
วิธีการมอดเูลตความกว้างพลัส์เชิงเอกภาพสําหรับเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์และการทําให้เป็นจริง
บนฐานคล่ืนพาหะโดยใช้เทคนิคการมอดเูลตแบบขัว้คู ่

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 นายไพบลูย์ เกียรตสิขุคณาธร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธ์นีเ้ป็นสว่นหนึง่ของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญาวิศวกรรมศาสตรดษุฎีบณัฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  
คณะวิศวกรรมศาสตร์  จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

ปีการศกึษา  2554 
ลขิสทิธ์ิของจฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

 
บทคัดย่อและแฟ้มข้อมูลฉบับเต็มของวิทยานิพนธ์ต้ังแต่ปีการศึกษา 2554 ท่ีให้บริการในคลังปัญญาจุฬาฯ (CUIR) 

เป็นแฟ้มข้อมูลของนิสิตเจ้าของวิทยานิพนธ์ท่ีส่งผ่านทางบัณฑิตวิทยาลัย 

The abstract and full text of theses from the academic year 2011 in Chulalongkorn University Intellectual Repository (CUIR) 

are the thesis authors' files submitted through the Graduate School.



A UNIFIED PWM METHOD FOR MATRIX CONVERTERS 
AND ITS CARRIER-BASED REALIZATION USING DIPOLAR MODULATION TECHNIQUE 

 
 

 

Mr. Paiboon Kiatsookkanatorn 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Dissertation Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Doctor of Philosophy Program in Electrical Engineering 

Department of Electrical Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2011 

Copyright of Chulalongkorn University 
 





 ง 

ไพบูลย์ เกียรติสขุคณาธร : วิธีการมอดเูลตความกว้างพลัส์เชิงเอกภาพสําหรับเมทริกซ์
คอนเวอร์เตอร์และการทําให้เป็นจริงบนฐานคล่ืนพาหะโดยใช้เทคนิคการมอดเูลตแบบ  
ขัว้คู่. (A UNIFIED PWM METHOD FOR MATRIX CONVERTERS AND ITS 
CARRIER-BASED REALIZATION USING DIPOLAR MODULATION TECHNIQUE) 
อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั : ผศ.ดร.สมบรูณ์ แสงวงค์วาณิชย์, 142 หน้า. 
 

 วิทยานิพนธ์นีนํ้าเสนอวิธีการมอดเูลตความกว้างพลัส์เชิงเอกภาพสําหรับเมทริกซ์คอน-
เวอร์เตอร์ซึง่สามารถสร้างการมอดเูลตความกว้างพลัส์ในเชิงเวลาจริงท่ีหลากหลายและครอบคลมุ
วิธีการมอดเูลตท่ีนิยมใช้ในปัจจุบนั วิธีการมอดเูลตท่ีนําเสนอได้ใช้มมุมองท่ีพิจารณาการทํางาน
ของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์เป็นเสมือนการแปลงเชิงเรขาคณิต และใช้มมุมองดงักล่าวในการหา
คําตอบทัว่ไปของเมทริกซ์การมอดเูลต รูปคําตอบทัว่ไปของเมทริกซ์การมอดเูลตท่ีหาได้จะเขียนอยู่
ในรูปแบบทางอ้อมและแสดงอยู่ในรูปปริมาณเฟสขณะหนึ่ง จึงสะดวกในการใช้งานจริง 
นอกจากนัน้วิทยานิพนธ์นีย้งัได้นําเสนอมมุมองใหม่ท่ีพิจารณาเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์เป็นเสมือน
อินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัและประยกุต์เทคนิคการมอดเูลตแบบขัว้คูข่องอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัมาใช้กบั
เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ การใช้มุมมองดงักล่าวทําให้การมอดูเลตสําหรับเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์
สามารถสะท้อนให้เห็นแนวคิดการสร้างสญัญาณขบันําสวิตช์ในลกัษณะเดียวกบัอินเวอร์เตอร์ 2 
ระดบัและยงัเป็นการต่อยอดองค์ความรู้เดิมจากทฤษฎีการมอดเูลตของอินเวอร์เตอร์ 2 และ 3 
ระดบัอีกด้วย  ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า อลักอริทึมการมอดเูลตท่ีได้นําเสนอสามารถทําให้
เป็นจริงได้โดยง่าย และทฤษฎีมีความถกูต้องและใช้งานได้จริงในเชิงปฏิบตั ิ

 
 
 
 
 
 
ภาควิชา…………………………………..ลายมือช่ือนิสติ…………………………………………. 
สาขาวิชา…………………………………ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั………………... 
ปีการศกึษา………………………….…… 

วิศวกรรมไฟฟ้า 
วิศวกรรมไฟฟ้า 
2554 



 จ 

# # 5071874221: MAJOR ELECTRICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: MATRIX CONVERTER / UNIFIED PWM / CARRIER-BASED DIPOLAR 
MODULATION / GEOMETRIC TRANSFORMATION 

PAIBOON KIATSOOKKANATORN : A UNIFIED PWM METHOD FOR MATRIX 
CONVERTERS AND ITS CARRIER-BASED REALIZATION USING DIPOLAR 
MODULATION TECHNIQUE. ADVISOR : ASST. PROF. SOMBOON 
SANGWONGWANICH, D.Eng., 142 pp. 
 
 

  This dissertation presents a unified PWM method for matrix converters and its 
carrier-based realization using dipolar modulation technique. The proposed PWM 
strategy can generate various types of PWM methods in real time and encompasses 
most of the well-known PWM strategies. This research proposes a viewpoint to consider 
that the matrix converter functions as a geometric transformation. This approach leads 
to a complete solution of the modulation matrix for the matrix converters. It is derived 
that every allowable modulation matrix can be expressed as an indirect modulation and 
in terms of instantaneous phase quantities. And its implementation requires minimal 
computational effort. Moreover, this dissertation presents a new viewpoint to consider 
the matrix converter as a generalized three-level inverter and to apply successfully the 
dipolar modulation technique of the three-level inverters to the matrix converters. The 
presented modulation technique can be considered as a generalization of the PWM 
theory of the two- and three-level inverters. The experimental results show that the 
proposed unified PWM algorithm can be realized very easily, and all the theoretical 
results are correct and feasible in practice. 
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ijm :   ฟังก์ชนัการมอดเูลต 

VS :   เมทริกซ์การแปลงสเปซเวกเตอร์ 
M :   เมทริกซ์การมอดเูลตขนาด 3x3 

 2 2xM :  เมทริกซ์การมอดเูลตขนาด 2x2 

I, J,K,L :  ฐานของเมทริกซ์ขนาด 2x2 
, ,u p qM M M :  เมทริกซ์การแปลงขนาด 2x2 
, ,U P QM M M : เมทริกซ์การแปลงขนาด 3x3 

0M :   เมทริกซ์แรงดนัลําดบัศนูย์ขนาด 3x3 
, ,X Y Z :  ฟังก์ชนัการมอดเูลตลําดบัศนูย์ 

   ,P NU U :  สญัญาณอ้างอิงด้านบสับวกและบสัลบ 
q :   ดชันีการมอดเูลต 

i :   ความถ่ีเชิงมมุด้านเข้า 

o :   ความถ่ีเชิงมมุด้านออก 



น 

i :   มมุเฟสของกระแสด้านเข้าเทียบกบัแรงดนัด้านเข้า 

o :   มมุเฟสของกระแสด้านออกเทียบกบัแรงดนัด้านออก 

o :   มมุเฟสของแรงดนัด้านออก 

i :   มมุเฟสของกระแสด้านเข้า  
cos i :   ตวัประกอบกําลงัด้านเข้า 

i :   มมุเฟสของเวกเตอร์แรงดนัด้านเข้า 

o :   มมุเฟสของเวกเตอร์แรงดนัด้านออก 
,d d  :  คา่วฏัจกัรงานของแอกทีฟเวกเตอร์ของแรงดนัด้านออก 
,d d  :  คา่วฏัจกัรงานของแอกทีฟเวกเตอร์ของกระแสด้านเข้า 

Zod :   คา่วฏัจกัรงานเวกเตอร์ศนูย์ของแรงดนัด้านออก 

Zid :   คา่วฏัจกัรงานเวกเตอร์ศนูย์ของกระแสด้านเข้า 
, , ,u ud d d d    : คา่วฏัจกัรงานของแอกทีฟเวกเตอร์ของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 

0d :   คา่วฏัจกัรงานของเวกเตอร์ศนูย์ของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 

ST :   คาบการสวิตช์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 โครงสร้างและสมการพืน้ฐานของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 

เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์คือ วงจรอิเลก็ทรอนิกส์กําลงัท่ีทําหน้าท่ีแปลงไฟฟ้ากระแสสลบัจาก
แหล่งจ่ายไฟสลบัท่ีมีความถ่ีและขนาดแรงดนัคงท่ีไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีสามารถปรับความถ่ี 
เฟสและขนาดของแรงดันได้ การควบคุมความถ่ีและขนาดของแรงดันท่ีต้องการจะอาศัยการ
ควบคมุช่วงเวลาการสวิตช์ด้วยการกําหนดเมทริกซ์การมอดเูลต(Modulation matrix) ท่ีเหมาะสม 
เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์มีคณุลกัษณะท่ีน่าสนใจดงันี ้

1. ไม่ต้องใช้อปุกรณ์สะสมพลงังานทําให้วงจรมีขนาดเล็กและไม่มีข้อจํากดัอายกุารใช้
งานจากอปุกรณ์สะสมพลงังาน 

2. แรงดนัด้านออกสามารถปรับทัง้ขนาด ความถ่ี และเฟสได้อยา่งอิสระ 
3. กระแสด้านเข้าและด้านออกมีลกัษณะเป็นรูปคล่ืนไซน์ 
4. สามารถควบคมุกระแสหรือตวัประกอบกําลงัทางด้านเข้าให้เป็นไปตามต้องการได้ 
5. ทํางานในโหมดคืนพลงังานได้ 

โครงสร้างของวงจรเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์แสดงได้ดงัภาพท่ี 1.1 ซึง่จะประกอบด้วยสวิตช์ 
9 ตวัทําหน้าท่ีควบคุมการสร้างแรงดนัด้านออกท่ีต้องการ สมการความสมัพนัธ์ของแรงดนัและ
กระแสระหวา่งด้านเข้าและด้านออกเป็นดงัสมการท่ี (1.1)-(1.3)  
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ภาพท่ี 1.1 โครงสร้างของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 



2 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

u m m m R

v m m m S

w m m m T

     
          
          

M


                              (1.1) 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

T

R u

S v

T w

i m m m i

i m m m i

i m m m i

     
          
          

TM



                              (1.2) 

0 1,ijm 
3

1

1,ij
j

m


    1, 2,3 , 1, 2,3i j                (1.3) 

1.2 วิธีการมอดเูลตสาํหรับเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์รูปแบบต่างๆที่มีการนําเสนอ 

วิธีการมอดูเลตสําหรับเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ได้รับความสนใจเพิ่มมากขึน้ในปัจจุบัน
หน้าท่ีหรือข้อกําหนดท่ีสําคญัในการมอดเูลตสําหรับเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์คือการสร้างแรงดนัด้าน
ออกตามท่ีต้องการ ในขณะเดียวกนัจะต้องควบคมุให้กระแสหรือตวัประกอบกําลงัด้านเข้าเป็นไป
ตามท่ีต้องการด้วย  ในอดีตมีงานวิจยัท่ีนําเสนอวิธีการมอดเูลตสําหรับเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ท่ีมี
ความหลากหลายมาก[1-27] รายละเอียดของวิธีการมอดเูลตแตล่ะวิธีสามารถอธิบายได้ดงันี ้

1.2.1 วิธีการมอดเูลตของ Alesina และ Venturini (AV) [28] 

การวิจยัและพฒันาเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์อย่างจริงจงัเร่ิมจาก Venturini ในปี 1980 [2] 
Venturini ได้นําเสนอวงจรคอนเวอร์เตอร์ท่ีมีโครงสร้างเสมือนเมทริกซ์ของสวิตช์ท่ีนํากระแสได้
สองทิศทางโดยเรียกว่า “เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์” และได้เสนอวิธีการมอดเูลตในรูปแบบทางตรง 
วิธีการมอดเูลตของ Venturini จะกําหนดให้แรงดนัด้านเข้าและกระแสด้านออกของเมทริกซ์    
คอนเวอร์เตอร์เป็นดงัสมการท่ี (1.4) และ (1.5) ตามลําดบั 
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และกําหนดให้แรงดนัด้านออกและกระแสด้านเข้าของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ เป็นดงัสมการท่ี 
(1.6) และ (1.7) 
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 เม่ือแทนสมการท่ี (1.4)-(1.7) ในสมการท่ี (1.1) และ(1.2) สามารถหาเมทริกซ์การ-        
มอดูเลตM ท่ีสอดคล้องกับเง่ือนไขการสร้างแรงดนัตามท่ีต้องการได้ โดยเมทริกซ์ดงักล่าวเป็น
ผลรวมของเมทริกซ์ 2 รูปแบบ คือ 

1. เมทริกซ์รูปแบบท่ี 1 เป็น เมทริกซ์ท่ีแสดงได้ดงัสมการท่ี (1.8) ผลการแปลงแรงดนัและ
กระแสท่ีเกิดจากการใช้เมทริกซ์นี ้จะทําให้มมุเฟสของกระแสด้านเข้ามีค่าเท่ากนัแต่
เคร่ืองหมายตรงข้ามกบัมมุเฟสของกระแสด้านออกหรือเขียนได้วา่ i o    

2. เมทริกซ์รูปแบบท่ี 2 เป็น เมทริกซ์ท่ีแสดงได้ดงัสมการท่ี (1.9) ผลการแปลงแรงดนัและ
กระแสท่ีเกิดจากการใช้เมทริกซ์นี ้จะทําให้มมุเฟสของกระแสด้านเข้ามีค่าเท่ากบัมมุ
เฟสของกระแสด้านออกหรือเขียนได้วา่ i o   
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  m o i      สําหรับสมการท่ี (1.8)  m o i     สําหรับสมการท่ี (1.9) 
 

 การนําเมทริกซ์การมอดเูลตในสมการท่ี (1.8) และ (1.9) มาใช้ร่วมกนั จะทําให้สามารถ
ปรับมมุเฟสของกระแสด้านเข้าในช่วงระหวา่ง o ถึง o ได้อยา่งอิสระ รวมทัง้ปรับคา่ตวัประกอบ
กําลงัให้เท่ากบัหนึง่ได้ด้วย 
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ภาพท่ี 1.2 คา่ดชันีการมอดเูลตสงูสดุเม่ือไมมี่การบวกแรงดนัลําดบัศนูย์ ( q =0.5) 
 
 จากภาพท่ี 1.2 จะเห็นได้ว่าวิธีการมอดเูลตแบบนีจ้ะให้อตัราสว่นระหว่างแรงดนัด้านออก
และด้านเข้าสงูสดุ (ค่าดชันีการมอดเูลต)เพียง 50%  ต่อมา Alesina และ Venturini [3] ได้
ปรับปรุงวิธีการมอดเูลตใหม่โดยบวกคา่แรงดนัลําดบัศนูย์ฮาร์มอนิกท่ี 3 ตามสมการท่ี (1.10) เข้า
ไปในค่าแรงดันด้านออก ทําให้อัตราส่วนระหว่างแรงดันด้านออกและด้านเข้าสูงสุดเพิ่มเป็น 
86.6% แสดงดงัภาพท่ี 1.3 

Input Voltage Target output voltage 

120 240 360

per unit
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ภาพท่ี 1.3 คา่ดชันีการมอดเูลตสงูสดุเม่ือบวกแรงดนัลําดบัศนูย์ ( q =0.866)  

1.2.2 วิธีการมอดเูลตแบบสเกลาร์ 

งานวิจยั[4-6] ได้นําเสนอวิธีการมอดเูลตแบบสเกลาร์ การมอดเูลตแบบนีเ้ป็นวิธีท่ีพฒันา
มาจากการมอดเูลตของ Alesina และ Venturini การมอดเูลตในงานวิจยั[4] ได้เปล่ียนมมุมองการ
คํานวณค่าวฏัจกัรงานจากแรงดนัด้านเข้าและด้านออกท่ีอยู่ในรูปไซน์ฟังก์ชันมาใช้ค่าขณะหนึ่ง
แทน ค่าขณะหนึ่งของแรงดนัด้านเข้าจะได้จากตรวจจบัและนํามาหาแรงดนัเฟสท่ีมีขนาดสงูสุด 
กลาง และต่ําสดุ ตามลําดบั สําหรับคํานวณคา่วฏัจกัรงานตามสมการท่ี (1.11) 
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โดยท่ี ,M Lv v และ Kv คือ    max , , ,min , ,R S T R S T และ  mi d , ,R S T ตามลําดับ 
สมการท่ี(1.11) จะให้ดชันีการมอดเูลตสงูสดุเพียง 50% เท่านัน้ ดงันัน้เพ่ือให้ดชันีการมอดเูลต
เพิ่มขึน้เป็น 86.6% วิธีการมอดเูลตแบบนีจ้ะบวกแรงดนัลําดบัศนูย์ฮาร์มอนิกท่ี 3 เข้ากบัคําสัง่
แรงดนัด้านออกเหมือนกบัวิธีการมอดเูลตของ Alesina และ Venturini ทําให้เทอมของแรงดนัด้าน
ออก *

ov  ในสมการท่ี (1.11) เปล่ียนเป็น ov ตามสมการท่ี (1.12) แทน 

* 0.25 cos(3 ) 0.12 cos(3 )o o im i im oV t V t   v v                        (1.12) 

แม้ว่าการมอดเูลตแบบนีจ้ะนําเสนอมมุมองการคํานวณคา่วฏัจกัรงานท่ีใช้แรงดนัด้านเข้า
และด้านออกขณะหนึ่ง แตส่มการท่ี(1.12) ก็ชีใ้ห้เห็นว่าการบวกคา่แรงดนัลําดบัศนูย์ก็ยงัคงอิงกบั
เง่ือนไขแรงดนัด้านเข้าเป็นฟังก์ชนัไซน์เหมือนกรณีของ Alesina และ Venturini 

1.2.3 วิธีการมอดเูลตทางตรงของ Clos 

งานวิจัย[6] ได้นําเสนอการคํานวณค่าวฏัจกัรงานโดยตรงและใช้การคํานวณจากค่า
แรงดนัด้านเข้าและกระแสด้านออกขณะหนึ่ง การมอดเูลตแบบนีจ้ะหารูปแบบทัว่ไปของเมทริกซ์
การมอดเูลตโดยใช้มมุมองท่ีพิจารณากระแสด้านเข้าเป็นสององค์ประกอบคือกระแสแอกทีฟและ  
รีแอกทีฟตามสมการท่ี (1.13) 
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โดยท่ี ig และ iq คือตวัแปรอิสระท่ีทําหน้าท่ีควบคมุกระแสแอกทีฟและรีแอกทีฟด้านเข้าตามลําดบั 
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และจะได้วา่ 
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จากความสมัพนัธ์ของกระแสด้านเข้าและด้านออก 

   
       1 2 3 1 2 3

ˆ ˆ
ˆ ˆ

iA iR

T
i o

iQi
o o

i i
i i

i i

vv
g g g i q q q i

v v



   

M

 
 

ดงันัน้  

 
*

2ˆ
ˆ3

T

o

iA o
i

v
i i

v

    

ตวัแปรควบคมุ  iq สามารถเขียนในเทอมกระแสด้านออกได้ดงันีคื้อ 

   
ˆ ˆ

oQo
i

o o

ii
q b n

i i

     

โดยท่ี 2 2 22ˆ
3o u v wi i i i    และ 1

3

v w

oQ w u

u v

i i

i i i

i i

 
       
  

ในท่ีนี ้b  และ n  คือพารามิเตอร์อิสระ  

และจะได้วา่ 

3ˆ ˆ
2iR oi i b  หรือ 

ˆ2
ˆ3
iR

o

i
b

i
  สว่น พารามิเตอร์ n  เป็นคา่ใดๆ ก็ได้ 

จากสมการท่ี (1.14) สามารถหารูปแบบทั่วไปของเมทริกซ์การมอดูเลต M  ได้ตามสมการท่ี 
(1.15) 

   *

0

2
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ3

T TT
o iQ oQ iQi o

i i i io o

v v i vv i
b n

v v v vi i

                 M M                 (1.15) 
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1.2.4 วิธีการมอดเูลตผ่านส่วนเช่ือมโยงไฟตรงเทยีม 

งานวิจยั[7-11] ได้นําเสนอวิธีการมอดเูลตท่ีแสดงอยู่ในรูปแบบทางอ้อม วิธีการมอดเูลต
แบบนีจ้ะอาศยัแนวคิดท่ีมองเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์เป็นเสมือนวงจรเรียงกระแสเช่ือมต่อกบัวงจร
อินเวอร์เตอร์ผา่นสว่นเช่ือมโยงไฟตรงเทียม โดยไมมี่ตวัเก็บประจ ุดงัแสดงในภาพท่ี 1.4 

 
 

R
S
T

Ri

wi
Si

ui

vi

Ti

u
v
w

DCV

1m 3m 5m

2m 4m 6m

7m 9m 11m

8m 10m 12m

Rectifier Stage Inverter Stage

 
 

ภาพท่ี 1.4 วงจรสมมลูของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์สําหรับการมอดเูลตแบบทางอ้อมโดยอาศยั
แนวคดิสว่นเช่ือมโยงไฟตรงเทียม 

 
การมอดเูลตแบบนีส้ามารถเพิ่มดชันีการมอดเูลตให้เพิ่มขึน้มากกว่า 86.6 % โดยงานวิจยั 

[7] ได้แบง่ขัน้ตอนในการมอดเูลตสําหรับเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ออกเป็นสองสว่นคือ (1) สว่นของ
วงจรเรียงกระแส และ (2) สว่นของวงจรอินเวอร์เตอร์ตามสมการท่ี (1.16) 

    *
o iv v    I R                                                  (1.16) 

จากสมการท่ี (1.16) เทอม R มองได้ว่าเป็นเสมือนเมทริกซ์การมอดเูลตของวงจรเรียง
กระแสซึ่งทําหน้าท่ีสร้างแรงดนัไฟตรงของส่วนเช่ือมโยงไฟตรงเทียม และเทอม I มองได้ว่าเป็น
เสมือนเมทริกซ์การมอดเูลตของวงจรอินเวอร์เตอร์ซึ่งทําหน้าท่ีสร้างแรงดนัไฟสลบัจากแรงดนัไฟ
ตรงเทียม กําหนดให้เทอม R  เป็นไปตามสมการท่ี (1.17) 

2 / 3

4 / 3

T

i

R i

i

cos( t)

K cos( t )

cos( t )


 
 

 
   
  

R                                          (1.17) 
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ดงันัน้สว่นของวงจรเรียงกระแสจะได้ 

  2 / 3 2 / 3

4 / 3 4 / 3

3

2

T

i i

i R im i i

i i

R
im

cos( t) cos( t)

v K V cos( t ) cos( t )

cos( t ) cos( t )

K
V

 
   
   

   
        
       



R
                (1.18) 

และกําหนดให้สว่นเทอม I ของวงจรอินเวอร์เตอร์เป็นไปตามสมการท่ี (1.19) 

2 / 3

4 / 3

o

I o

o

cos( t)

K cos( t )

cos( t )


 
 

 
   
  

I                                                       (1.19) 

สดุท้ายจะได้แรงดนัด้านออกของวงจรเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ตามสมการท่ี (1.20) 

    *
0[ ] 2 / 3

4 / 3

o

o Z im o Z

o

cos( t)

v v v IR v qV cos( t ) v

cos( t )


 
 

 
        
  

Mo i               (1.20) 

เม่ือ  3

2
R IK K

q    คือ ดชันีการมอดเูลต และ Zv คือแรงดนัลําดบัศนูย์ 

1.2.5 วิธีการมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบทางอ้อม 

การมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์ทัง้ในรูปแบบทางตรงและทางอ้อมจะอาศยัสเปซเวกเตอร์
แรงดนัด้านออกของแตล่ะรูปแบบการสวิตช์ ซึง่จะมีทัง้หมด 27 รูปแบบและสามารถแบง่ได้เป็น 3 
กลุม่ ดงันีคื้อ 

1. กลุม่ท่ี 1 ประกอบด้วยเวกเตอร์หมนุ (rotating vectors) 6 เวกเตอร์ เวกเตอร์หมนุจะ
เกิดในกรณีท่ีแตล่ะเฟสของแรงดนัด้านออกตอ่กบัแตล่ะเฟสของแรงดนัด้านเข้าท่ีไมซ่ํา้
กนั  

2. กลุม่ท่ี 2 ประกอบด้วยเวกเตอร์สลบั (alternating vectors) 18 เวกเตอร์ เวกเตอร์สลบั
จะเกิดในกรณีท่ีสองเฟสของแรงดนัด้านออกตอ่กบัแรงดนัด้านเข้าท่ีเฟสเดียวกนั  

3. กลุม่ท่ี 3 เรียกว่า เวกเตอร์ศนูย์ (zero vectors) ซึง่เป็นกรณีท่ีทัง้สามเฟสของแรงดนั
ด้านออกตอ่กบัแรงดนัด้านเข้าท่ีเฟสเดียวกนั 

งานวิจัย[12-15] นําเสนอวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบทางอ้อม การมอดูเลต 
แบบนีอ้าศัยแนวคิดส่วนเช่ือมโยงไฟตรงเทียม โดยใช้การมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอร์คํานวณ 
คา่วฏัจกัรงานของวงจรเรียงกระแสและอินเวอร์เตอร์แทนการมอดเูลตแบบสเกลาร์ 



10 

จากภาพท่ี 1.4 สว่นของวงจรเรียงกระแสจะทําหน้าท่ีควบคมุกระแสด้านเข้าและสว่นของ
วงจรอินเวอร์เตอร์จะทําหน้าท่ีควบคุมแรงดันด้านออก ตัวอย่างของสเปซเวกเตอร์ของกระแส   
ด้านเข้าท่ีอยู่ในเซกเตอร์ท่ี ① และแรงดนัด้านออกท่ีอยู่ในเซกเตอร์ท่ี ② แสดงได้ดงัภาพท่ี 1.5(ก) 
และ 1.5(ข) ตามลําดบั  

 
 
 

 

 
 

       (ก) การสร้างเวกเตอร์กระแสด้านเข้า                        (ข) การสร้างเวกเตอร์แรงดนัด้านออก 

ภาพท่ี 1.5 การมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์ของสว่นวงจรเรียงกระแสและอินเวอร์เตอร์ 

1.2.5.1 การคาํนวณค่าวัฏจักรงานสาํหรับวธีิการมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบทางอ้อม 

การหาค่าวัฏจักรงานสําหรับเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ในการมอดูเลตแบบนีจ้ะอาศยัการ
คํานวณค่าวฏัจกัรงานจากส่วนของวงจรอินเวอร์เตอร์และวงจรเรียงกระแส และใช้ความสมัพนัธ์
ระหวา่งทัง้สองสว่นผา่นสว่นเช่ือมโยงแรงดนัไฟตรงเสมือน  

ก) การคาํนวณค่าวัฏจักรงานของวงจรอนิเวอร์เตอร์สาํหรับแรงดนัด้านออก 

แนวทางการหาค่าวฏัจกัรงานเพ่ือสร้างแรงดนัด้านออกตามต้องการจะเร่ิมจากการแปลง
แรงดนัด้านออกคําสัง่ให้อยูใ่นรูปของสเปซเวกเตอร์ตามสมการท่ี (1.21) 

*
1 1/ 2 1/ 22

*
3 0 3 / 2 3 / 2

*

x*
o

y

u
V

v
V

w

                 

v                               (1.21) 

และเม่ือใช้ความสมัพนัธ์ในภาพท่ี 1.5(ข) จะได้ 

1 2

1 2

cos cos

sin sin
x

y

V V V

V V V
 

 

 

 

  
  

                                         (1.22) 

โดยท่ีตวัห้อย x,y แสดงถึงองค์ประกอบในแนวแกน x และ y ตวัห้อย ,  แสดงองค์ประกอบใน
แนวเวกเตอร์แอกทีฟ 2V และ 3V ตามลําดบั และ 1 2,  คือมมุเฟสของเวกเตอร์ 2V และ 3V  

βV

i

6I

1I

νI

μI

*
ov

*
ii

Zid

Zod

1Zi u vd d d  

1Zod d d   

1
2

xI

yI

2

3

d

d







α

β

V V

V V
d

d







ν 1

μ 6

I I

I I

2V

xV

yV

αV

3V

2
v

1
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ค่าวฏัจกัรงาน ,d d  ของเวกเตอร์แอกทีฟท่ีสอดคล้องกับสมการท่ี (1.22) จะได้ตามสมการท่ี 
(1.23) 

2

1

sin( )

sin( )
S v

v
v

S

T V
d T Vdc

q
d T V

T Vdc

 



  

 
 

   
                          

                           (1.23) 

เม่ือ  
2

3

*
o

vq
Vdc


v

 คือ ดชันีการมอดเูลตของวงจรอินเวอร์เตอร์  

 
เม่ือสเปซเวกเตอร์ของแรงดนัด้านออกอยู่ในเซกเตอร์ท่ี ② ตามภาพท่ี 1.5(ข) เราจะได้

มมุ 60 120v   และ 1 60  , 2 120  องศา ดงันัน้ค่าวฏัจกัรงานจะได้ตามสมการท่ี (1.24) 
โดยจะเลือกใช้ เวกเตอร์แอกทีฟ 2 (110)V และ 3 (010)V  ซึง่จะทําให้ได้คา่เฉลี่ยของแรงดนัเฟสด้าน
ออกตามสมการท่ี (1.25) 

0

sin(2 / 3 )

sin( / 3)

1 1 sin( )

v

v v

vv

d d

d d q

d dd

 

 

 

 
 



     
            
          

                            (1.24) 

 
3 cos( )

sin( )
2 2

( ) sin( )

v

v

DC DC
v v

v

u d d
V V

v d d q

w d d

 

 

 





   
          
           

M

                      (1.25) 

ข) การคาํนวณค่าวัฏจักรงานของวงจรเรียงกระแสสาํหรับกระแสด้านเข้า 

ในทํานองเดียวกัน การมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์สําหรับกระแสด้านเข้าจะได้ค่าวฏัจกัร
งานตามสมการท่ี (1.26)  

2

1

sin( )

sin( )
iS

i
i

S

T

d T
q

d T

T





 

 
 

 
                
 

                                (1.26) 

เม่ือ  
2

3

*
i

i

DC

q
I


i

 คือ ดชันีการมอดเูลตของวงจรเรียงกระแส 
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เม่ือสเปซเวกเตอร์ของกระแสด้านเข้าอยู่ในเซกเตอร์ท่ี ①ตามภาพท่ี 1.5(ก) เราจะได้ 

1 30   และ 2 30  องศา ดังนัน้ค่าวัฏจักรงานจะได้ตามสมการท่ี (1.27) โดยมุมเฟสของ
กระแสด้านเข้าจะอยู่ในช่วง 30 30i    ในกรณีนีเ้ราจะเลือกใช้เวกเตอร์แอกทีฟ 6 ( )RSI

และ 1( )RTI  ซึง่จะได้คา่กระแสด้านเข้าเฉลี่ยตามสมการท่ี (1.28) 

0

sin( / 6 )

sin( / 6 )

1 1 cos

i

i i

ii

d d

d d q

d dd

 

 

 

 
 



     
            
          

                             (1.27) 

 
cos

sin( / 6 )

sin( / 6 )

i

R

S

T

i

i DC DC i i DC

i

i d d

i I d I q I

di

 






 
 

     
               
           

M

M



                    (1.28) 

และ  

 T
DC i

R R

V S d d d d S

T T
   

   
            
      

M                        (1.29)   

                        

ค) การคาํนวณค่าวัฏจกัรงานสาํหรับเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 

จากแนวคิดการมอดเูลตแบบทางอ้อมท่ีมองเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์เป็นเสมือนวงจรเรียง
กระแสต่ออยู่กับวงจรอินเวอร์เตอร์ ลักษณะการสวิตช์ของวงจรเรียงกระแสและอินเวอร์เตอร์
สามารถแทนด้วยลักษณะการสวิตช์ของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ได้ดังภาพท่ี 1.6 ซึ่งเป็นกรณี
ตวัอยา่งการสวิตช์เม่ือใช้เวกเตอร์แอกทีฟและเวกเตอร์ศนูย์  

                    

 

 

 

 

 

(ก) กรณีใช้เวกเตอร์แอกทีฟ 
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(ข) กรณีใช้เวกเตอร์ศนูย์ 

 ภาพท่ี 1.6 รูปแบบการสวิตช์ของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์เทียบกับลกัษณะการสวิตช์ของวงจร
เช่ือมโยงไฟตรงเทียม 

 
เม่ือนําสมการการมอดูเลตของวงจรเรียงกระแสและวงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีมีแรงดันไฟ

ตรง DCV เป็นตวัเช่ือมโยงมาพิจารณาจะได้ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงดนัด้านเข้าและด้านออกเป็น
ดงัสมการท่ี (1.30) 

 
 

1

2
( )

d d d du d d R

v d d S

w d d T

    

 

 

        
         
         

                     (1.30) 

        1 1

2 2
( ) ( )

u d d d d

v d d R S d d R T

w d d d d

   

   

   

     
              
             

          (1.31) 

เม่ือ 

0 0

sin(2 / 3 )sin( / 6 ) /

sin( / 3)sin( / 6 ) /

sin(2 / 3 )sin( / 6 ) /

sin( / 3)sin( / 6 ) /

1 /

v i S

v i S

v i S

v i S

S

v i

d d d q T T

d d d q T T

d d d q T T

d d d q T T

d d d d d T T

q q q
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1.2.5.2 การเลือกเวกเตอร์ศูนย์และการจัดเรียงลาํดบั 

การมอดเูลตแบบนีน้อกจากจะต้องคํานวณค่าวฏัจกัรงานแล้วยงัต้องเลือกเวกเตอร์ศนูย์
และจดัเรียงลําดบัด้วย การเลือกเวกเตอร์ศนูย์และการจดัเรียงลําดบัจะเป็นตวักําหนดรูปแบบการ
สวิตช์ ดงันัน้จึงมีเทคนิคในการเลือกเวกเตอร์ศนูย์และการจดัเรียงลําดบัมากมาย โดยมีข้อกําหนด
หลกัๆ คือ ตวัประกอบกําลงัด้านเข้าเท่ากบัหนึ่ง ดชันีการมอดเูลตสงูสดุ จํานวนครัง้การสวิตช์น้อย 
และการเปล่ียนสถานะการสวิตช์เกิดขึน้ทีละเฟส    การมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์ในงานวิจยั [12] 
มีเทคนิคการเลือกเวกเตอร์และการจดัเรียงลําดบัของเวกเตอร์ 0d d d d d      

แสดงดงัตารางท่ี 1.1 เม่ือสเปซเวกเตอร์ของแรงดนัอยู่ในเซกเตอร์ท่ี ②และกระแสอยู่ในเซกเตอร์ท่ี
① จะได้ 2 (110), V V  3(010) V V 6, ( )RS I I  และ 1( )RT I I   

 

ตารางท่ี1.1 การจดัเรียงลําดบัเวกเตอร์ของการมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์ในงานวิจยั [12] กรณีใช้
เวกเตอร์ศนูย์“RRR”  

 

Rectifier 
RS 

( 6I ) 
RS 

( 6I ) 
RT 

( 1I ) 
RT 

( 1I ) 
RR 

( 0I ) 
 

Inverter 
110 
( 2V ) 

010 
( 3V ) 

010 
( 3V ) 

110 
( 2V ) 

000,111 
( 0,7V ) 

Space vector  RRS SRS TRT RRT RRR 

Duty cycle d  d  d  d  0d  
 

การมอดเูลตแบบนีจ้ะเลือกเวกเตอร์ศนูย์ท่ีเช่ือมต่อกบัเฟสด้านเข้าท่ีมีค่าแรงดนัสงูสดุ(ซึง่
ต่อไปนีจ้ะเรียกว่า “เฟสสงูสดุ”) คือ “RRR”  การจดัเรียงลําดบัเวกเตอร์ตามตารางท่ี 1.1 จะได้
รูปแบบการสวิตช์เป็นแบบไม่สวิตช์ 1 เฟส และจะได้จํานวนการสวิตช์ 10 ครัง้ตอ่คาบการสวิตช์ดงั
แสดงในภาพท่ี 1.7 
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ภาพท่ี 1.7 รูปแบบการสวิตช์ของการมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์กรณีใช้เวกเตอร์ศนูย์เป็น “RRR” 

1.2.6 วิธีการมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบทางตรง 

วิธีการมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์ทางอ้อมมองว่าเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ประกอบด้วยสว่น
ของวงจรเรียงกระแสและอินเวอร์เตอร์โดยมีไฟตรงเทียมเป็นส่วนเช่ือมโยงจึงมีข้อจํากัดในการ
ใช้สเปซเวกเตอร์โดยไม่สามารถใช้กลุ่มของเวกเตอร์หมุนท่ีแต่ละเฟสของแรงดนัด้านออกจะต่อ
วงจรกบัแรงดนัด้านเข้าไมซ่ํา้กนั ทําให้เหลือสเปซเวกเตอร์ท่ีใช้ได้เพียง 21 เวกเตอร์เท่านัน้ งานวิจยั 
[16] ได้นําเสนอการมอดเูลตเชิงสปซเวกเตอร์แบบทางตรงท่ีมองเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์เป็นวงจร

แปลงไฟสลบัจากแหล่งจ่ายไปเป็นไฟสลบัท่ีต้องการโดยตรง (ACAC) ทําให้สามารถใช้       
สเปซเวกเตอร์ครบทัง้หมด 27 เวกเตอร์ดงัแสดงในภาพท่ี 1.8 

 

STTTSS
SST

TTS STS

TST RST

TRS

STR

RTS

TSR

SRT

RTTTRR

TRT

RTR

RRT

TTR

RSS

RSR

SRS RRS

SSR

SRR





 

 

  

 

ภาพท่ี 1.8 เวกเตอร์สําหรับสร้างแรงดนัด้านออกของการมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบทางตรง 
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1.2.6.1 การเลือกเวกเตอร์และการจัดเรียงลาํดบั 

แม้วา่วิธีการมอดเูลตแบบนีจ้ะมีจํานวนเวกเตอร์มากกว่าวิธีการมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์
แบบทางอ้อม แตก่ารเลือกเวกเตอร์และการจดัเรียงลําดบัสําหรับการมอดเูลตแบบนีย้งัคงมีเทคนิค
และวิธีการในทํานองเดียวกนั การเลือกเวกเตอร์ในงานวิจยั[16] จะเลือก 5 เวกเตอร์จากทัง้หมด 8 
เวกเตอร์ และหากสเปซเวกเตอร์ของแรงดนัด้านออกอยู่ในเซกเตอร์ท่ี ① รูปแบบการสวิตช์ท่ีเป็นไป
ได้จะเป็นไปตามภาพท่ี 1.9   

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 1.9 รูปแบบการสวิตช์ท่ีเป็นไปได้ของเซกเตอร์ท่ี ① 

 
ภาพท่ี 1.9 แสดงเวกเตอร์ทัง้หมดของเซกเตอร์ท่ี ① จะเห็นได้ว่าการมอดเูลตแบบนีจ้ะมี

เวกเตอร์ครบทัง้สามกลุ่ม โดยจะมีเวกเตอร์หมนุอยู่ด้วยหนึ่งเวกเตอร์แทนด้วยเวกเตอร์ R และมี
เวกเตอร์สลบัแทนด้วยสญัลกัษณ์ S M LX , X , X และ S M LY ,Y ,Y  โดยตวัห้อย , ,S M Lหมายถึง
ขนาดของแรงดนัระหว่างเฟสด้านเข้า  ต่ําสดุ กลาง และสงูสดุ ตามลําดบั นอกจากนีย้งัมีเวกเตอร์
ศูนย์แทนด้วยเวกเตอร์ Z  ซึ่งในท่ีนีจ้ะเลือกใช้เฉพาะเวกเตอร์ศูนย์ท่ีเช่ือมต่อกับเฟสท่ีมีขนาด
ต่ําสดุเพ่ือลดแรงดนัโหมดร่วม ยกตวัอย่างเช่น ในกรณีท่ีแรงดนัด้านเข้า R T S  เวกเตอร์
ศนูย์ท่ีใช้คือ “SSS”  

จากเง่ือนไขและข้อกําหนดของงานวิจัย[16] จะได้การจัดเรียงลําดบัเวกเตอร์ของ         
การมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบทางตรงตามตารางท่ี 1.2  

ตารางท่ี 1.2 การจดัเรียงลําดบัเวกเตอร์ของการมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบทางตรง 
Space vector  RRS RSS RST, SSS SST STT 

Duty cycle 
5 / 2d  4 / 2d  3 0/ 2, / 2d d   2 / 2d  1 / 2d  

 

RTT RST RRT

STT SST SSS RSS RRS

SX SY Z

LX R LY

MX MY
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1.2.6.2 การคํานวณค่าวัฏจักรงานบนฐานของการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบ
ทางอ้อม 

คา่วฏัจกัรงานของการมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบทางตรงสามารถคํานวณได้ 2 ทาง
คือการคํานวณโดยตรงและการคํานวณบนฐานของการมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบทางอ้อม 
แตก่ารคํานวณโดยตรงมีความซบัซ้อนมาก ดงันัน้ในท่ีนีจ้ะเลือกแสดงการคํานวณบนฐานของการ
มอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบทางอ้อมโดยอาศยัความสมัพนัธ์ของเวกเตอร์ในภาพท่ี 1.10  

STT

SST
RST

RTT
RSS

RRS

RRT

SSS

*
oV

same length

 
ภาพท่ี 1.10 ความสมัพนัธ์ของเวกเตอร์ในเซกเตอร์ท่ี ① 

 
เม่ืออาศยัความสมัพนัธ์ระหวา่งเวกเตอร์ตา่งๆในภาพท่ี 1.10 จะได้ 








STT = RTT - RSS

SST = RRT - RRS

RST = RSS + SST

= RSS + RRT - RRS

                                         (1.32) 

คา่วฏัจกัรงาน , , ,d d d d    ของการมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบทางอ้อม ในกรณี
เซกเตอร์ท่ี ①จะใช้เวกเตอร์แอกทีฟ RSS,RRS,RRT,RTT  ตามลําดบั เม่ือทราบแล้วว่า
เวกเตอร์แอกทีฟตามตารางท่ี 1.2 คือ ,STT,SST RST,RSS,RRS  ดงันัน้จะใช้ความสมัพนัธ์
ตามสมการท่ี (1.32) เพ่ือหาค่าวฏัจกัรงาน 1 2 3 4 5, , , ,d d d d d  โดยอาศยัการเทียบสมัประสิทธ์ิ
ระหวา่งสมการท่ี (1.33) และ (1.34)  

 
   

( )

*
o d d d d

d d d d

d d d d d d

   

   

     

  
      


      

v = RSS RRS RRT RTT

RSS RRS RSS STT RRS SST

STT SST RSS RRS
            (1.33) 
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1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 3 4 5( )

*
o d d d d d

d d d d d

d d d d d d

   


      
      

v = STT SST RST RSS RRS

STT SST RSS SST RSS RRS

STT SST RSS RRS

                    (1.34) 

 

เทียบสมัประสิทธ์ิระหว่างสมการท่ี (1.33) กบั (1.34) จะได้ค่าวฏัจกัรงาน 1 2 3 4 5, , , ,d d d d d  เป็น
ดงัสมการท่ี (1.35) 

1

2

3

4

5

0 1 2 4 5

1 2

1 2 2

1 2

1

d d

d d d d d

d d d d d

d d d d

d d d

d d d d d



   

   

  

 

 
     
      


    
  
     

                                  (1.35) 

การมอดเูลตแบบนีจ้ะได้รูปแบบการสวิตช์ท่ีมีจํานวนการสวิตช์เท่ากบั 8 ครัง้ต่อคาบการ
สวิตช์ดงัแสดงในภาพท่ี 1.11 
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 / 2ST แ   

ภาพท่ี 1.11 รูปแบบการสวิตช์ของการมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบทางตรงท่ีใช้แรงดนัระหว่าง
เฟสขนาดสงู กลาง และต่ํา 
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1.2.7 วิธีการมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์ค่าวัฏจักรงาน 

นอกจากแนวคิดการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ท่ีต้องอาศัยการเลือกสเปซเวกเตอร์ท่ี
เหมาะสมร่วมกบัการคํานวณค่าวฎัจกัรงานทัง้ในส่วนของวงจรเรียงกระแสและวงจรอินเวอร์เตอร์
แล้ว ยงัมีงานวิจยัท่ีนําเสนอวิธีการมอดเูลตโดยอาศยัแนวคิดสเปซเวกเตอร์ค่าวฏัจกัรงาน[17-21] 
เพ่ือคํานวณคา่วฏัจกัรงานโดยตรง  

1.2.7.1 นิยามของสเปซเวกเตอร์ค่าวัฏจักรงาน (duty-cycle space vector) 

จากสมการท่ี (1.1) ฟังก์ชันการมอดูเลตหรือค่าวฏัจกัรงานสามารถเขียนให้อยู่ในรูป
ของสเปซเวกเตอร์ ,1 2m m และ 3m ได้ตามสมการท่ี (1.36) ทัง้นีเ้พ่ือความสะดวก เราจะแสดง  
สเปซเวกเตอร์ในรูปของจํานวนเชิงซ้อนแทนการแสดงในรูปของเวกเตอร์สองมิติ และสญัลกัษณ์ใน
สมการจํานวนเชิงซ้อน ‘*’ จะหมายถึง คา่สงัยคุของจํานวนเชิงซ้อน 

11 12 13
2 /3

21 22 23
4 /3

31 32 33

2

3

jo

j

j

m m m e

m m m e

m m m e
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3

m
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m

                           (1.36) 

และจากข้อกําหนด 
3

1

1ij
j

m


 จะได้ 

11 12 13
*2 /3 4 /3

21 22 23

31 32 33

1 1 1
1

1 1 1 Re
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1 1 1
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m m m
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   (1.37) 

  

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1.12 การแทน 1m ทางเรขาคณิตในระนาบd q  
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3

1

3

2 / 31/ 3
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1m 1m
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สเปซเวกเตอร์วฏัจกัรงาน 1m แสดงในเชิงเรขาคณิตในระนาบ d q  ได้ดงัภาพท่ี 1.12 
ตําแหน่งของ เวกเตอร์ 1m  จะอยู่ในบริเวณพืน้ท่ีสามเหล่ียมด้านเท่า ABC โดยระยะห่างระหว่าง 

1m กบัด้านของสามเหล่ียมแต่ละด้านก็คือค่า 11m , 12m และ 13m  ตามลําดบั ถ้า 1m อยู่ท่ีจดุยอด
ของสามเหล่ียม เช่น ท่ีมุม A จะได้ว่า 11 1m  และ 12 13 0m m   ซึ่งหมายความว่าจะไม่มีการ
สวิตช์เกิดขึน้ในระหว่างคาบการสวิตช์ แต่ถ้า 1m อยู่ท่ีด้านใดด้านหนึ่งของสามเหล่ียม เช่น ด้าน 
BC จะได้ 11 0m  และ 12 130, 0m m  ในกรณีนีจ้ะมีการเปล่ียนสถานะการสวิตช์ 1 ครัง้ และถ้า 

1m อยูภ่ายในพืน้ท่ีสามเหล่ียม ก็จะได้ 11 12 130, 0, 0m m m    ซึง่หมายถึงว่าจะเกิดการเปล่ียน
สถานะการสวิตช์ 2 ครัง้  

เราสามารถใช้สเปซเวกเตอร์วฏัจกัรงาน ,1 2m m และ 3m  แสดงความสมัพนัธ์ของแรงดนั
และกระแสของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์(สมการท่ี (1.1) และ (1.2)) ได้ใหม่เป็นสมการท่ี (1.38) และ 
(1.39) ตามลําดบั 

         
*

4 /3 2 /3 2 /3 4 /3* * *
1 2 3 1 2 32 2

j j j ji i
o e e e e        

v v
v m m m m m m      (1.38) 

         
*

4 /3 2 /3 2 /3 4 /3
1 2 3 1 2 32 2

j j j je e e e        o o
i

i i
i m m m m m m      (1.39) 

กําหนดให้ d im ,m และ 0m  นิยามตามสมการท่ี (1.40)-(1.42) 

    2 /3 4 /3
1 2 3

1

3
j je e  dm m m m                            (1.40) 

    4 /3 2 /3
1 2 3

1

3
j je e  im m m m                            (1.41) 

   1 2 3

1

3
 0m m m m                                                 (1.42) 

d im ,m และ 0m คือ องค์ประกอบตรง(direct) องค์ประกอบผกผนั(inverse) และองค์ประกอบศนูย์
(zero) ของสเปซเวกเตอร์ค่าวฏัจกัรงานตามลําดบั ในทางกลบักนัค่าสเปซเวกเตอร์วฏัจกัรงาน 

,1 2m m และ 3m  สามารถเขียนในรูปของ d im ,m และ 0m ได้เป็น 

 1 0  d im m m m                                                   (1.43) 

    4 /3 2 /3
2 0

j je e   d im m m m                               (1.44) 

    2 /3 4 /3
0

j je e   3 d im m m m                               (1.45) 
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 เม่ือนําสมการท่ี (1.40)-(1.42) แทนในสมการท่ี (1.38)และ(1.39) จะได้ความสมัพนัธ์ของ
แรงดนัด้านออกและกระแสด้านเข้าตามสมการท่ี(1.46)และ(1.47)   

*3 3

2 2
 *

o i i i dv v m v m                                                (1.46) 

*3 3

2 2
 i o i o di i m i m                                                 (1.47) 

1.2.7.2 คาํตอบทั่วไปของเมทริกซ์การมอดเูลตจากแนวคดิสเปซเวกเตอร์ค่าวัฏจกัรงาน 

คําตอบทัว่ไปของเมทริกซ์การมอดเูลต สามารถแสดงได้ตามสมการท่ี (1.48) และ (1.49) 

*3 3

2 2
 *

o i i i dv v m v m                                           (1.48) 

 * *Re 0   o i o ii m i m                                       (1.49) 

เม่ือ   คือ เวกเตอร์หนึง่หนว่ยท่ีกําหนดมมุคา่ตวัประกอบกําลงัหรือมมุเฟสของกระแสด้านเข้า 

สงัเกตได้ว่าจะมีเฉพาะตวัแปร dm และ im ท่ีปรากฎณ์อยู่ในสมการท่ี (1.48) และ (1.49) 
สว่นตวัแปร 0m นัน้จะเลือกโดยพิจารณาคา่ท่ีเหมาะสมเพ่ือให้ได้การมอดเูลตตามท่ีต้องการซึง่จะ
ไมมี่ผลตอ่แรงดนัด้านออกและกระแสด้านเข้า สดุท้ายจะได้คําตอบทัว่ไปตามสมการท่ี (1.50) และ
(1.51) 

  * **3Re
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                                        (1.51) 

พารามิเตอร์   และ 0m คือตวัแปรอิสระซึง่สามารถใช้ในการกําหนดรูปแบบการสวิตช์ท่ี
หลากหลายและครอบคลุมรูปแบบการสวิตช์ของวิธีการมอดูเลตแบบอ่ืนๆ และเม่ือกําหนดให้ 

0  จะได้ 
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1.2.7.3 แนวทางการเลือกสเปซเวกเตอร์ค่าวัฏจักรงานเพื่อการมอดเูลตในรูปแบบต่าง ๆ 

เม่ือนําสมการท่ี (1.50)และ(1.51) แทนในสมการท่ี(1.43)-(1.45) จะได้ 

2
( 1) 23 ( 1)

3
* 2 2

2 2
, 1,2,3

3 )

j k
j k

i o

e
j je k

Re v i
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k k 0
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m i v m

(v

A B m


                (1.54) 

เพ่ือให้ง่ายต่อการอธิบายในท่ีนีจ้ะกําหนดให้ 0   ในกรณีนีค้่าสเปซเวกเตอร์ ,1 2m m

และ 3m จะอยู่บนเส้นตรงดงัแสดงในภาพท่ี 1.13(ก) ความยาวของเส้นตรงจะขึน้อยู่กบัขนาดของ
ดชันีการมอดเูลตและการบวกเวกเตอร์แรงดนัลําดบัศนูย์ 0m จะทําให้เส้นตรงดงักลา่วจะเลื่อนไป
มาอยู่ภายในสามเหล่ียม ตําแหน่งของเส้นตรงจะสะท้อนถึงรูปแบบการมอดเูลตซึง่จะมี 4 รูปแบบ
แสดงดงัในภาพท่ี 1.13(ข) คือ 

a) จดุปลายบนเส้นตรงอยูภ่ายในสามเหล่ียม ในกรณีนีจ้ะเกิดการสวิตช์โดยรวม
ทัง้สามเฟส 12 ครัง้  

b) จดุปลายของเส้นตรงปลายหนึ่งอยู่บนด้านหนึ่งของสามเหล่ียม ในกรณีนีจ้ะ
เกิดการสวิตช์ 10 ครัง้ 

c) จุดปลายของเส้นตรงทัง้สองปลายอยู่ด้านหนึ่งของสามเหล่ียม ในกรณีนีจ้ะ
เกิดการสวิตช์ 8 ครัง้ 

d) จดุปลายของเส้นตรงปลายหนึ่งอยู่ท่ีมมุของสามเหล่ียม ในกรณีนีจ้ะเกิดการ
สวิตช์ 8 ครัง้ 

 

 

                                                                       

 

 

 

    (ก) การเล่ือนตําแหน่งของ ,1 2m m และ 3m                    (ข) รูปแบบการมอดเูลตท่ีเป็นไปได้ 

ภาพท่ี 1.13 ผลขององค์ประกอบศนูย์ 0m ท่ีมีตอ่ตําแหน่งของสเปซเวกเตอร์วฏัจกัรงาน ,1 2m m

และ 3m   
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1.3 การแบ่งรูปแบบการมอดเูลตสาํหรับเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 

การแบ่งรูปแบบการมอดเูลตสําหรับเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์อาจแบ่งตามรูปลกัษณะของ
เมทริกซ์การมอดเูลต M  ได้เป็นรูปแบบทางตรง (direct modulation) และรูปแบบทางอ้อม 
(indirect modulation) วิธีการมอดเูลตในรูปแบบทางตรง จะมองวงจรเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์เป็น
วงจรท่ีแปลงแรงดันไฟสลับด้านเข้าไปเป็นแรงดันไฟสลับด้านออกโดยตรง(direct ac-ac 

conversion; ACAC) และรูปลกัษณะของเมทริกซ์การมอดเูลต M  จะไม่สามารถแยกเป็นสว่น
ของวงจรเรียงกระแสและส่วนของวงจรอินเวอร์เตอร์ได้ ในขณะท่ีวิธีการมอดูเลตในรูปแบบ
ทางอ้อมจะมองว่า วงจรเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ทํางานเสมือนวงจรเรียงกระแสต่อร่วมกับวงจร

อินเวอร์เตอร์ผ่านส่วนเช่ือมโยงแรงดนัไฟตรงเทียม(ac-dc-ac conversion; ACDCAC) 
รูปลกัษณะของเมทริกซ์การมอดเูลต M ในกรณีนีส้ามารถแยกออกเป็นสองสว่นคือส่วนของวงจร
เรียงกระแสและสว่นของวงจรอินเวอร์เตอร์ได้อยา่งชดัเจน  นอกจากนัน้การมอดูเลตอาจจะแบ่ง
ตามลกัษณะการพิจารณาปริมาณแรงดนัและกระแสทัง้สามเฟสหรือองค์ประกอบในเมทริกซ์การ-
มอดูเลตว่าเป็นปริมาณเฟส(สเกลาร์)หรือปริมาณสเปซเวกเตอร์ จากแนวคิดดังกล่าวข้างต้น
สามารถแบง่รูปแบบของวิธีการมอดเูลตท่ีสําคญัๆ ได้ตามตารางท่ี 1.3 

ตารางท่ี 1.3 การแบง่รูปแบบของวิธีการมอดเูลตสําหรับเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 

  
 

รูปแบบทางตรง   

 AC AC  
รูปแบบทางอ้อม  

 AC DC AC   

 
รูปปริมาณ 

เฟสหรือสเกลาร์ 
(scalar modulation) 

 วิธีการมอดเูลตของ Alesina และ
Venturini  [2-3] 

 วิธีการมอดเูลตแบบสเกลาร์ 
        (scalar modulation) [4-6] 

 วิธีการมอดเูลตผา่นสว่น
เช่ือมโยงไฟตรงเทียม (fictitious 
DC link) [7-11] 

 
รูปปริมาณ 

สเปซเวกเตอร์ 
(space vector 

modulation; SVM) 

 วิธีการมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบ
ทางตรง (direct SVM) [16] 

 วิธีการมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์
คา่วฏัจกัรงาน (duty-cycle space 
vector) [17-21] 

 วิธีการมอดเูลตเชิงสเปซเวก
เตอร์แบบทางอ้อม (indirect 
SVM) [12-15] 
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 จากวิธีการมอดเูลตสําหรับเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์รูปแบบต่างๆท่ีมีการนําเสนอตามท่ีได้
อธิบายไว้ในเบือ้งต้น สามารถสรุปได้ดงันี ้  
 วิธีการมอดเูลตแบบ Alesina และ Venturini [2-3] เป็นวิธีการมอดเูลตท่ีมีการคํานวณ
ค่อนข้างมากและการควบคมุตวัประกอบกําลงัด้านเข้าตามท่ีต้องการจะต้องรู้มมุเฟสของกระแส
ด้านออกเสมอ นอกจากนัน้การมอดเูลตแบบนีย้งัมีข้อจํากดัว่าเง่ือนไขของแรงดนัด้านเข้าจะต้อง
เป็นแบบ 3 เฟสสมดลุ และท่ีสําคญัมีจํานวนการสวิตช์ท่ีมาก 12 ครัง้ในหนึ่งคาบการสวิตช์ 
โดยทั่วไปองค์ประกอบของเมทริกซ์การมอดูเลตทางตรงนัน้จะไม่ได้แสดงอยู่ในเทอมขนาดของ
แรงดนัหรือกระแสขณะหนึ่ง [2-5] ซึ่งมีความจําเป็นอย่างมากในทางปฏิบตัิ ถึงแม้ว่างานวิจยั[6] 
จะนําเสนอการใช้แรงดนัด้านเข้าและกระแสด้านออกขณะหนึ่งในการมอดูเลต อย่างไรก็ตาม    
เมทริกซ์การมอดูเลตท่ีได้นําเสนอยังไม่ได้พิสูจน์ให้เห็นว่าเป็นรูปแบบทั่วไปจริง นอกจากนัน้      
การมอดูเลตแบบนีย้ังต้องอาศัยข้อมูลกระแสด้านออกจึงอาจมีปัญหาในช่วงการทํางานกรณี       
ไร้โหลดและช่วงเร่ิมต้นของการทํางานได้ 
 งานวิจัย[7-11]เป็นวิธีการมอดูเลตท่ีสะท้อนให้เห็นภาพของเมทริกซ์การมอดูเลตในเชิง 
การแปลงแรงดนัและกระแสได้ดีกว่าแบบทางตรง อย่างไรก็ตามการมอดูเลตแบบนีย้ังมีความ
ยุ่งยากในการคํานวณค่าวัฏจักรงาน เน่ืองจากต้องคํานวณทัง้ส่วนวงจรเรียงกระแสและวงจร
อินเวอร์เตอร์  นอกจากนัน้ข้อจํากดัทางโครงสร้างของเมทริกซ์การมอดเูลตทําให้วิธีการมอดเูลต
แบบนีเ้ป็นพียงสว่นยอ่ยหรือไม่ก็ยงัคงไม่เป็นท่ีชดัเจน ถึงแม้ว่างานวิจยั[9-11]สามารถสร้างวิธีการ
มอดูเลตได้หลายรูปแบบ แต่วิธีการมอดูเลตของงานวิจัยดงักล่าวไม่สามารถทําให้เกิดสถานะ   
การสวิตช์ซึง่ใช้แรงดนัทัง้สามเฟสพร้อมกนัได้ 
 การมอดเูลตสเปซเวกเตอร์แบบทางอ้อม[12-15] เป็นวิธีการมอดเูลตท่ีขยายมมุมองส่วน
เช่ือมโยงไฟตรงเทียม ดังนัน้การมอดูเลตแบบนีจ้ึงไม่สามารถใช้กลุ่มเวกเตอร์หมุนได้ ทําให้มี
ข้อจํากัดของรูปแบบการสวิตช์เหลือเพียง 21 รูปแบบเท่านัน้ โดยทั่วไปการมอดูเลตแบบนี ้
จําเป็นต้องอาศยัการเลือกเวกเตอร์แอกทีฟ(Active vector)และเวกเตอร์ศนูย์(Zero vector)ร่วมกบั
การจดัเรียงลําดบัเวกเตอร์ท่ีเหมาะสม ซึง่จะขึน้อยูก่บักระแสด้านเข้าและแรงดนัด้านออก ช่วงเวลา
การสวิตช์ของสเปซเวกเตอร์นัน้จะได้จากการคํานวณค่าวฏัจกัรงานของทัง้ส่วนวงจรเรียงกระแส
และอินเวอร์เตอร์ สุดท้ายจึงได้สัญญาณขับนําของสวิตช์แต่ละตัวจากสถานะการสวิตช์และ
ช่วงเวลาการสวิตช์ของสเปซเวกเตอร์ท่ีได้กําหนดไว้ ดงันัน้ในทางปฏิบตัิเพ่ือให้ได้สญัญาณขบันํา
สวิตช์ดงักล่าวสําหรับการมอดเูลตสเปซเวกเตอร์แบบนีจ้ึงต้องการการคํานวณค่าวฏัจกัรงานท่ีมี
ความซับซ้อนและต้องใช้ข้อมูลกระแสด้านเข้าและแรงดันด้านออกสําหรับเลือกเวกเตอร์ท่ีได้
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กําหนดไว้(Look-up table) นอกจากนัน้ค่าวฏัจกัรงานท่ีคํานวณได้ยงัไม่สมัพนัธ์โดยตรงกับ
ปริมาณเฟสขณะหนึ่ง    ด้วยเหตนีุก้ารมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์สําหรับเมริกซ์คอนเวอร์เตอร์จึงมี
ความซบัซ้อนมากกวา่อินเวอร์เตอร์ 2 ระดบั การมอดเูลตแบบสเปซเวกเตอร์ทางอ้อมเป็นวิธีการท่ีมี
งานวิจัย[12-15] ได้นําเสนอรูปแบบการสวิตช์ท่ีหลากหลายมากแต่ยังไม่มีวิธีการมอดูเลตของ
งานวิจยัใดสามารถรวมรูปแบบการสวิตช์เหลา่นีใ้นเชิงเอกภาพได้ 

วิธีการมอดเูลตสเปซเวกเตอร์แบบทางตรง[16-21] เป็นวิธีท่ีใช้สเปซเวกเตอร์ของเมทริกซ์
คอนเวอร์เตอร์ครบทัง้ 27 เวกเตอร์ งานวิจยั[17-21] คือการมอดเูลตท่ีใช้รูปแบบทัว่ไปของเมทริกซ์
การมอดเูลตโดยอาศยัแนวคิดสเปซเวกเตอร์ค่าวฏัจกัรงาน อย่างไรก็ตามการมอดเูลตแบบนีไ้ม่
สามารถแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมของฟังก์ชันการสวิตช์ในเชิงการแปลงแรงดันและกระแสได้  
อยา่งชดัเจนและยงัไมส่มัพนัธ์โดยตรงกบัปริมาณเฟสด้วย ดงันัน้ในการใช้งานจริงจึงไม่ใช่เร่ืองง่าย 
แม้ว่าวิธีการมอดูเลตแบบนีจ้ะสามารถสร้างรูปแบบการสวิตช์ได้หลายรูปแบบ แต่ในงานวิจัย
ดงักลา่วไม่ได้แสดงให้เห็นว่าสามารถจดัลําดบัการสวิตช์ท่ีหลากหลายและครอบคลมุวิธีการมอด-ู
เลตแบบอ่ืนๆ ได้ นอกจากนัน้การมอดเูลตแบบนีย้งัไม่สามารถใช้งานได้ในกรณีท่ีกระแสด้านเข้ามี
เพียงกระแสรีแอกทีฟเท่านัน้ 

วิธีการมอดเูลตท่ีได้กล่าวมาทัง้หมดต่างก็เป็นวิธีการท่ีใช้การคํานวณค่อนข้างมากและมี

ความยุ่งยากซบัซ้อนทําให้ยากตอ่การเข้าใจ นอกจากนีแ้ตล่ะวิธีจะให้รูปแบบการสวิตช์ท่ีแตกต่าง

กันและมีแนวคิดในการมอดูเลตท่ีแตกต่างกันด้วยจึงมีความลําบากในการปรับเปล่ียนรูปแบบ  

การสวิตช์จากแบบหนึ่งไปยังอีกแบบหนึ่ง ด้วยเหตุนีจ้ึงไม่มีงานวิจัยใดสามารถรวมรูปแบบ       

การสวิตช์เชิงเอกภาพได้ นอกจากนัน้ ทฤษฎีการมอดเูลตสําหรับเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ในปัจจบุนั

ยงัไม่มีความสมบรูณ์เม่ือเทียบกบัอินเวอร์เตอร์ 2 หรือ 3 ระดบั ดงันัน้เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์จึงยงั

ต้องการทฤษฎีการมอดเูลตหรืออลักอริทมึท่ีดีซึง่ประกอบด้วย 

 ครอบคลมุรูปแบบการสวิตช์ในการมอดเูลตแบบตา่งๆท่ีนิยมใช้ในปัจจบุนั 

 คํานวณง่ายไมยุ่ง่ยากซบัซ้อน 

 อยูบ่นฐานของการสร้างแรงดนัขณะหนึง่ 

 ใช้การมอดเูลตโดยอาศยัคล่ืนพาหะ 

 ทําให้เข้าใจกระบวนการมอดเูลตได้ดีขึน้ 

 เป็นรูปแบบทัว่ไปของทฤษฎีการมอดเูลตสําหรับอินเวอร์เตอร์ 2 หรือ 3 ระดบั 
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งานวิจยันีมี้จุดมุ่งหมายเพ่ือให้บรรลหุวัข้อดงักล่าวข้างต้นด้วยการนําเสนอกรอบงานเชิง
เอกภาพสําหรับทฤษฎีการมอดูเลตของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ โดยอาศยัมุมมองการแปลงเชิง
เรขาคณิตและมมุมองของคอนเวอร์เตอร์ 3 ระดบั ดงันัน้วิทยานิพนธ์นีจ้ะมีประเด็นหลกัท่ีนําเสนอ
ดงันีคื้อ 

 เสนออลักอริทึมการมอดูเลตโดยอาศยัคล่ืนพาหะเชิงเอกภาพซึ่งครอบคลุมวิธีการ  
มอดเูลตแบบตา่งๆท่ีรู้จกักนัดีของการมอดเูลตเชิงสเกลาร์และสเปซเวกเตอร์ 

 หารูปแบบทัว่ไปของเมทริกซ์การมอดเูลตโดยอาศยัมมุมองการแปลงเชิงเรขาคณิต 
เพ่ือชีใ้ห้เห็นว่าเมทริกซ์การมอดูเลตทางตรงทุกอันสามารถเขียนอยู่ในรูปแบบ
ทางอ้อมได้ 

 แสดงเมทริกซ์การมอดเูลตในเทอมค่า ณ ขณะหนึ่งของแรงดนัด้านเข้าและด้านออก
และทําให้เห็นพฤติกรรมในเชิงการแปลงแรงดนัและกระแสได้อย่างชดัเจนซึง่ง่ายต่อ
การนําไปใช้ในเชิงปฏิบตั ิ

 พฒันาทฤษฎีวิธีการมอดเูลตแบบขัว้คู่ของอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัมาใช้กบัเมทริกซ์
คอนเวอร์เตอร์เพ่ือให้สามารถสร้างรูปแบบการสวิตช์ท่ีหลากหลายโดยอาศัย       
คล่ืนพาหะได้โดยง่าย 

1.4   วัตถุประสงค์การวิจัย 

 พัฒนาวิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงเอกภาพสําหรับเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ท่ี
สามารถสร้างรูปแบบการสวิตช์ท่ีหลากหลายและครอบคลมุรูปแบบการสวิตช์ในการมอดเูลตแบบ
ต่าง ๆ ท่ีนิยมใช้ในปัจจุบนั โดยวิธีการมอดเูลตท่ีพฒันาขึน้ต้องสามารถทําให้เป็นจริงได้บนฐาน
การมอดเูลตด้วยคล่ืนพาหะและมีจํานวนครัง้ของการสวิตช์ท่ีน้อย 

1.5   ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 

 พัฒนาวิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงเอกภาพสําหรับเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ท่ี
สามารถสร้างรูปแบบการสวิตช์ท่ีหลากหลายและครอบคลมุรูปแบบการสวิตช์ในการมอดเูลตแบบ
ตา่ง ๆ ท่ีนิยมใช้ในปัจจบุนั โดยมีประเดน็ท่ีเก่ียวข้องคือ 

ก) การหารูปแบบทัว่ไปของฟังก์ชนัการมอดเูลตท่ีคลอบคลมุการมอดเูลตทุกรูปแบบท่ี
เป็นไปได้ของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์โดยอาศยัการแปลงเชิงเรขาคณิต 

ข) การพฒันาวิธีการมอดเูลตโดยอาศยัคล่ืนพาหะท่ีให้รูปแบบการสวิตช์ท่ีหลากหลาย
ได้ด้วยขัน้ตอนท่ีง่ายโดยอาศัยการเลือกแรงดันลําดับศูนย์และเฟสด้านเข้าเป็น
จดุอ้างอิงท่ีเหมาะสม 
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ค) การหารูปแบบการมอดเูลตท่ีมีจํานวนครัง้ของการสวิตช์ท่ีน้อย 

 ทัง้นีผ้ลทางทฤษฎีในหัวข้อ ก)-ค) จะตรวจสอบโดยการจําลองด้วยคอมพิวเตอร์และ    
การทดลองจริง 

1.6    ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ – ด้านวิชาการและด้านประยุกต์ 

1. ได้วิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงเอกภาพสําหรับเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ ท่ีให้
รูปแบบการสวิตช์ท่ีหลากหลายและครอบคลมุรูปแบบการสวิตช์ในการมอดเูลตแบบ
ตา่ง ๆ ท่ีนิยมใช้ในปัจจบุนั 

2. ได้รูปแบบทัว่ไปของฟังก์ชนัการมอดเูลตท่ีคลอบคลมุการมอดเูลตทกุรูปแบบท่ีเป็นไป
ได้ของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์และสามารถอธิบายพฤติกรรมการแปลงเชิงแรงดนัและ
กระแสของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ได้อยา่งชดัเจน 

3. เกิดการพัฒนาวิธีการมอดูเลตโดยอาศยัคล่ืนพาหะท่ีให้รูปแบบการสวิตช์ท่ีหลาก 
หลายได้ด้วยขัน้ตอนท่ีง่าย 

4. ได้รูปแบบการมอดูเลตท่ีมีจํานวนครัง้ของการสวิตช์ท่ีน้อยและมีดชันีการมอดูเลต
สงูสดุรวมทัง้ตวัประกอบกําลงัด้านเข้าเท่ากบัหนึง่ 

1.7    ขัน้ตอนและวธีิการดาํเนินการวจิัย 

1. ศกึษาวิธีการมอดเูลตแบบต่าง ๆ ท่ีนิยมใช้ในปัจจบุนัและวิเคราะห์รูปแบบการสวิตช์
ของแตล่ะวิธี 

2. หารูปแบบทัว่ไปของฟังก์ชนัการมอดเูลตท่ีคลอบคลมุการมอดเูลตทกุรูปแบบท่ีเป็นไป
ได้ของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 

3. พฒันาวิธีการมอดเูลตโดยอาศยัคล่ืนพาหะท่ีให้รูปแบบการสวิตช์ท่ีหลากหลาย 

4. หารูปแบบการมอดเูลตท่ีมีจํานวนครัง้ของการสวิตช์ท่ีน้อย 

5. จําลองการทํางานของวงจรเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์เพ่ือทดสอบแนวคดิ 

6. ออกแบบระบบทัง้ในสว่นฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์พร้อมทัง้ทดสอบการทํางาน 

7. เก็บข้อมลู ประเมินผล และสรุปผล 

8. เขียนวิทยานิพนธ์ 

 



บทที่ 2 

การคาํนวณหาเมทริกซ์การมอดเูลตโดยอาศัยการแปลงเชิงเรขาคณิต 

 บทนีจ้ะกล่าวถึงแนวทางการหาคําตอบทั่วไปของเมทริกซ์การมอดูเลตโดยใช้มุมมองท่ี
พิจารณาเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์เป็นเสมือนการแปลงเชิงเรขาคณิต คําตอบทั่วไปของเมทริกซ์   
การมอดเูลตจะครอบคลมุการมอดเูลตทกุรูปแบบท่ีเป็นไปได้ของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ รูปคําตอบ
ทั่วไปของเมทริกซ์การมอดูเลตท่ีหาได้จะแสดงอยู่ในเทอมของแรงดันด้านเข้าและด้านออก      
ขณะหนึง่ เพ่ือให้ง่ายตอ่การนําไปใช้จริงในเชิงปฏิบตั ิ

2.1 มุมมองการแปลงเชิงเรขาคณิต 

  เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ท่ีมีลักษณะโครงสร้างในรูปแบบทางตรงดงัแสดงในภาพท่ี 1.1 
สามารถนํามาเขียนใหมใ่ห้อยูใ่นรูปอยา่งง่ายได้ดงัภาพท่ี 2.1 และสามารถแสดงความสมัพนัธ์ของ
แรงดนัและกระแสท่ีอยูใ่นรูปแบบทางตรงได้ดงัสมการท่ี (2.1) และ (2.2) 
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ภาพท่ี 2.1 โครงสร้างอยา่งงา่ยของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ในรูปแบบทางตรง 
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โดยท่ี  
  , ,R S T   คือแรงดนัด้านเข้า ขณะหนึง่ 

, ,u v w    คือแรงดนัด้านออก ขณะหนึง่ 
  , ,R S Ti i i  คือกระแสด้านเข้า ขณะหนึง่ 
  , ,u v wi i i   คือกระแสด้านออก ขณะหนึง่ 
 
 สมการท่ี (2.1) สามารถมองได้วา่การทํางานของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์เป็นเสมือนการแปลง
เชิงเรขาคณิตท่ีแปลงเวกเตอร์ของแรงดนัด้านเข้า iv ไปเป็นเวกเตอร์ของแรงดนัด้านออก ov ตามท่ี
ต้องการ ในขณะท่ีสมการท่ี (2.2) คือการแปลงเวกเตอร์ของกระแสด้านออก oi ไปเป็นเวกเตอร์ของ
กระแสด้านเข้า ii  จากทฤษฎีการแปลงเชิงเรขาคณิตสามารถจําแนกประเภทการแปลงได้ดงัภาพท่ี 
2.2 และแสดงคณุสมบตัไิด้ตามตารางท่ี 2.1 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

ตารางท่ี 2.1 การแปลงเชิงเรขาคณิตพืน้ฐานสําหรับเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 
Category Conditions on matrix Transformation property 
Rotation , det( ) 1T  MM I M  i o   

Reflection , T MM I M M  i o    
Scaling qM I  q = modulation index 

Translation 0 M M M  
Injection of zero voltage 
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ภาพท่ี 2.2 การแปลงเชิงเรขาคณิตของเวกเตอร์แรงดนัและกระแส 
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สําหรับการแปลงเชิงเรขาคณิตพืน้ฐานสําหรับเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ดงัแสดงในตารางท่ี 
2.1 ถ้าเลือกใช้การแปลงแบบหมนุ (Rotation) จะได้ตวัประกอบกําลงัด้านเข้าเท่ากบัด้านออก 
(

i o  ) ในทางตรงกนัข้ามถ้าเลือกใช้การแปลงแบบสะท้อน (Reflection) จะได้ตวัประกอบกําลงั
ด้านเข้ามีเคร่ืองหมายตรงข้ามกบัด้านออก (

i o   ) ดงันัน้หากต้องการให้ตวัประกอบกําลงั   
ด้านเข้าเท่ากบัหนึ่งก็เพียงแคใ่ช้การแปลงแบบหมนุและแบบสะท้อนเท่าๆกนั คณุสมบตัิการแปลง
ดงักล่าวไม่มีสมมติฐานใดเก่ียวกบัรูปคล่ืนท่ีต้องเป็นไซน์ ดงันัน้การแปลงแบบนีจ้ึงอยู่บนฐานของ
การสร้างแรงดนัขณะหนึง่  

2.2 คาํตอบทั่วไปของเมทริกซ์การมอดเูลตM  

แนวทางในการหาเมทริกซ์การมอดูเลตท่ีสร้างแรงดนัด้านออกได้ตามต้องการจะอาศยั
แนวคิดการแปลงเชิงเรขาคณิตเร่ิมจากการแปลงแรงดนั กระแส และเมทริกซ์การมอดเูลตให้อยู่ใน
รูปของสเปซเวกเตอร์และเมทริกซ์ขนาด 2x2 เม่ือใช้เมทริกซ์การแปลงตามสมการท่ี (2.4) กบั
สมการท่ี (2.1) และ (2.2) จะได้ความสมัพนัธ์เชิงเวกเตอร์ตามสมการท่ี (2.5) และ (2.6) 
ตามลําดบั    

1 1/ 2 1/ 22

3 0 3 / 2 3 / 2
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โดยตวัห้อย x,y แสดงถึงองค์ประกอบในแนวแกน x และ y ของเวกเตอร์ตามลําดบั 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 2.3 ลกัษณะการแปลงของเวกเตอร์แรงดนัและกระแส 
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จากภาพท่ี 2.3 สามารถเขียนสมการท่ี (2.5) ใหมไ่ด้เป็นสมการท่ี (2.7) โดย o และ i คือ
มมุของเวกเตอร์แรงดนั iv และ ov ตามลําดบั และ แสดงถึงขนาดเวกเตอร์ รูปแบบของเมทริกซ์
การแปลงจะเป็นดงัสมการท่ี (2.8) 

* 1 1

0 0
o ie e    

   
   

J J
[2x2]Mo iv v                               (2.7) 
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ˆo iqe e  J J
[2x2]M M ;    ดชันีมอดเูลต * /q  o iv v                         (2.8) 

โดยท่ีเมทริกซ์M̂  ต้องสอดคล้องตามสมการท่ี (2.9) 

                    1 1ˆ
0 0

   
   

   
M                                                     (2.9) 

เพ่ือหาคําตอบทัว่ไปของสมการท่ี (2.9) กําหนดให้ 

       1 2 3 4

1 0 0 1 1 0 0 1ˆ
0 1 1 0 0 1 1 0

x x x x
       

                 
I J K L

M
   

               (2.10) 

โดย I, J,K และL คือฐานของเมทริกซ์ขนาด 2x2 I, J คือเมทริกซ์การหมนุ 0 และ 90 องศา 
ตามลําดบั ส่วนK,L คือ เมทริกซ์การสะท้อนในแนวแกน Xและเส้นตรง X=Y ตามลําดบั และ ix  
แทนสมัประสทิธ์ิของฐาน จากสมการท่ี (2.9) และ (2.10) จะได้วา่ 

     1ˆ
0 2 2 2

b
b d

d

 
    
 

I + K L - J I - K
M                      (2.11) 

โดยท่ี b และ d คือคา่พารามิเตอร์อิสระ  
 

จากสมการท่ี (2.8) และ (2.11) สมการคําตอบทัว่ไปของเมทริกซ์การแปลงท่ีสอดคล้องกบั
สมการท่ี (2.1) จะเขียนได้เป็น 

T
V V 0[2x2]M = S M S + M                                                (2.12) 

           ( ) ( ) ( )
2 2 2

o iqe b d e     
 

J J
[2x2]

I + K L - J I - K
M                   (2.13) 
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และเพ่ือง่ายตอ่ความเข้าใจจะเขียนสมการท่ี (2.13), (2.5) และ (2.6) ให้อยู่ในรูปของเวกเตอร์ได้
ดงัสมการท่ี (2.14)-(2.16) ตามลําดบั 

        * * *

[2 2] 2 2 2
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x b d
     
       
     
     

p qu
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            * * *

2 2 2

2

T TT

T T T

Activecurrent Ractive current Reactive current

O O

b d

p b p

     
            
     
     


 

p qu
M MM

J J J

J

  

  

o oo
i ii

i o o i o o i o o

i

i i i

i i

i i

v v i v v i v v i
i

v v v

v v
v v

2 2
Od q 

 
  iv

          (2.16) 

โดยท่ี     

( ) ( )

( ) ( ) ( )
oi

o oi

p t p t

q t b p t d q t

 
     

                                (2.17) 

จากสมการท่ี (2.15) และ (2.16) จะพบว่าเมทริกซ์การแปลง uM จะทําหน้าท่ีสร้างแรงดนั
ด้านออกคําสัง่ในขณะดียวกนัก็จะสร้างกระแสแอกทีฟด้านเข้าด้วย  ส่วน pM และ qM  ไม่สร้าง
แรงดนัด้านออกเน่ืองจาก   . 0

T J i iv v  เสมอ แต่จะสร้างกระแสรีแอกทีฟด้านเข้าเท่านัน้ ดงันัน้
ค่าพารามิเตอร์อิสระ b และ d จึงสามารถใช้ในการปรับค่าตวัประกอบกําลงัด้านเข้าได้โดยไม่
กระทบตอ่แรงดนัด้านออก สมการท่ี (2.16) ชีใ้ห้เห็นพฤติกรรมของเมทริกซ์การแปลงแตล่ะสว่นว่า
สร้างกระแสด้านเข้าในองค์ประกอบแอกทีฟและรีแอกทีฟอย่างไร และเพ่ือให้เห็นภาพได้ชดัเจน
มากยิ่งขึน้เราสามารถแสดงพฤติกรรมการแปลงของแรงดนัและกระแสได้ดงัภาพท่ี 2.4 สมการท่ี 
(2.17) แสดงให้เห็นถึงการเช่ือมโยงระหว่างกําลงัแอกทีฟและรีแอกทีฟทัง้ด้านเข้าและด้านออก
อย่างชดัเจน กลา่วคือเทอมของ uM จะแปลงกําลงัแอกทีฟด้านออกไปเป็นกําลงัแอกทีฟด้านเข้า
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โดยตรง ในทํานองเดียวกนัเทอมของ qM ก็จะแปลงกําลงัรีแอกทีฟด้านออกไปเป็นกําลงัรีแอกทีฟ
ด้านเข้าโดยตรง แต่เทอมของ pM จะแปลงกําลงัแอกทีฟด้านออกไปเป็นกําลงัรีแอกทีฟด้านเข้า 
ลกัษณะดงักลา่วจึงมีอิสระเพิ่มมากขึน้ในการควบคมุกําลงัรีแอกทีฟด้านเข้าและท่ีสําคญัในกรณีท่ี
มีเพียงกําลงัแอกทีฟด้านออกก็สามารถควบคมุกําลงัรีแอกทีฟด้านเข้าได้ด้วย 

 
 
 
 
 

 

 

เพ่ือให้สะดวกในการใช้งานจริงท่ีปริมาณตา่งๆ เป็นปริมาณ 3 เฟส ดงันัน้โดยอาศยัสมการ
ท่ี (2.12) สมการท่ี (2.14) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบทัว่ไปของเมทริกซ์การมอดเูลตขนาด 3x3 
ซึง่ครอบคลมุวิธีการมอดเูลตทัง้หมดตามสมการท่ี (2.18) 

                          U P Q 0M = M + M + M + M              (2.18) 
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ในท่ีนี ้ 0M คือเมทริกซ์แรงดนัลําดบัศนูย์ท่ีสะท้อนการบวกแรงดนัลําดบัศนูย์ในแรงดนัด้านออก ซึง่
เป็นอิสระในการมอดเูลตท่ีเพิ่มเข้ามา 

Mu

M ,Mp q

vi
vo

0
       

io
ii viTMu

T TM ,Mp q

                     (ก) เวกเตอร์แรงดนั                                          (ข) เวกเตอร์กระแส 

ภาพท่ี 2.4 พฤตกิรรมของเมทริกซ์การแปลงตอ่ลกัษณะการแปลงของเวกเตอร์แรงดนัและกระแส 
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สมการท่ี (2.18) คือรูปคําตอบทัว่ไปของเมทริกซ์การมอดเูลตท่ีครอบคลมุการมอดเูลตทกุ
รูปแบบท่ีเป็นไปได้ของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ และมีลกัษณะท่ีเด่นคือเขียนอยู่ในรูปของเมทริกซ์
การมอดเูลตแบบทางอ้อมซึง่เป็นรูปแบบการแปลง AC DC AC   จึงสามารถสรุปได้ว่าวิธีการ
มอดเูลตแบบทางตรงกบัวิธีการมอดเูลตแบบทางอ้อมมีความสมมลูกนั กลา่วคือ เมทริกซ์การมอด-ู
เลตทางตรงทกุเมทริกซ์สามารถเขียนในรูปเมทริกซ์การมอดเูลตทางอ้อมได้ นอกจากนัน้สมการท่ี 
(2.18) ยงัเป็นสมการท่ีแสดงอยู่ในรูปแบบท่ีเข้าใจได้ง่ายไม่ซบัซ้อนและแสดงในรูปค่าแรงดนั   
ขณะหนึง่ ดงันัน้การนําไปใช้จริงในเชิงปฏิบตัจิงึใช้การคํานวณท่ีน้อย 



บทที่ 3  

แนวคดิใหม่ในการมอดเูลตโดยอาศัยคล่ืนพาหะแบบขัว้คู่ 

  บทนีจ้ะกล่าวถึงวิธีการมอดเูลตความกว้างพลัส์โดยอาศยัคล่ืนพาหะของอินเวอร์เตอร์ 2  
ระดบั และนําเสนอแนวคิดใหม่ในการมอดเูลตโดยอาศยัคล่ืนพาหะแบบขัว้คูสํ่าหรับอินเวอร์เตอร์  
3 ระดบั ซึ่งเป็นพืน้ฐานของการมอดเูลตสําหรับเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ โดยจะแสดงให้เห็นถึง
แนวคิดในการสร้างสญัญาณความกว้างพลัส์จากแรงดนัคําสัง่และการบวกค่าแรงดนัลําดบัศนูย์
เพ่ือให้ได้รูปแบบการสวิตช์ตามท่ีต้องการ นอกจากนัน้จะแสดงให้เห็นถึงความสมมูลกับวิธีการ  
มอดเูลตแบบสเปซเวกเตอร์ด้วยการบวกคา่แรงดนัลําดบัศนูย์ท่ีเหมาะสม  

3.1 การมอดเูลตโดยอาศัยคล่ืนพาหะของอนิเวอร์เตอร์ 2 ระดบั 

เน่ืองจากวิธีการสร้างสญัญาณความกว้างพัลส์โดยอาศยัคล่ืนพาหะของอินเวอร์เตอร์      
3 ระดบั จะอาศยักรอบความคิดเดียวกนักบัในกรณีของอินเวอร์เตอร์ 2 ระดบั   ดงันัน้ในเบือ้งต้น
จะขอกล่าวถึงหลักการพืน้ฐานของวิธีการกําเนิดสัญญาณความกว้างพัลส์ของอินเวอร์เตอร์          
2 ระดบั หลงัจากนัน้จึงพฒันาแนวคิดพืน้ฐานดงักล่าวต่อยอดสําหรับอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั ใน
หวัข้อตอ่ไป 

3.1.1 โครงสร้างและสมการพืน้ฐาน 

อินเวอร์เตอร์ 2 ระดบัมีลกัษณะโครงสร้างดงัภาพท่ี 3.1 ซึง่ประกอบด้วยสวิตช์ 6 ตวั
เช่ือมต่อกับแรงดนับสัไฟตรงด้านเข้า DCV  สมการความสมัพนัธ์ของแรงดนัด้านออกกับด้านเข้า
เป็นดงัสมการท่ี (3.1) 
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0DCV

 

ภาพท่ี 3.1 โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์ 2 ระดบั 
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    1, 2,3 , 1, 2i j                           (3.2) 

3.1.2 วิธีการสร้างสัญญาณความกว้างพัลส์โดยอาศัยคล่ืนพาหะ 

นอกจากวิธีการมอดูเลตด้วยมุมมองเชิงสเปซเวกเตอร์แล้ว การมอดเูลตโดยอาศยัคล่ืน
พาหะก็เป็นอีกวิธีหนึ่งท่ีมีการนํามาใช้อย่างแพร่หลายทัง้ในอินเวอร์เตอร์ 2 และ 3 ระดบั การมอด-ู
เลตแบบนีเ้ป็นวิธีการสร้างสญัญาณขบันําสวิตช์โดยอาศยัสญัญาณอ้างอิงเปรียบเทียบกบัรูปคล่ืน
พาหะสามเหล่ียม โดยทั่วไปรูปคล่ืนพาหะมกัจะมีขนาดหนึ่งหน่วย แต่ในวิทยานิพนธ์นีรู้ปคล่ืน
พาหะท่ีใช้ในการอธิบายแนวคิดการมอดเูลตจะมีค่าสงูสดุและต่ําสดุตามค่าแรงดนัด้านเข้าหรือ
แรงดนับสัไฟตรงและสญัญาณอ้างอิงจะมีค่าเท่ากับแรงดนัด้านออกท่ีต้องการสร้าง ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.2 การมอดเูลตโดยอาศยัคล่ืนพาหะของอินเวอร์เตอร์ 2 ระดบั 

 การบวกแรงดนัลําดบัศนูย์ Zv ท่ีเหมาะสมจะทําให้ได้รูปแบบการสวิตช์ท่ีต้องการดงัแสดง
ในภาพท่ี 3.2 ซึง่จะมีเพียง 2 รูปแบบเท่านัน้ท่ีเป็นไปได้ คือ แบบไม่สวิตช์และแบบสองขัว้ โดย
รูปแบบการสวิตช์แบบสองขัว้จะมีการเปล่ียนสถานะแรงดนัจากคา่สงูสดุเป็นคา่ต่ําสดุโดยตรง 
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3.1.3 การเลือกแรงดนัลาํดบัศูนย์ Zv  

การบวกแรงดนัลําดบัศนูย์ท่ีเหมาะสมไม่เพียงแต่จะทําให้ได้รูปแบบการสวิตช์ท่ีต้องการ
เท่านัน้ยงัทําให้คา่สงูสดุของดชันีการมอดเูลตท่ีเป็นไปได้มีคา่เพิ่มขึน้อีกด้วย ยกตวัอย่างเช่น กรณี
การมอดเูลตแบบรูปคล่ืนไซน์(Sinusoidal PWM : SPWM) จะมีคา่สงูสดุของดชันีการมอดเูลตน้อย
กว่าการมอดเูลตแบบไม่สวิตช์ 1 เฟส(Discontinuous PWM : DPWM) และแบบสเปซเวกเตอร์
(Space-vector PWM : SVPWM) การมอดเูลตในแตล่ะรูปแบบแสดงได้ดงัภาพท่ี 3.3 

 

 

 
 
 

     

 

/ภาพท่ี 3.3 รูปแบบการสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ 2 ระดบัเม่ือเลือกแรงดนัลําดบัศนูย์ท่ีแตกตา่งกนั 

ก) การมอดเูลตแบบไม่สวิตช์ 1 เฟส (DPWM) 

 เพ่ือลดจํานวนครัง้การสวิตช์เราสามารถเลือกแรงดนัลําดบัศนูย์ตามสมการท่ี (3.3-1) หรือ 
(3.3-2)  ซึง่จะได้การมอดเูลตเป็นแบบท่ีไม่มีการสวิตช์ 1 เฟส และแบบมีการสวิตช์ 2 เฟส ดงัภาพ
ท่ี 3.3  

1. กรณี “ON” ตลอด หมายถึงการให้สวิตช์ตวับนในแตล่ะก่ิงนํากระแสตลอดในหนึ่งคาบ
การสวิตช์ แรงดนัลําดบัศนูย์จะเป็นไปตามสมการท่ี(3.3-1)  

     * * ** , max , ,Z P Z Pu u v v v v u v w                           (3.3-1) 

2. กรณี “OFF” ตลอด หมายถึงการให้สวิตช์ตวัล่างในแต่ละก่ิงนํากระแสตลอดในหนึ่ง
คาบการสวิตช์ แรงดนัลําดบัศนูย์จะเป็นไปตามสมการท่ี(3.3-2) 

 * * ** , min , ,Z N Z Nw w v v v v u v w                           (3.3-2) 

“ON” ตลอด “OFF” ตลอด 

Space Vector PWM  
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จากการเลือกแรงดนัลําดบัศนูย์ของการมอดเูลตแบบไม่สวิตช์ 1 เฟส หากเราพิจารณา 
การใช้เวกเตอร์ศนูย์ของการมอดเูลตสเปซเวกเตอร์แบบ DPWM จะได้ว่า การมอดเูลตกรณี “ON” 
ตลอดจะใช้เวกเตอร์ศนูย์เฉพาะ  111 (สีเขียว) เท่านัน้ ในทางตรงกนัข้าม กรณี “OFF” ตลอดจะใช้
เพียงเวกเตอร์ศนูย์  000 (สีชมพู) เท่านัน้  การมอดเูลตทัง้สองกรณีจะทําให้มีสวิตช์หนึ่งเฟสไม่มี
การสวิตช์ทําให้คา่สญูเสียในการสวิตช์ลดลง 1 ใน 3  

ข) การมอดเูลตแบบสเปซเวกเตอร์ (SVPWM) 

การมอดูเลตท่ีสําคญัอีกแบบหนึ่งคือการเลือกใช้แรงดนัลําดบัศูนย์  111 และ  000 ให้มี
ขนาดเท่าๆ กัน ดงัแสดงในภาพท่ี 3.3 การมอดูเลตแบบนีจ้ะสมมูลกับวิธีการมอดูเลตแบบ        
สเปซเวกเตอร์ ในกรณีนีแ้รงดนัลําดบัศนูย์จะเป็นไปตามสมการท่ี (3.4)  

   Max Min Mid

2 2
P N

Z

v v
v

  
                                    (3.4) 

     เม่ือ  

 
 
 

* * *

* * *

* * *

Max max , ,

Mid  mid , ,

Min min , ,

u v w

u v w

u v w







 

 

ภาพท่ี 3.4 แสดงรูปคล่ืนของปริมาณตา่งๆในการมอดเูลตโดยอาศยัคล่ืนพาหะ ด้านบนสดุ
คือ แรงดนัด้านออกคําสัง่เฟส u ถดัลงมาคือ แรงดนัลําดบัศนูย์ ถดัลงมาคือแรงดนัอ้างอิง แรงดนั
ด้านออกเฟส u ท่ีบวกแรงดนัลําดบัศูนย์แล้วและสุดท้ายคือส่วนขยายสเกลเวลาของแรงดนั     
ด้านออกเฟส u, v และ w ตามลําดบั ผลการจําลองแสดงให้เห็นว่าเราสามารถใช้การมอดเูลตโดย
อาศยัคล่ืนพาหะ ท่ีให้ผลเหมือนกบัวิธีการมอดเูลตของสเปซเวกเตอร์ ด้วยการบวกแรงดนัลําดบั
ศนูย์ตามสมการท่ี (3.4) ซึง่ทําให้การคํานวณในทางปฏิบตัิง่ายและไม่ซบัซ้อนเม่ือเทียบกบัวิธีการ
มอดเูลตแบบสเปซเวกเตอร์ 
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ภาพท่ี 3.4 รูปคล่ืนการมอดเูลตโดยอาศยัคล่ืนพาหะของอินเวอร์เตอร์ 2 ระดบั ท่ีสมมลูกบัวิธีการ

มอดเูลตแบบสเปซเวกเตอร์ 

 

3.2 การพัฒนาการมอดเูลตโดยอาศัยคล่ืนพาหะสาํหรับอนิเวอร์เตอร์ 3 ระดบั 

 ในหวัข้อนีจ้ะแสดงการพฒันาการมอดเูลตโดยอาศยัคล่ืนพาหะของอินเวอร์เตอร์ 2 ระดบั 
ไปเป็นการมอดเูลตโดยอาศยัคล่ืนพาหะแบบขัว้คูข่องอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั โดยจะแสดงให้เห็นถึง
แนวคดิใหมใ่นการสร้างสญัญาณอ้างอิงจากคา่แรงดนัด้านออกคําสัง่ในการมอดเูลตแบบขัว้คู ่

3.2.1 โครงสร้างและสมการพืน้ฐาน 

วงจรอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัมีลกัษณะคล้ายกบัอินเวอร์เตอร์ 2 ระดบัท่ีต้องอาศยัแหลง่จ่าย
ไฟตรง แต่มีข้อแตกต่างกนัท่ีอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัจะใช้แรงดนัไฟตรง 3 ระดบั ท่ีได้จากการนํา    
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ตวัเก็บประจุสองตวัมาต่ออนุกรมกันเพ่ือแบ่งคร่ึงแรงดนับสัไฟตรง วงจรสมมลูของอินเวอร์เตอร์    
3 ระดบัแสดงได้ดงัภาพท่ี 3.5 ซึง่แรงดนับสัไฟตรง 3 ระดบัได้แก่ 

1) แรงดนับสับวก Pv เป็นคา่ศกัย์ไฟฟ้าของจดุ P ของบสัไฟตรง 

2) แรงดนัจดุกึ่งกลางบสั 0v เป็นคา่ศกัย์ไฟฟ้าของจดุ 0 ของบสัไฟตรง 

3) แรงดนับสัลบ Nv เป็นคา่ศกัย์ไฟฟ้าของจดุ N ของบสัไฟตรง 
 

 

N

P

0 uS

vS

wS

u

v

w

 

ภาพท่ี 3.5 โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั 

จากภาพท่ี 3.5 จะได้ความสมัพนัธ์ของแรงดนัด้านออกกับด้านเข้าในรูปของเมทริกซ์    
การมอดเูลตดงัสมการท่ี (3.5) 

11 12 13

21 22 23 0

31 23 33

*

*

*

P Z

Z

N Z

u m m m v u v

v m m m v v v

w m m m v w v

       
                
              

M


                           (3.5) 

0 1,ijm 
3

1

1,ij
j

m


    1, 2,3 , 1, 2,3i j                         (3.6) 

3.2.2 แนวคดิใหม่ในการมอดเูลตโดยอาศัยคล่ืนพาหะแบบขัว้คู่ 

วิธีการมอดเูลตโดยอาศยัคล่ืนพาหะสําหรับอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั จะแตกตา่งจากในกรณี
อินเวอร์เตอร์ 2 ระดบั ตรงท่ีคล่ืนพาหะและแรงดนัอ้างอิงท่ีนํามาเปรียบเทียบจะมีสองชดุ [29] ซึง่
เราจะเรียกวิธีการมอดเูลตแบบนีว้่า “การมอดเูลตโดยอาศยัคล่ืนพาหะแบบขัว้คู่” แม้ว่าการมอด-ู
เลตโดยอาศัยคลื่นพาหะแบบขัว้คู่จะมีผู้ นําเสนอมากมายเพ่ือสร้างสัญญาณขับนําสวิตช์  
โดยทัว่ไปจะมองการมอดเูลตแบบนีเ้ป็นแคเ่ทคนิคหรือเคร่ืองมือในการสร้างสญัญาณขบันําสวิตช์
เท่านัน้ จึงไม่สามารถแสดงให้เห็นพฤติกรรมในเชิงการสร้างแรงดนัและความสมัพันธ์ระหว่าง
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แรงดนัด้านออกท่ีต้องการกบัสญัญาณอ้างอิงได้โดยง่าย ดงันัน้หวัข้อนีจ้ะนําเสนอแนวคิดใหม่ใน
การมอดเูลตโดยอาศยัคล่ืนพาหะแบบขัว้คู ่โดยจะแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมในเชิงการสร้างแรงดนั
อ้างอิง ,P Nu u จากแรงดันคําสั่งและการบวกค่าแรงดันลําดับศูนย์ ,ZP ZNv v  ซึ่งสามารถแสดง
ความสมัพนัธ์ได้ตามสมการท่ี (3.7) และ (3.8)  

* * *
o P Nv u u                                                    (3.7) 

     Z ZP ZNv v v                                                  (3.8) 

  

 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 3.6 แนวคิดการสร้างแรงดนัอ้างอิงจากแรงดนัด้านออกคําสัง่ในการมอดเูลตโดยอาศยัคล่ืน
พาหะแบบขัว้คู ่

 

ภาพท่ี 3.6 แสดงการสร้างแรงดนัอ้างอิงจากแรงดนัด้านออกคําสัง่ในการมอดเูลตโดย
อาศยัคล่ืนพาหะแบบขัว้คู่ ซึง่สามารถอธิบายคร่าวๆ ได้ดงันี ้แรงดนัด้านออกคําสัง่ *

ov ตามภาพท่ี 
3.6(ก) จะถกูแบง่ออกเป็น 2 สว่นคือแรงดนัคําสัง่คา่บวก *

Pu ซึง่สร้างจากบสับวกและแรงดนัคําสัง่
ค่าลบ *

Nu  ซึ่งสร้างจากบสัลบ แสดงตามภาพท่ี 3.6(ข) เม่ือบวกแรงดนัลําดับศูนย์ ZPv และ ZNv      
ท่ีเหมาะสมตามภาพท่ี 3.6(ค) จะทําให้แรงดนัอ้างอิง Pu และ Nu เล่ือนขึน้หรือลงอยู่ในตําแหน่ง   
ท่ีต้องการและผลรวมของแรงดนัทัง้สองค่า( P Nu u )จะสะท้อนการบวกแรงดนัลําดบัศูนย์กับ
แรงดนัด้านออก( *

o Zv v )ในลกัษณะเดียวกนักบัการมอดเูลตของอินเวอร์เตอร์ 2 ระดบั และเม่ือนํา
แรงดนัอ้างอิง Pu และ Nu มาทําเป็นคา่ปทสัถาน(normalized) จะได้สญัญาณอ้างอิง ,P NU U ท่ีใช้
เปรียบเทียบกบัคล่ืนพาหะแบบขัว้คูข่นาดหนึ่งหน่วยตามภาพท่ี 3.6(ง) การเล่ือน PU และ NU  ไป
ยงัตําแหน่งตา่งๆจะได้รูปแบบการสวิตช์ท่ีแตกตา่งกนัดงัแสดงในภาพท่ี 3.7  

*
ov

Pv

0v

Nv

ZPv
*
Pu
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0v

Nv
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Nu
ZNv
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ภาพท่ี 3.7 การมอดเูลตโดยอาศยัคล่ืนพาหะแบบขัว้คูข่องอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั 

ภาพท่ี 3.7 แสดงการมอดเูลตโดยอาศยัคล่ืนพาหะแบบขัว้คู่ ท่ีให้รูปแบบการสวิตช์ท่ี
หลากหลายและครอบคลมุลกัษณะการมอดเูลตท่ีเป็นไปได้ของอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัซึง่มีทัง้หมด 
4 รูปแบบคือ  

1) แบบไม่สวิตช์ (Non-Switching) หมายถึง การต่อแรงดนัเฟสด้านออกเข้ากับ    
บสับวกหรือบสัลบตลอดคาบการสวิตช์ ในกรณีนีจ้ะไม่มีการสวิตช์และแรงดนั
ด้านออกจะมีคา่เท่ากบั Pv หรือ Nv  

2) แบบขัว้เด่ียว (Unipolar Switching) หมายถึง การใช้แรงดนัด้านเข้า Pv และ 0v  
หรือ Nv และ 0v  ในการสร้างแรงดันด้านออก ในกรณีนีจ้ะมีจํานวนการสวิตช์      
2 ครัง้ในหนึง่คาบการสวิตช์ 

3) แบบขัว้คู่ (Dipolar Switching) หมายถึง การใช้แรงดนัด้านเข้าทัง้ 3 ระดบั
คือ 0,Pv v  และ Nv  ในการสร้างแรงดนัด้านออก ในกรณีนีจ้ะมีจํานวนการสวิตช์  
4 ครัง้ในหนึง่คาบการสวิตช์ 

4) แบบสองขัว้ (Bipolar Switching) หมายถึง การใช้แรงดนัด้านเข้า Pv และ Nv    
ในการสร้างแรงดนัด้านออก ในกรณีนีจ้ะมีจํานวนการสวิตช์ 2 ครัง้ในหนึ่งคาบ
การสวิตช์ 

จะเห็นได้ว่าการมอดเูลตโดยอาศยัคล่ืนพาหะแบบขัว้คู่ของอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัจะมี
รูปแบบการสวิตช์ท่ีเพิ่มขึน้จากการมอดเูลตโดยอาศยัคล่ืนพาหะของอินเวอร์เตอร์ 2 ระดบัคือ   
การมอดเูลตแบบขัว้เด่ียว และแบบขัว้คู ่ ลกัษณะดงักลา่วชีใ้ห้เห็นว่าการสร้างแรงดนัด้านออกของ
อินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัจะมีอิสระมากขึน้ในการใช้แรงดนัด้านเข้าเพ่ือสร้างแรงดนัด้านออกท่ีต้องการ
หรือกลา่วได้ว่ามีอิสระในการมอดเูลตมากกว่ากรณี 2 ระดบั การมอดเูลตแบบขัว้เด่ียวจะใช้เพียง
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NU
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บสับวกหรือบสัลบกับแรงดนัจุดกึ่งกลางบสัในการสร้างแรงดนัด้านออก ทําให้มีค่าระลอกของ
แรงดนัและกระแสต่ํา ส่วนการมอดเูลตแบบขัว้คู่นัน้มีข้อดีคือมีอิสระในการเลือกใช้ค่าวฏัจกัรงาน
ได้หลากหลายไม่จํากัด อย่างไรก็ตามการมอดเูลตแบบขัว้คู่มีจํานวนครัง้การสวิตช์มากกว่าการ  
มอดเูลตแบบขัว้เด่ียว จงึมีการสญูเสียจากการสวิตช์มากกวา่ 

3.2.3 การนํารูปสมการทั่วไปของอนิเวอร์เตอร์ 3 ระดบั มาสร้างแรงดันอ้างอิงตามแนวคิด
ใหม่ในการมอดเูลตโดยอาศัยคล่ืนพาหะแบบขัว้คู่    

 รูปสมการทัว่ไปของการมอดเูลตM สําหรับอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัในสมการท่ี (3.1) หาก
แยกพจน์ของฟังก์ชนัการมอดเูลตแรงดนัลําดบัศนูย์ออกจากฟังก์ชนัการมอดเูลตจะได้ 

 0M M + M                                                (3.9) 

โดยท่ี                        
11 12 13

21 22 23

31 23 33

m m m

m m m

m m m

   
      

    

M  และ 0

X Y Z

X Y Z

X Y Z

 
   
  

M   

 เม่ือนํารูปสมการทัว่ไปของเมทริกซ์การมอดเูลต M จากสมการท่ี (3.9) แทนในสมการท่ี 
(3.1) และนําแรงดนัด้านออกและด้านเข้าเทียบกบัจดุกึ่งกลางบสัจะได้  
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u u u u

       (3.10) 

 สมการท่ี (3.10) แสดงให้เห็นว่าอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัจะสร้างแรงดนัด้านออกเป็นผลรวม
ของแรงดนั Pu และ Nu  ซึง่สร้างจากบสับวก  0Pv v และบสัลบ  0Nv v ตามลําดบั ลกัษณะ
ดงักลา่วจะสอดคล้องกบัภาพท่ี 3.6 และแรงดนัลําดบัศนูย์ ,ZP ZNv v ในสมการท่ี (3.8) จะได้ 

0 0[ ], [ ]ZP P ZN Nv X v v v Z v v                                       (3.11) 

 สญัญาณอ้างอิง ,P NU U ท่ีใช้เปรียบเทียบกบัคล่ืนพาหะแบบขัว้คู่ขนาดหนึ่งหน่วยจะหา
ได้ โดยนําคา่แรงดนัอ้างอิงของบสับวกและบสัลบในสมการท่ี (3.10) มาทําเป็นคา่ปทสัถาน เทียบ
กับขนาดบสั  0Pv v และบสั  0 Nv v ตามลําดบั ดงัแสดงในสมการท่ี (3.12) และสามารถ
แสดงการมอดเูลตได้ดงัภาพท่ี 3.8 
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11 11 13 13

21 21 23 23

31 31 33 33

0, 0P N

m X m m Z m

U m X m U m Z m

m X m m Z m

         
                        

                

            (3.12) 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.8 สญัญาณอ้างอิงและคล่ืนพาหะในการมอดเูลตแบบขัว้คูข่องอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.9 รูปแบบการมอดเูลตท่ีสอดคล้องกบัการเลือกคา่ ,X Z ตามสมการท่ี (3.13) 

และเพ่ือแสดงเป็นกรณีตวัอย่างในการเลือกค่าฟังก์ชนัการมอดเูลตลําดบัศนูย์ ,X Z  ในการลด
จํานวนครัง้การสวิตช์ให้เหลือเพียง 8 ครัง้ ดังนัน้ในท่ีนีจ้ะเลือกค่า ,X Z น้อยท่ีสุดท่ีทําให้
เง่ือนไข0 1ijm  เป็นจริง ซึง่จะได้ตามสมการท่ี (3.13) และสามารถแสดงการมอดเูลตได้ดงัภาพ
ท่ี 3.9 

11 21 31

13 23 33

min( , , )

min( , , )

X m m m

Z m m m

     


    
                                       (3.13) 
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0 0.04
-300

0

300
Command output voltage - u phase [V] (u*)

0 0.04
-300

0

300
Command voltage up* [V]

0 0.04
-300

0

300
Command voltage un* [V]

0 0.04
-300

0

300
Zero voltage vzp(top), vz(middle), vzn(bottom) [V]

 

  

0 0.04
-300

0

300
Reference voltages [up](top) and [un](bottom)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
-300

0

300
Output voltage - u phase  [V]

0.02 0.025
-300

0

300
Time-expanded output voltage - u phase [V]

0.02 0.025
-300

0

300
Time-expanded output voltage - v phase [V]

0.02 0.0206 0.0213 0.0219 0.0225 0.0231 0.0238 0.0244 0.025
-300

0

300

Time[S]

Time-expanded output voltage - w phase [V]

 

ภาพท่ี 3.10 รูปคล่ืนการมอดเูลตโดยอาศยัคล่ืนพาหะแบบขัว้คูข่องอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั 

 ภาพท่ี 3.10 แสดงรูปคล่ืนของปริมาณตา่งๆในการมอดเูลตโดยอาศยัคล่ืนพาหะแบบขัว้คู ่
ด้านบนสดุคือ แรงดนัด้านออกคําสัง่เฟส u ถดัมาคือแรงดนัคําสัง่ *

Pu และ *
Nu  ถดัมาคือแรงดนั

ลําดับศูนย์และแรงดันอ้างอิง สุดท้ายคือแรงดันด้านออกและส่วนขยายสเกลเวลาของแรงดัน   
ด้านออกเฟส u, v และ w ตามลําดบั การเปลี่ยนสถานะของแรงดนัจะเป็นการสวิตช์ท่ีเป็นแบบขัว้
เด่ียว 2 เฟสและแบบขัว้คู่ 1 เฟส ซึ่งจะสอดคล้องกบัภาพท่ี 3.9 เม่ือนําผลการจําลองในภาพท่ี 
3.10 ไปเปรียบเทียบกบัภาพท่ี 3.5 จะเห็นได้ว่าแรงดนัลําดบัศนูย์ Zv ( ZP ZNv v )จะเหมือนกบั
กรณีของอินเวอร์เตอร์ 2 ระดบั และหากนําแรงดนัอ้างอิง  Pu และ Nu   ของอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั
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มารวมกนัจะได้แรงดนัอ้างอิงเหมือนกบักรณีของอินเวอร์เตอร์ 2 ระดบั ดงันัน้จงึกลา่วได้วา่การมอ-
ดเูลตแบบสเปซเวกเตอร์(SVPWM) ของอินเวอร์เตอร์ 2 ระดบัจะสร้างแรงดนัด้านออกคล้ายคลงึกบั
การมอดเูลตแบบขัว้เด่ียว 2 เฟสและแบบขัว้คู ่1 เฟส ของอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัในกรณีท่ีแรงดนับสั
สมดุล  0, 0P Nv v v    อย่างไรก็ตามหากสงัเกตในส่วนขยายสเกลเวลาจะพบว่าแรงดนัใน
กรณีอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัจะมีค่าระลอกน้อยกว่าเน่ืองจากไม่มีการเปลี่ยนสถานะแรงดนัจาก
คา่สงูสดุเป็นคา่ต่ําสดุโดยตรง 
  จากท่ีได้กล่าวมาทัง้หมดสามารถสรุปได้ดงัต่อไปนี ้แนวคิดใหม่ในการมอดเูลตโดยอาศยั
คลื่นพาหะแบบขัว้คู่ท่ีนําเสนอได้ขยายทฤษฎีการมอดเูลตโดยอาศยัคล่ืนพาหะของอินเวอร์เตอร์   
2 ระดบั ท่ีใช้มมุมองการสร้างแรงดนัอ้างอิงจากแรงดนัคําสัง่และการบวกคา่แรงดนัลําดบัศนูย์ให้
สามารถใช้ได้กบัอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั  ในการมอดเูลตของอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั แรงดนัอ้างอิงจะ
ถกูแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือส่วนท่ีสร้างจากบสับวก Pu และบสัลบ Nu  ลกัษณะดงักล่าวแสดงให้
เห็นถึงพฤติกรรมในเชิงการแปลงแรงดนัและความสมัพนัธ์ระหว่างแรงดนัด้านออกท่ีต้องการกับ
แรงดนัอ้างอิงแบบตรงไปตรงมาในลกัษณะเดียวกบัการมอดเูลตของอินเวอร์เตอร์ 2 ระดบั และ
การปรับรูปแบบการสวิตช์ในทํานองเดียวกบัอินเวอร์เตอร์ 2 ระดบั ทําได้ด้วยการบวกค่าแรงดนั
ลําดบัศูนย์สองตวั ZPv และ ZNv  ท่ีอิสระต่อกัน แนวคิดนีไ้ม่เพียงแต่จะนํามาใช้กับอินเวอร์เตอร์     
3 ระดบัได้เท่านัน้ ยงัสามารถนํามาประยกุต์ใช้กบัอินเวอร์เตอร์หลายระดบัได้ด้วย และหากเรามอง
ว่าเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์มีแรงดนัด้านเข้าเป็น 3 ระดบัเหมือนกนั ดงันัน้เราจึงสามารถใช้แนวคิด
ดงักลา่วมาพฒันาใช้กบัเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ได้ โดยรายละเอียดจะนําเสนอในบทถดัไป 

   



 

บทที่ 4  

วธีิการมอดูเลตความกว้างพลัส์เชิงเอกภาพสาํหรับเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 

บทนีจ้ะนําเสนอวิธีการมอดเูลตความกว้างพลัส์เชิงเอกภาพโดยอาศยัเมทริกซ์การมอด-ู
เลตM ท่ีอยู่ในรูปของคําตอบทั่วไปและใช้มุมมองท่ีพิจารณาเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์เป็นเสมือน
อินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั และนําแนวคิดใหม่ในการมอดูเลตโดยอาศยัคล่ืนพาหะแบบขัว้คู่ของ
อินเวอร์เตอร์ 3 ระดับ มาพัฒนาใช้กับเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์เพ่ือสร้างรูปแบบการสวิตช์ท่ี
หลากหลายและครอบคลมุรูปแบบการสวิตช์ของวิธีการมอดเูลตแบบตา่งๆ ท่ีนิยมใช้ในปัจจบุนั ซึง่
จะมีขัน้ตอนง่ายๆ 3 ขัน้ตอนคือ  

1. การกําหนดตวัแปรอิสระ b, d จากเง่ือนไขกระแสด้านเข้า ยกตวัอย่างเช่น 0b d   
จะได้ตวัประกอบกําลงัเท่ากบัหนึง่ 

2. การเลือกเมทริกซ์แรงดนัลําดบัศนูย์ 0M เพ่ือกําหนดลกัษณะการสวิตช์ในแตล่ะเฟส 

3. การจดัลําดบัการสวิตช์ด้วยการเลือกเฟสด้านเข้าเป็นจดุอ้างอิง 

4.1 การใช้มอดเูลตแบบขัว้คู่กับเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 

อินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั มีลกัษณะโครงสร้างเหมือนกับเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ดงัแสดง
เปรียบเทียบในภาพท่ี 4.1 ตา่งกนัเฉพาะแรงดนัด้านเข้าท่ีเป็นไฟตรง เทคนิคการมอดเูลตท่ีนิยมใช้
ในอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั คือการมอดเูลตแบบขัว้คู ่เม่ือเรามองวา่เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์เป็นเสมือน
อินเวอร์ 3 ระดบั ดงันัน้เราจงึสามารถพฒันาวิธีการมอดเูลตแบบขัว้คูข่องอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั มา
ใช้กบัเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ได้ 

 
Nv

Pv

0v uS

vS

wS

u

v

w

S

R

T

n

 

ภาพท่ี 4.1 โครงสร้างของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์เสมือนอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั 

Matrix Converter 3 Level Inverter 
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ตารางท่ี 4.1 ลําดบัแรงดนัด้านเข้าในแตล่ะเซกเตอร์ 
Sector 

1 2 3 4 5 6 

R S T   S R T   S T R   T S R   T R S   R T S   
 
 
 
 

           

 
 

 
 

           

000-300 030-600 060-900 090-120 120-150 150-180 180-210 210-240 240-270 270-300 300-330 330-360 

Phase angle of input phase voltages 

   
 







 

 
 

ภาพท่ี 4.2 รูปหกเหล่ียมของเวกเตอร์แรงดนัด้านเข้าสําหรับการมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์ 

จากภาพท่ี 4.1 แรงดนัด้านเข้า 0, ,P Nv v v  ของอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั จะเป็นไฟตรงท่ีมี
ค่าคงท่ีไม่เปล่ียนแปลงแต่แรงดนัด้านเข้า , ,R S T ของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์จะเป็นไฟสลบัท่ีมีค่า
เปล่ียนแปลงตลอดเวลาซึง่เป็นได้ทัง้ค่าบวกและลบดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 โดยแรงดนัทัง้ 3 เฟส
จะแสดงอยู่ในรูปปริมาณเฟสและมีความสมัพนัธ์เชิงขนาดสลบักนัไปทกุ ๆ 60 องศา เม่ือเขียนใน
ปริภมูิสเปซเวกเตอร์จะได้ดงัภาพท่ี 4.2  

หากเราใช้มมุมองท่ีพิจารณาว่าเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ มีความคล้ายคลงึกบัอินเวอร์เตอร์ 
3 ระดบั โดยแรงดนัไฟสลบั 3 เฟสด้านเข้าของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ ณ ขณะหนึ่ง จะทําหน้าท่ี
เสมือนแรงดนับสัไฟตรงด้านเข้า 0, ,P Nv v v ของอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั ดงันัน้ในการประยกุต์ใช้

R S T 

S R T 

S T R 

T S R 

T R S 

R T S 

R

S T



49 

เทคนิคการมอดเูลตโดยอาศยัคล่ืนพาหะแบบขัว้คูข่องอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั กบัเมทริกซ์คอนเวอร์-
เตอร์จึงต้องอาศยัข้อมลูของแรงดนัด้านเข้าเรียงลําดบัจากมากไปหาน้อยเป็น max, mid, min   
โดยท่ี 

max( , , )

mid( , , )

min( , , )

max R S T

mid R S T

min R S T

 
 
 

                                               (4.1) 

เม่ือพิจารณาขนาดของแรงดนัด้านเข้าในเซกเตอร์ตา่งๆ ในตารางท่ี 4.1 จะได้คา่แรงดนั max, mid, 

min เป็นดงัตารางท่ี 4.2  
ตารางท่ี 4.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่แรงดนั max, mid, min กบัแรงดนัด้านเข้า R, S, T 

 

Sector 
 

Phase angle 
 

Phase sequence Pv  
0v  

Nv  

max mid min 
1 0-60 R>S>T R S T 
2 60-120 S>R>T S R T 
3 120-180 S>T>R S T R 
4 180-240 T>S>R T S R 
5 240-300 T>R>S T R S 
6 300-360 R>T>S R T S 

ข้อแตกต่างระหว่างการมอดูเลตโดยอาศัยคล่ืนพาหะแบบขัว้คู่สําหรับอินเวอร์เตอร์ 3 
ระดบักบัเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์คือขนาดของคลื่นพาหะ กลา่วคือขนาดของคล่ืนพาหะในการมอด-ู
เลตแบบขัว้คูสํ่าหรับอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั จะขึน้อยู่กบัแรงดนับสัไฟตรง 0, ,P Nv v v  ซึง่โดยทัว่ไปจะ
มีคา่คงท่ีแตก่รณีเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์แรงดนั max,mid,min จะมีคา่ไมค่งท่ีดงัแสดงในภาพท่ี 4.3 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.3 การมอดเูลตโดยอาศยัคล่ืนพาหะแบบขัว้คูสํ่าหรับเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 

PU

NU

NU

NU
NU

NU

PU

PU

PU

PU

NU

PU

1
0
1

1

0

1

แบบไมส่วิตช์ (n) แบบขัว้เด่ียว (u) แบบสองขัว้ (b) 

สญั
ญ
าณ

 
ขบั
นํา
สวิ
ตช์

 

min

mid

max

แบบขัว้คู ่(d) 
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ในการพิจารณาตอ่ไปนีเ้พ่ือให้ง่ายตอ่การอธิบาย จะสมมติให้แรงดนัด้านเข้าและด้านออก
อยู่ในเซกเตอร์ท่ี 1 ซึง่มีค่าดงันีคื้อ , ,R max S mid T min    และ u v w     สําหรับใน
กรณีเซกเตอร์อ่ืน ๆ ก็สามารถคิดได้ในทํานองเดียวกนัเพียงแต่สลบับทบาทของแต่ละเฟสเท่านัน้
และตวัห้อยท่ีแสดงอยูใ่นสมการสามารถพิจารณาได้ตามตารางท่ี 4.3  

ตารางท่ี 4.3 การกําหนดตวัแปรและเมทริกซ์การมอดเูลตในแตล่ะเซกเตอร์แรงดนั 
กรณีแรงดนัอยูใ่นเซกเตอร์ท่ี 1  กรณีแรงดนัอยูใ่นเชกเตอร์อ่ืนๆ 
 

R, u, X, ตวัห้อย[]1 

เฟสด้านเข้า/ด้านออกสงูสดุและองค์ประกอบ
ของเมทริกซ์การมอดเูลตท่ีสอดคล้องกนั 

 

S, v, Y, ตวัห้อย[]2 
เฟสด้านเข้า/ด้านออกคา่กลางและองค์ประกอบ 
ของเมทริกซ์การมอดเูลตท่ีสอดคล้องกนั 

 

T, w, Z, ตวัห้อย[]3 
เฟสด้านเข้า/ด้านออกต่ําสดุและองค์ประกอบ
ของเมทริกซ์การมอดเูลตท่ีสอดคล้องกนั 

 
เม่ือแทนสมการท่ี (2.18) ในสมการท่ี (1.1) และจดัรูปสมการใหม่เพ่ือให้จดุอ้างอิงของ

แรงดนัในสมการอยู่ท่ีเฟสกลางซึ่งในกรณีนีคื้อเฟส S  จะได้ตามสมการท่ี (4.2) ซึ่งชีใ้ห้เห็นว่า   
เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ประพฤติตวัเสมือนวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัท่ีสร้างแรงดนัด้านออกเป็น
ผลรวมของแรงดนั ,P Nu u  ซึง่สร้างจากบสับวก R S และบสัลบ T S ตามลําดบั  

 

 

   
11 13

21 23

31 33

P N

P N

P N

P N

u S u u m m

v S v v m R S m S T

w S w w m m

         
                      
                  

 

u u

                       (4.2) 

 สญัญาณอ้างอิง ,P NU U ท่ีใช้เปรียบเทียบกบัคล่ืนพาหะขนาดหนึ่งหน่วยหาได้โดยนําค่า
แรงดนัอ้างอิงของบสับวกและบสัลบในสมการท่ี (4.2) มาทําเป็นคา่ปทสัถานเทียบกบัขนาดของ
บสั  R S และบสั S T ตามลําดบั สญัญาณอ้างอิงดงักลา่วจะได้จากคอลมัน์ท่ีหนึ่งและสาม
ของเมทริกซ์การมอดเูลตดงัแสดงในสมการท่ี (4.3) และสามารถแสดงการมอดเูลตได้ดงัภาพท่ี 4.4 

 
11 11 13 13

21 21 23 23

31 31 33 33

[ ] 0, [ ] 0P N

m m X m m Z

U m m X U m m Z

m m X m m Z

         
                        

                

             (4.3) 
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ภาพท่ี 4.4 สญัญาณอ้างอิงและคล่ืนพาหะในการมอดเูลตแบบขัว้คูสํ่าหรับเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 

เม่ือ [ ]ij U P Qm M = M + M + M สําหรับตวัประกอบกําลงัด้านเข้าเท่ากบัหนึง่จะได้ 

 

*

*

2 2 2
*

[ ] ,P

u X
R

U v X
R S T

w X

   
              

   
 

*

*

2 2 2
*

[ ]N

u Z
T

U v Z
R S T

w Z

   
               

       (4.4) 

สมการท่ี (4.4) ชีใ้ห้เห็นถึงคณุลกัษณะ 2 อย่างท่ีสําคญัของการมอดเูลตแบบนี ้อย่างแรก
คือแรงดนัอ้างอิงบนและลา่ง[ ],[ ]P NU U จะเป็นสดัสว่นกบัแรงดนัด้านออกท่ีต้องการโดยตรง และ
อย่างท่ีสองคือแรงดนัอ้างอิงของทัง้คู่จะถูกปรับขึน้ลงอย่างอิสระต่อกันด้วยการเลือกใช้แรงดนั
ลําดบัศนูย์ ลกัษณะดงักลา่วจะคล้ายกบัการมอดเูลตของอินเวอร์เตอร์ 2 ระดบั แตเ่มทริกซ์คอน-
เวอร์เตอร์จะมีอิสระมากกว่าในการสร้างแรงดนัด้านออกเน่ืองจากมีแรงดนัด้านเข้า 3 ระดบั ใน
ความเป็นจริงแล้วการมอดเูลตของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ได้ใช้ความอิสระนีใ้นการควบคมุกระแส
ด้านเข้าโดยการกําหนดแรงดนัอ้างอิงให้เป็นสดัสว่นกบัแรงดนัของเฟส R และ T  

4.2 การเลือกเมทริกซ์แรงดนัลาํดบัศูนย์ 0M  

 การบวกเมทริกซ์แรงดนัลําดบัศนูย์ ZPv และ ZNv  ดงัสมการท่ี (4.5) จะทําให้แรงดนัอ้างอิง 
,P Nu u  เล่ือนขึน้หรือเล่ือนลงอยูใ่นบริเวณสงูสดุและต่ําสดุของคลื่นพาหะแสดงดงัภาพท่ี 4.5 

[ ], [ ]ZP ZNv X R S v Z S T                                        (4.5) 

จากสมการท่ี(4.3) สามารถหาคา่ X และ Z ซึง่จะอยู่ระหว่างคา่ต่ําสดุ (คา่ลบ) และคา่สงูสดุ (คา่-
บวก) ในแตล่ะคอลมัน์ เน่ืองจากสมาชิกแตล่ะตวัของเมทริกซ์การมอดเูลต M คือคา่วฏัจกัรงานจึง
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ต้องมีค่าเป็นบวกและต้องมีคา่ไม่เกิน 1 เสมอ ดงันัน้ค่าท่ีเป็นไปได้ของเมทริกซ์แรงดนัลําดบัศนูย์
จะอยูใ่นช่วงตามสมการท่ี (4.6) 

            

11 21 31 11 21 31

12 22 32 12 22 32

13 23 33 13 23 33

min( , , ) 1 max( , , )

min( , , ) 1 max( , , )

min( , , ) 1 max( , , )

1

m m m X m m m

m m m Y m m m

m m m Z m m m

X Y Z

         


         


         
   

                    (4.6) 

  แรงดนัลําดบัศนูย์ท่ีได้คือผลรวมของแรงดนัลําดบัศนูย์ทัง้สองค่า Z ZP ZNv v v   รูปแบบ
การสวิตช์ของแต่ละเฟสจะขึน้อยู่กับการเลือกแรงดันลําดับศูนย์ ,ZP ZNv v  และเพ่ือให้ง่ายต่อ     
การแสดงรูปแบบการสวิตช์ ในท่ีนีจ้ะใช้ตวัอกัษร u, d, b, n แทนลกัษณะการมอดเูลตแบบขัว้เด่ียว 
แบบขัว้คู ่แบบสองขัว้และแบบไม่มีการสวิตช์ ตามลําดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 4.3 และใช้ตวัเลขแทน
จํานวนเฟส เช่น การมอดเูลตแบบ <1n2d> จะหมายถึงการมอดเูลตแบบไม่สวิตช์ 1 เฟสและ 
แบบขัว้คู ่2 เฟส  

 

[ ]NU
Z

X

1

0

1
<1b1u1d> <1n2d><2u1d><3d> 

[ ]PU

 
ภาพท่ี 4.5 การเล่ือนสญัญาณอ้างอิงขึน้หรือลงด้วยเมทริกซ์แรงดนัลําดบัศนูย์ 

 จากมุมมองการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ตําแหน่งของสัญญาณอ้างอิง ,P NU U  ท่ี
สอดคล้องกบัการใช้เวกเตอร์ศนูย์ “RRR”, “SSS” และ “TTT” สามารถเปรียบเทียบกบัการใช้
เวกเตอร์ศูนย์ในการมอดเูลตโดยอาศยัคล่ืนพาหะของอินเวอร์เตอร์ 2 ระดบัได้ดงัภาพท่ี 4.6      
การมอดเูลตในแตล่ะรูปแบบ <3d>, <2u1d, <1n2d> และ <1b1u1d> ท่ีแสดงดงัภาพท่ี 4.5 จะ
ใช้เวกเตอร์ศนูย์ท่ีแตกตา่งกนั ยกตวัอย่างเช่นการมอดเูลตแบบ <3d>จะใช้เวกเตอร์ศนูย์ทัง้ 3 ตวั 
สว่นการมอดเูลตแบบ <2u1d> จะใช้เพียง “SSS” เท่านัน้ ต่อไปนีจ้ะอธิบายรายละเอียดของ   
การมอดเูลตทัง้ 4 รูปแบบ 
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Carrier-based 
two-level inverter [ ]NU

1

0

1

[ ]PU

1

0

[ ]U

[111]

[000]

[ ]RRR

[ ]SSS

[ ]TTT

 

 
ภาพท่ี 4.6 การใช้เวกเตอร์ศนูย์ของการมอดเูลตโดยอาศยัคล่ืนพาหะแบบขัว้คู ่

4.2.1 การมอดเูลตแบบ<3d> 

 เน่ืองจากผลรวมของค่าฟังก์ชันการสวิตช์ในแต่ละแถวจะต้องมีค่าเท่ากับ 1 เพ่ือให้
สอดคล้องกับเง่ือนไขท่ีได้กําหนดไว้ ดงันัน้การเลือกค่าเมทริกซ์แรงดนัลําดบัศูนย์ท่ีง่ายท่ีสุดคือ  
การเลือกตามสมการท่ี (4.7) ซึง่จะได้รูปแบบการสวิตช์เป็นขัว้คูท่ัง้ 3 เฟส ในกรณีนีจ้ะได้จํานวน
การสวิตช์ 12 ครัง้ในหนึง่คาบ 

1

3
X Y Z                                                     (4.7) 

4.2.2 การมอดเูลตแบบ<2u1d> 

เพ่ือลดจํานวนครัง้ของการสวิตช์ให้เหลือเพียง 8 ครัง้ สามารถเลือกเมทริกซ์แรงดนัลําดบั-
ศนูย์ได้ตามสมการท่ี (4.8) ในกรณีนีจ้ะได้การมอดเูลตแบบ <2u1d>  ซึง่จะหมายถึงการมอดเูลต
ท่ีทําให้เกิดการสวิตช์แบบขัว้เด่ียว 2 เฟสและแบบขัว้คู ่1 เฟส  

11 21 31

13 23 33

min( , , )

1

min( , , )

X m m m

Y X Z

Z m m m

    


   
    

                                         (4.8) 

4.2.3 การมอดเูลตแบบ<1n2d> 

การมอดเูลตท่ีสําคญัอีกแบบหนึ่งคือ <1n2d> เมทริกซ์แรงดนัลําดบัศนูย์จะเป็นไปตาม
สมการท่ี (4.9) การมอดเูลตแบบนีจ้ะให้จํานวนครัง้ของการสวิตช์เท่ากบักรณี <2u1d> ในกรณีนี ้
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จะมีเฟสท่ีไม่สวิตช์ 1 เฟสและการเลือกแคลมป์เฟสด้านออกจะพิจาณาจากขนาดของแรงดนั   
ด้านเข้าสงูสดุและต่ําสดุดงัตอ่ไปนี ้ 

 

ถ้า R T เฟส “u ” จะถกูแคลมป์ให้มีคา่เท่ากบัเฟส “ R ” 

ZPu u v R   ,   
11 21 31

13 23 33

1 max( , , )

1

min( , , )

X m m m

Y X Z

Z m m m

   
   
    

                                 (4.9-1) 

แตถ้่า R T เฟส “ w ” จะถกูแคลมป์ให้มีคา่เท่ากบัเฟส “T ” 

         ZNw w v T   , 
11 21 31

13 23 33

min( , , )

1

1 max( , , )

X m m m

Y X Z

Z m m m

   
   
    

                                 (4.9-2) 

4.2.4 การมอดเูลตแบบ<1b1u1d> 

  นอกจากการมอดเูลตแบบ<2u1d>และ<1n2d> แล้วสามารถเลือกให้การมอดเูลตเป็น
แบบ <1b1u1d> ได้ด้วย โดยการเลือกเมทริกซ์แรงดนัลําดบัศนูย์ตามสมการท่ี (4.10)  การมอด-ู
เลตแบบ<1b1u1d> จะมีลกัษณะเหมือนกบั<2u1d> แต่<2u1d>จะเป็นท่ีพงึประสงค์มากกว่า
เน่ืองจากไมมี่การเปล่ียนสถานะการสวิตช์จากเฟสสงูสดุเป็นต่ําสดุโดยตรง  

11 21 31

12 22 32

min( , , )

min( , , )

1

X m m m

Y m m m

Z X Y

if R T

    
   
   




  หรือ    
12 22 32

13 23 33

1

min( , , )

min( , , )

X Y Z

Y m m m

Z m m m

if R T

   
   
    




                    (4.10) 

  สรุปแล้วหน้าท่ีหลกัของเมทริกซ์แรงดนัลําดบัศนูย์ 0M จะเป็นตวักําหนดรูปแบบการมอด-ู
เลตตามท่ีต้องการ 

 4.3 การเลือกลาํดบัการสวิตช์ 

  ขัน้ตอนสุดท้ายของการมอดูเลตคือการจัดลําดับการสวิตช์ซึ่งสามารถทําได้โดยการ       
จดัเรียงลําดบัเฟสอย่างเหมาะสม การเปลี่ยนเฟสด้านเข้าเป็นจดุอ้างอิงในการมอดเูลตโดยอาศยั
คล่ืนพาหะแบบขัว้คูจ่ะทําให้ได้ลําดบัการสวิตช์ท่ีแตกตา่งกนัดงัแสดงในภาพท่ี 4.7 ซึง่มี 3 ลกัษณะ
ท่ีเป็นไปได้ของการจดัลําดบัเฟส  
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    ก) อ้างอิงเฟสกลาง     ข) อ้างอิงเฟสสงูสดุ   ค) อ้างอิงเฟสต่ําสดุ 

ภาพท่ี 4.7 ลําดบัการสวิตช์เม่ือเลือกเฟสด้านเข้าเป็นจดุอ้างอิงท่ีแตกตา่งกนั 

4.3.1 ลาํดบัการสวิตช์เม่ือเลือกเฟสกลางเป็นจุดอ้างองิ 

ลําดบัการสวิตช์ของการมอดเูลตแบบ<3d>อ้างอิงกบัเฟสกลาง เม่ือกําหนดให้ตวัประกอบ
กําลงัด้านเข้าเท่ากบัหนึง่ แสดงได้ดงัภาพท่ี 4.8 ทางด้านซ้ายและด้านขวาคือกรณีแรงดนัด้านออก
ค่าต่ําและค่าสงูตามลําดบั ภาพท่ี 4.10 แสดงลําดบัการสวิตช์ของการมอดเูลตแบบ<2u1d> ใน
กรณีนีลํ้าดบัการสวิตช์จะเหมือนกบัวิธีการมอดเูลตท่ีนําเสนอใน [8,16]   

 

 

ภาพท่ี 4.8 ลําดบัการสวิตช์สําหรับการมอดเูลตแบบ<3d> อ้างอิงเฟสกลาง 
0.5q   0.5q   
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                                 ก) แรงดนัด้านออก                       ข) กระแสด้านเข้า 

ภาพท่ี 4.9 การใช้เวกเตอร์สําหรับการมอดเูลตแบบ<3d> อ้างอิงเฟสกลาง 

เม่ือพิจารณาการใช้สเปซเวกเตอร์ของการมอดเูลตแบบ<3d> อ้างอิงเฟสกลางจะพบว่า
เวกเตอร์แรงดนัและกระแสท่ีเลือกใช้จะแสดงด้วยจุดสีเหลืองตามภาพท่ี 4.9 เวกเตอร์ท่ีสร้าง
แรงดนัด้านออกจะอยูใ่นเซกเตอร์ท่ี  และเวกเตอร์ศนูย์คือ “RRR” และ “TTT” ดงัแสดงในภาพท่ี 
4.9(ก) ในขณะท่ีเวกเตอร์ท่ีสร้างกระแสจะอยูใ่นเซกเตอร์ท่ี และ ตามภาพท่ี 4.9(ข)  
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ภาพท่ี 4.10 ลําดบัการสวิตช์สําหรับการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสกลาง 
   

0.5q   0.5q   
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                                 ก) แรงดนัด้านออก                       ข) กระแสด้านเข้า 
ภาพท่ี 4.11 การใช้เวกเตอร์สําหรับการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสกลาง กรณีแรงดนั     

ด้านออกคา่ต่ํา 
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                                 ก) แรงดนัด้านออก                       ข) กระแสด้านเข้า 
ภาพท่ี 4.12 การใช้เวกเตอร์สําหรับการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสกลาง กรณีแรงดนั     

ด้านออกคา่สงู 

 
ภาพท่ี 4.11และ 4.12 แสดงการใช้สเปซเวกเตอร์ของการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิง

เฟสกลางกรณีแรงดนัด้านออกคา่ต่ําและสงู ตามลําดบั ซึง่จะพบวา่เวกเตอร์ท่ีสร้างแรงดนัด้านออก
จะอยูใ่นเซกเตอร์ท่ี   ภาพท่ี 4.11(ก)แสดงให้เห็นวา่กรณีท่ีแรงดนัด้านออกมีคา่ต่ําจะใช้เวกเตอร์
ศนูย์ “SSS” แตใ่นกรณีท่ีแรงดนัด้านออกมีคา่สงูเวกเตอร์ศนูย์ “SSS” จะเปล่ียนมาเป็นเวกเตอร์
แอกทีฟ “RST” แทน ดงัแสดงในภาพท่ี 4.12(ก) การมอดเูลตแบบนีเ้วกเตอร์ท่ีสร้างกระแสจะอยูใ่น
เซกเตอร์ท่ี และ ซึ่งจะมีลกัษณะเหมือนกับการมอดูเลตแบบ<3d> อย่างไรก็ตามหาก
พิจารณาการใช้เวกเตอร์จะน้อยกวา่และแตกตา่งกนัด้วย   
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ภาพท่ี 4.13 ลําดบัการสวิตช์สําหรับการมอดเูลตแบบ<1n2d> อ้างอิงเฟสกลาง 
ลําดบัการสวิตช์สําหรับการมอดเูลตแบบ<1n2d>และ <1b1u1d> แสดงได้ดงัภาพท่ี 

4.13 และ 4.14 ตามลําดบั จะเห็นได้วา่เวกเตอร์แอกทีฟของทัง้สองกรณีจะเหมือนกนั แตเ่วกเตอร์-
ศูนย์ท่ีใช้จะแตกต่างกัน โดยเวกเตอร์ศูนย์ “RRR” จะใช้กับการมอดูเลตแบบ<1n2d> ส่วน
เวกเตอร์ศนูย์ “TTT” จะ ใช้กบัการมอดเูลตแบบ <1b1u1d> ดงัแสดงในภาพท่ี 4.15 ทัง้สองกรณีนี ้
เวกเตอร์ท่ีสร้างแรงดนัด้านออกคา่ต่ําและคา่สงูจะใช้เวกเตอร์เหมือนกนั  
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ภาพท่ี 4.14 ลําดบัการสวิตช์สําหรับการมอดเูลตแบบ<1b1u1d> อ้างอิงเฟสกลาง 

0.5q   0.5q   

0.5q   0.5q   
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                                 ก) แรงดนัด้านออก                       ข) กระแสด้านเข้า 
ภาพท่ี 4.15 การใช้เวกเตอร์สําหรับการมอดเูลตแบบ<1n2d>และ<1b1u1d> อ้างอิงเฟสกลาง 

แม้ว่าลําดบัการสวิตช์ของการมอดเูลตแบบ <1b1u1d> จะเปล่ียนสถานะแรงดนัจาก
ค่าสูงสุดเป็นค่าต่ําสุดโดยตรงซึ่งเกิดจากการมอดูเลตแบบสองขัว้ แต่ไม่ได้เกิดจากการเลือก     
เฟสกลางเป็นจุดอ้างอิง ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าคณุลกัษณะท่ีดีของการเลือกเฟสกลางเป็นจุดอ้างอิง
เพ่ือสร้างสญัญาณขบันําสวิตช์ คือ 

1) ไมมี่การเปล่ียนสถานะระหวา่งแรงดนัคา่สงูสดุกบัต่ําสดุโดยตรง   
2) การเปล่ียนสถานะของสวิตช์เกิดขึน้ทีละเฟส  
3) ฮาร์ดแวร์ทัว่ไปมีวงจรสร้างสญัญาณ PWM 2 ตวัรองรับการมอดเูลตแบบขัว้คูไ่ด้พอดี 

4.3.2 ลาํดบัการสวิตช์เม่ือเลือกเฟสสูงสุดเป็นจุดอ้างองิ 

นอกจากการเลือกให้เฟส S  เป็นจดุอ้างอิงแล้ว เรายงัสามารถเลือกใช้เฟส R  เป็น
จดุอ้างอิงแทนได้ ในกรณีนีจ้ะได้แรงดนั 

0, ,P Nv T v R v S    และสมการท่ี (4.2) จะเปล่ียนเป็น
สมการท่ี (4.11) แทน เม่ือทําเป็นค่าปทสัถานเทียบกบัขนาดของบสั  T R และบสั R S

ตามลําดบั จะได้สญัญาณอ้างอิงเป็นค่าในคอลมัน์ท่ีสามและสองของเมทริกซ์การมอดเูลตตาม
สมการท่ี (4.12)   
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ในกรณีท่ีควบคมุให้ตวัประกอบกําลงัด้านเข้าเท่ากบัหนึง่จะได้ 
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ลําดบัการสวิตช์สําหรับการมอดเูลตแบบ<3d> <2u1d> <1n2d>และ<1b1u1d> อ้างอิง
เฟสสงูสดุแสดงได้ดงัภาพท่ี 4.16, 4.17, 4.18 และ 4.19 ตามลําดบั จะเห็นได้ว่าเวกเตอร์แอกทีฟ
ของทัง้ส่ีกรณีจะเหมือนกนัแตเ่วกเตอร์ศนูย์ท่ีใช้จะแตกตา่งกนั โดยการมอดเูลตแบบ <3d> จะใช้
เวกเตอร์ศนูย์ “RRR” “SSS” และ “TTT” ทัง้สามตวั สว่นการมอดเูลตแบบ <1n2d>, <2u1d> 
และ<1b1u1d>  จะใช้เวกเตอร์ศนูย์ “RRR”, “SSS” และ “TTT” ตามลําดบั ทัง้ส่ีกรณีนีเ้วกเตอร์ท่ี
สร้างแรงดนัด้านออกคา่ต่ําและคา่สงูจะใช้เวกเตอร์เหมือนกนั  สงัเกตได้ว่าเม่ือเลือกเฟสสงูสดุเป็น
จดุอ้างอิงจะมีการเปล่ียนสถานะระหวา่งแรงดนัสงูสดุกบัต่ําสดุโดยตรง   

 

ภาพท่ี 4.16 ลําดบัการสวิตช์สําหรับการมอดเูลตแบบ<3d> อ้างอิงเฟสสงูสดุ 

 

0.5q   0.5q   
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ภาพท่ี 4.17 ลําดบัการสวิตช์สําหรับการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสสงูสดุ 
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ภาพท่ี 4.18 ลําดบัการสวิตช์สําหรับการมอดเูลตแบบ<1n2d> อ้างอิงเฟสสงูสดุ 
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ภาพท่ี 4.19 ลําดบัการสวิตช์สําหรับการมอดเูลตแบบ<1b1u1d> อ้างอิงเฟสสงูสดุ 

ภาพท่ี 4.20 แสดงให้เห็นว่าการเลือกเฟสสงูสดุเป็นจุดอ้างอิง เวกเตอร์ท่ีสร้างแรงดนั   
ด้านออกและกระแสด้านเข้าสําหรับการมอดเูลตแบบ <3d> <2u1d> <1n2d> และ <1b1u1d> 
อ้างอิงเฟสสงูสดุจะอยูใ่นเซกเตอร์ท่ี เหมือนกนั 
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                                 ก) แรงดนัด้านออก                       ข) กระแสด้านเข้า 

ภาพท่ี 4.20 การใช้เวกเตอร์สําหรับการมอดเูลตแบบ<3d> <2u1d> <1n2d> และ <1b1u1d> 
อ้างอิงเฟสสงูสดุ 

 

 

0.5q   0.5q   



63 

4.3.3 ลาํดบัการสวิตช์เม่ือเลือกเฟสตํ่าสุดเป็นจุดอ้างองิ 

ในทํานองเดียวกันเราสามารถเลือกให้เฟส T เป็นจุดอ้างอิง ซึ่งจะได้ลําดับการสวิตช์
แตกตา่งจากทัง้สองกรณี ในกรณีนีจ้ะได้แรงดนั 0, ,P Nv S v T v R    และสมการท่ี (4.2) จะ
เปล่ียนเป็นสมการท่ี (4.14) แทน เม่ือทําเป็นค่าปทัสถานเทียบกับขนาดของบสั  S T และ
บสั  T R จะได้สญัญาณอ้างอิงเป็นค่าในคอลมัน์ท่ีสองและหนึ่งของเมทริกซ์การมอดเูลตตาม
สมการท่ี (4.15)   
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                (4.15) 

ในกรณีท่ีควบคมุให้ตวัประกอบกําลงัด้านเข้าเท่ากบัหนึง่จะได้ 
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โดยสรุปจะได้ว่าการจดัลําดบัการสวิตช์แบบต่างๆสามารถปรับเปลี่ยนได้เพียงแค่เปล่ียน
เฟสด้านเข้าท่ีจะใช้เป็นเฟสอ้างอิงในการมอดเูลตแบบขัว้คู ่

วิธีการมอดเูลตความกว้างพลัส์เชิงเอกภาพท่ีนําเสนอได้อาศยัเมทริกซ์การมอดเูลตM ท่ี
อยู่ในรูปของคําตอบทั่วไปร่วมกับการใช้มุมมองท่ีพิจารณาเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์เป็นเสมือน
อินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั และนําแนวคิดใหม่ในการมอดูเลตโดยอาศยัคล่ืนพาหะแบบขัว้คู่ของ
อินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัมาพฒันาใช้กบัเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ การนําแนวคิดดงักลา่วมาพฒันาใช้
เป็นวิธีการท่ีเหมาะสมเน่ืองจากสามารถแสดงให้เห็นถึงความสมัพนัธ์ง่ายๆ ระหว่างแรงดนัอ้างอิง
กบัแรงดนัด้านออกท่ีต้องการในลกัษณะเดียวกับอินเวอร์เตอร์ 2 ระดบั แรงดนัอ้างอิงดงักล่าว
สามารถกําหนดได้จากฟังก์ชันการมอดูเลตโดยตรงจึงทําให้เข้าใจการมอดูเลตในเชิงการสร้าง
แรงดันและกระแสได้อย่างชัดเจน นอกจากนัน้การมอดูเลตแบบนีย้ังสามารถสร้างรูปแบบ        
การสวิตช์ท่ีหลากหลาย ซึง่มี 3 ขัน้ตอนง่ายๆ คือ 1) คํานวณคา่พารามิเตอร์อิสระจากเง่ือนไขของ
กระแสด้านเข้า 2) บวกแรงดนัลําดบัศนูย์เพ่ือกําหนดรูปแบบการมอดเูลตท่ีต้องการ 3) กําหนด
ลําดบัการสวิตช์ด้วยการเลือกเฟสด้านเข้าเป็นจดุอ้างอิง  



บทที่ 5  

ความสัมพนัธ์ระหว่างวธีิการมอดูเลตเชิงเอกภาพกับวธีิการมอดเูลตแบบต่างๆ 

 วิธีการมอดเูลตความกว้างพลัส์เชิงเอกภาพท่ีนําเสนอได้แสดงให้เห็นแล้วว่าสามารถสร้าง
รูปแบบการสวิตช์ท่ีหลากหลายด้วยขัน้ตอนง่ายๆ และเพ่ือเป็นการยืนยนัว่าวิธีการมอดเูลตท่ีรู้จกั
กนัดีเป็นกรณีพิเศษของวิธีการมอดเูลตท่ีได้นําเสนอ ดงันัน้ในบทนีจ้ะแสดงการเปรียบเทียบวิธีการ
มอดเูลตเชิงเอกภาพท่ีนําเสนอกบัวิธีการมอดเูลตแบบตา่งๆ 

5.1 วิธีการมอดเูลตของ Alesina และ Venturini (AV) 

 เมทริกซ์การมอดเูลตM รูปแบบท่ี 1 และ 2 ท่ีได้แสดงในสมการท่ี (1.18) และ (1.19) เม่ือ
นํามาเขียนใหมจ่ะเป็นดงัสมการท่ี (5.1) และ (5.2) ตามลําดบั 
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(5.2) 

หากเราใช้เมทริกซ์การมอดเูลตM รูปแบบท่ี 1 และ 2 เท่าๆกนัจะได้ 
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เม่ือนํามาเขียนให้อยูใ่นรูปอยา่งง่ายจะได้ 

 

2

2 4
(cos ) cos coscos

3 3
2 2

cos
3 3

4
cos

3

1/ 3 1/ 3 1/ 3

1/ 3 1/ 3 1/ 3

1/ 3 1/ 3 1/ 3

im i im i im iom o

om o
im

om o

V t V t V tV t

V t
V

V t

   




 
                      

  
    

  
 
   
  

M

   (5.4) 

เมทริกซ์การมอดเูลตในสมการ (5.4) อยู่ในรูปไซน์ฟังก์ชนั เม่ือเขียนใหม่ให้อยู่ในรูปค่าขณะหนึ่ง 
จะได้เป็น 
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                        (5.5) 

โดยท่ี 2 2 2 23

2 imV R S T    

 เม่ือนําสมการท่ี (5.5) ไปเปรียบเทียบกบัสมการท่ี (2.18) จะพบว่าเมทริกซ์การมอดเูลต
ของ Alesina และ Venturini จะเป็นกรณีเฉพาะของเมทริกซ์การมอดเูลตทัว่ไปโดยจะใช้เฉพาะ
เทอมของ UM และ 0M (b=d=0) เท่านัน้และจากเมทริกซ์แรงดนัลําดบัศนูย์ 0M ในสมการท่ี (5.5) 
จะได้วา่ 1/ 3X Y Z    เหมือนกบัสมการท่ี (4.6) ซึง่จะได้การมอดเูลตเป็นแบบ <3d> 

5.2 วิธีการมอดเูลตแบบสเกลาร์ 

 ฟังก์ชันการมอดูเลต  L K Mm m m สําหรับการมอดูเลตแบบสเกลาร์ในงานวิจัย[4] 
แสดงได้ดงัสมการท่ี (5.6) 
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โดยท่ี ,M Lv v และ Kv คือแรงดันของเฟสท่ีมีขนาดเป็น     max , , ,mi d , ,R S T R S T

และ  min , ,R S T  ตามลําดบั *
o u v  หรือ v  หรือ wและ ,L Km m  และ Mm คือวฏัจกัร-

งานของการใช้แรงดนั ,L Kv v และ Mv ตามลําดบั สมการท่ี(5.6) เขียนให้อยูใ่นรูปอยา่งง่ายได้เป็น 
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หากสมมตใิห้ R T S  ดงันัน้จะได้  
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จาก 22 2 2
iR S T   v จะได้ 
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 จากสมการท่ี (5.9) เม่ือนําไปเปรียบเทียบกบัสมการท่ี (2.18) จะพบว่าเมทริกซ์การมอด-ู
เลตแบบนีจ้ะเป็นกรณีเฉพาะของเมทริกซ์การมอดูเลตทั่วไปท่ีนําเสนอโดยจะมีเฉพาะเทอม
ของ UM และ 0M (b=d=0)และ , ,X Y Z  เท่ากบั 2 22 / , / ,i i1 - R RSv v  2

/ iRT v ตามลําดบั 
เม่ือพิจารณาค่า ,L Km m  และ Mm จะพบว่าทุกๆ ค่าฟังก์ชนัการมอดเูลต 0 1ijm  ดงันัน้จะได้
ข้อสรุปวา่วิธีการมอดเูลตแบบนีจ้ะเป็นแบบ <3d> 

5.3 วิธีการมอดเูลตผ่านส่วนเช่ือมโยงไฟตรงเทยีม 

 จากสมการความสมัพนัธ์ของแรงดนัด้านออกตามสมการท่ี (1.26) นํามาเขียนใหม่อีกครัง้
ได้ตามสมการท่ี (5.10)  

  *
o iv v    I R                                                 (5.10) 
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 โดยท่ีเทอมของ R  และเทอมของ I  จะเขียนอยู่ในรูปของไซน์ฟังก์ชนัแสดงดงัสมการท่ี 
(1.28) และ (1.29) ตามลําดบั ซึ่งสามารถนํามาเขียนใหม่ให้อยู่ในรูปของค่าขณะหนึ่ง ได้ตาม
สมการท่ี (5.11) และ (5.12) ตามลําดบั 
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และเม่ือนําสมการท่ี (5.11) และ (512) แทนในสมการท่ี (5.10) จะได้ 
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โดยท่ี 3

2
om R I

im

V K K
q

V
   

 เม่ือพิจารณาสมการท่ี(5.13) จะเห็นได้ว่าเมทริกซ์การมอดเูลตM เป็นกรณีเฉพาะของ   
เมทริกซ์การมอดเูลตทัว่ไปท่ีใช้เพียงเทอมของ UM   
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5.4 วิธีการมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบทางอ้อม 

รูปแบบการสวิตช์ทัง้หมดของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์สามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 5.1 ซึง่จะ
มีทัง้หมด 27 รูปแบบ แตรู่ปแบบการสวิตช์ท่ีใช้ในวิธีการมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบทางอ้อมจะ
มีเพียง 21 รูปแบบเท่านัน้ เน่ืองจากวิธีการมอดเูลตแบบนีไ้ม่สามารถทําให้เกิดสถานะการสวิตช์ท่ี
ใช้แรงดนัทัง้ 3 เฟส พร้อมกนัได้ เพราะทกุๆขณะของส่วนเช่ือมโยงไฟตรงเทียมนัน้จะเป็นเสมือน
แรงดนัระหว่างเฟสด้านเข้า 2 ระดบั รูปแบบการสวิตช์ของการมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบ
ทางอ้อมจะขึน้อยูก่บัการเลือกเวกเตอร์และการจดัเรียงลําดบัในแตล่ะเซกเตอร์ของแรงดนัด้านออก
และกระแสด้านเข้าตามภาพท่ี 5.1 ซึง่มีเทคนิคในการเลือกเวกเตอร์และการจดัเรียงลําดบัมากมาย  

ตารางท่ี 5.1 รูปแบบการสวติช์ทัง้หมดของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 
 

Groups 
 

Switching pattern 
Output-Input Connection

u v w 

 
 

Group I 
Rotating vectors 

1 R     S T 
2 T R S 
3 S T R 
4 R T S 
5 S R T 
6 T S R 

 
 
 
 
 
 
 

Group II 
Alternating vectors

7 R T T 
8 S T T 
9 S R R 
10 T R R 
11 T S S 
12 R S S 
13 R R T 
14 S S T 
15 S S R 
16 T T R 
17 T T S 
18 R R S 
19 R T R 
20 S T S 
21 S R S 
22 T R T 
23 T S T 
24 R S R 

 

Group III 
Zero vectors 

25 R R R 
26 S S S 
27 T T T 
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        (a) สเปซเวกเตอร์ของกระแสด้านเข้า                (b) สเปซเวกเตอร์ของแรงดนัด้านออก 

ภาพท่ี 5.1 สเปซเวกเตอร์ของกระแสด้านเข้าและแรงดนัด้านออกในแตล่ะเซกเตอร์ 
 
งานวิจยั[12] ได้นําเสนอการเลือกเวกเตอร์และการจดัเรียงลําดบัโดยมีเทคนิคดงันี ้ 
1. จดัลําดบัการสวิตช์โดยเรียงจากเวกเตอร์แรงดนัระหว่างเฟสค่ากลางค่าสงูสดุ

เวกเตอร์ศนูย์เสมอ  

2. เลือกเวกเตอร์ศนูย์ท่ีให้จํานวนการสวิตช์น้อยท่ีสดุสําหรับแต่ละเซกเตอร์ของกระแส
และแรงดนั 

 
รูปแบบการสวิตช์ในตารางท่ี 5.2 แสดงให้เห็นว่าเทคนิคการเลือกเวกเตอร์และการ        

จดัเรียงลําดบัดงักลา่วจะได้การมอดเูลตเป็นแบบ<2u1d> และ<1b1u1d> อ้างอิงเฟสสงูสดุ และ
แบบ<1n2d>อ้างอิงเฟสกลางและเฟสต่ําสดุ ตามลําดบั จะเห็นได้ว่าการกําหนดให้ลําดบัเวกเตอร์
แรงดนัระหว่างเฟสค่ากลางอยู่ก่อนค่าสงูสดุเสมอทัง้ 36 รูปแบบผสมของเซกเตอร์แรงดนัและ
กระแสจะทําให้กรณีท่ีการมอดเูลตเป็นแบบ<1n2d>  มีจํานวนการสวิตช์ 10 ครัง้ในหนึ่งคาบ 
เน่ืองจากมีการเปล่ียนสถานะการสวิตช์พร้อมกนัสองเฟส(แสดงเป็นสีแดงในตาราง) ดงันัน้งานวิจยั 
[13] ได้นําเสนอการลดจํานวนครัง้การสวิตช์ดงักล่าวโดยจดัเรียงลําดบัเวกเตอร์ใหม่ และเลือก
เวกเตอร์ศูนย์ใหม่ให้สอดคล้องกันด้วยทําให้การเปล่ียนสถานะการสวิตช์เกิดขึน้ทีละเฟส และ
จํานวนการสวิตช์ลดลงเหลือ 8 ครัง้ นอกจากนัน้ผลของการเลือกเวกเตอร์และจดัเรียงลําดบัใหม ่
ทําให้การมอดเูลตแบบ <1n2d> อ้างอิงเฟสกลางและเฟสต่ําสดุจะเปลี่ยนเป็น <2u1d> และ
<1b1u1d> อ้างอิงเฟสสงูสดุแทน ดงัแสดงในตารางท่ี 5.3  
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 การมอดูเลตในงานวิจัย[12]และ[13] จะเป็นกรณีท่ีเลือกเวกเตอร์ศูนย์ท่ีเช่ือมต่อกับ     
เฟสด้านเข้าท่ีมีขนาดแรงดนัคา่สงูสดุหรือคา่กลางทําให้แรงดนัโหมดร่วมสงู ดงันัน้งานวิจยั[14] ได้
นําเสนอการเลือกใช้เวกเตอร์ศนูย์ท่ีเช่ือมตอ่กบัเฟสด้านเข้าท่ีมีขนาดแรงดนัคา่ต่ําสดุเพ่ือลดแรงดนั
โหมดร่วม การจดัเรียงลําดบัการสวิตช์ในกรณีนีเ้ป็นดงัตารางท่ี 5.4 ซึง่แสดงให้เห็นวา่จะได้การมอ-
ดเูลตแบบ <2u1d> อ้างอิงเฟสสงูสดุเท่านัน้และมีจํานวนการสวิตช์ 8 ครัง้เท่าเดมิ 
 เม่ือพิจารณาการใช้เวกเตอร์ในตารางท่ี 5.2-5.4 จะพบว่าการมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์
[12-14] จะเป็นกรณีท่ีใช้เวกเตอร์แรงดนัซึง่แทนด้วยจดุสีเหลืองในภาพท่ี 5.2 โดยเวกเตอร์ สีดํา    
สีแดงและสีนํา้เงิน แทนเวกเตอร์แรงดนัขนาดสงูสดุ กลาง และต่ําสดุ ตามลําดบั วิธีการมอดเูลตใน
งานวิจยั[12-14] จะสร้างแรงดนัด้านออกโดยใช้แรงดนัด้านเข้าระหว่างเฟสขนาดสงูสดุและ ขนาด
กลางจงึทําให้การสญูเสียท่ีสวิตช์มีคา่สงู ดงันัน้งานวิจยั[15] จึงนําเสนอการมอดเูลตท่ีสร้างแรงดนั
ด้านออกโดยใช้แรงดันด้านเข้าระหว่างเฟสขนาดกลางและขนาดต่ําสุดแทน แต่ยังคงเลือกใช้
เวกเตอร์ศนูย์ท่ีเช่ือมต่อกับเฟสด้านเข้าท่ีมีขนาดแรงดนัค่าต่ําสดุในทํานองเดียวกับงานวิจยั[14] 
รูปแบบการสวิตช์ในกรณีนีจ้ะเป็นไปตามตารางท่ี 5.5 ซึง่แสดงให้เห็นว่าการมอดเูลตจะเป็นแบบ
<2u1d> อ้างอิงเฟสกลาง จํานวนการสวิตช์ 8 ครัง้ แม้ว่าวิธีการมอดเูลตแบบนีจ้ะสามารถลด   
การสญูเสียท่ีสวิตช์ 15-35% อยา่งไรก็ตามการมอดเูลตดงักลา่วจะทําให้คา่สงูสดุของดชันีการมอ-
ดเูลตน้อยลง เน่ืองจากแรงดนัด้านเข้าท่ีใช้สร้างแรงดนัด้านออกจะมีขนาดต่ําลง 
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ภาพท่ี 5.2 การใช้เวกเตอร์แรงดนัในการมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบทางอ้อมในงานวิจยั[12-
14]  
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5.5 วิธีการมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบทางตรง 

 การมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบทางตรงสามารถเลือกใช้สเปซเวกเตอร์ได้ครบทัง้ 27 
เวกเตอร์โดยมีเวกเตอร์หมนุเพิ่มเข้ามา ทําให้มีอิสระในการเลือกใช้เวกเตอร์และการจดัเรียงลําดบั
มากย่ิงขึน้ อย่างไรก็ตาม งานวิจยั[16] ได้นําเสนอการเลือกเวกเตอร์และการจดัเรียงลําดบัโดยมี
ข้อกําหนดหลายข้อดงันี ้ 

1. กระแสด้านเข้าและด้านออกมีลกัษณะเป็นรูปคล่ืนไชน์ 

2. เลือกใช้แรงดันระหว่างเฟสด้านเข้าขนาดต่ําสุดและขนาดกลาง หลีกเล่ียงการใช้
แรงดนัระหวา่งเฟสขนาดสงูสดุ 

3. การเปล่ียนสถานะการสวิตช์เกิดขึน้ทีละเฟส 

4. ไมมี่การเปล่ียนสถานะระหวา่งคา่แรงดนัสงูสดุกบัต่ําสดุโดยตรง 

5. เลือกใช้เวกเตอร์ศนูย์ท่ีมีขนาดต่ําสดุ 

จากข้อกําหนดดงักลา่วข้างต้นจะบงัคบัให้ต้องเลือกเวกเตอร์และการจดัเรียงลําดบัเป็นไป
ตามตารางท่ี 5.5 ซึง่จะได้การมอดเูลตเป็นแบบ <2u1d> อ้างอิงเฟสกลาง จํานวนการสวิตช์ 8 ครัง้
ลกัษณะดงักลา่วจะมีความสอดคล้องกบัวิธีการมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบทางอ้อมในงานวิจยั
[15] อย่างไรก็ตามหากพิจารณาการใช้เวกเตอร์ในตารางท่ี 5.6 จะพบว่าวิธีการมอดเูลตแบบนีจ้ะ
ใช้กลุ่มของเวกเตอร์หมุนร่วมในการมอดูเลตด้วย โดยจะใช้เวกเตอร์ดงักล่าวแทนเวกเตอร์ศูนย์    
ในกรณีท่ีแรงดนัด้านออกมีค่าสงู ดงันัน้การมอดเูลตแบบนีจ้ะให้ค่าสงูสดุของดชันีการมอดเูลต
เพิ่มขึน้เป็น 86.6% ซึ่งสงูกว่าในงานวิจยั[15] การใช้เวกเตอร์ในแต่ละเซกเตอร์ของการมอดเูลต
แบบนีส้ามารถแทนด้วยจดุสีเหลืองในภาพท่ี 5.3 
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ภาพท่ี 5.3 การใช้เวกเตอร์แรงดนัของการมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบทางตรงในงานวิจยั[16] 



ตารางที่ 5.2 การเลือกเวกเตอร์และการจดัเรียงลําดบัของการมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบทางอ้อมในงานวิจยั[12] 
Borojevic[12] Input-current space vector 

Current sequence R>T>S R>S>T S>R>T S>T>R T>S>R T>R>S R>T>S 
Zero vector(max_abs) RRR TTT SSS RRR TTT SSS 

Phase angle 330-360 0-30 30-60 60-90 90-120 120-150 150-180 180-210 210-240 240-270 270-300 300-330 
Max ,Mid bus RS,RT RT,ST ST,SR SR,TR TR,TS TS,RS 

Sector I II III IV V VI 

 
 
I 

100,110,000,111 

RSS  RTT  STT  SRR  TRR  TSS  
RRS  RRT SST  SSR TTR  TTS 
RRT SST  SSR TTR  TTS RRS  
RTT STT SRR TRR TSS RSS 
TTT TTT RRR RRR SSS SSS 

<2u1d>  <1b1u1d> <1n2d> <2u1d> <1b1u1d> <1n2d> <2u1d>  <1b1u1d <1n2d> 
max mid max max mid max max mid max 

 
 

II 
110, 010, 000,111 

RRS  RRT SST  SSR TTR  TTS 
SRS  TRT TST  RSR RTR  STS 
TRT TST RSR RTR STS SRS 
RRT SST SSR TTR TTS RRS 
RRR SSS SSS TTT TTT RRR 

<1n2d> <2u1d> <1b1u1d> <1n2d> <2u1d> <1b1u1d> <1n2d> <2u1d> <1b1u1d> 
mid min min mid min min mid min min 

 
 

III 
010,011,000,111 

SRS  TRT  TST  RSR  RTR  STS  
SRR  TRR TSS  RSS RTT  STT 
TRR TSS  RSS RTT  STT SRR  
TRT TST RSR RTR STS SRS 
TTT TTT RRR RRR SSS SSS 

 
IV 

011, 001, 000,111 

SRR  TRR TSS  RSS RTT  STT 
SSR  TTR TTS  RRS RRT  SST 
TTR TTS RRS RRT SST SSR 
TRR TSS RSS RTT STT SRR 
RRR SSS SSS TTT TTT RRR 

 
V 

001,101,000,111 

SSR  TTR  TTS  RRS  RRT  SST  
RSR  RTR STS  SRS TRT  TST 
RTR STS  SRS TRT  TST RSR  
TTR TTS RRS RRT SST SSR 
TTT TTT RRR RRR SSS SSS 

 
VI 

101, 100, 000,111 

RSR RTR STS  SRS TRT  TST 
RSS RTT STT  SRR TRR  TSS 
RTT STT SRR  TRR TSS  RSS 
RTR STS SRS TRT TST RSR 
RRR SSS SSS TTT TTT RRR 

                       หมายเหต ุ รูปแบบการสวิตช์ของเซกเตอร์แรงดนัที่ III และ V จะเหมือนกบั I และรูปแบบการสวิตช์ของเซกเตอร์แรงดนัที่ IV และ VI จะเหมือนกบั II
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ตารางที่ 5.3 การเลือกเวกเตอร์และการจดัเรียงลําดบัของการมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบทางอ้อมในงานวิจยั[13] 
Nielsen[13] Input-current space vector 

Current sequence R>T>S R>S>T S>R>T S>T>R T>S>R T>R>S R>T>S 
Zero vector(max_abs) RRR TTT SSS RRR TTT SSS 

Phase angle 330-360 0-30 30-60 60-90 90-120 120-150 150-180 180-210 210-240 240-270 270-300 300-330 
Max ,Mid bus RS,RT RT,ST ST,SR SR,TR TR,TS TS,RS 

Sector I II III IV V VI 

 
I 

100,110,000,111 

RSS  RRT  STT  SSR  TRR  TTS  
RRS  RTT SST  SRR TTR  TSS 
RRT STT  SSR TRR  TTS RSS  
RTT SST SRR TTR TSS RRS 
TTT SSS RRR TTT SSS RRR 

 
II 

110, 010, 000,111 

SRS  RRT TST  SSR RTR  TST 
RRS TRT SST RSR TTR TSS 
RRT  TST SSR  RTR TTS  RSS 
TRT SST RSR TTR STS RSR 
TTT SSS RRR TTT SSS RRR 

 
III 

010,011,000,111 

SRS  TRR  TST  RSS RTR  STT  
SRR  TRT TSS  RSR RTT  STS 
TRR TST  RSS RTR  STT SRS  
TRT TSS RSR RTT STS SRR 
TTT SSS RRR TTT SSS RRR 

 
IV 

011, 001, 000,111 

SSR  TRR TTS  RSS RRT  STT 
SRR TTR TSS RRS RTT SST 
TRR  TTS RSS  RRT STT  SSR 
TTR TSS RRS RTT SST SRR 
TTT SSS RRR TTT SSS RRR 

 
V 

001,101,000,111 

SSR  RTR  TTS  SRS  RRT  TST  
RSR  TTR STS  RRS TRT  SST 
RTR TTS  SRS RRT  TST SSR  
TTR STS RRS TRT SST RSR 
TTT SSS RRR TTT SSS RRR 

 
VI 

101, 100, 000,111 

RSS  RTR STT  SRS TRR  TST 
RSR RTT STS SRR TRT TSS 
RTR  STT SRS TRR TST RSS 
RTT STS SRR TRT TSS RSR 
TTT SSS RRR TTT SSS RRR 

 <2u1d> <1b1u1d> <2u1d> <1b1u1d> <2u1d> <1b1u1d> <2u1d> <1b1u1d> <2u1d> <1b1u1d> <2u1d> <1b1u1d> 
 max,min 73 



ตารางที่ 5.4 การเลือกเวกเตอร์และการจดัเรียงลําดบัของการมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบทางอ้อมในงานวิจยั[14] 
Enjeti[14] Input-current space vector 

Current sequence R>T>S R>S>T S>R>T S>T>R T>S>R T>R>S R>T>S 
Zero vector(max_abs) RRR TTT SSS RRR TTT SSS 

Phase angle 330-360 0-30 30-60 60-90 90-120 120-150 150-180 180-210 210-240 240-270 270-300 300-330 
Max ,Mid bus RS,RT RT,ST ST,SR SR,TR TR,TS TS,RS 

Sector I II III IV V VI 

 
I 

100,110,000,111 

RSS  SSS RRT  RRR STT  TTT SSR  SSS TRR  RRR TTS  TTT 
RRS  RSS  RTT RRT  SST  STT  SRR SSR  TTR  TRR  TSS TTS  
RRT RRS STT  RTT SSR SST  TRR  SRR TTS TTR  RSS  TSS 
RTT RRT SST STT  SRR SSR TTR TRR  TSS TTS RRS RSS  
TTT RTT SSS SST RRR SRR TTT TTR SSS TSS RRR RRS 

 
II 

110, 010, 000,111 

SRS  SSS RRT RRR TST  TTT SSR SSS RTR  RRR TST TTT 
RRS SRS  TRT RRT SST TST  RSR SSR TTR RTR  TSS TST 
RRT  RRS TST TRT SSR  SST RTR RSR TTS  TTR RSS TSS 
TRT RRT SST TST RSR SSR  TTR RTR STS TTS  RSR RSS 
TTT TRT SSS SST RRR RSR TTT TTR SSS STS RRR RSR 

 
III 

010,011,000,111 

SRS  SSS TRR  RRR TST  TTT RSS SSS RTR  RRR STT  TTT 
SRR  SRS  TRT TRR  TSS  TST  RSR RSS RTT  RTR  STS STT  
TRR SRR TST  TRT RSS TSS  RTR  RSR STT RTT  SRS  STS 
TRT TRR TSS TST  RSR RSS RTT RTR  STS STT SRR SRS  
TTT TRT SSS TSS RRR RSR TTT RTT SSS STS RRR SRR 

 
IV 

011, 001, 000,111 

SSR  SSS TRR RRR TTS  TTT RSS SSS RRT  RRR STT TTT 
SRR SSR  TTR TRR TSS TTS  RRS RSS RTT RRT  SST STT 
TRR  SRR TTS TTR RSS  TSS RRT RRS STT  RTT SSR SST 
TTR TRR TSS TTS RRS RSS  RTT RRT SST STT  SRR SSR 
TTT TTR SSS TSS RRR RRS TTT RTT SSS SST RRR SRR 

 
V 

001,101,000,111 

SSR  SSS RTR  RRR TTS  TTT SRS  SSS RRT  RRR TST  TTT 
RSR  SSR  TTR RTR  STS  TTS  RRS SRS  TRT  RRT  SST TST  
RTR RSR TTS  TTR SRS STS  RRT  RRS TST TRT  SSR  SST 
TTR RTR STS TTS  RRS SRS TRT RRT  SST TST RSR SSR  
TTT TTR SSS STS RRR RRS TTT TRT SSS SST RRR RSR 

 
VI 

101, 100, 000,111 

RSS  SSS RTR RRR STT  TTT SRS SSS TRR  RRR TST TTT 
RSR RSS  RTT RTR STS STT  SRR SRS TRT TRR  TSS TST 
RTR  RSR STT RTT SRS STS TRR SRR TST TRT RSS TSS 
RTT RTR STS STT SRR SRS TRT TRR TSS TST RSR RSS 
TTT RTT SSS STS RRR SRR TTT TRT SSS TSS RRR RSR 

 <2u1d>  

 max,min 74 



ตารางที่ 5.5 การเลือกเวกเตอร์และการจดัเรียงลําดบัของการมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบทางอ้อมในงานวิจยั[15] 
Helle[15] Input-current space vector 

Current sequence R>T>S R>S>T S>R>T S>T>R T>S>R T>R>S R>T>S 
Zero vector(min_abs) TTT SSS RRR TTT SSS RRR TTT 

Phase angle 330-360 0-30 30-60 60-90 90-120 120-150 150-180 180-210 210-240 240-270 270-300 300-330 
Mid ,Min bus RT,TS RS,ST SR ,RT ST,TR TS,SR TR,RS RT,TS 

Sector I II III IV V VI 

 
I 

100,110,000,111 

TSS RRS RTT SST SRR TTR TSS 
TTS RSS RRT STT SSR TRR TTS 
TTT SSS RRR TTT SSS RRR TTT 
RTT SST SRR TTR TSS RRS RTT 
RRT STT SSR TRR TTS RSS RRT 

 
II 

110, 010, 000,111 

STS RRS TRT SST RSR TTR STS 
TTS SRS RRT TST SSR RTR TTS 
TTT SSS RRR TTT SSS RRR TTT 
TRT SST RSR TTR STS RRS TRT 
RRT TST SSR RTR TTS SRS RRT 

 
III 

010,011,000,111 

STS SRR TRT TSS RSR RTT STS 
STT SRS TRR TST RSS RTR STT 
TTT SSS RRR TTT SSS RRR TTT 
TRT TSS RSR RTT STS SRR TRT 
TRR TST RSS RTR STT SRS TRR 

 
IV 

011, 001, 000,111 

SST SRR TTR  TSS RRS RTT SST 
STT SSR TRR TTS  RSS  RRT  STT 
TTT SSS RRR TTT SSS RRR TTT 
TTR TSS RRS RTT SST SRR TTR 
TRR TTS  RSS  RRT  STT  SSR  TRR 

 
V 

001,101,000,111 

SST  RSR TTR STS RRS TRT SST  
TST SSR  RTR  TTS  SRS  RRT  TST 
TTT SSS RRR TTT SSS RRR TTT 
TTR  STS RRS TRT SST RSR TTR  
RTR TTS SRS RRT  TST  SSR  RTR 

 
VI 

101, 100, 000,111 

TSS  RSR RTT STS SRR TRT  TSS  
TST RSS  RTR  STT  SRS  TRR TST 
TTT SSS RRR TTT SSS RRR TTT 
RTT STS SRR TRT TSS RSR  RTT 
RTR  STT  SRS  TRR  TST  RSS RTR  

 <2u1d> 

 mid 75 



ตารางที่ 5.6 การเลือกเวกเตอร์และการจดัเรียงลําดบัของการมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบทางตรงในงานวิจยั[16] 
Sato[16] Input-current space vector 

Current sequence R>T>S R>S>T S>R>T S>T>R T>S>R T>R>S R>T>S 
Zero vector(min_abs) TTT SSS RRR TTT SSS RRR TTT 

Phase angle 330-360 0-30 30-60 60-90 90-120 120-150 150-180 180-210 210-240 240-270 270-300 300-330 
Max, Mid, Min bus RS,RT,TS RT,RS,ST ST,SR ,RT SR,ST,TR TR,TS,SR TS,TR,RS RS,RT,TS 

Sector I II III IV V VI 

 
I 

100,110,000,111 

TSS RRS RTT SST SRR TTR TSS 
TTS RSS RRT STT SSR TRR TTS 

TTT,RTS SSS,RST RRR,SRT TTT,STR SSS,TSR RRR,TRS TTT,RTS 
RTT SST SRR TTR TSS RRS RTT 
RRT STT SSR TRR TTS RSS RRT 

 
II 

110, 010, 000,111 

STS RRS TRT SST RSR TTR STS 
TTS SRS RRT TST SSR RTR TTS 

TTT,TRS SSS,SRT RRR,RST TTT,TSR SSS,STR RRR,RTS TTT,TRS 
TRT SST RSR TTR STS RRS TRT 
RRT TST SSR RTR TTS SRS RRT 

 
III 

010,011,000,111 

STS SRR TRT TSS RSR RTT STS 
STT SRS TRR TST RSS RTR STT 

TTT,SRT SSS,TRS RRR,TSR TTT,RST SSS,RTS RRR,STR TTT,SRT 
TRT TSS RSR RTT STS SRR TRT 
TRR TST RSS RTR STT SRS TRR 

 
IV 

011, 001, 000,111 

SST SRR TTR  TSS RRS RTT SST 
STT SSR TRR TTS  RSS  RRT  STT 

TTT,STR SSS,TSR RRR,TRS TTT,RTS SSS.RST RRR,SRT TTT,STR 
TTR TSS RRS RTT SST SRR TTR 
TRR TTS  RSS  RRT  STT  SSR  TRR 

 
V 

001,101,000,111 

SST  RSR TTR STS RRS TRT SST  
TST SSR  RTR  TTS  SRS  RRT  TST 

TTT,TSR SSS,STR RRR,RTS TTT,TRS SSS,SRT RRR,RST TTT,TSR 
TTR  STS RRS TRT SST RSR TTR  
RTR TTS SRS RRT  TST  SSR  RTR 

 
VI 

101, 100, 000,111 

TSS  RSR RTT STS SRR TRT  TSS  
TST RSS  RTR  STT  SRS  TRR TST 

TTT,RST SSS,RTS RRR,STR TTT,SRT SSS,TRS RRR,TSR TTT,RST 
RTT STS SRR TRT TSS RSR  RTT 
RTR  STT  SRS  TRR  TST  RSS RTR  

 <2u1d> 

 mid 76 
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ตารางท่ี 5.2-5.6 มีความสําคญัอย่างยิ่งเพราะเป็นข้อมลูท่ีทําให้เราทราบว่าการมอดเูลต
เชิงสเปซเวกเตอร์ในแตล่ะวิธีจะให้รูปแบบการสวิตช์เป็นอย่างไร ดงันัน้เราจึงสามารถสร้างการมอ- 
ดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ได้โดยใช้การมอดูเลตโดยอาศยัคล่ืนพาหะแบบขัว้คู่ท่ีนําเสนอแทนการ
คํานวณเชิงสเปซเวกเตอร์ท่ีซบัซ้อน ด้วยการบวกค่าแรงดนัลําดบัศนูย์และเลือกเฟสด้านเข้าเป็น
จดุอ้างอิงท่ีเหมาะสม ลกัษณะดงักล่าวจะมีความคล้ายคลึงกบัการมอดเูลตของอินเวอร์เตอร์ 2 
ระดบั ท่ีสามารถใช้การมอดเูลตโดยอาศยัคล่ืนพาหะแทนการมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์ได้ 

 given , , , , ,R S T u v w   . 

determine free parameters b and d, and 

calculate U P QM M + M + M . 

determine the PWM mode and 

the zero-voltage matrix 0M . 

calculate 0 M M M . 

select the reference phase, and 
determine the references [ ],[ ]P NU U . 

use double-carrier-based dipolar PWM 
to generate the switching signals.  

ภาพท่ี 5.4 อลักอริทมึของการมอดเูลตเชิงเอกภาพ 

จากท่ีได้กล่าวมาทัง้หมดเก่ียวกับความสัมพันธ์ระหว่างวิธีการมอดูเลตท่ีรู้จักกันดีกับ
วิธีการมอดเูลตเชิงเอกภาพท่ีแสดงอลักอริทึมของการมอดเูลตได้ดงัภาพท่ี 5.4 สามารถสรุปได้ว่า
วิธีการมอดเูลตท่ีรู้จักกันดีเป็นกรณีพิเศษของวิธีการมอดเูลตเชิงเอกภาพซึ่งสามารถแสดงได้ดงั
ตารางท่ี 5.7 เน่ืองจากวิธีการมอดเูลตส่วนใหญ่ต้องการตวัประกอบกําลงัด้านเข้าเป็นหนึ่งซึ่ง
สามารถพิจารณาได้ตามสมการท่ี (2.16) และจะสอดคล้องกนักบัการเลือก b=d=0  
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ตารางท่ี 5.7 ความสมัพนัธ์กบัวิธีการมอดเูลตแบบตา่งๆ 
 

PWM method 
Free 

Parameters 
 

PWM mode 

 

Switching 
number 

 

Reference 
phase 

b d 
Venturini[2,3],  

Chang[5] 

 

0 
 

0 
 

<3d> 
 

12  
 

NA 

Roy[4], Ziogas[7], 
Cavalcanti[9,10] 

 

0 
 

0 
 

<3d> 
 

12  
 

max+min 

Cavalcanti[11] 0 0 <1n2d> 8 max+min 
 

Borojevic[12] 
 

0 
 

0 
<1b1u1d> + <2u1d> 8 max+min 

<1n2d> 10 max+mid+min 
Nielsen[13] 0 0 <1b1u1d> + <2u1d>  8 max+min 
Enjeti[14] 0 0 <2u1d> 8 max+min 
Odaka[8],  

Helle[15], Sato[16] 

 

0 
 

0 
 

<2u1d> 
 

8 
 

mid  

 

 



บทที่ 6  

การทดสอบการทาํงานของระบบ 

  บทนีจ้ะนําเสนอผลการทดสอบวิธีการมอดเูลตความกว้างพลัส์เชิงเอกภาพสําหรับเมทริกซ์
คอนเวอร์เตอร์ โดยจะแสดงการสร้างวิธีการมอดเูลตแบบตา่ง ๆ ด้วยการกําหนดคา่ b=d=0 และ
เลือกเมทริกซ์แรงดันลําดบัศูนย์ร่วมกับการเปล่ียนเฟสอ้างอิง นอกจากนัน้จะทดสอบการปรับ
คา่พารามิเตอร์อิสระ b และ d เพ่ือควบคมุตวัประกอบกําลงัด้านเข้า ผลการทดสอบจะแสดงให้
เห็นวา่วิธีการมอดเูลตเชิงเอกภาพท่ีได้นําเสนอสามารถทําให้เป็นจริงได้โดยง่ายและทฤษฎีมีความ
ถกูต้องใช้งานได้จริงในเชิงปฏิบตั ิ

6.1 ผลการจาํลองการทาํงาน 

ภาพท่ี 6.1 คือโครงสร้างของระบบท่ีใช้ในการจําลองการทํางานของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 
การจําลองการทํางานเพ่ือทดสอบทฤษฎีท่ีได้นําเสนอจะกําหนดให้โหลดมีค่า 10 ,R    

20L mH ความถ่ีด้านออก 100 Hz ดชันีการมอดเูลตสงูสดุ (q=0.866) และตวัประกอบกําลงั
ด้านเข้าเท่ากบัหนึง่ โดยกําหนดคา่พารามิเตอร์อิสระ b=d=0 ในการจําลองจะเลือกเมทริกซ์แรงดนั
ลําดบัศนูย์ท่ีเหมาะสมเพ่ือสร้างรูปแบบการมอดเูลตแบบต่างๆร่วมกบัการเลือกเฟสด้านเข้าเป็น
จดุอ้างอิง  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 6.1 โครงสร้างของระบบที่ใช้ในการจําลองการทํางาน 
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ภาพท่ี 6.2-6.10 คือผลการจําลองการทํางานของการมอดเูลตแบบ <3d> <2u1d> และ 
<1n2d> ตามลําดบั ท่ีใช้เฟสด้านเข้าเป็นจดุอ้างอิงทัง้เฟสกลาง สงูสดุและต่ําสดุ ผลการจําลอง
รูปแบบตา่งๆ แสดงให้เห็นวา่เราสามารถควบคมุให้การมอดเูลตเป็นไปตามท่ีกําหนด ทกุๆช่วงเวลา
ได้ ผลการจําลองดงักลา่วยงัชีใ้ห้เห็นด้วยว่าเราสามารถเปล่ียนการมอดเูลตในรูปแบบตา่งๆได้โดย
การเปลี่ยนเมทริกซ์แรงดนัลําดบัศนูย์และการเปล่ียนเฟสอ้างอิง ซึง่มีความสอดคล้องตามทฤษฎีท่ี
ได้นําเสนอ ในทุกๆกรณีกระแสด้านเข้าจะถูกควบคุมให้มีรูปคล่ืนไซน์และมีเฟสตรงกับแรงดัน  
ด้านเข้าซึง่สามารถสงัเกตได้จากลกัษณะของรูปคล่ืนแรงดนัด้านออก นอกจากนัน้ผลการจําลองยงั
แสดงให้เห็นด้วยวา่คา่เฉลี่ยของแรงดนัด้านออกและกระแสด้านเข้าเหมือนกนัทัง้กรณีการมอดเูลต
แบบ<3> <2u1d> และ<1n2d> อย่างไรก็ตามรายละเอียดของรูปคล่ืนหรือลําดบัการสวิตช์      
ในสว่นขยายสเกลเวลาจะตา่งกนัเม่ือเฟสท่ีใช้อ้างอิงตา่งกนั กรณีอ้างอิงเฟสกลางจะได้การเปลี่ยน
สถานะจากค่าแรงดนัสูงสุดเป็นค่ากลางและต่ําสุดตามลําดบั แต่ในกรณีอ้างอิงเฟสสูงสุดหรือ
ต่ําสดุจะได้การเปล่ียนสถานะคา่แรงดนัสงูสดุเป็นต่ําสดุโดยตรงซึง่เราไมพ่งึประสงค์  
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ภาพท่ี 6.2 ผลการจําลองการมอดเูลตแบบ<3d> อ้างอิงกบัเฟสกลาง 
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ภาพท่ี 6.3 ผลการจําลองการมอดเูลตแบบ<3d> อ้างอิงกบัเฟสสงูสดุ (สมมลูกบัวิธีการมอดเูลต   
[4], [7], [9,10]) 

 

0.04 0.06
-400

0

400
Output voltage - u phase [V]

0.04 0.044 0.048 0.052 0.056 0.06
-20

0

20
Input current - R phase [V]

-400

(u) 0

400

-400

(v) 0

400

0.054 0.0544 0.0548 0.0552 0.0556 0.056
-400

(w) 0

400

Time[S]  
ภาพท่ี 6.4 ผลการจําลองการมอดเูลตแบบ<3d> อ้างอิงกบัเฟสต่ําสดุ  
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ภาพท่ี 6.5 ผลการจําลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงกบัเฟสกลาง (สมมลูกบัวิธีการมอดเูลต

[8], [16])  
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ภาพท่ี 6.6 ผลการจําลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงกบัเฟสสงูสดุ (สมมลูกบัวิธีการมอดเูลต
[14])  
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ภาพท่ี 6.7 ผลการจําลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงกบัเฟสต่ําสดุ (วิธีการมอดเูลต       
แบบใหม)่ 
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ภาพท่ี 6.8 ผลการจําลองการมอดเูลตแบบ<1n2d> อ้างอิงกบัเฟสกลาง (วิธีการมอดเูลต        
แบบใหม)่ 
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ภาพท่ี 6.9 ผลการจําลองการมอดเูลตแบบ<1n2d> อ้างอิงกบัเฟสสงูสดุ (สมมลูกบัวิธีการมอดเูลต
[11])  
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ภาพท่ี 6.10 ผลการจําลองการมอดเูลตแบบ<1n2d> อ้างอิงกบัเฟสต่ําสดุ (วิธีการมอดเูลต      
แบบใหม)่ 
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ภาพท่ี 6.11 เป็นผลการจําลองเพ่ือแสดงให้เห็นว่ารูปแบบการมอดูเลตสามารถ
เปล่ียนแปลงได้ในเชิงเวลาจริงโดยง่าย หากพิจารณา ณ ช่วงการเปล่ียนรูปแบบการมอดูเลต      
จะพบว่าลกัษณะรูปคล่ืน PWM ของแรงดนัด้านออกเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็วตามรูปแบบ          
ท่ีกําหนดแตค่า่เฉลี่ยของแรงดนัยงัคงเป็นรูปคล่ืนไซน์เหมือนเดมิจงึไมเ่กิดภาวะชัว่ครู่ในกระแสไหล
แต่อย่างใด ทัง้นีก้ารเปล่ียนแปลงรูปแบบการมอดเูลตแบบนีเ้ป็นวิธีการมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์ 
ท่ีได้นําเสนอในงานวิจยั [13] ภาพท่ี 6.12 เป็นผลการจําลองเพ่ือแสดงให้เห็นว่าทัง้รูปแบบการมอ- 
ดเูลตและเฟสอ้างอิงสามารถเปลี่ยนแปลงได้ในเชิงเวลาจริงอย่างราบร่ืนตามท่ีต้องการ ผลของ 
การจําลองในภาพท่ี 6.12 คือรูปแบบการสวิตช์ท่ีได้จากการปรับปรุงวิธีการมอดเูลตเชิงสเปซเวก-
เตอร์ของงานวิจยั [12] โดยการรักษาจํานวนการสวิตช์ไว้ท่ี 8 ครัง้ จากผลการจําลองพบว่า       
การเปล่ียนแปลงรูปแบบการมอดเูลตและเฟสอ้างอิงเกิดขึน้อย่างทนัที โดยท่ีค่าเฉล่ียของแรงดนั
ด้านออกไมไ่ด้เปล่ียนแปลง  ผลการจําลองในภาพท่ี 6.11และ 6.12 ยงัแสดงให้เห็นว่าการมอดเูลต
เชิงสเปซเวกเตอร์สามารถทําได้โดยอาศยัคล่ืนพาหะแบบขัว้คู่แทนการคํานวณเชิงสเปซเวกเตอร์  
ท่ียุง่ยากซบัซ้อน 
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ภาพท่ี 6.11 ผลการจําลองการมอดเูลตแบบ <1b1u1d> และ <2u1d> อ้างอิงเฟสสงูสดุ (สมมลู
กบัวิธีการมอดเูลต[13]) 
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Mode   1b1u1d 1111112u1d11111 1n2d 
Ref. max-phase min-phase   mid-phase 

ภาพท่ี 6.12 ผลการจําลองการมอดเูลตแบบผสมโหมดและเฟสอ้างอิง (การมอดเูลตท่ีได้จากการ
ปรับปรุงวิธีการมอดเูลต[12]) 

 

  ตวัอย่างผลการจําลองท่ีนําเสนอ ยืนยนัว่าวิธีการมอดเูลตเชิงเอกภาพท่ีนําเสนอสามารถ
สร้างรูปแบบการสวิตช์ของวิธีการมอดเูลตแบบต่างๆได้ วิธีการมอดเูลตท่ีรู้จกักนัดีจึงถือได้ว่าเป็น
เพียงกรณีพิเศษของวิธีการมอดูเลตความกว้างพลัส์เชิงเอกภาพท่ีได้นําเสนอ ผลการจําลองยัง
แสดงให้เห็นด้วยว่าวิธีการมอดเูลตเชิงเอกภาพช่วยให้การเปลี่ยนรูปแบบการมอดเูลตทําได้ในเชิง
เวลาจริงโดยง่ายเพียงแคเ่ปล่ียนคา่เมทริกซ์แรงดนัลําดบัศนูย์และเปล่ียนเฟสอ้างอิงเท่านัน้ 

 

6.2 โครงสร้างฮาร์ดแวร์ของระบบ 

อลักอริทึมของการมอดเูลตความกว้างพลัส์เชิงเอกภาพท่ีนําไปใช้จริงจะใช้บอร์ด DSP รุ่น 
TMSLF2407 ซึง่มีวงจรสร้างสญัญาณ PWM 2 ตวั รองรับการมอดเูลตแบบขัว้คู ่การสบัเปล่ียน
กระแสระหว่างสวิตช์ด้านออกของ DSP จะใช้บอร์ด FPGA โครงสร้างฮาร์ดแวร์ของระบบแสดงได้
ดงัภาพท่ี 6.13  
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ภาพท่ี 6.13 โครงสร้างฮาร์ดแวร์ของระบบท่ีใช้ในการทดสอบ 
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จากภาพท่ี 6.13 สามารถอธิบายหน้าท่ีการทํางานอย่างคร่าวๆ ได้ดงันี ้บอร์ด DSP ใช้
วิธีการมอดูเลตแบบขัว้คู่จะสร้างสญัญาณ PWM จากคลื่นพาหะสองตวัสําหรับเฟสท่ีเป็น           
ค่า  max , ,R S T   และ  min , ,R S T    โดยค่าสัญญาณอ้างอิง   PU และ   NU จะ
คํานวณจากข้อมูลคําสัง่แรงดนัด้านออก , ,u v w    และแรงดนัด้านเข้า , ,R S T  จากนัน้บอร์ด 
FPGA จะรับสัญญาณ PWM ดงักล่าวไปสร้างสัญญาณ PWM สําหรับเฟสท่ีเป็น
ค่าmid , ,R S T   และท้ายท่ีสดุจะนําสญัญาณ PWM ทัง้สามเฟสมาสร้างสญัญาณขบันํา
สวิตช์สําหรับ IGBT 18 ตวั โดยมีการปรับค่าเวลาประวิง(Dead time)อย่างเหมาะสม การ
สบัเปล่ียนกระแสระหวา่งสวิตช์(Commutation) จะอาศยัข้อมลูทิศทางของกระแสด้านออก ทัง้นีไ้ด้
มีการแก้ปัญหาการไม่เข้าจงัหวะของการส่งสญัญาณ PWM จากบอร์ด DSP ไปยงับอร์ด FPGA 
เพ่ือป้องกนัความผิดเพีย้นของสญัญาณด้วย 

6.3 ผลการทดสอบการทาํงานของระบบจริง 

การทดสอบมีวตัถุประสงค์เพ่ือชีใ้ห้เห็นถึงความเป็นไปได้และสมรรถนะของอลักอริทึม 
การมอดเูลตเชิงเอกภาพท่ีนําเสนอ ดงันัน้ในหวัข้อนีจ้ะแสดงผลการทดสอบซึง่จะประกอบด้วย 1) 
การเปล่ียนรูปแบบการมอดเูลต 2) การเปล่ียนเฟสอ้างอิง 3) การเปล่ียนความถ่ีของแรงดนั      
ด้านออก 4) การเปลี่ยนดชันีการมอดเูลต 5) การเปลี่ยนรูปแบบการมอดเูลตและเฟสอ้างอิงในเชิง
เวลาจริง และ 6) การควบคมุตวัประกอบกําลงัด้านเข้า ในการทดสอบจะสร้างวิธีการมอดเูลต
รูปแบบตา่งๆ ในเชิงเวลาจริง โดยการกําหนดคา่พารามิเตอร์อิสระ b และ d  เลือกเมทริกซ์แรงดนั
ลําดบัศนูย์และเปล่ียนเฟสด้านเข้าเป็นจดุอ้างอิง ในท่ีนีจ้ะกําหนดให้โหลดมีคา่ R=50, L=34mH 
แรงดนัด้านเข้า 115 V ความถ่ี 50 Hz และความถ่ีการสวิตช์ 10 kHz   

6.3.1 ผลการทดสอบการมอดเูลตในรูปแบบต่างๆ 

การทดสอบการมอดูเลตในรูปแบบต่างๆจะอาศัยการเลือกเมทริกซ์แรงดันลําดบัศูนย์      
ท่ีสอดคล้องกบัรูปแบบนัน้ๆเพ่ือให้การมอดเูลตเป็นไปตามท่ีต้องการ  ภาพท่ี 6.14-6.16 คือ ผล
การทดลองของการมอดเูลตแบบ <3d>, <2u1d> และ<1n2d> อ้างอิงเฟสกลาง ตามลําดบั 
รูปคล่ืนในกรอบสีดํา ด้านบนคือแรงดนัด้านออกเฟส u (สีฟ้า) ถดัมาคือแรงดนัด้านออกเฟส v     
(สีม่วง) และท้ายท่ีสดุคือแรงดนัด้านออกเฟส w (สีเขียว) ส่วนในกรอบเส้นปะสีแดงคือรูปคล่ืน    
ในส่วนขยายสเกลเวลาของแรงดนัด้านออกเฟส u,v,w ตามลําดบั ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
เราสามารถสร้างการมอดูเลตในรูปแบบต่างๆได้โดยการเปล่ียนเมทริกซ์แรงดันลําดับศูนย์ 
นอกจากนัน้ ผลการทดลองในส่วนของการขยายสเกลเวลายงัแสดงให้เห็นด้วยว่าทุกๆ ช่วงเวลา
ของการมอดเูลตทัง้  3 กรณีจะได้รูปแบบการสวิตช์เป็นไปตามท่ีกําหนด  
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Output voltage : [250V/div], Time : [5ms/div] 

 
Time-expanded output voltage : [250V/div], Time : [200us/div] 

 
ภาพท่ี 6.14 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<3d> อ้างอิงเฟสกลาง ความถ่ีด้านออก 100 Hz  

Output voltage : [250V/div], Time : [5ms/div] 

 
  Time-expanded output voltage : [250V/div], Time : [200us/div] 

 
ภาพท่ี 6.15 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสกลาง ความถ่ีด้านออก 100Hz 
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Output voltage : [250V/div], Time : [5ms/div] 

 
  Time-expanded output voltage : [250V/div], Time : [200us/div] 

 
ภาพท่ี 6.16 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<1n2d> อ้างอิงเฟสกลาง ความถ่ีด้านออก 100Hz 

6.3.2 ผลการทดสอบการใช้เฟสด้านเข้าเป็นจุดอ้างองิ 

การทดสอบการเปลี่ยนเฟสด้านเข้าเป็นจุดอ้างอิงมีวัตถุประสงค์เพ่ือเปลี่ยนลําดับ        
การสวิตช์ ในท่ีนีจ้ะเปล่ียนจากเฟสกลางมาใช้เฟสสูงสุดและเฟสต่ําสุดเป็นจุดอ้างอิงแทน เม่ือ
กําหนดให้การมอดเูลตเป็นแบบ <3d>, <2u1d> และ <1n2d> ตามลําดบั ผลการทดลองในภาพ
ท่ี 6.14-6.22 แสดงให้เห็นว่าเราสามารถเปล่ียนการมอดเูลตในรูปแบบต่างๆได้โดยการเปลี่ยน     
เมทริกซ์แรงดนัลําดบัศนูย์และการเปล่ียนเฟสอ้างอิง  และผลการทดลองดงักล่าวยงัชีใ้ห้เห็นว่า
ค่าเฉลี่ยของแรงดนัด้านออกเหมือนกันทัง้กรณีการมอดเูลตแบบ<3d> <2u1d>และ<1n2d> 

อย่างไรก็ตามรายละเอียดของรูปคล่ืนหรือลําดบัการเปล่ียนสถานะค่าแรงดนัในส่วนขยายสเกล
เวลาจะตา่งกนัเม่ือเฟสท่ีใช้อ้างอิงตา่งกนั ผลการทดลองในภาพท่ี 6.14-6.16 แสดงให้เห็นว่าเม่ือ
เลือกเฟสกลางเป็นจุดอ้างอิงจะได้การเปลี่ยนสถานะของแรงดนัจากค่าสูงเป็นค่ากลางและค่า
ต่ําสดุตามลําดบั ในทางตรงกนัข้ามผลการทดลองในภาพท่ี 6.17-6.22 เป็นกรณีท่ีใช้เฟสสงูสดุและ   
เฟสตํ่าสดุเป็นจดุอ้างอิงซึง่จะได้การเปล่ียนสถานะของแรงดนัจากค่าสงูสดุเป็นต่ําสดุโดยตรงซึง่มี
ความสอดคล้องกบัผลการจําลอง   
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Output voltage : [250V/div], Time : [5ms/div] 

 
  Time-expanded output voltage : [250V/div], Time : [200us/div] 

 
ภาพท่ี 6.17 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<3d> อ้างอิงเฟสสงูสดุ ความถ่ีด้านออก 100Hz 

Output voltage : [250V/div], Time : [5ms/div] 

 
   Time-expanded output voltage : [250V/div], Time : [200us/div] 

 
ภาพท่ี 6.18 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสสงูสดุ ความถ่ีด้านออก 100Hz  
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Output voltage : [250V/div], Time : [5ms/div] 

 
   Time-expanded output voltage : [250V/div], Time : [200us/div] 

 
ภาพท่ี 6.19 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<1n2d> อ้างอิงเฟสสงูสดุ ความถ่ีด้านออก 100Hz  

Output voltage : [250V/div], Time : [5ms/div] 

 
   Time-expanded output voltage : [250V/div], Time : [200us/div] 

 
ภาพท่ี 6.20 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<3d> อ้างอิงเฟสต่ําสดุ ความถ่ีด้านออก 100Hz 
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Output voltage : [250V/div], Time : [5ms/div] 

 
   Time-expanded output voltage : [250V/div], Time : [200us/div] 

 

ภาพท่ี 6.21 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสต่ําสดุ ความถ่ีด้านออก 100Hz 
Output voltage : [250V/div], Time : [5ms/div] 

 
   Time-expanded output voltage : [250V/div], Time : [200us/div] 

 
ภาพท่ี 6.22 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<1n2d> อ้างอิงเฟสต่ําสดุ ความถ่ีด้านออก 100Hz 
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6.3.3 ผลการทดสอบการเปล่ียนความถ่ีของแรงดนัด้านออก 

หวัข้อนีจ้ะทดสอบการเปล่ียนความถ่ีของแรงดนัด้านออกจากเดิม 100 Hz เป็นความถ่ี  
50 Hz และ 25 Hz เพ่ือดวูา่มีผลกระทบตอ่การควบคมุให้การมอดเูลตเป็นไปตามท่ีต้องการหรือไม ่
เม่ือกําหนดให้เฟสกลาง สูงสุด และต่ําสุด เป็นจุดอ้างอิงและกําหนดให้การมอดูเลตเป็นแบบ 
<3d> <2u1d>และ<1n2d> ตามลําดบั  

ผลการทดลองในภาพท่ี 6.23-6.40 แสดงให้เห็นว่าแม้จะเปล่ียนความถ่ีด้านออกจาก 
100Hz มาเป็น 50Hz และ 25Hz ทกุๆ ช่วงเวลาของการมอดเูลตในรูปแบบตา่ง ๆ ยงัคงให้รูปแบบ
การมอดเูลตเป็นไปตามท่ีกําหนด นอกจากนัน้การเปล่ียนเฟสด้านเข้าเป็นจดุอ้างอิงยงัคงให้ลําดบั
การเปลี่ยนสถานะคา่แรงดนัสอดคล้องกบัการเปล่ียนเฟสอ้างอิงท่ีได้กําหนดไว้ ดงันัน้จึงสรุปได้ว่า
อลักอริทมึเชิงเอกภาพท่ีนําเสนอสามารถทํางานได้ดีในทกุๆ ยา่นความถ่ี 
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Output voltage : [250V/div], Time : [5ms/div] 

 
   Time-expanded output voltage : [250V/div], Time : [200us/div] 

 
ภาพท่ี 6.23 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<3d> อ้างอิงเฟสกลาง ความถ่ีด้านออก 50 Hz 

Output voltage : [250V/div], Time : [5ms/div] 

 
   Time-expanded output voltage : [250V/div], Time : [200us/div] 

 
ภาพท่ี 6.24 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<3d> อ้างอิงเฟสกลาง ความถ่ีด้านออก 25 Hz 
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Output voltage : [250V/div], Time : [5ms/div] 

 
   Time-expanded output voltage : [250V/div], Time : [200us/div] 

 
ภาพท่ี 6.25 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสกลาง ความถ่ีด้านออก 50Hz 

Output voltage : [250V/div], Time : [5ms/div] 

 
   Time-expanded output voltage : [250V/div], Time : [200us/div] 

 
ภาพท่ี 6.26 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสกลาง ความถ่ีด้านออก 25Hz 

u

v

w

u

v

w

u

v

w

u

v

w



98 

Output voltage : [250V/div], Time : [5ms/div] 

 
  Time-expanded output voltage : [250V/div], Time : [200us/div] 

 
ภาพท่ี 6.27 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<1n2d> อ้างอิงเฟสกลาง ความถ่ีด้านออก 50Hz 

Output voltage : [250V/div], Time : [5ms/div] 

 
  Time-expanded output voltage : [250V/div], Time : [200us/div] 

 
ภาพท่ี 6.28 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<1n2d> อ้างอิงเฟสกลาง ความถ่ีด้านออก 25Hz 
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Output voltage : [250V/div], Time : [5ms/div] 

 
   Time-expanded output voltage : [250V/div], Time : [200us/div] 

 
ภาพท่ี 6.29 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<3d> อ้างอิงเฟสสงูสดุ ความถ่ีด้านออก 50Hz 

Output voltage : [250V/div], Time : [5ms/div] 

 
   Time-expanded output voltage : [250V/div], Time : [200us/div] 

 
ภาพท่ี 6.30 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<3d> อ้างอิงเฟสสงูสดุ ความถ่ีด้านออก 25Hz 
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Output voltage : [250V/div], Time : [5ms/div] 

 
   Time-expanded output voltage : [250V/div], Time : [200us/div] 

 
ภาพท่ี 6.31 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสสงูสดุ ความถ่ีด้านออก 50Hz 

Output voltage : [250V/div], Time : [5ms/div] 

 
   Time-expanded output voltage : [250V/div], Time : [200us/div] 

 
ภาพท่ี 6.32 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสสงูสดุ ความถ่ีด้านออก 25Hz 
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Output voltage : [250V/div], Time : [5ms/div] 

 
   Time-expanded output voltage : [250V/div], Time : [200us/div] 

 
 

ภาพท่ี 6.33 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<1n2d> อ้างอิงเฟสสงูสดุ ความถ่ีด้านออก 50Hz 
Output voltage : [250V/div], Time : [5ms/div] 

 
   Time-expanded output voltage : [250V/div], Time : [200us/div] 

 
ภาพท่ี 6.34 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<1n2d> อ้างอิงเฟสสงูสดุ ความถ่ีด้านออก 25Hz 
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Output voltage : [250V/div], Time : [5ms/div] 

 
   Time-expanded output voltage : [250V/div], Time : [200us/div] 

 
ภาพท่ี 6.35 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<3d> อ้างอิงเฟสต่ําสดุ ความถ่ีด้านออก 50Hz 

Output voltage : [250V/div], Time : [5ms/div] 

 
   Time-expanded output voltage : [250V/div], Time : [200us/div] 

 
 

ภาพท่ี 6.36 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<3d> อ้างอิงเฟสต่ําสดุ ความถ่ีด้านออก 25Hz 
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Output voltage : [250V/div], Time : [5ms/div] 

 
   Time-expanded output voltage : [250V/div], Time : [200us/div] 

 
 

ภาพท่ี 6.37 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสต่ําสดุ ความถ่ีด้านออก 50Hz 
Output voltage : [250V/div], Time : [5ms/div] 

 
   Time-expanded output voltage : [250V/div], Time : [200us/div] 

 
ภาพท่ี 6.38 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสต่ําสดุ ความถ่ีด้านออก 25Hz 
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Output voltage : [250V/div], Time : [5ms/div] 

 
   Time-expanded output voltage : [250V/div], Time : [200us/div] 

 
ภาพท่ี 6.39 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<1n2d> อ้างอิงเฟสต่ําสดุ ความถ่ีด้านออก 50Hz 

Output voltage : [250V/div], Time : [5ms/div] 

 
   Time-expanded output voltage : [250V/div], Time : [200us/div] 

 
ภาพท่ี 6.40 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<1n2d> อ้างอิงเฟสต่ําสดุ ความถ่ีด้านออก 25Hz 
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6.3.4 ผลการทดสอบการเปล่ียนดชันีการมอดเูลต 

การทดสอบการเปลี่ยนดชันีการมอดูเลตมีวัตถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบการใช้แรงดัน
ระหว่างเฟสด้านเข้าเพ่ือสร้างแรงดนัด้านออกท่ีต้องการ โดยจะแบง่ออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีดชันี
การมอดเูลตคา่สงู(q=0.866) และคา่ต่ํา(q=0.4) การทดสอบในหวัข้อนีจ้ะกําหนดให้การมอดเูลต
เป็นแบบ <2u1d> และ <1n2d> โดยใช้เฟสกลางและเฟสสงูสดุเป็นจดุอ้างอิง ตามลําดบั 

ภาพท่ี 6.41-6.52 แสดงการเปรียบเทียบการใช้ดชันีการมอดเูลตคา่สงูและคา่ต่ําของการ-
มอดูเลตรูปแบบต่างๆ รูปคล่ืนด้านบนคือแรงดนั(สีฟ้า)และกระแสด้านเข้า(สีเหลือง) ถัดมาคือ
รูปคล่ืนแรงดนัด้านออกระหว่างเฟส(สีม่วง) และสดุท้ายคือรูปคล่ืนกระแสด้านออก(สีเขียว) ภาพท่ี 
6.41-6.42 คือการมอดเูลตแบบ <2u1d> อ้างอิงเฟสกลาง กรณีแรงดนัด้านออกคา่สงู และคา่ต่ํา 
ตามลําดบั ผลการทดลองดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าการมอดเูลตแบบนีเ้ป็นการมอดเูลตแบบเดียว   
ท่ีใช้แรงดนัระหว่างเฟสด้านเข้าหรือแรงดนับสัต่างกันหากแรงดนัด้านออกมีค่าต่างกัน กล่าวคือ
กรณีแรงดนัด้านออกค่าต่ําจะใช้เฉพาะแรงดนัระหว่างเฟสค่าต่ําและค่ากลางสําหรับสร้างแรงดนั     
ด้านออก แต่เม่ือแรงดันด้านออกมีค่าสูงขึน้ ก็จะใช้แรงดันระหว่างเฟสค่าสูงร่วมด้วยซึ่งจะ
สอดคล้องกบัทฤษฎีในภาพท่ี 4.10 ลกัษณะดงักลา่วหากแรงดนัด้านออกท่ีต้องการมีค่าต่ําจะทํา
ให้ค่าระลอกของแรงดนัด้านออกและค่าสญูเสียท่ีสวิตช์มีค่าต่ํา นอกจากนัน้ยงัทําให้แรงดนัโหมด
ผลตา่งมีคา่ต่ําอีกด้วย 
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Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.41 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสกลาง ดชันีการมอดเูลต 0.866 
ความถ่ีด้านออก 50Hz  

 
Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.42 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสกลาง ดชันีการมอดเูลต 0.4 
ความถ่ีด้านออก 50Hz  

 

 

 

Ri

uvv

ui

Rv

Ri

uvv

ui

Rv



107 

Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.43 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<1n2d> อ้างอิงเฟสกลาง ดชันีการมอดเูลต 0.866 
ความถ่ีด้านออก 50Hz  

 
Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.44 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<1n2d> อ้างอิงเฟสกลาง ดชันีการมอดเูลต 0.4 
ความถ่ีด้านออก 50Hz  
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Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.45 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสสงูสดุ ดชันีการมอดเูลต 0.866 
ความถ่ีด้านออก 50Hz  

 
Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.46 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสสงูสดุ ดชันีการมอดเูลต 0.4 
ความถ่ีด้านออก 50Hz  
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Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.47 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<1n2d> อ้างอิงเฟสสงูสดุ ดชันีการมอดเูลต 0.866 
ความถ่ีด้านออก 50Hz  

 
Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.48 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<1n2d> อ้างอิงเฟสสงูสดุ ดชันีการมอดเูลต 0.4 
ความถ่ีด้านออก 50Hz  
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Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.49 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสต่ําสดุ ดชันีการมอดเูลต 0.866 
ความถ่ีด้านออก 50Hz  

 
Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.50 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสต่ําสดุ ดชันีการมอดเูลต 0.4 
ความถ่ีด้านออก 50Hz  
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Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.51 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<1n2d> อ้างอิงเฟสต่ําสดุ ดชันีการมอดเูลต 0.866 
ความถ่ีด้านออก 50Hz  

 
Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.52 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<1n2d> อ้างอิงเฟสต่ําสดุ ดชันีการมอดเูลต 0.4 
ความถ่ีด้านออก 50Hz  
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6.3.5 ผลการทดสอบการเปล่ียนรูปแบบการมอดเูลตและเฟสอ้างองิในเชิงเวลาจริง 

การทดสอบการเปลี่ยนรูปแบบการมอดูเลตและการเปลี่ยนเฟสอ้างอิงในเชิงเวลาจริงมี
วตัถปุระสงค์เพ่ือแสดงให้เห็นว่าอลักอริทึมท่ีได้นําเสนอสามารถเปล่ียนแปลงรูปแบบการมอดเูลต
และลําดบัการสวิตช์ได้หลากหลายในเชิงเวลาจริงซึง่อาจจะจําเป็นในการเปล่ียนการมอดเูลตจาก
รูปแบบหนึ่งไปเป็นอีกรูปแบบหนึ่ง ยกตวัอย่างเช่น การมอดเูลตเชิงสเปซเวกเตอร์บางวิธีมีการมอ- 
ดเูลตหลายรูปแบบดงัแสดงในตารางท่ี 5.7  การสญูเสียท่ีสวิตช์และฮาร์มอนิกของการมอดเูลตใน
แต่ละวิธีจะมีความแตกต่างกันขึน้อยู่กับเง่ือนไขการทํางาน ดงันัน้วิธีการมอดูเลตจึงจําเป็นต้อง
สามารถเปล่ียนแปลงได้ตามเง่ือนไขการทํางานเพ่ือให้ได้คณุสมบตัท่ีิเหมาะสมท่ีสดุ 

ภาพท่ี 6.53 แสดงให้เห็นการเปลี่ยนวิธีการมอดเูลตในเชิงเวลาจริงด้วยการเปล่ียนเฟส
อ้างอิง ในท่ีนีก้ารมอดเูลตแบบ<2u1d>จะเปล่ียนจากอ้างอิงกบัเฟสกลางไปเป็นอ้างอิงเฟสสงูสดุ
แทนอย่างทนัทีทนัใด จากรูปคล่ืนในส่วนขยายสเกลเวลาแสดงให้เห็นว่าลําดบัการเปล่ียนสถานะ
ค่าแรงดนัสอดคล้องกับการเปล่ียนเฟสอ้างอิงท่ีกําหนดไว้ นอกจากนัน้ยังไม่มีการกระชากของ
กระแส ณ จดุท่ีเปล่ียนเฟสอ้างอิงอีกด้วย  ลกัษณะดงักลา่วจึงยืนยนัได้ว่าการเปล่ียนเฟสอ้างอิงใน
เชิงเวลาจริงสามารถทําได้โดยไม่มีผลกระทบต่อการทํางานของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ ในทํานอง
เดียวกนั ภาพท่ี 6.54 แสดงผลการทดลองเม่ือต้องการเปล่ียนรูปแบบการมอดเูลตจาก<2u1d>ไป
เป็น<1n2d>อย่างทนัทีทนัใด รูปคล่ืนในส่วนขยายสเกลเวลาแสดงให้เห็นถึงความราบเรียบของ
การเปลี่ยนรูปแบบการมอดเูลตและรูปคล่ืนกระแสด้านเข้าแสดงให้เห็นด้วยว่าไม่มีกระแสกระชาก
เกิดขึน้ในช่วงท่ีมีการเปล่ียนแปลงดงักลา่ว 
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Output voltage – u phase : [250V/div], Time : [5ms/div] 

 
Input current – R phase : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 
  Time-expanded output voltage : [250V/div],Time : [500us/div] 

 
ภาพท่ี 6.53 ผลการทดลองการมอดูเลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสกลาง เปล่ียนเป็น <2u1d> 

อ้างอิงเฟสสงูสดุ 
Output voltage – u phase : [250V/div], Time : [5ms/div] 

 
Input current – R phase : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 
Time-expanded output voltage : [250V/div],Time : [500us/div] 

 
ภาพท่ี 6.54 ผลการทดลองการมอดูเลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสกลาง เปล่ียนเป็น <1n2d> 

อ้างอิงเฟสกลาง  

mid ref. max ref.

mid ref. max ref.

<2u1d> <1n2d>

<2u1d> <1n2d>
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6.3.6 ผลการทดสอบการควบคุมตวัประกอบกาํลังด้านเข้า 

แม้ว่าจุดประสงค์ของวิธีการมอดูเลตเชิงเอกภาพท่ีนําเสนอจะมุ่งไปท่ีการสร้างรูปแบบ 
การสวิตช์ให้ครอบคลมุกบัวิธีการมอดเูลตแบบตา่งๆ ท่ีนิยมใช้ในปัจจบุนั แตก่ารทดสอบในหวัข้อนี ้
จะแสดงให้เห็นว่าการมอดเูลตท่ีได้นําเสนอสามารถควบคมุให้ตวัประกอบกําลงัด้านเข้าล้าหลงั
หรือนําหน้ารวมทัง้ตวัประกอบกําลงัด้านเข้าเท่ากบัหนึ่งได้ โดยอาศยัการควบคมุผ่านพารามิเตอร์
อิสระ b และ d  

6.3.6.1 ตวัประกอบกาํลังด้านเข้าเท่ากับหน่ึง 

การทดสอบการมอดเูลตเพ่ือควบคมุให้ตวัประกอบกําลงัด้านเข้าเท่ากบัหนึ่งจะกําหนดให้
พารามิเตอร์ b=d=0 และจะกําหนดให้ตวัประกอบกําลงัด้านออกมีค่าแตกต่างกนั ภาพท่ี 6.55-
6.63 แสดงผลการทดลองในการควบคุมให้ตวัประกอบกําลงัด้านเข้าเท่ากับหนึ่ง เม่ือมุมเฟส
กระแสด้านออก  o เท่ากบั 10, 20 และ 30 องศา ตามลําดบั รูปคล่ืนด้านบนคือแรงดนัด้านเข้า
(สีฟ้า)และกระแสด้านเข้า(สีเหลือง) ถัดมาคือรูปคล่ืนแรงดนัด้านออกระหว่างเฟส(สีม่วง) และ
สดุท้ายคือรูปคล่ืนกระแสด้านออก(สีเขียว) ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการมอดเูลตทัง้สามกรณี
ให้ผลท่ีสอดคล้องกนัโดยกระแสด้านเข้ามีลกัษณะเป็นรูปคล่ืนไซน์และมีเฟสตรงกบัแรงดนัด้านเข้า       
แม้วา่ตวัประกอบกําลงัด้านออกจะแตกตา่งกนั อย่างไรก็ตามหากสงัเกตรูปคล่ืนกระแสด้านเข้าจะ
มีเฟสนําหน้าแรงดนัด้านเข้าอยูเ่ลก็น้อยซึง่มีผลมาจากตวัเก็บประจขุองวงจรกรองผา่นต่ําด้านเข้า 

 

Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 
ภาพท่ี 6.55 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<1n2d> อ้างอิงเฟสกลาง ตวัประกอบกําลงัด้านเข้า

เท่ากบัหนึง่ เม่ือมมุเฟสกระแสด้านออก 10o    
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Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.56 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสกลาง ตวัประกอบกําลงัด้านเข้า
เท่ากบัหนึง่ เม่ือมมุเฟสกระแสด้านออก 10o    

 
Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.57 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสสงูสดุ ตวัประกอบกําลงัด้านเข้า
เท่ากบัหนึง่ เม่ือมมุเฟสกระแสด้านออก 10o    
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Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.58 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<1n2d> อ้างอิงเฟสกลาง ตวัประกอบกําลงัด้านเข้า
เท่ากบัหนึง่ เม่ือมมุเฟสกระแสด้านออก 20o    

 
Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.59 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสกลาง ตวัประกอบกําลงัด้านเข้า
เท่ากบัหนึง่ เม่ือมมุเฟสกระแสด้านออก 20o    
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Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.60 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสสงูสดุ ตวัประกอบกําลงัด้านเข้า
เท่ากบัหนึง่ เม่ือมมุเฟสกระแสด้านออก 20o    

 

Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.61 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<1n2d> อ้างอิงเฟสกลาง ตวัประกอบกําลงัด้านเข้า
เท่ากบัหนึง่ เม่ือมมุเฟสกระแสด้านออก 30o    
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Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.62 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสกลาง ตวัประกอบกําลงัด้านเข้า
เท่ากบัหนึง่ เม่ือมมุเฟสกระแสด้านออก 30o    

 
Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.63 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสสงูสดุ ตวัประกอบกําลงัด้านเข้า
เท่ากบัหนึง่ เม่ือมมุเฟสกระแสด้านออก 30o    
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6.3.6.2 ตวัประกอบกาํลังด้านเข้าล้าหลัง 

การทดสอบการมอดเูลตเพ่ือควบคมุตวัประกอบกําลงัด้านเข้าล้าหลงัจะอาศยัการกําหนด
คา่พารามิเตอร์ b และ d โดยจะแบง่ออกเป็น 3 กรณี คือ 1) ใช้เฉพาะพารามิเตอร์ b  2) ใช้เฉพาะ
พารามิเตอร์ d  และ 3) ใช้ทัง้ b และ d เง่ือนไขของการกําหนดคา่พารามิเตอร์ b และ d จะใช้คา่ท่ี
ให้กระแสด้านเข้าล้าหลังโดยไม่เกิดการมอดูเลตเกิน ในท่ีนีจ้ะกําหนดให้มุมเฟสของกระแส      
ด้านออก 20o     

 ภาพท่ี 6.64-6.73 คือผลการทดลองการควบคมุให้ตวัประกอบกําลงัด้านเข้าล้าหลงั เม่ือ
กําหนดให้ (b=-0.5, d=0), (b=0, d=-0.5) และ (b=-0.5, d=-0.5) ตามลําดบั รูปคล่ืนด้านบนคือ
แรงดนัด้านเข้า(สีฟ้า)และกระแสด้านเข้า(สีเหลือง) ถดัมาคือรูปคล่ืนแรงดนัด้านออกระหว่างเฟส 
(สีม่วง)และสดุท้ายคือรูปคล่ืนกระแสด้านออก(สีเขียว) จะเห็นได้ว่ากระแสด้านเข้าจะนําหน้าน้อย
กว่ากรณีตัวประกอบกําลังด้านเข้าเท่ากับหนึ่งเน่ืองจากกรณีนีก้ระแสด้านเข้าจะมีทัง้กระแส     
แอกทีฟและ รีแอกทีฟ ผลของกระแสรีแอกทีฟจะทําให้กระแสและแรงดนัด้านเข้ามีเฟสตรงกนั เม่ือ
เปรียบเทียบกบัผลการทดลองในภาพท่ี 6.58-6.60 ลกัษณะดงักล่าวชีใ้ห้เห็นว่าการมอดเูลตท่ีได้
นําเสนอสามารถควบคุมให้ตวัประกอบกําลงัด้านเข้าล้าหลงัได้ นอกจากนัน้ภาพท่ี  6.67-6.69 
แสดงให้เห็นด้วยว่าการเพิ่มค่าดชันีการมอดเูลตเป็น 0.8 (q=0.8) ยงัคงสามารถควบคมุให้ตวั
ประกอบกําลงัด้านเข้าล้าหลงัได้เหมือนเดมิ  

Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.64 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<1n2d> อ้างอิงเฟสกลาง ตวัประกอบกําลงัด้านเข้า  
ล้าหลงั เม่ือ b=-0.5, d=0 และ q=0.6 
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Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.65 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสกลาง ตวัประกอบกําลงัด้านเข้า  
ล้าหลงั เม่ือ b=-0.5, d=0 และ q=0.6 

 
Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.66 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสสงูสดุ ตวัประกอบกําลงัด้านเข้า  
ล้าหลงั เม่ือ b=-0.5, d=0 และ q=0.6 

 

 

Ri

uvv

ui

Rv

Ri

uvv

ui

Rv



121 

Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.67 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<1n2d> อ้างอิงเฟสกลาง ตวัประกอบกําลงัด้านเข้า  
ล้าหลงั เม่ือ b=-0.5, d=0 และ q=0.8 

 
Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.68 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสกลาง ตวัประกอบกําลงัด้านเข้า  
ล้าหลงั เม่ือ b=-0.5, d=0 และ q=0.8 
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Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.69 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสสงูสดุ ตวัประกอบกําลงัด้านเข้า  
ล้าหลงั เม่ือ b=-0.5, d=0 และ q=0.8 

 
Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.70 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสกลาง ตวัประกอบกําลงัด้านเข้า  
ล้าหลงั เม่ือ b=0, d=-0.5 และ q=0.6 
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Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.71 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสสงูสดุ ตวัประกอบกําลงัด้านเข้า  
ล้าหลงั เม่ือ b=0, d=-0.5 และ q=0.6 

 
Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.72 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสกลาง ตวัประกอบกําลงัด้านเข้า  
ล้าหลงั เม่ือ b=-0.5, d=-0.5 และ q=0.6 
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Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.73 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสสงูสดุ ตวัประกอบกําลงัด้านเข้า  
ล้าหลงั เม่ือ b=-0.5, d=-0.5 และ q=0.6 

 

6.3.6.3 ตวัประกอบกาํลังด้านเข้านําหน้า 

การทดสอบการมอดูเลตให้ตัวประกอบกําลังด้านเข้านําหน้าจะกําหนดเง่ือนไข            
การทดสอบในทํานองเดียวกนักบักรณีตวัประกอบกําลงัด้านเข้าล้าหลงั แต่ในกรณีนีจ้ะกําหนดให้
คา่พารามิเตอร์ b และ d มีเคร่ืองหมายตรงกนัข้าม การกําหนดคา่ b และ d จะใช้ค่าท่ีให้ตวั
ประกอบกําลงัด้านเข้านําหน้าโดยไมเ่กิดการมอดเูลตเกินเช่นเดียวกนั 

 ผลการทดลองในภาพท่ี 6.74-6.83 แสดงให้เห็นวา่เราสามารถควบคมุให้ตวัประกอบกําลงั
นําหน้าได้ โดยสังเกตจากกระแสด้านเข้าจะนําหน้ามากกว่ากรณีตัวประกอบกําลังด้านเข้า    
เท่ากบัหนึ่งในภาพท่ี 6.58-6.60  ผลการทดลองแสดงให้เห็นด้วยว่ากรณีท่ี b=0.5, d=0 จะเป็น
กรณีท่ีให้กระแสนําหน้ามากกว่าในกรณีท่ี b=0, d=0.5 เน่ืองจากการควบคมุกระแสรีแอกทีฟ  
ด้านเข้าเพ่ือปรับคา่ตวัประกอบกําลงัผ่านพารามิเตอร์ d จะอาศยักระแสรีแอกทีฟด้านออกเป็นตวั
ควบคุมแต่ถ้ากระแสรีแอกทีฟด้านออกมีค่าน้อยจึงไม่สามารถควบคุมกระแสรีแอกทีฟด้านเข้า
ได้มากเหมือนการใช้พารามิเตอร์ b ซึง่เป็นกรณีท่ีใช้กระแสแอกทีฟเป็นตวัควบคมุ นอกจากนัน้
ภาพท่ี  6.77-6.79 ยงัแสดงให้เห็นด้วยว่าการเพิ่มค่าดชันีการมอดเูลตเป็น 0.8 (q=0.8) ไม่มี
ผลกระทบตอ่การควบคมุให้ตวัประกอบกําลงัด้านเข้านําหน้า 
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Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.74 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<1n2d> อ้างอิงเฟสกลาง ตวัประกอบกําลงัด้านเข้า  
นําหน้า เม่ือ b=0.5, d=0 และ q=0.6 

 
Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.75 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสกลาง ตวัประกอบกําลงัด้านเข้า  
นําหน้า เม่ือ b=0.5, d=0 และ q=0.6 
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Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.76 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสสงูสดุ ตวัประกอบกําลงัด้านเข้า  
นําหน้า เม่ือ b=0.5, d=0 และ q=0.6 

 

Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.77 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<1n2d> อ้างอิงเฟสกลาง ตวัประกอบกําลงัด้านเข้า  
นําหน้า เม่ือ b=0.5, d=0 และ q=0.8 
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Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.78 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสกลาง ตวัประกอบกําลงัด้านเข้า  
นําหน้า เม่ือ b=0.5, d=0 และ q=0.8 

 
Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.79 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสสงูสดุ ตวัประกอบกําลงัด้านเข้า  
นําหน้า เม่ือ b=0.5, d=0 และ q=0.8 
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Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.80 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสกลาง ตวัประกอบกําลงัด้านเข้า  
นําหน้า เม่ือ b=0, d=0.5 และ q=0.6 

 
Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.81 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสสงูสดุ ตวัประกอบกําลงัด้านเข้า  
นําหน้า เม่ือ b=0, d=0.5 และ q=0.6 
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Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.82 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสกลาง ตวัประกอบกําลงัด้านเข้า  
นําหน้า เม่ือ b=0.5, d=0.5 และ q=0.6 

 
Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div] 

 

ภาพท่ี 6.83 ผลการทดลองการมอดเูลตแบบ<2u1d> อ้างอิงเฟสสงูสดุ ตวัประกอบกําลงัด้านเข้า  
นําหน้า เม่ือ b=0.5, d=0.5 และ q=0.6 
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 ภาพท่ี 6.55-6.83 คือผลการทดลองการมอดเูลตในการควบคมุตวัประกอบกําลงัด้านเข้า
โดยการกําหนดคา่พารามิเตอร์ b และ d ท่ีเหมาะสม ผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงสมรรถนะของ
การมอดเูลตท่ีได้นําเสนอสามารถควบคมุตวัประกอบกําลงัด้านเข้าได้ตามท่ีต้องการและได้ข้อสรุป
ในการควบคมุตวัประกอบกําลงัด้านเข้าผ่านพารามิเตอร์อิสระ b และ d ดงันี ้ การกําหนด
คา่พารามิเตอร์ b=d=0 จะได้ตวัประกอบกําลงัด้านเข้าเท่ากบัหนึ่ง และถ้ากําหนด b<0 หรือ/และ 
d<0 จะได้ตวัประกอบกําลงัด้านเข้าล้าหลงั แตถ้่ากําหนดให้ b>0 หรือ/และ d>0 จะได้ตวัประกอบ
กําลงัด้านเข้านําหน้า ลกัษณะดงักลา่วจะมีความสอดคล้องกบัสมการท่ี (2.17) 

  



บทที่ 7 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 วิทยานิพนธ์นีนํ้าเสนอวิธีการมอดเูลตความกว้างพลัส์เชิงเอกภาพสําหรับเมทริกซ์คอน-
เวอร์เตอร์และการทําให้เป็นจริงบนฐานคล่ืนพาหะโดยใช้เทคนิคการมอดเูลตแบบขัว้คู่ การมอด-ู
เลตแบบนีจ้ะอาศัยรูปแบบทั่วไปของเมทริกซ์การมอดูเลตท่ีคํานวณจากมุมมองการแปลง          
เชิงเรขาคณิตและพิจารณาเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์เป็นเสมือนอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั วิทยานิพนธ์นี ้
ยงัได้พฒันาวิธีการมอดเูลตแบบขัว้คูข่องอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั ให้ใช้ได้กบัเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์  
รวมทัง้ได้ขยายแนวคิดเร่ืองการสร้างสัญญาณอ้างอิงและการบวกแรงดันลําดับศูนย์สําหรับ      
การมอดูเลตแบบขัว้คู่อีกด้วย วิธีการมอดูเลตเชิงเอกภาพสามารถสร้างรูปแบบการสวิตช์             
ท่ีหลากหลายและครอบคลมุรูปแบบการสวิตช์ของการมอดเูลตแบบต่างๆ ท่ีนิยมใช้ในปัจจุบนัได้ 
โดยอาศยัการกําหนดคา่ตวัแปรอิสระ b, d การเลือกเมทริกซ์แรงดนัลําดบัศนูย์ท่ีเหมาะสมร่วมกบั 
การจัดลําดบัการสวิตช์ด้วยการเลือกเฟสด้านเข้าท่ีสอดคล้องเป็นจุดอ้างอิง ผลจากการวิจัย
สามารถสรุปเป็นประเดน็ตา่งๆได้ดงันี ้

7.1 บทสรุป 

 วิธีการมอดูเลตท่ีนําเสนอได้ใช้มุมมองท่ีพิจารณาเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์เป็นเสมือน 
การแปลงเชิงเรขาคณิต และใช้มุมมองดงักล่าวในการหาคําตอบทั่วไปของเมทริกซ์       
การมอดเูลต รูปคําตอบทัว่ไปของเมทริกซ์การมอดเูลตท่ีหาได้จะแสดงอยู่ในเทอมของ
แรงดนัด้านเข้าและด้านออกขณะหนึง่ จงึสะดวกในการใช้งานจริง และผลจากการวิจยั
ชีใ้ห้เห็นว่าเมทริกซ์การมอดเูลตดงักล่าวครอบคลมุการมอดเูลตทกุรูปแบบท่ีเป็นไปได้
ของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ นอกจากนัน้ยังมีลักษณะเด่นคือเขียนอยู่ในรูปแบบ
ทางอ้อมซึ่งเป็นรูปแบบการแปลง AC DC AC   ดังนัน้จึงสามารถสรุปได้ว่า
วิธีการมอดเูลตแบบทางตรงมีความสมมลูกบัวิธีการมอดเูลตแบบทางอ้อม 

 การมองเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์เป็นเสมือนอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัและนําแนวคิดใหม่ใน
การมอดเูลตโดยอาศยัคล่ืนพาหะแบบขัว้คูข่องอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัมาประยกุต์ใช้กบั
เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์เป็นวิธีการท่ีเหมาะสม เน่ืองจากการมอดูเลตดังกล่าวไม่
เพียงแต่จะให้รูปแบบการสวิตช์ท่ีครอบคลุมทุกๆ รูปแบบท่ีเป็นไปได้ของเมทริกซ์    
คอนเวอร์เตอร์เท่านัน้ยังสามารถแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์อย่างง่ายระหว่าง  
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แรงดนัอ้างอิงกับแรงดนัด้านออกท่ีต้องการอีกด้วย แรงดนัอ้างอิงดงักล่าวสามารถ
กําหนดได้จากฟังก์ชนัการมอดเูลตโดยตรงจึงทําให้เห็นพฤติกรรมของการมอดเูลตใน
เชิงการสร้างแรงดันและกระแสได้อย่างชัดเจน นอกจากนัน้การมอดูเลตแบบนีย้ัง
สามารถสะท้อนให้เห็นการสร้างสัญญาณอ้างอิงในลักษณะท่ีคล้ายคลึงกับ
อินเวอร์เตอร์ 2 ระดบัซึง่เป็นการพฒันาขยายองค์ความรู้เดิมจากทฤษฎีการมอดเูลต
ของอินเวอร์เตอร์ 2 ระดบัไปยงัอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั และเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 

 วิธีการมอดเูลตเชิงเอกภาพสามารถสร้างการมอดเูลตความกว้างพลัส์ในเชิงเวลาจริงท่ี
หลากหลายและครอบคลมุวิธีการมอดเูลตท่ีนิยมใช้ในปัจจบุนั อลักอริทึมการมอดเูลต
เชิงเอกภาพท่ีได้นําเสนอจะมี 3 ขัน้ตอน คือ 1) คํานวณค่าพารามิเตอร์อิสระจาก
เง่ือนไขของกระแสด้านเข้า 2) บวกแรงดนัลําดบัศนูย์เพ่ือกําหนดรูปแบบการมอดเูลตท่ี
ต้องการ 3) กําหนดลําดบัการสวิตช์ด้วยการเลือกเฟสด้านเข้าเป็นจดุอ้างอิง การสร้าง
สญัญาณขบันําสวิตช์จะใช้ FPGA ร่วมกบับอร์ดประมวลผลเชิงดิจิทลั TMSLF2407 
ซึ่งมีวงจรสร้างสญัญาณ PWM 2 ตวัรองรับการมอดเูลตแบบขัว้คู่ได้พอดี ผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่า อลักอริทึมการมอดเูลตท่ีได้นําเสนอสามารถทําให้เป็นจริงได้
โดยง่าย และทฤษฎีมีความถกูต้องใช้งานได้จริงในเชิงปฏิบตั ิ

7.2 ข้อเสนอแนะ 

แม้ว่าผลการจําลองและการทดลองการทํางานจะแสดงให้เห็นได้อย่างชัดเจนว่าวิธีการ  
มอดเูลตความกว้างพลัส์เชิงเอกภาพท่ีได้นําเสนอสามารถสร้างรูปแบบการสวิตช์ท่ีหลากหลายและ
ครอบคลมุรูปแบบการสวิตช์ในการมอดเูลตแบบต่างๆ ท่ีนิยมใช้ในปัจจบุนั ตามวตัถปุระสงค์ของ
การวิจยั อย่างไรก็ตามยงัมีสิ่งท่ีต้องปรับปรุงบางประการท่ีควรพิจารณาศึกษาและวิจยัเพิ่มเติม
เพ่ือพฒันาให้ทฤษฎีการมอดเูลตสําหรับเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์มีความสมบรูณ์มากยิ่งขึน้ดงันี ้

 การมอดเูลตท่ีนําเสนอได้ลดจํานวนการสวิตช์จาก 12 ครัง้ ในการมอดเูลตแบบ <3d> 
ให้เหลือเพียง 8 ครัง้ในการมอดเูลตแบบ <2u1d>, <1n2d> และ<1b1u1d>โดย
อาศยัเฉพาะการบวกคา่แรงดนัลําดบัศนูย์ 0M เท่านัน้ และแม้ว่าการมอดเูลตดงักลา่ว
จะมีจํานวนการสวิตช์ท่ีน้อยแล้วก็ตาม แต่เราสามารถพฒันาวิธีการมอดูเลตเพ่ือลด
จํานวนครัง้การสวิตช์ให้เหลือเพียง 6 ครัง้ได้ โดยอาศยัเมทริกซ์การมอดเูลต PM และ 

QM ร่วมในการมอดเูลตและคํานวณคา่พารามิเตอร์ b และ d ท่ีเหมาะสม 
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 การมอดูเลตในรูปแบบต่างๆ ท่ีได้นําเสนอจะทํางานท่ีค่าดชันีการมอดูเลตน้อยกว่า 
0.866  0.866q  ซึ่งอยู่ในย่านท่ีไม่เกิดการมอดูเลตเกิน ดังนัน้จึงควรศึกษาแนว
ทางการมอดเูลตในยา่นการมอดเูลตเกินด้วย เพ่ือขยายยา่นการทํางานให้กว้างขึน้ 

 การควบคมุตวัประกอบกําลงัด้านเข้าจะอาศยัการปรับค่าพารามิเตอร์อิสระ b และ d 
ท่ีเหมาะสมโดยจะมีคา่ไมค่งท่ีขึน้อยูก่บักําลงัไฟฟ้าแอกทีฟและรีแอกทีฟด้านออก จงึไม่
สะดวกในการใช้งานจริงกับระบบท่ีย่านการทํางานมีการเปลี่ยนแปลง ดังนัน้ถ้า
ต้องการควบคุมให้ตัวประกอบกําลังด้านเข้ามีค่าคงท่ีไม่เปล่ียนแปลง เราควรจะ
ควบคมุแบบวงรอบปิด  
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การพสูิจน์คาํตอบทั่วไปของเมทริกซ์การมอดเูลต 

เมทริกซ์การมอดเูลต M ท่ีแสดงอยูใ่นสมการท่ี (2.1) สามารถนํามาเขียนใหมไ่ด้เป็น 
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การหาเมทริกซ์การมอดูเลตโดยอาศัยแนวคิดการแปลงเชิงเรขาคณิต (Geometric 
Transformations) จะเร่ิมจากการแปลงแรงดนัให้อยู่ในรูปของสเปซเวกเตอร์และเมทริกซ์ขนาด 
2x2 โดยใช้เมทริกซ์การแปลงตามสมการด้านลา่ง 
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ในท่ีนีเ้ราใช้สญัลกัษณ์ iv เหมือนกนัทัง้กรณีเวกเตอร์แรงดนั  Ti R S Tv และสเปซเวก-

เตอร์แรงดนั 
T

i x yv v   v ในทางตรงกนัข้ามหากรู้ 2 2xM  เราสามารถคํานวณหา M  ได้จาก 
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ดงันัน้แทนท่ีเราจะหาคําตอบของแรงดนัด้านออกท่ีเป็นปริมาณเฟสตามสมการท่ี (2.1) เราจะหา
คําตอบของเมทริกซ์การมอดเูลต 2 2xM ท่ีเป็นปริมาณสเปซเวกเตอร์ตามสมการท่ี (ก.1) แทน 
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โดยกําหนดให้  1 1
, 

0 0
o i* *

o o i ie e    
    

   
J Jv v v v  สมการท่ี (ก.1) สามารถเขียนใหมไ่ด้เป็น 

2x2

1 1

0 0
o i*

o ie e    
   

   
J JMv v  

และ                                

2x2

2x2

ˆ

1 1

0 0

11

0

o i

o i

i

*
o

e e

e e
q

 

 





   
   

   

 
  

 

J J

J J

M

M

M


v

v

 

ในท่ีนีจ้ะกําหนดให้ 2x2

1ˆ o ie e
q

  J JM M  ดงันัน้จะได้ 

1 1ˆ
0 0

   
   

   
M                                                     (ก.2)  

เน่ืองจาก , , ,I J K L  คือฐานของเมทริกซ์ขนาด 2x2  
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ดงันัน้เราสามารถเขียน M̂  ได้เป็น 
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ˆ a a a a   M I J K L  

เพ่ือให้สมการท่ี (ก.2) เป็นจริง เราจะกําหนดให้ 1 3 1a a  และ 2 4 0a a   และท้ายท่ีสดุจะได้
คําตอบทัว่ไปคือ 
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จากสมการท่ี (ก.3) เราสามารถเขียนสมการของคําตอบทัว่ไปของเมทริกซ์การแปลงได้เป็น 
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สมการท่ี (ก.4) แสดงให้เห็นวา่เราสามารถพิสจูน์สมการท่ี (2.13) ได้ สงัเกตวา่ 
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สมการท่ี (ก.5) สามารแปลงกลบัไปอยูใ่นรูปปริมาณเฟสได้ตามสมการด้านลา่ง 
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ดงันัน้สมการท่ี (2.14) จงึสามารถพิสจูน์ได้ตามสมการด้านบน และจากความสมัพนัธ์ 
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