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บทที่ 1 

บทนํา 
 
1.1 ความเบื้องตน 

 

ในงานวิจัยจากอดีตถึงปจจุบัน แมวาจะมีความพยายามที่จะนําอินเวอรเตอรทั่วไป

(อินเวอรเตอรสองระดับ) ดังรูปที่ 1.1 มาใชงานระบบขับเคลื่อนกําลังและแรงดันสูง แตดวย

ขอจํากัดพิกัดแรงดันที่ทนไดของอุปกรณสารกึ่งตัวนําและตัวเก็บประจุประกอบกับกําลังสูญเสียที่

เพิ่มข้ึนอันเกิดจากการใชความถี่สวิตชที่สูงขึ้นเพื่อลดฮารมอนิก ทําใหไมสามารถนําอินเวอรเตอร

สองระดับไปใชงานแรงดันสูงได 
 

 

รูปที่ 1.1 วงจรกําลังของอินเวอรเตอรสองระดับ 
 

 ดังนั้นอินเวอรเตอรสามระดับจึงเปนแนวคิดหนึ่งที่สามารถสนองตอการใชงานดังกลาว

โดยมีวงจรกําลังดังรูปที่ 1.2 ซึ่งจะเห็นวาแหลงจายไฟตรงสามระดับเกิดจากการนําตัวเก็บประจุ

จํานวนสองตัวมาตออนุกรมกันเพื่อแบงแรงดันออกเปนสามระดับ ทําใหตัวเก็บประจุมีแรงดันตก

ครอมเพียงครึ่งหนึ่งของแรงดันบัสไฟตรง และเชนเดียวกันการสรางสัญญาณแรงดันแตละระดับจะ

ทําใหอุปกรณสารกึ่งตัวนําแตละตัวมีแรงดันตกครอมเพียงครึ่งหนึ่งของแรงดันบัสไฟตรงดวย ผลดี

ที่ไดรับอีกอยางหนึ่งคือรูปคลื่นสัญญาณแรงดันออกจากอินเวอรเตอรสามระดับจะมีฮารมอนิกต่ําก

วาอินเวอรเตอรสองระดับที่ความถี่สวิตชเดียวกันเนื่องจากมีจํานวนระดับของแรงดันที่เพิ่มข้ึนทาํให

การเปลี่ยนแปลงของขนาดแรงดันออกของอินเวอรเตอรสามระดับในการสวิตชหนึ่งครั้งมีขนาดเล็ก

ลงเมื่อเทียบกับอินเวอรเตอรสองระดับจึงทําใหแรงดันโหมดรวมที่เกิดจากการทํางานของ

อินเวอรเตอรสามระดับนอยกวาอินเวอรเตอรสองระดับ สงผลใหเกิดกําลังไฟฟาสูญเสียและกระแส
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ร่ัวในมอเตอรนอยกวาเมื่อเทียบกับอินเวอรเตอรสองระดับที่ความถี่สวิตชเดียวกัน นอกจากนั้น

อินเวอรเตอรสามระดับยังชวยลดปญหาเรื่องคาแรงดันเคนที่มีตอฉนวนของมอเตอรและสายเคเบิล   
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รูปที่ 1.2 วงจรกําลังของอินเวอรเตอรสามระดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.3 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v   กระแสนิวทรัลเฉลีย่ตอคาบการสวิตช ,o avi  

                     แรงดันดานออกเทียบกับจุดกึ่งกลางบัส uov  กระแสดานออก ui  ตามลําดับเมือ่ 

                     ใชวิธีการมอดูเลตความกวางพัลสแบบมาตรฐานที่ไมมีการควบคุมสมดุลของ 

                     แรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ
 

 อยางไรก็ตามอินเวอรเตอรสามระดับนั้นมีปญหาที่สําคัญคือแรงดันครอมตัวเก็บประจุทั้ง

สองตัวอาจไมสมดุลเนื่องจากการทํางานที่ไมสมมาตรของวงจรกําลังและการแกวงที่ความถีต่่าํของ

2Cv

uov

,o avi

1Cv

ui
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แรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูลของแรงดันดานออกใน

ภาวะอยูตัวซึ่งจะมีผลมากหากทํางานที่คาตัวประกอบกําลังที่ต่ําและมีดรรชนีการมอดูเลตที่สูง[3-

7] การแกวงของแรงดันจุดกึ่งกลางบัสสงผลใหอุปกรณสารกึ่งตัวนําและตัวเก็บประจุที่เชื่อมตอกับ

บัสบวกและบัสลบมีจุดการทํางานที่อยูนอกยานการทํางานที่ปลอดภัยและยังทําใหอุปกรณที่ตอ

อยูบัสบวกและลบไดรับแรงดันเคนไมเทากันซึ่งสงผลกระทบตออินเวอรเตอรในระยะยาวอีกดวย

 การแกปญหาดังกลาวของอินเวอรเตอรสามระดับนั้นสามารถทําไดโดยใชวงจรเรียง

กระแสแบบเฉื่อยงานสองชุดเพื่อลดปญหาแรงดันครอมตัวเก็บประจุไมสมดุลและเพิ่มขนาดตัวเก็บ

ประจุที่บัสเพื่อลดการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ อีกแนวทางหนึ่งของการ

แกไขที่วงจรเรียงกระแสคือการใชวงจรเรียงกระแสแบบไวงานที่มีโครงสรางเหมือนอินเวอรเตอร

สามระดับซ่ึงจะชวยลดปญหาแรงดันครอมตัวเก็บประจุไมสมดุลและการแกวงที่ความถี่ต่ําของ

แรงดันครอมตัวเก็บประจุได [8]      วิธีการแกปญหาโดยการแกที่วงจรเรียงกระแสนั้นสามารถลด

ปญหาที่เกิดขึ้นและใชงานไดจริงแตไมสามารถกําจัดปญหาแรงดันครอมตัวเก็บประจุไมสมดุลและ

การแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุไดโดยสมบูรณเนื่องจากวิธีดังกลาวเปนการ

แกไขปญหาที่ปลายเหตุและยังเปนการเพิ่มความซับซอนของวงจรดวย  
 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

งานวิจัยที่ผานมาสวนใหญจึงพยายามแกไขปญหาที่วงจรอินเวอรเตอรสามระดับที่เปน

ตนเหตุของปญหาดังกลาวดวยการปรับปรุงวิธีการมอดูเลต วิธีที่นิยมมากวิธีหนึ่งคือการควบคุม

แรงดันกึ่งกลางบัสผานกระแสนิวทรัลที่ไหลออกจากกึ่งกลางบัสดวยการปรับคาแรงดันลําดับศูนย

[4] วิธีดังกลาวจะควบคุมใหคาเฉลี่ยของตอคาบความถี่หลักมูลของกระแสนิวทรัลเปนศูนยทําให

แรงดันครอมตัวเก็บประจุมีความสมดุลในเชิงคาเฉลี่ยที่ภาวะอยูตัว แตหากพิจารณาในขณะหนึ่ง

จะพบวาแรงดันครอมตัวเก็บประจุยังคงแกวงดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูล ทํา
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ใหมีความจําเปนตองเลือกใชตัวเก็บประจุที่คาสูงเพื่อลดทอนการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดัน

ครอมตัวเก็บประจุ  ถึงแมจะมีงานวิจัยที่เสนอการควบคุมแรงดันครอมตัวเก็บประจุใหมีความ

สมดุลไดตลอดเวลาดวยการควบคุมกระแสนิวทรัลในขณะหนึ่ง[5] แตพิสัยการทํางานมีขีดจํากัด

โดยเฉพาะเมื่อตัวประกอบกําลังมีคาต่ําและดรรชนีการมอดูเลตมีคาสูง และงานวิจัยยังมีความไม

สมบูรณในการวิเคราะหพฤติกรรมของกระแสนิวทรัลของวงจรทําใหวิธีการมอดูเลตที่เสนอมีความ

ซับซอน 

ในวิทยานิพนธนี้จะนําเสนอวิธีการมอดูเลตที่สามารถแกไขขอบกพรองที่กลาวมาใน

ขางตนทั้งหมดอยางเปนระบบภายใตกรอบทฤษฎีของเมทริกซคอนเวอรเตอร โดยจะควบคุม

กระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวิตชใหมีคาตามตองการโดยไมข้ึนกับคาตัวประกอบกําลัง และ

แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธและกลไกในการควบคุมกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวิตชผานคา

กําลังจริงและกําลังจินตภาพของวงจรอยางชัดเจน  
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

พัฒนาวิธีการมอดูเลตแบบใหมสําหรับการควบคุมสมดุลแรงดันครอมตัวเก็บประจุของ

อินเวอรเตอรสามระดับแบบตรึงจุดนิวทรัลโดยนําทฤษฎีของเมทริกซคอนเวอรเตอรมาประยุกตใช

เพื่อกําจัดการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันจุดกึ่งกลางตัวเก็บประจุและกระแสนิวทรัล  
 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
 

 สรางอินเวอรเตอรสามระดับขนาด 3 kVA 380 V ซึ่งใชวิธีการมอดูเลตความกวางพัลสที่ได

พัฒนาขึ้น พรอมทั้งทําการทดสอบกับโหลดชนิดตางๆไดแก โหลดความตานทานกับตัวเหนี่ยวนํา 

โหลดมอเตอรที่ทํางานทั้งในยานขับเคลื่อนและคืนพลังงาน เพื่อตรวจสอบผลของโหลดที่มีตอ

สมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ 
 

1.4 นิยามสญัลักษณ 
 

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

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

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

 1 2,C Cv v  : แรงดันครอมตัวเก็บประจุ 1 2,C C  

 , ,u v wv v v  : แรงดันดานออกของเฟส u,v,w  



 

 

5 

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

 * * *, ,u v wv v v  : คาคําสั่งของแรงดันดานออกของเฟส u,v,w  

 * * *, ,uo vo wov v v  : คาคําสั่งของแรงดันที่ข้ัวของเฟส u,v,w เทียบกับจุด o 

 , ,u v wi i i   :  กระแสดานออกเฟสของเฟส u,v,w  

  REFv   : เวกเตอรแรงดันคําสั่ง 

  Sv   : กลุมเวกเตอรแรงดันขนาดเล็ก 

  Mv   : กลุมเวกเตอรแรงดันขนาดกลาง 

  Lv   : กลุมเวกเตอรแรงดันขนาดใหญ 

  Zv   : เวกเตอรแรงดันศูนย 

  Siv   : เวกเตอรแรงดันขนาดเล็กเมื่อ i={1,2,3,4,5,6}  

  Miv   : เวกเตอรแรงดันขนาดกลางเมื่อ i={1,2,3,4,5,6} 

  Liv   : เวกเตอรแรงดันขนาดใหญเมื่อ i={1,2,3,4,5,6} 

  ZSiv   : เวกเตอรแรงดันเสมือนขนาดเล็กเมื่อ i={1,2,3,4,5,6} 

  ZMiv   : เวกเตอรแรงดันเสมือนขนาดกลางเมื่อ i={1,2,3,4,5,6} 

  ZLiv   : เวกเตอรแรงดันเสมือนขนาดใหญเมื่อ i={1,2,3,4,5,6} 

  Iv   : เวกเตอรแรงดันดานเขา 

  Ov   : เวกเตอรแรงดันดานออก 

   Ii   : เวกเตอรกระแสดานเขา 

   Oi   : เวกเตอรกระแสดานออก 

 , ,up vp wps s s  : ฟงกชันการสวิตชของบัส p ไปยังเฟส u,v,w  

 , ,uo vo wos s s  : ฟงกชันการสวิตชของบัส o ไปยังเฟส u,v,w  

 , ,un vn wns s s  : ฟงกชันการสวิตชของบัส n ไปยังเฟส u,v,w  

 , ,up vp wpm m m  : ฟงกชันการมอดูเลตของบัส p ไปยังเฟส u,v,w  

 , ,uo vo wom m m  : ฟงกชันการมอดูเลตของบัส o ไปยังเฟส u,v,w  

 , ,un vn wnm m m  : ฟงกชันการมอดูเลตของบัส n ไปยังเฟส u,v,w  

 , ,u v wm m m  : ฟงกชันการมอดูเลตของเฟส u,v,w เมื่อแรงดันครอมตัวเก็บประจุสมดุล  

 ,s sf T   : ความถี่การสวิตชและคาบการสวิตช 

 f   : ความถีห่ลักมูล 
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1.5 ขั้นตอนในการดาํเนินงาน 
 

1. ศึกษาหลักการทํางานและปญหาในการใชงานของอินเวอรเตอรสามระดับ 

2. สรุปแนวทางแกไขปญหาที่เกิดขึ้นในขอ 1 จากงานวิจัยที่ผานมา      

3. นําเสนอแนวคิดใหมที่ใชทฤษฎีของเมทริกซคอนเวอรเตอร 
4. จําลองระบบและทดสอบวิธีการที่ไดพัฒนาขึ้นโดยใชโปรแกรม MATLAB/SIMULINK  

5. ออกแบบและทดสอบสรางอินเวอรเตอรสามระดับข้ึนทั้งในสวนของฮารดแวรและ
ซอฟตแวรจากนั้นทําการทดสอบวิธีการที่นําเสนอ 

6. เก็บขอมูลและสรุปผล 

7. เขียนวิทยานิพนธ 
 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดเรียนรูถึงหลักการทํางานของอินเวอรเตอรสามระดับ   

2. สามารถพัฒนาวิธีการควบคุมของอินเวอรเตอรสามระดับที่ใหผลตอบสนองที่ดี 
3. สามารถนําผลการศึกษา วิจัย และพัฒนาที่ได ไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมได เชน

ระบบขับเคลื่อนขนาดเล็กที่มีประสิทธิภาพสูง ระบบขับเคลื่อนขนาดใหญที่ใชแรงดันสูง 

 
 
 



บทที่  2 
 

พื้นฐานของอินเวอรเตอรสามระดับ 

 ในบทนี้จะกลาวถึงโครงสรางและหลักการทํางานของอินเวอรเตอรสามระดับโดยจะ

อธิบายถึงวงจรอินเวอรเตอรสามระดับ หลักการทํางาน สเปซเวกเตอรของอินเวอรเตอรสามระดับ 

การมอดูเลตดวยคลื่นพาหะ และงานวิจัยที่ผานมาในการปรับสมดุลแรงดันครอมตัวเก็บประจุ 

2.1 โครงสรางและหลักการทํางาน 
 

วงจรอินเวอรเตอรสามระดับมีลักษณะคลายกับอินเวอรเตอรทั่วไป(อินเวอรเตอรสอง

ระดับ) ที่ตองอาศัยแหลงจายไฟตรง หากแตมีขอแตกตางกันที่อินเวอรเตอรสามระดับจะใช

แรงดันไฟตรงสามระดับ ที่ไดจากการนําตัวเก็บประจุสองตัวมาตออนุกรมกันเพื่อแบงครึ่งแรงดัน

บัสไฟตรง วงจรสมมูลของอินเวอรเตอรสามระดับดังรูปที่ 2.1 แบงแรงดันบัสไฟตรงเปน 3 ระดับ

ไดแก 

1. แรงดันบัสบวก เปนคาศักยไฟฟาของจุด p ของบัสไฟตรง 

2. แรงดันจุดกึ่งกลางบัส เปนคาศักยไฟฟาของจุด o ของบัสไฟตรง 

3. แรงดันบัสลบ เปนคาศักยไฟฟาของจุด n ของบัสไฟตรง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 วงจรสมมูลของอินเวอรเตอรสามระดับ 

 

เปนผลใหในแตละเฟสสามารถสรางแรงดันออกได 3 คา วงจรอินเวอรเตอรสามระดับในความเปน

จริงเปนดังรูปที่ 2.2 สวิตชของอินเวอรเตอรสามระดับในแตละเฟสจะประกอบดวยสวิตชกําลัง 4 

ตัว และ ไดโอดที่ทําหนาที่ตรึงจุดนิวทรัล 2 ตัว    รวมทั้งหมดสามเฟสจะมีสวิตชกําลัง 12 ตัว และ

ไดโอด 6 ตัว สวิตชกําลังในแตละเฟสจะนํากระแสเปนคูเพื่อเชื่อมตอบัสบวก (p) บัสลบ (n) 

dE

p

n

o

u

v

w

1C

2C
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หรือจุดกึ่งกลางบัส (o) ไปยังสายเฟสดานออกตามความสัมพันธที่แสดงในตารางที่ 2.1 กลาวคือ 

เมื่อตองการแรงดันออกมีคาเทากับ 

 -  แรงดันบัสบวก (p) จะตอสวิตชกําลัง 2 ตัวบนสุดและตัดสวิตชกําลัง 2 ตัวลางสุด 

 -  แรงดันกึ่งกลางบัส (o) จะตอสวิตชกําลัง 2 ตัวกลางและตัดสวิตชกําลัง 2 ตัวที่เหลือ 

 -  แรงดันบัสลบ (n) จะตอสวิตชกําลัง 2 ตัวลางสุดและตัดสวิตชกําลัง 2 ตัวบนสุด        

                        

p

n

o

2C

1C1Cv

2Cv

oi

1us

2us

3us

4us

1vs

2vs

3vs

4vs

1ws

2ws

3ws

4ws

dE
u
v
w

 
 

รูปที่ 2.2 วงจรอินเวอรเตอรสามระดับในความเปนจริง 

 

ตารางที่ 2.1 สถานะของสวิตชกับแรงดันขั้วในแตละเฟสเมื่อ i={u,v,w}  
                               

บัสที่เชื่อมตอ แรงดันขั้วของเฟส i เทียบกบัจุด o ( iov ) 
1is  2is  3is  4is  

p 
1Cv  On On Off Off 

o 0  Off On On Off 

n 
2Cv−  Off Off On On 

  
2.2 สเปซเวกเตอรของอินเวอรเตอรสามระดับ 
 

 เนื่องจากแตละเฟสของอินเวอรเตอรสามระดับ  มีสถานะการสวิตชอยูสามสถานะ ดังนั้น

เมื่อพิจารณาการมอดูเลตความกวางพัลสของอินเวอรเตอรสามระดับในมุมมองของสเปซเวกเตอร    

อินเวอรเตอรสามระดับจึงสามารถสรางสถานะการสวิตชไดทั้งหมด 3 3 = 27 สถานะ ในกรณีที่

แรงดันครอมตัวเก็บประจุสมดุลเวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอรสามระดับจะมีความซ้ําซอนกันใน

บางตําแหนงทําใหไดเวกเตอรแรงดันที่แตกตางกันทั้งหมดเพียง 19 เวกเตอร ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

โดยที่เวกเตอรแรงดันมีนิยามดังสมการที่ (2.1) 
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รูปที่ 2.3 เวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอรสามระดับเมื่อแรงดันครอมตัวเก็บประจุสมดุล 

 

     

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

uo

O vo

wo

v
v v

v

⎡ ⎤− −⎡ ⎤ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

                                  (2.1) 

 

 เราสามารถแสดงสถานะการสวิตชของเวกเตอรแตละตัวไดดังตารางที่ 2.2 ซึ่งใชตัวอักษร

p o หรือ n จํานวน 3 ตัวแทนระดับแรงดันขาออกของแตละเฟส เรียงตามลําดับเฟสคือเฟส u เฟส 

v และเฟส w ตามลําดับ ตัวอยางเชน เวกเตอรขนาดกลาง  M1( )v pon  หมายความวาเฟส u จะตอ

สวิตชที่จุด p เฟส v จะตอสวิตชที่จุด o และเฟส w จะตอสวิตชที่จุด n ตามลําดับ เปนตน 

 กลุมของเวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอรสามระดับสามารถแบงตามขนาดของเวกเตอร

และทิศทางของกระแสนิวทรัลได 5 กลุม ดังแสดงแตละสถานะในตารางที่ 2.2 คือ 

1. กลุมเวกเตอรศูนย Zv  ซึ่ง  Z 0v =  

2. กลุมเวกเตอรขนาดเล็กบวก Sv ซึ่ง  S 2 / 3 / 2dv E= ⋅  เมื่อ 1 2C Cv v=  และทิศทาง

ของกระแสนิวทรัลมีเครื่องหมายเปนบวกเมื่อเขียนในรูปของกระแสดานออก 

3. กลุมเวกเตอรขนาดเล็กลบ  Sv  ซึ่ง  S 2 / 3 / 2dv E= ⋅  เมื่อ 1 2C Cv v=  และทิศทาง

ของกระแสนิวทรัลมีเครื่องหมายเปนลบเมื่อเขียนในรูปของกระแสดานออก 

4. กลุมเวกเตอรขนาดกลาง Mv  ซึ่ง  M 1/ 2 dv E= ⋅  เมื่อ 1 2C Cv v=  

5. กลุมเวกเตอรขนาดใหญ Lv   ซึ่ง  L 2 / 3 dv E= ⋅  

 



 

 

10 

ตารางที่ 2.2 กลุมเวกเตอรแรงดันและสถานะการสวิตชของเวกเตอรของอินเวอรเตอรสามระดับ  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เมื่อพิจารณาตารางที่ 2.2 จะพบวา กลุมของเวกเตอรที่เชื่อมตอเขากับจุดกึ่งกลางบัส (o) 

และทําใหมีกระแสไหลออกจากจุดกึ่งกลางบัส (o) หรือกระแสนิวทรัล ไดแก กลุมเวกเตอรขนาด

เล็กบวก  Sv  กลุมเวกเตอรขนาดเล็กลบ Sv  และกลุมเวกเตอรขนาดกลาง  Mv  ซึ่งความสัมพันธ

ระหวางกระแสนิวทรัลและเวกเตอรที่ใชเปนไปตามตารางที่ 2.3 การเปลี่ยนแปลงของแรงดันจุด

กึ่งกลางตัวเก็บประจุของอินเวอรเตอรสามระดับจึงเกิดขึ้นเมื่อมีการเลือกใชกลุมเวกเตอรเหลานี้  
 

ตารางที่ 2.3 เวกเตอรแรงดันกับกระแสนวิทรัลของอนิเวอรเตอรสามระดับ  
 

เวกเตอร

ขนาดเล็ก

บวก  Sv  

กระแส 

นิวทรัล 

oi  

เวกเตอร

ขนาดเล็ก

ลบ Sv  

กระแส 

นิวทรัล 

oi  

เวกเตอร

ขนาดกลาง 

Mv  

กระแส 

นิวทรัล 

oi  

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

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

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

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

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

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

กลุมเวกเตอรแรงดัน เวกเตอรแรงดัน(สถานะ) 

เวกเตอรศูนย Zv   ( )Zv ppp ,  ( )Zv ooo ,  ( )Zv nnn  

เวกเตอรขนาดเล็กบวก Sv   S1( )v onn ,  S2 ( )v ppo ,  S3 ( )v non , 

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

เวกเตอรขนาดเล็กลบ Sv   S1( )v poo ,  S2 ( )v oon ,  S3 ( )v opo , 

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

เวกเตอรขนาดกลาง Mv   M1( )v pon ,  M2 ( )v opn ,  M3 ( )v npo , 

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

เวกเตอรขนาดใหญ Lv   L1( )v ppn ,  L2 ( )v ppn ,  L3 ( )v npn , 

 L4 ( )v npp ,  L5 ( )v nnp ,  L6 ( )v pnp  
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สถานะการสวิตชของเวกเตอรที่เปนสมาชิกของกลุมเวกเตอรทั้งสามในตารางที่ 2.3 สามารถแสดง

ดวยลักษณะการเชื่อมตอของวงจรอินเวอรเตอรกับโหลดไดดังรูปที่ 2.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 ตัวอยางการเชื่อมตอวงจรของสถานการณสวติชของเวกเตอรแรงดันที่ทาํใหเกิด 

                    กระแสนิวทรัล ( )a เวกเตอรขนาดเล็กบวก  S1( )v onn ( )b เวกเตอรขนาดเล็กลบ    

                     S1( )v poo  ( )c เวกเตอรขนาดกลาง  M1( )v pon  
   
 อยางไรก็ตามจากรูปที่ 2.2 หากแรงดันครอมตัวเก็บประจุในขณะหนึ่งไมสมดุล จะทําให

เวกเตอรแรงดันในกลุมเวกเตอรแรงดันขนาดเล็กเคลื่อนที่ออกจากตําแหนงที่ทับซอนกันตามที่

แสดงในรูปที่ 2.3 สงผลใหแรงดันข้ัวที่ไดจากการมอดูเลตความกวางพัลสของอินเวอรเตอรสาม

ระดับที่ใชมุมมองของสเปซเวกเตอรมีคาเฉลี่ยในคาบการสวิตชไมเทากับคาคําสั่ง   ดังนั้นการมอดู

เลตแบบสเปซเวกเตอรจะมีความซับซอนมากขึ้นในกรณีที่แรงดันครอมตัวเก็บประจุไมสมดุล 

 
2.3 การมอดูเลตโดยใชเวกเตอรเสมือนสามตัวที่ใกลที่สุด (Nearest Three Virtual Space 
Vector PWMs) 
 

 เมื่อพิจารณาโดยใชมุมมองของสเปซเวกเตอร การมอดูเลตความกวางพัลสของ

อินเวอรเตอรสามระดับแบบมาตรฐานนั้น จะสรางแรงดันเฉลี่ยโดยใชองคประกอบเวกเตอรแรงดัน

ที่ใกลเวกเตอรแรงดันคําสั่งที่สุดจํานวน 3 ตัว รูป 2.5 แสดงตัวอยางพื้นที่ภายในเซกเตอรที่1 

ของสเปซเวกเตอรของอินเวอรเตอรสามระดับโดยการเลือกเวกเตอรแรงดันที่ใชในการสรางแรงดัน

เฉล่ียเปนตามตารางที่ 2.4 ภายใตเงื่อนไขตามสมการที่ (2.2) โดยที่ jd คือวัฏจักรงานของเวกเตอร

แรงดัน  jv  เมื่อ { }1, 2,3j =  

 

ui

vi

oi

ui

vi

oi

ui

wi

vi

oi

wi

wi
oo o

p p p

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

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

  

แนวคิดการเลือกเวกเตอรที่ใกลที่สุดนั้นมีขอดีคือทําใหมีคาระลอกของแรงดันและกระแสต่ํา แตมี

ขอเสียคือทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของแรงดันจุดกึ่งกลางตัวเก็บประจุของอินเวอรเตอรสามระดับ

เนื่องจากกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวิตชมีคาไมเทากับศูนย 
 

 L1( )v pnn

 L2 ( )v ppn

 M1( )v pon

 S1( )v poo
 S1( )v onn

 S2 ( )v oon
 S2 ( )v ppo

 Z ( )v ooo
 Z ( )v nnn

 Z ( )v ppp

1
3

2

4

 
รูปที่ 2.5 สเปซเวกเตอรในเซกเตอรที่ 1 ของอินเวอรเตอรสามระดับ 

 

ตารางที่ 2.4 การเลือกเวกเตอรในเซกเตอรที่ 1 โดยใชเวกเตอรที่ใกลเวกเตอรแรงดันคําสั่งที่สุด 
 

พื้นที ่ เวกเตอรที่เลือก 1  2  3, ,v v v  พื้นที ่ เวกเตอรที่เลือก  1  2  3, ,v v v  

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

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

 
 จากขอมูลของเวกเตอรแรงดันคําสั่งในหนึ่งคาบการสวิตช เมื่อเลือกเวกเตอรแรงดันที่ใกล

แรงดันคําสั่งที่สุดไดแลวจะพบวา ในกรณีแรงดันครอมตัวเก็บประจุสมดุลนั้นการเลือกใชเวกเตอร

ศูนยและเวกเตอรขนาดเล็กมีไดมากกวาหนึ่งรูปแบบเนื่องจากมีความซ้ําซอนของเวกเตอร ทําใหมี

อิสระในการเลือกใชเวกเตอรที่มีความซ้ําซอนนี้ นําไปสูการเสนอแนวความคิดที่เรียกวา “สเปซเวก

เตอรเสมือน (Virtual space vector)” เพื่อใหการสรางแรงดันในมุมมองของสเปซเวกเตอรมี

คากระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวิตชเปนศูนยเสมอดังจะไดอธิบายตอไปนี้ 
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 จากขอมูลในตารางที่ 2.3 ทําใหทราบวา กระแสนิวทรัลในขณะหนึ่งจะเปนฟงกชันของ

กระแสดานออกและพบวาดวยคุณสมบัติของเวกเตอรขนาดเล็กจะทําใหกระแสนิวทรัลเฉลี่ยที่เกิด

จากเวกเตอรขนาดเล็กเปนศูนยไดโดยใชงานเวกเตอรขนาดเล็กบวกและเวกเตอรขนาดเล็กลบ

ดวยวัฏจักรงานเทากันเพื่อสรางเวกเตอรขนาดเล็กเสมือน ZS1  ZS2,v v ตามตองการดังแสดงในรูปที่ 

2.6 ดังนั้นสเปซเวกเตอรเสมือนขนาดเล็กของเซกเตอรที่ 1 จะใหกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการ

สวิตชเปนศูนย อยางไรก็ตามการใชเวกเตอรขนาดกลางยังคงทําใหกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการ

สวิตชมีคาไมเทากับศูนย ซึ่งสามารถแกปญหานี้ไดโดยนิยามเวกเตอรขนาดกลางเสมือน ZM1v ที่

สรางจากผลบวกของเวกเตอรขนาดเล็กบวก S1  S2,v v สองตัวและเวกเตอรขนาดกลาง M1v โดย

กําหนดใหมีวัฏจักรงานเทากันทุกเวกเตอร เมื่ออาศัยคุณสมบัติของกระแสโหลดแบบสามเฟสสาม

สายที่มีผลรวมของกระแสเปนศูนย จะพบวากระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวิตชที่เกิดจากการใช

เวกเตอรขนาดกลางเสมือนจะมีคาเทาศูนย [9]  

 

 ZL1  L1( )v v pnn=

 ZL2  L2 ( )v v ppn=

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

v v onn v pon v ppo= + +

( ) ZS1  S1  S1
1 ( ) ( )
2

v v onn v poo= +

( ) ZS2  S2  S2
1 ( ) ( )
2

v v ppo v oon= +

 ZZ ( )v ooo

( )w wi i+ −

( )u ui i+ −

u v wi i i+ +

0 0

0

45

1 2
3

 
 

รูปที่ 2.6 สเปซเวกเตอรเสมอืนในเซกเตอรที่ 1 ของอินเวอรเตอรสามระดับ 
 

 เมื่อพิจารณารูปที่ 2.6 จะพบวาเวกเตอรเสมือนทกุตัวจะทําใหกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบ

การสวิตชมีคาเทากับศูนย ดังนัน้เมือ่ใชองคประกอบของเวกเตอรเสมือนที่ใกลเวกเตอรแรงดัน

คําสั่งที่สุด 3 ตัวสรางแรงดันเฉลี่ยตามแนวคิดของสเปซเวกเตอร กระแสนิวทรัลเฉลี่ยจึงมีคาเปน

ศูนยและไมเกดิการเปลี่ยนแปลงของแรงดนัจุดกึ่งกลางบัส โดยสรปุแลวพื้นที่ภายในเซกเตอรที1่ 

สามารถแบงไดเปน 5 สวนดงัแสดงในรูปที ่2.6 โดยการเลือกใชเวกเตอรเสมือนเปนดังตารางที ่2.5 
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ตารางที่ 2.5 การเลือกเวกเตอรเสมือนในเซกเตอรที่ 1 โดยใชเวกเตอรเสมือนที่ใกลทีสุ่ด 
 

พื้นที ่ เวกเตอรเสมือนที่เลือก V1  V2  V3, ,v v v  

1 ZS1  ZS2  ZZ, ,v v v  

2 ZS1  ZS2  ZM1, ,v v v  

3 ZS1  ZM1  ZL1, ,v v v  

4 ZL1  ZM1  ZL2, ,v v v  

5 ZS1  ZM1  ZL2, ,v v v  

 
 ในกรณีแรงดันครอมตัวเก็บประจุสมดุล จากขอมูลของเวกเตอรแรงดันค่ําสัง่ในหนึง่คาบ

การสวิตช  สามารถเลือกเวกเตอรเสมือนทีใ่กลแรงดันคําสั่งที่สุด ภายใตเงื่อนไขตามสมการที่ 

(2.3) โดยที่ vjd  คือวัฏจักรงานของเวกเตอรเสมือน Vjv  เมื่อ { }1, 2,3j =  

 

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

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

 

 เมื่อไดเวกเตอรเสมือนและคาวัฏจักรงานทีต่องใชงานแลว สามารถคาํนวณหาคาวัฏจักร

งานของเวกเตอรจริงในเซกเตอรที่ 1 ของแตละสถานะการสวิตชไดดังนี ้

 

1

2

1

1 1

2 1

2 1

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

, ,

poo VZS

oon VZS

pon VZM

onn VZS VZM

ppo VZS VZM

ooo VZZ ppn VZL pnn VZL

d d

d d

d d

d d d

d d d

d d d d d d

⎫= ⎪
⎪
⎪= ⎪
⎪
⎪= ⎪
⎬
⎪

= + ⎪
⎪
⎪= + ⎪
⎪

= = = ⎪⎭

             (2.4) 

 

 ในทางปฏิบัตินั้นสัญญาณควบคุมการสวิตชเพื่อเชื่อมตอบัส p,o,n ไปยังแตละเฟสดาน

ออก จะคํานวณจากคาวัฏจักรงาน (2.4) ไดเปนคาฟงกชันการมอดูเลตของบัสหนึ่งไปยังเฟสดาน

ออกหนึ่ง  ซึ่งเมื่อนําเปรียบเทียบกับคลื่นพาหะก็จะไดสัญญาณสําหรับควบคุมสวิตชในแตละเฟส  
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ยกตัวอยางเชน ในกรณีที่เวกเตอรแรงดันคําสั่งอยูในเซกเตอรที่ 1 จะไดฟงกชันการมอดูเลตดัง

สมการที่ (2.5 a)-(2.5 c) ในสมการที่ (2.5 b) จะพบวาการสวิตชในเฟส v มีการใชงานทั้งบัสบวก

และบัสลบซึ่งแตกตางจากสองเฟสที่เหลือ เราจะอธิบายถึงวิธีการสวิตชที่ตางกันนี้ในหัวขอ 2.4  

                     

        
0

up poo pnn ppn pon ppo

uo oon onn ooo

un

m d d d d d

m d d d
m

= + + + + ⎫
⎪

= + + ⎬
⎪= ⎭

           (2.5 a) 

                 
vp ppn ppo

vo poo oon pon ooo

vn onn pnn

m d d

m d d d d

m d d

⎫= +
⎪

= + + + ⎬
⎪= + ⎭

          (2.5 b)     

        
0wp

wo poo ppo ooo

wn ppn pon oon onn pnn

m

m d d d

m d d d d d

⎫=
⎪

= + + ⎬
⎪= + + + + ⎭

                     (2.5 c) 

                     

เมื่อคํานวณในลักษณะเดียวกันครบทุกเซกเตอร หากแรงดันคําสัง่เปนฟงกชันไซน จะไดฟงกชนั

การมอดูเลตของบัส p ไปยังเฟส u และฟงกชันการมอดูเลตของบัส n ไปยังเฟส u ตามรูปที่ 2.7 

 

 
รูปที่ 2.7 ตัวอยางฟงกชนัการมอดูเลต upm และ unm  

 

 ถึงแมวาแนวคิดในการใชสเปซเวกเตอรของเวกเตอรเสมือนจะสามารถอธิบายและควบคุม

ใหกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวิตชใหเปนศูนยได   แตมีขอจํากัดในการใชงานเนื่องจากมีการ

คํานวณที่ซับซอนและยังคงมีความไมชัดเจนในการควบคุมกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวิตช

ใหมีคาตามตองการเพื่อควบคุมสมดุลของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุในกรณีที่แรงดันไมสมดุล 
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2.4 การมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะของอินเวอรเตอรสามระดับ 
 

 นอกจากวิธีการมอดูเลตดวยมุมมองเชิงสเปซเวกเตอรที่กลาวมาแลว การมอดูเลตโดย

อาศัยคลื่นพาหะก็เปนอีกวิธีหนึ่งที่มีการนํามาใชอยางแพรหลายทั้งในอินเวอรเตอรสองระดับและ

สามระดับ ในวิธีนี้ตําแหนงและชวงเวลาในการสวิตชของสวิตชในแตละเฟสถูกกําหนดโดยการนํา

คลื่นพาหะมาเปรียบเทียบกับสัญญาณอางอิงหรือสัญญาณฟงกชันการมอดูเลต อยางไรก็ตาม

สําหรับในกรณีอินเวอรเตอรสามระดับนั้น วิธีการมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะดังแสดงในรูปที่ 2.8 

จะแตกตางจากในกรณีอินเวอรเตอรสองระดับตรงที่คลื่นพาหะและสัญญาณอางอิงที่นํามา

เปรียบเทียบจะมีจํานวนอยางละ 2 ตัว ทั้งนี้ก็เพราะวามีระดับแรงดันใชงานสามระดับ  

                              
p

n

o iv

1is

2is

4is

inm−

ipm
carrier+

carrier−

1is

2is
3is

4is

1

1−

ipm

inm−

3is

p

n

o iv

⇔

⇔

 
 

รูปที่ 2.8 ไดอะแกรมการมอดูเลตของอินเวอรเตอรสามระดับในแตละเฟสเมื่อ i={u,v,w} 

 

เมื่อพิจารณาไดอะแกรมของการมอดูเลตในรูปที่ 2.8 จะพบวาการสรางแรงดันดานออก

ของอินเวอรเตอรสามระดับในแตละเฟสใหไดคาเฉลี่ยตามตองการนั้น สามารถเลือกใชแรงดันบัส

ไฟตรงไดทั้งบัสบวกและบัสลบ (ในที่นี้หมายถึงแรงดัน 1Cv และแรงดัน 2Cv− ตามลําดับ) รวมทั้ง

แรงดันที่จุดกึ่งกลางบัสประกอบกัน จึงสามารถเขียนสมการแรงดันดานออกในรูปสมการทั่วไปของ

ฟงกชันการมอดูเลตไดดังสมการที่ (2.6) 
 

          ( )

*

*
1 2

*

0 ( )
uo up uo un

vo vp C vo vn C

wo wp wo wn

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

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

                       (2.6) 
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โดยที่ ijm  คือฟงกชันการมอดูเลตที่แทนคาวัฏจักรงานของการสวิตช คาฟงกชันการมอดูเลตจะมี

เงื่อนไขวา 0 1ijm≤ ≤  และเนื่องจากคาวัฏจักรงานของแตละเฟสรวมกันตองเทากับหนึ่ง 

1ip io inm m m+ + =  จึงไดเงื่อนไขวา 1ip inm m+ ≤  เมื่อ , ,i u v w=  หมายถึงเฟสดานออก และ 

, ,j p o n=  หมายถึงบัสบวก จุดกึ่งกลางบัส และบัสลบ ตามลําดับ 

 จากสมการที่ (2.6) และรูปที่ 2.8 ลักษณะการมอดูเลตความกวางพัลสสําหรับใชขับนํา

สวิตชในแตละเฟส จะข้ึนอยูกับคาฟงกชันการมอดูเลต ,ip inm m  ซึ่งสามารถจําแนกไดตามการใช

แรงดันบัสไฟตรงไดเปน 3 แบบคือ 
 

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

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

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

รูปคล่ืนของแรงดันดานออกของการมอดูเลตแตละแบบแสดงไดดังรูปที่ 2.9  จากรูปที่ 2.9  

จะพบวาแรงดันดานออกในแบบสองขั้วจะเหมือนกันกับในกรณีของอินเวอรเตอรสองระดับ สวน

แรงดันดานออกในแบบขั้วเดี่ยวนั้นจะใชเพียงบัสบวกหรือบัสลบกับแรงดันจุดกึ่งกลางบัสในการ

สรางแรงดัน ทําใหมีคาระลอกของแรงดันและกระแสต่ํา และเปนวิธีการมอดูเลตที่นิยมใชมากที่สุด 

สําหรับวิธีการมอดูเลตแบบขั้วคูนั้นมีขอดีคือมีอิสระเพิ่มข้ึนในการเลือกใชคาวัฏจักรงานที่

หลากหลายในการสรางแรงดัน และยังสามารถบรรเทาปญหาที่เกิดในยานการใชงานที่มีคาดรรชนี

การมอดูเลตต่ําที่ซึ่งทําใหความกวางพัลสแคบจนเกิดชวงเวลาเวนวาง [2] แตการมอดูเลตแบบ

สองขั้วมีขอเสียคือมีจํานวนครั้งการสวิตชมากกวาการมอดูเลตแบบขั้วเดี่ยว จึงมีการสูญเสียจาก

การสวิตชมากกวา 

 เมื่อยอนกลับไปพิจารณาสมการที่ (2.5) ของวิธีการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอรแลว จะ

พบวา รูปแบบการสวิตชของการมอดูเลตโดยใชเวกเตอรเสมือนสามตัวที่ใกลที่สุด จะมีลักษณะ

เปนการมอดูเลตแบบขั้วเดี่ยว 2 เฟส และ เปนการมอดูเลตแบบขั้วคู 1 เฟส  โดยในเฟส u,w  จะ

เปนการมอดูเลตแบบขั้วเดี่ยว สวนเฟส v จะเปนการมอดูเลตแบบขั้วคู  

  
2.5 การมอดเูลตโดยอาศยัคลื่นพาหะเพื่อควบคุมกระแสนวิทรลัในงานวิจัยทีผ่านมา 

 

 การแกปญหาการเปลี่ยนแปลงของแรงดันกึ่งกลางบัสอันเนื่องมาจากการไหลของกระแส

นิวทรัลสําหรับวิธีการมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะนั้น งานวิจัย [5] ไดเสนอวิธีการควบคุมกระแส

นิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวิตชใหมีคาเปนศูนยดวยการปรับคาแรงดันลําดับศูนยภายใตเงื่อนไขการ
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สวิตชแบบขั้วเดี่ยวทั้งสามเฟสและไดขอบเขตความเปนไปไดของการควบคุมกระแสนิวทรัลเฉลี่ย

ตอคาบการสวิตชใหเปนศูนยเปนฟงกชันของตัวประกอบกําลังและดรรชนีการมอดูเลตดังแสดงใน 

รูปที่ 2.10 วิธีการนี้จึงมีขอจํากัดในการใชงาน 

  

 

 

 

              ( )a แบบสองขั้ว 

    

                

 

 

 

 

 

               ( )b แบบขั้วเดี่ยว 

 

 

 

 

 

 

 

                ( )c แบบขั้วคู 

 

 

 

รูปที่ 2.9 รูปคล่ืนแรงดันดานออกของการมอดูเลตแตละรูปแบบ 
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รูปที่ 2.10 ขอบเขตการควบคุมกระแสนิวทรัลใหเปนศูนยภายใตการสวิตชแบบขั้วเดี่ยว 

                        ทั้งสามเฟส [5] 

 

 งานวิจัย[6] เสนอการมอดูเลตแบบขั้วเดี่ยว 2 เฟส และแบบขั้วคู 1 เฟส เพื่อควบคุม

กระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวิตชใหเปนศูนยทุกเงื่อนไขตัวประกอบกําลังและดรรชนีการมอดู

เลตโดยทําการวิเคราะหภายใตเงื่อนไขแรงดันครอมตัวเก็บประจุสมดุล งานวิจัย [6] ไดกําหนดให

สัญญาณการมอดูเลตเพื่อสรางแรงดันรูปคลื่นไซนสามเฟสสมดุลเมื่อแรงดันครอมตัวเก็บประจุ

สมดุลไวดังนี้ 
 

    
( )
( )
( )

SPWM

SPWM

SPWM

cos

cos 2 3     

cos 2 3

u

v

w

m m t

m m t

m m t

ω

ω π

ω π

⎫=
⎪

= − ⎬
⎪= + ⎭

             (2.7) 

 

และไดเพิ่มพิสัยการมอดูเลตที่เปนเชิงเสนดวยการบวกสัญญาณลําดับศูนยตามสมการที่ (2.8) ทํา

ใหไดคาดรรชนีการมอดูเลตสูงสุดในยานการทํางานที่เปนเชิงเสน ( SPWMm ) เทากับ 1.1547  
 

        

'
0

'
0

'
0

        u u

v v

w w

m m m

m m m

m m m

⎫= −
⎪

= − ⎬
⎪= − ⎭

            (2.8) 

 

โดยที่คาสัญญาณลําดับศูนยสามารถหาไดดวยสมการที่ (2.9)    
 

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

 ควบคุมได 

  ควบคุมไมได 
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 โดยมีความสัมพันธระหวางสัญญาณการมอดูเลตในสมการที่ (2.8) กับคาฟงกชันการมอ

ดูเลตสําหรับบัสบวกและบัสลบที่ใชในการมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะ เปนดังสมการที่ (2.10) 

 

       

'

'

'

      u up un

v vp vn

w wp wn

m m m

m m m

m m m

⎫= −
⎪⎪= − ⎬
⎪

= − ⎪⎭

                       (2.10) 

 

และไดความสมัพันธระหวางกระแสนิวทรัลเฉล่ียตอคาบการสวิตชกับฟงกชันการมอดูเลตเปนดัง

สมการที ่(2.11) และ (2.12)  
 

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

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

 จากคุณสมบัติของกระแสโหลดแบบสามเฟสสามสายเงื่อนไขที่ทําใหกระแสนิวทรัลเฉลี่ย

ตอคาบการสวิตชเปนศูนยก็คือฟงกชันการมอดูเลต uo vo wom m m= = เมื่อพิจารณารวมกับสมการ

ที่ (2.8)-(2.10) จะไดขอสรุปวาฟงกชันการมอดูเลตของบัสบวกและบัสลบเปนดังสมการที่ (2.13) 

เมื่อ { }, ,i u v w= ลักษณะของฟงกชันการมอดูเลตที่ไดจะมีรูปรางเปนดังรูปที่ 2.11 โดยในเฟส

หนึ่ง ๆ จะมีทั้งยานการมอดูเลตที่เปนแบบขั้วเดี่ยวและยานที่เปนแบบขั้วคูผสมกัน และเมื่อ

พิจารณาทั้ง 3 เฟสพรอมกันจะพบวา ในขณะหนึ่งจะมีการมอดูเลตแบบขั้วเดี่ยว 2 เฟสและแบบขัว้

คู 1 เฟส 
 

    

( )

( )

min , ,
   

2   
max , ,

2

i u v w
ip

i u v w
in

m m m m
m

m m m m
m

⎫−
= ⎪⎪

⎬
− ⎪= ⎪⎭

                 (2.13) 

 

 ในกรณีที่มีความไมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุอยูและตองการควบคุมใหแรงดัน

ครอมตัวเก็บประจุกลับมาสมดุล สามารถทําไดโดยการปรับคาฟงกชันการมอดูเลตของบัสบวก

และบัสลบเฉพาะในเฟสที่มีการมอดูเลตแบบขั้วคูตามสมการที่ (2.14) ซึ่งการปรับคาฟงกชันการ

มอดูเลตในลักษณะนี้จะไมทําใหแรงดันดานออกในเฟสนั้นเปลี่ยนแปลงแตกระแสนิวทรัลจะมีคา

ไม เปนศูนย อีกตอไป  ทั้ งนี้ ค าการชดเชย  i offm −  จะมีขนาดแปรผันกับความไมสมดุล 
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1 2C C Cv v v= −  และข้ึนกับเครื่องหมายของกระแสดานออก ดังแสดงในสมการที่ (2.15) ซึ่งจะทํา

ใหกระแสนิวทรัลมีทิศทางที่เหมาะสมที่ปรับแรงดันครอมตัวเก็บประจุใหเขาสูสมดุลตามตองการ 

 

   
   ip mew ip i off

in mew in i off

m m m

m m m
− −

− −

= + ⎫⎪
⎬= + ⎪⎭

                      (2.14) 

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

 

 
 

รูปที่ 2.11 ตัวอยางลกัษณะฟงกชันการมอดูเลตสําหรับบัสบวกและบสัลบในเฟสหนึ่ง ๆ ตาม  

                    งานวิจยั [6] โดยในยานมมุ 60-120 องศา และ 240-300 องศา จะมีการปรับชดเชย  

                    ฟงกชันการมอดูเลตแบบขั้วคู เพื่อควบคุมกระแสนิวทรัล 
 

 ถึงแมวางานวิจัย[6] จะสามารถเสนอวิธีการมอดูเลตที่สามารถปรับสมดุลของแรงดัน

ครอมตัวเก็บประจุของอินเวอรเตอรสามระดับได แตวิธีการดังกลาวสามารถใชอธิบายถึงกลไกการ

ควบคุมไดเฉพาะในกรณีที่ตองการควบคุมใหกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวิตชมีคาเปนศูนย

เทานั้น และไมไดแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธในกรณีทั่วไประหวางสัญญาณการมอดูเลตแบบขั้ว

คูเมื่อมีการชดเชยกับกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวิตช ซี่งความสัมพันธนี้มีความสําคัญในการ

ออกแบบวงรอบควมคุมแรงดันครอมตัวเก็บประจุ นอกจากนั้นวิธีการปรับสมดุลที่เสนอยังให

ผลตอบสนองในการควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุที่มีความไมเปนเชิงเสนดวยทําให

ยากตอการออกแบบอัตราการขยายปอนกลับในวงรอบการควบคุม 



บทที่  3 
 

การประยุกตใชทฤษฎีเมทริกซคอนเวอรเตอรและการควบคุมสมดุลแรงดัน
ครอมตัวเก็บประจุดวยการควบคุมกระแสนิวทรัล 

 
3.1 การประยุกตใชทฤษฎีเมทริกซคอนเวอรเตอร 
 

 อินเวอรเตอรสามระดับในรูปที่ 2.2 สามารถเขียนไดใหมดังรูปที่ 3.1 ซึ่งจะเห็นไดวามี

ลักษณะที่คลายคลึงกับเมทริกซคอนเวอรเตอร โดยแรงดันบัสไฟตรงดานเขา , ,p o nv v v  ของ

อินเวอรเตอรสามระดับทําหนาที่เสมือนแรงดันไฟสลับสามเฟสดานเขาของเมทริกซคอนเวอรเตอร 

ณ ขณะเวลาหนึ่ง มุมมองนี้ทําใหสามารถประยุกตใชผลงานวิจัยของเมทริกซคอนเวอรเตอรกับ

อินเวอรเตอรสามระดับได ซึ่งในงานวิจัยนี้จะกลาวถึงการนําเอาทฤษฎีการควบคุมกระแสดานเขา

ของเมทริกซคอนเวอรเตอรมาใชในการควบคุมกระแสนิวทรัลและควบคุมสมดุลของแรงดันครอม

ตัวเก็บประจุของอินเวอรเตอรสามระดับ 

                        

 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 อินเวอรเตอรสามระดับเมื่อพิจารณาจากมุมมองของเมทริกซคอนเวอรเตอร 

us vs ws

⇒ ⇐

pv

ov

nv

Tv

Rv

Sv

uv

vv

wv
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oi

4ws

3ws

2ws

1ws1vs1us

2us

3us

4us 4vs
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2vs

uv
vv
wv

     
max( , , )

med( , , )

min( , , )

p p o n

o p o n

n p o n

DC AC
v v v v

v v v v

v v v v

⇔
=

=

=

    
max( , , )
med( , , )
min( , , )

R R S T

S R S T

T R S T

AC AC
v v v v
v v v v
v v v v

⇔
=
=
=
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 จุดนิวทรัลเสมือนที่แสดงในในรูปที่ 3.1 เปนจุดที่นิยามขึ้นสําหรับใชอางอิงของแรงดันดาน

เขาของอินเวอรเตอรสามระดับเพื่อใหแรงดันดานเขาของอินเวอรเตอรสามระดับมีผลรวมเปนศูนย

เชนเดียวกับแรงดันดานเขาของเมทริกซคอนเวอรเตอรที่เปนแรงดันไฟสลับสามเฟสสมดุล  ในที่นี้

กําหนดให , ,p o nv v v คือแรงดันดานเขาเทียบกับจุดนิวทรัลเสมือน  และ 0Cv  คือแรงดันลําดับศูนย

ที่คํานวณจากคาศักยไฟฟาของบัสบวก บัสลบ และจุดกึ่งกลางบัส ดังสมการที่ (3.1) 

 

           1 2
0

0 ( )
3

C C
C

v vv + + −
=                (3.1) 

 

 แรงดันไฟฟาดานเขาของอินเวอรเตอรสามระดับเมื่อเทียบกับจุดนิวทรัลเสมือนจะมีคา

สัมพันธกับคาแรงดันครอมตัวเก็บประจุดังสมการที่ (3.2) และแรงดันลําดับศูนย 0Cv จะมีคาเทากับ

คาแรงดันที่วัดจากจุดนิวทรัลเสมือนมายังจุดกึ่งกลางบัส (o) 

 

             
1

0

2

1
0 1

1

p c

o C

n c

v v
v v
v v

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

                (3.2) 

 

 กําหนดใหฟงกชันการสวิตช { }0,1ijs ∈ แสดงถึงสถานะของสวิตชที่เชื่อมตอระหวางเฟส

ดานออก { }, ,i u v w=  กับเฟสดานเขา(บัส) { }, ,j p o n= และผลรวมของฟงกชันการสวิตช

สอดคลองตามสมการที่ (3.3)   

  

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

 

 ความสัมพันธเชิงเมทริกซของแรงดันและกระแสทั้งดานเขาและดานออกในขณะหนึ่ง ใน

รูปของฟงกชันการสวิตชเปนดังสมการที่ (3.4) และ (3.5) 

 

             
u up uo un p p

v vp vo vn o o

w wp wo wn n n

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

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

S                         (3.4) 
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                      T
p up vp wp u u

o uo vo wo v v

n un vn wn w w

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

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

S              (3.5) 

  

 ฟงกชันการมอดูเลตเปนคาเฉลี่ยตอคาบความถี่การสวิตชของฟงกชันการสวิตชซึ่งสะทอน

ให เห็นถึงวัฏจักรงานของการสวิตชระหวางเฟสดานออก { }, ,i u v w=  กับเฟสดานเขา

(บัส) { }, ,j p o n=  แสดงไดดังสมการที่ (3.6) 

 

                                        1        ;0 1
s

t

ij ij ij
s t T

m s d m
T

τ
−

= ≤ ≤∫                         (3.6)

     

 ความสัมพันธเชิงเมทริกซของแรงดันและกระแสเฉลี่ยตอคาบการสวิตชทั้งดานเขาและ

ดานออก ในรูปของฟงกชันการมอดูเลตเปนดังสมการที่ (3.7) และ (3.8) ในที่นี้เพื่อลดความยุงยาก

ของสัญลักษณที่ใช เราจะใชสัญลักษณเดียวกันแทนทั้งคาในขณะหนึ่งและคาเฉลี่ยตอคาบการ

สวิตช ซึ่งโดยทั่วไปสามารถตีความไดจากบริบทของเนื้อหา สมการที่ (3.7) เปนสมการที่แสดงถึง

ความสัมพันธระหวางแรงดันดานออกของอินเวอรเตอรสามระดับกับแรงดันดานเขาเทียบกับจุด

นิวทรัลเสมือนในเชิงเมทริกซ    หากจัดรูปสมการที่ (3.7) โดยเขียนใหเปนสมการของแรงดันไฟฟา

เทียบกับจุดกึ่งกลางบัส(จุด o) ก็จะไดเปนสมการที่ (2.6) นั่นเอง สวนสมการที่ (3.8) เปนสมการที่

แสดงถึงความสัมพันธระหวางกระแสเฉลี่ยที่ไหลออกจากบัสของอินเวอรเตอรสามระดับกับกระแส

ดานออกในเชิงเมทริกซ 

 

           

*

*

*

u u up uo un p p

v v vp vo vn o o

w w wp wo wn n n

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

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

M             (3.7) 

 

            

*

* T

*

p p up vp wp u u

o o uo vo wo v v

n n un vn wn w w

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

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

M                         (3.8) 

 

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

ความสัมพันธวา ผลรวมของฟงกชันการมอดูเลตภายในแถวจะมีคาเทากับหนึ่งตามสมการที่ (3.9) 

ซึ่งสะทอนใหเห็นวาในเฟสใด ๆ จะตองมีผลรวมของวัฏจักรงานของสวิตชที่ทํางานเชื่อมตอระหวาง

สายดานออกและดานเขาเทากับหนึ่ง ถาผลรวมมีคานอยกวาหนึ่งจะพบวาเกิดการเปดวงจรของ

แรงดันดานออกในคาบการสวิตชนั้น ในทางตรงกันขามถาผลรวมมีคามากกวาหนึ่งจะพบวาเกิด

การลัดวงจรของแรงดันดานเขาในคาบการสวิตชนั้น จากการแสดงสมการการทํางานของ

อินเวอรเตอรสามระดับใหอยูในรูปแบบของเมทริกซคอนเวอรเตอร ทําใหสามารถประยุกตความรู

เร่ืองการมอดูเลตของเมทริกซคอนเวอรเตอรมาใชไดดังที่จะอธิบายตอไปนี้ 

 เมื่อพิจารณาการสรางแรงดันของเมทริกซการมอดูเลต M   จะสามารถพิสูจนไดวา

รูปแบบทั่วไปของเมทริกซการมอดูเลตเปนดังสมการที่ (3.10)-(3.12) ซึ่งจะพบวาถาสมการที่ 

(3.11) และ (3.12) เปนจริงจะทําใหเงื่อนไขของสมการที่ (3.9) เปนจริงดวย จากสมการที่ (3.10) 

แรงดันดานออกที่ไดจากการมอดูเลตจะมีองคประกอบอยูสองสวนคือ (1) สวนแรงดันดานออกที่

เกิดจากเมทริกซการมอดูเลต 'M  ซึ่งมีผลรวมของฟงกชันการมอดูเลตในแตละแถวของเมทริกซ

การมอดูเลต 'M  เปนศูนยดังสมการที่ (3.11)   และ (2) สวนสรางแรงดันลําดับศูนยที่เกิดจากเมท

ริกซการมอดูเลตแรงดันลําดับศูนย oM  ซึ่งไมปรากฏในแรงดันดานออกระหวางสาย โดยคา x,y,z 

เปนตัวแปรอิสระในการมอดูเลตที่เพิ่มเขามาภายใตเงื่อนไขในสมการที่ (3.12)  

                                

      

'
o

' ' '

' ' '

' ' '

                         

    
up uo un up uo un

vp vo vn vp vo vn

wp wo wn wp wo wn

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

⎫= +
⎪

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

M M M

          (3.10)                      

                                        

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

 

            1x y z+ + =                                                         (3.12) 

 

 งานวิจัย [10] ไดแสดงใหเห็นถึงวิธีการคํานวณหาคาเมทริกซการมอดูเลตโดยใชแนวคิด

การแปลงเชิงเรขาคณิต (Geometric transformations) โดยเริ่มจากการแปลงแรงดันและกระแส 

ดานเขาและดานออก รวมทั้งเมทริกซการมอดูเลตใหอยูในรูปของเวกเตอรแรงดัน เวกเตอรกระแส 

ดานเขาและดานออก และเมทริกซการมอดูเลตขนาด 2x2 โดยใชเมทริกซการแปลงตามสมการที่ 

(3.13) กับสมการที่ (3.7) และ (3.8) ไดความสัมพันธตามสมการที่ (3.14) และ (3.15) ตามลําดับ 
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1 2 1 212

03 3 2 3 2

− −⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

−⎣ ⎦
T                        (3.13) 

 

                  O  Iv v= 2x2M                         (3.14) 

 

     T
 I   Oi i= 2x2M                         (3.15) 

 

ในที่นี้เวกเตอรแรงดันดานเขาและดานออกแสดงไดดังสมการที่ (3.16) และ (3.17) โดยที่ Iα  และ 

Oα  คือมุมของเวกเตอรแรงดัน Iv  และ Ov ตามลําดับ 

 

            
T I

 I  I
I

cos
sinp o nv v v v v

α
α

⎡ ⎤
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦
T                       (3.16) 

 

            [ ]T O
 O  O

O

cos
sinu v wv v v v v

α
α

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
T                         (3.17) 

 

และเวกเตอรกระแสดานเขาและดานออกแสดงไดดังสมการที่ (3.18) และ (3.19) โดยที่ Iβ  และ 

Oβ  คือมุมของเวกเตอรกระแส   Ii  และ  Oi  ตามลําดับ 

 

            
T I

  I   I
I

cos
sinp o ni i i i i

β
β

⎡ ⎤
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦
T                              (3.18) 

 

            [ ]T O
  O   O

O

cos
sinu v wi i i i i

β
β

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
T                            (3.19) 

 

 จากสมการที่ (3.14) และ (3.15) สามารถมองไดวาการทํางานของเมทริกซคอนเวอรเตอร

คือการแปลงเชิงเรขาคณิตที่แปลงเวกเตอรแรงดันดานเขา Iv  และเวกเตอรกระแสดานออก  Oi ไป

เปนเวกเตอรแรงดันดานออก  Ov  และเวกเตอรกระแสดานเขา  Ii  ดวยเมทริกซการมอดูเลต 2x2M

โดยที่เมทริกซการมอดูเลต 2x2M  มีความสัมพันธกับเมทริกซการมอดูเลต M  ดังสมการที่ (3.20)

  

                T ' T= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅2x2M T M T T M T                       (3.20) 
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 โจทยที่พิจารณาในที่นี้คือ การคํานวณหาคาเมทริกซการมอดูเลต 2x2M เมื่อกําหนดคา

เวกเตอรแรงดันดานเขา  Iv และเวกเตอรแรงดันดานออก Ov  จากสมการที่ (3.14), (3.16)-(3.17) 

และสมการที่ (3.20) เมื่อใชพีชคณิตของเมทริกซจะไดคําตอบทั่วไปของเมทริกซการมอดูเลต 

2x2M  ดังสมการที่ (3.21) โดยที่ a และ b คือพารามิเตอรอิสระ 

    

   ( ) ( )T TT
  I  O  I O  I

2 2 2
 I  I  I

Oav v b v vv v
v v v

= + +2x2

J J J
M                          (3.21) 

 

โดยที ่             
0 1
1 0

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

J  

 

 เมื่อแทนคาเมทริกซการมอดูเลต 2x2M  จากสมการที่ (3.21) ลงในสมการที่ (3.14) และ

สมการที่ (3.15) จะไดเวกเตอรของแรงดันดานออกและเวกเตอรกระแสดานเขาดังนี้ 

                                         

                                          ( ) ( )T TT
  I  O  I O  I

  O  I2 2 2
 I  I  I

Oav v b v vv vv v
v v v

⎧ ⎫⎪ ⎪= + +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

J J J
                    (3.22) 

 

    ( )TT T
 I  O I  O  I  O
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 จากสมการที่ (3.22) เมื่อกระจายพจนตาง ๆ ภายในวงเล็บโดยคูณเวกเตอรแรงดันดาน

เขา  Iv กับเมทริกซการมอดูเลต 2x2M  จะพบวาเวกเตอรแรงดันดานออกนั้นกําหนดโดยพจนแรก

เทานั้นโดยเปนอิสระจากพารามิเตอรอิสระ a และพารามิเตอรอิสระ b  
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           (3.24) 

 

 ในทํานองเดียวกันจากสมการที่ (3.23) เมื่อกระจายพจนตาง ๆ ภายในวงเล็บโดยคูณ

เวกเตอรกระแสดานออกกับเมทริกซการมอดูเลต 2x2M  จะพบวาองคประกอบของเวกเตอรกระแส

ดานเขาในสวนที่ตั้งฉากกับเวกเตอรของแรงดันดานเขาหรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือกระแสดานเขาที่

สรางกําลังจินตภาพ(Reactive current component) มีความสัมพันธโดยตรงกับพารามิเตอรอิสระ 
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a และพารามิเตอรอิสระ b  ดังแสดงในสมการที่ (3.26) ซึ่งจะไดขอสรุปวากําลังจินตภาพดานเขา

มีความสัมพันธโดยตรงกับกําลังจริงดานออกผานพารามิเตอรอิสระ a  และมีความสัมพันธ

โดยตรงกับกําลังจินตภาพดานออกผานพารามิเตอรอิสระ b  
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 คําตอบทั่วไปของเมทริกซการมอดูเลต M  สามารถหาไดจากคําตอบทั่วไปของเมทริกซ

การมอดูเลต 2x2M ในสมการที่ (3.21) โดยการแปลงกลับจากสมการที่ (3.20) ไดเปนดังสมการที่ 

(3.27) และ (3.28)  
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 สมการที่ (3.27) และ (3.28) ชี้ใหเห็นวาเมทริกซการมอดูเลต M  แสดงไดในรูปของ

ผลรวมของเมทริกซ 4 พจน ไดแก (1) เมทริกซการมอดูเลต uM  ซึ่งเปนสวนที่สรางองคประกอบ

ของเวกเตอรกระแสดานเขาที่ขนานกับเวกเตอรแรงดันดานเขา(Active current component)  (2) 

เมทริกซการมอดูเลต pM  ที่สรางองคประกอบของเวกเตอรกระแสดานเขาที่ตั้งฉากกับเวกเตอร

แรงดันดานเขาโดยมีขนาดแปรตามกําลังจริงดานออก  (3) เมทริกซการมอดูเลต qM  ที่สราง

องคประกอบของเวกเตอรกระแสดานเขาที่ตั้งฉากกับเวกเตอรแรงดันดานเขาโดยมีขนาดแปรตาม

กําลังจินตภาพดานออก และ (4) เมทริกซการมอดูเลตลําดับศูนย oM  ที่เปนสวนที่สรางแรงดัน

ลําดับศูนยแตไมมีผลตอกระแสดานเขา 

เมื่อนําผลการวิเคราะหที่กลาวมาทั้งหมดและคําตอบทั่วไปของเมทริกซการมอดูเลต M  

มาประยุกตใชกับอินเวอรเตอรสามระดับ และปรับรูปสมการที่ (3.10) ใหคลายคลึงกับสมการที่ 

(2.6) จะไดสมการดังตอไปนี้  
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M            (3.29) 
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                     (3.30) 

   

และจะไดฟงกชันการมอดูเลตที่สรางแรงดนัดานออก , ,u v wv v v  เทียบกับกับบัส (o) ดังสมการที ่

(3.31) เมื่อพิจารณาสมการที ่ (3.31) ประกอบกับรูปที่ 3.1 จะพบวาสมการที่ (3.31) ตรงกับ

สมการที ่(2.6) เนื่องจาก 1p o Cv v v− =  และ 2n o Cv v v− = −  
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                      (3.31) 

  

 เมื่อจัดรูปสมการที่ (3.31) ใหมโดยแยกพจนของฟงกชันการมอดูเลตแรงดันลําดับศูนย

ออกจากฟงกชันการมอดูเลตดังสมการที่ (3.32) และจากเมทริกซการมอดูเลตในสมการที่ (3.27) - 

(3.28) และ (3.10) จะไดฟงกชันการมอดูเลต '
ijm  ของบัสบวกและบัสลบดังสมการที่ (3.33) และ 

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

 

 สมการที่ (3.33) และ (3.34) คือ สมการหลักที่ใชในการมอดูเลตที่นําเสนอในงาน

วิทยานิพนธนี้ โดย  ,a b  คือคาพารามิเตอรอิสระที่สามารถเลือกไดภายใตขอบเขตที่ไมทําใหเกิด

การมอดูเลตเกิน ซึ่งเราสามารถใชความเปนอิสระนี้ในการควบคุมแรงดันจุดกึ่งกลางบัสผานการ

ควบคุมกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวิตชไดดังจะไดกลาวในหัวขอถัดไป 

 ในสวนเมทริกซการมอดูเลตลําดับศูนยนั้น  จากเงื่อนไข 0, 0ip inm m≥ ≥  คาฟงกชันการ

มอดูเลตลําดับศูนย( ,x y ) ที่มีคานอยที่สุดที่ทําใหเงื่อนไขนี้เปนจริง แสดงไดดังสมการที่ (3.36) ซึ่ง

เมื่อเลือกใชฟงกชันการมอดูเลตลําดับศูนยตามสมการที่ (3.36) จะไดลักษณะการมอดูเลตของ

อินเวอรเตอรสามระดับเปนแบบขั้วเดี่ยว 2 เฟส และ แบบขั้วคู 1 เฟสเสมอ 
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3.2 การควบคุมสมดุลแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยการควบคุมกระแสนิวทรัล 
 
 สมการทั่วไปของกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอหนึ่งคาบการสวิตชหาไดโดยการแทนสมการที่ 

(3.25) ลงไปในสมการที่ (3.37) 

 

          
T T

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

 

จะไดสมการทัว่ไปของกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอหนึง่คาบการสวิตชดังสมการที ่(3.38) 
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โดยที่กําลังจริงและกําลังจินตภาพทางดานออกมีคาดังนี้ 
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 สมการที่ (3.38) ชี้ใหเห็นความสัมพันธระหวาง กระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอหนึ่งคาบการสวิตช

ที่ไหลเขาหรือออกจากจุดกึ่งกลางบัส กับคากําลังจริงและกําลังจินตภาพของโหลด และสามารถ

นําความสัมพันธนี้มาใชในการควบคุมกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอหนึ่งคาบการสวิตชไดดวยการปรับ

คาพารามิเตอรอิสระ ,a bอยางเหมาะสม 

 ในการควบคุมกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอหนึ่งคาบการสวิตชใหมีคาเปนศูนย ( )0oi = ในทุก

เงื่อนไขของแรงดันครอมตัวเก็บประจุของอินเวอรเตอรสามระดับทั้งในกรณีที่สมดุลและไมสมดุล 

ทําไดโดยกําหนดพารามิเตอรอิสระ ,a b ใหเปนดังสมการที่ (3.41) 
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 ในกรณีที่ตองการควบคุมใหกระแสนิวทรัลมีคาที่ไมเทากับศูนยเพื่อปรับสมดุลของแรงดัน

ครอมตัวเก็บประจุ จะตองปรับคาพารามิเตอรอิสระ ,a b  เพิ่มเติมจากที่คํานวณไดในสมการที่ 

(3.41) โดยการปรับเปล่ียนคาพารามิเตอรอิสระแตละตัวจะมีผลตอกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอหนึ่ง

คาบการสวิตชผานคาสัมประสิทธิ์ตามสมการที่ (3.42) และ (3.43) ที่ชี้ใหเห็นวาเครื่องหมายหรือ

ทิศทางของกระแสนิวทรัลที่เปลี่ยนแปลงจะขึ้นกับเคร่ืองหมายของกําลังจริงและกําลังจินตภาพใน

ขณะนั้น 
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q v vi q EK
b v v

−∂
= = − = −

∂
           (3.43) 

 

 ถาสมมุติใหตัวเก็บประจุของบัสบวกและบัสลบมีคาเทากันจะไดความสัมพันธระหวาง

กระแสนิวทรัลกับผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจุดังสมการที่ (3.45) 

 

     1 2

2
o C Ci dv dvC C

dt dt
= = −             (3.44) 

 

     ( )1 2C C
o

d v v
i C

dt
−

=              (3.45) 

 

 สมการที่ (3.42) - (3.43) และ (3.45) สามารถเขียนเปนไดอะแกรมของการควบคุมกระแส

นิวทรัลเฉลี่ยตอหนึ่งคาบการสวิตชเปนศูนยผานคาพารามิเตอรอิสระไดดังรูปที่ 3.2 และ 3.3 

ตามลําดับ โดยที่ 1 2C C Cv v vΔ = −  และ 0a  เปนคาพารามิเตอรที่ทําใหกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอหนึ่ง

คาบการสวิตชเปนศูนยตามสมการที่ (3.41) 
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รูปที่ 3.2 ไดอะแกรมของการควบคุมสมดุลแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกาํลังจริง  

 

 จากรูปที่ 3.2 จะไดฟงกชันถายโอนวงรอบปดของการควบคุมสมดุลแรงดันครอมตัวเก็บ

ประจุผานกําลังจริงโดยใชพารามิเตอรอิสระ a ดังสมการที่ (3.46) 

  

    
,

1 1
1 1

c

c ref b a p

v
v s sC K Kω
Δ

= =
Δ + +

           (3.46) 

 

และไดอัตราขยายปอนกลับ ( )pK ของการควบคมุสมดุลแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจริง

โดยใชพารามิเตอรอิสระ a  ดังสมการที ่(3.47) 
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รูปที่ 3.3 ไดอะแกรมของการควบคุมสมดุลแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกาํลังจินตภาพ 

  

 ในทาํนองเดียวกันจากรูปที ่ 3.3 จะไดฟงกชนัถายโอนวงรอบปดของการควบคมุสมดุล

แรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจนิตภาพโดยใชพารามิเตอรอิสระ b  ดังสมการที ่(3.48) 
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           (3.48) 
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และไดอัตราขยายปอนกลบั ( )pK ของการควบคุมสมดุลแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลังจนิต

ภาพโดยใชพารามิเตอรอิสระ b  ดังสมการที ่(3.49) 

 

      b
p

b

CK
K
ω

=              (3.49) 

 

 เนื่องดวย ณ สภาวะการทํางานหนึ่ง ๆ คากําลังดานออกจะมีคาคงที่ ดังนั้นการออกแบบ

อัตราขยายปอนกลับ ( )pK  เพื่อใหไดแบนดวิดท ( )bω ของการควบคุมสมดุลแรงดันครอมตัวเก็บ

ประจุในรูปที่ 3.2 หรือ รูปที่ 3.3    ซึ่งเปนตัวกําหนดความเร็วในการควบคุมสมดุลแรงดันครอมตัว

เก็บประจุตามตองการ จึงทําไดโดยงายโดยอาศัยสมการที่ (3.46) - (3.49)    

โดยสรุปข้ันตอนการคํานวณในแตละครั้งของการสุมตัวอยางเพื่อควบคุมสมดุลของแรงดัน

ครอมตัวเก็บประจุผานกําลังจริงหรือกําลังจินตภาพสามารถเขียนเปนแผนภาพไดอะแกรมไดดังรูป

ที่ 3.4 หรือ 3.5 ตามลําดับ 
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รูปที่ 3.4 ไดอะแกรมขั้นตอนการคํานวณเมื่อควบคุมผานกําลงัจริงในแตละครั้งของการสุม 
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รูปที่ 3.5 ไดอะแกรมขั้นตอนการคํานวณเมื่อควบคุมผานกําลงัจนิตภาพในแตละครัง้ของการสุม 



บทที่  4 
 

ผลการจําลองการทํางานและผลการทดลองการทํางาน 
 

4.1 ผลการจาํลองการทาํงาน 
 

 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงผลการจําลองการทํางานของอินเวอรเตอรสามระดับดวยโปรแกรม 

MATLAB/SIMULINK เพื่อทดสอบความถูกตองของวิธีการมอดูเลตแบบใหมที่นําเสนอและ

ตรวจสอบความสอดคลองกับผลการวิเคราะหที่เกี่ยวของ ในการจําลองนั้นจะกําหนดใหแรงดัน

คําสั่งเปนแรงดันสามเฟสสมดุลที่เปนรูปคลื่นไซนดังสมการที่ (4.1) 
 

     
( )
( )
( )

*

*

*

2 cos 2

2 cos 2 2 3

2 cos 2 2 3

u

v

w

v Vrms f t

v Vrms f t

v Vrms f t

π

π π

π π

= ⋅

= ⋅ −

= ⋅ +

               (4.1) 

 

4.1.1 ผลการจําลองการทาํงานดวยวธิกีารมอดูเลตแบบใหมที่นาํเสนอ 

 การจําลองในหัวขอนี้  อินเวอรเตอรสามระดับจะมีโหลดเปนตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับตัว

ตานทานดังแสดงในรูปที่ 4.1 และใชวิธีการมอดูเลตแบบใหมที่นําเสนอ เพื่อทดสอบความสามารถ

ในการควบคุมสมดุลแรงดันครอมตัวเก็บประจุจากสภาวะไมสมดุลไปสูสภาวะสมดุล โดยอาศัย

การควบคุมกระแสนิวทรัลผานกําลังจริงหรือกําลังจินตภาพ โดยมีขอมูลที่ใชในการจําลองดังนี้คือ 

พารามิเตอรในการจาํลองกรณีโหลดตัวเหนี่ยวนาํอนุกรมกับตัวตานทาน   

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

แบนดวิดท ( )bω 50 / secrad , ตัวเก็บประจทุี่บสั ( )C  220 Fμ , ความถี่การสวิตช ( )swf 4 kHz , 

ตัวตานทานที่โหลด ( )R  30 Ω , ตัวเหนีย่วนาํที่โหลด ( )L  65 mH  

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 วงจรอินเวอรเตอรสามระดับกับโหลดตัวเหนีย่วนาํอนุกรมกับตัวตานทาน 
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 รูปที่ 4.2 – 4.7 และรูปที่ 4.14 เปนผลการจําลองการควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัว

เก็บประจุผานกําลังจริง   จากรูปที่ 4.2  จะพบวาผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะลูเขาสู

ศูนยดวยคาคงตัวเชิงเวลาประมาณ 20 msec สอดคลองกับคาแบนดวิดทที่กําหนด และไมปรากฏ

การแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูล  

จากลักษณะรูปคลื่นฟงกชันการมอดูเลตในรูปที่ 4.3  จะพบวาในขณะหนึ่งจะมีเพียงหนึ่งเฟสที่

สอดคลองกับเงื่อนไขของการมอดูเลตแบบขั้วคู สวนอีกสองเฟสที่เหลือจะมีลักษณะตรงตาม

เงื่อนไขของการมอดูเลตแบบขั้วเดี่ยว  รูปคลื่นในรูปที่ 4.4, 4.5 และสเปกตรัมในรูปที่4.14 แสดงให

เห็นวาเมื่อใชวิธีการมอดูเลตแบบใหมที่นําเสนอกระแสนิวทรัลเฉล่ียตอคาบการสวิตชที่ไหลออก

จากจุดกึ่งกลางบัสจะไมมีความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูลสอดคลองกับการวิเคราะห 

และจากลักษณะการสวิตชของแรงดันในรูปที่ 4.6-4.7 จะพบวาแรงดันที่ข้ัวของอินเวอรเตอรสาม

ระดับจะมีเพียงหนึ่งเฟสที่มีการสวิตชแบบข้ัวคู สวนสองเฟสที่เหลือมีการสวิตชแบบข้ัวเดี่ยว

สอดคลองกับคาฟงกชันการมอดูเลตในรูปที่ 4.3 

 ในทํานองเดียวกัน รูปที่ 4.8 – 4.13 และรูปที่ 4.15 เปนผลการจําลองการควบคุมสมดุล

แรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลังจินตภาพ ซึ่งผลที่ไดจะเหมือนกับกรณีที่ควบคุมผานกาํลงัจริงที่

ไดกลาวมาแลว ผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะลูเขาสูศูนยดวยคาคงตัวเชิงเวลาประมาณ 

20 msec ดังแสดงในรูปที่ 4.8  และไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ

ดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูล   รูปที่ 4.9, 4,12, และ 4.13 แสดงใหเห็นวาแรงดนั

ที่ข้ัวของอินเวอรเตอรสามระดับจะมีเพียงหนึ่งเฟสที่มีการสวิตชแบบขั้วคู สวนสองเฟสที่เหลือมีการ

สวิตชแบบขั้วเดี่ยว  รูปที่ 4.11 และสเปกตรัมในรูปที่ 4.15 แสดงใหเห็นวากระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอ

คาบการสวิตชที่ไหลออกจากบัสจะไมมีความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูล 

 ดังนั้นโดยสรุปจากผลการจําลองการทํางานที่ไดแสดงมาทั้งหมด จะยืนยันไดวาวิธีการมอ

ดูเลตแบบใหมที่นําเสนอสามารถควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุไดเปนอยางดี 

สอดคลองกับผลการวิเคราะหทางทฤษฎีทุกประการ 
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รูปที ่4.2 แรงดันครอมตัวเก็บประจุ 1 2,C Cv v  พารามเิตอรอิสระ a  กระแสดานออก , ,u v wi i i  

ตามลําดับ เมือ่ควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจริง (ผลการจําลอง) 
 

 
รูปที่ 4.3 ฟงกชันการมอดูเลต  ( ,up unm m ), ( ,vp vnm m ) และ ( ,wp wnm m ) ตามลําดับ เมื่อควบคุม

สมดุลของแรงดันครอมตัวเกบ็ประจุผานกาํลังจริง (ผลการจําลอง) 

, ,u v wi i i

a

1 2,C Cv v

,wp wnm m

,vp vnm m

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

ตามลําดับ เมือ่ควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจริง (ผลการจําลอง) 
 

 
รูปที่ 4.5 กระแสบัสบวกเฉลีย่ตอคาบการสวิตช  ,p avi  กระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวติช  ,o avi  

และกระแสบัสลบเฉลี่ยตอคาบการสวิตช  ,n avi   ตามลําดับ เมือ่ควบคุมสมดุลของแรงดันครอม 

ตัวเก็บประจุผานกาํลังจริง (ผลการจําลอง) 

,n avi

,o avi

,p avi

ni

oi

pi
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รูปที่ 4.6 แรงดันดานออกเทียบกับจุดกึ่งกลางบัส , ,uo vo wov v v  ตามลําดับ เมื่อควบคุมสมดุลของ

แรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจริง (ผลการจําลอง) 
 

 
รูปที่ 4.7 แรงดันดานออกเทียบกับจุดกึ่งกลางบัส , ,uo vo wov v v  ตามลําดับ เมื่อควบคุมสมดุลของ

แรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจริง (ภาพขยายที่เวลา 0.01-0.011 วนิาท)ี (ผลการจําลอง) 

wov

vov

uov

wov

vov

uov
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รูปที่ 4.8 แรงดันครอมตัวเก็บประจุ 1 2,C Cv v  พารามเิตอรอิสระ b  และ กระแสดานออก , ,u v wi i i

ตามลําดับ เมือ่ควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจนิตภาพ (ผลการจําลอง) 
 

 
รูปที่ 4.9  ฟงกชันการมอดูเลต  ( ,up unm m ), ( ,vp vnm m ) และ ( ,wp wnm m ) ตามลําดับเมื่อควบคุม

สมดุลของแรงดันครอมตัวเกบ็ประจุผานกาํลังจนิตภาพ (ผลการจําลอง) 

, ,u v wi i i

b

1 2,C Cv v

,wp wnm m

,vp vnm m

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

ตามลําดับ เมือ่ควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจนิตภาพ (ผลการจําลอง) 
 

 
รูปที่ 4.11 กระแสบัสบวกเฉลี่ยตอคาบการสวิตช  ,p avi  กระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวติช  ,o avi  

และกระแสบัสลบเฉลี่ยตอคาบการสวิตช  ,n avi   ตามลําดับ เมือ่ควบคุมสมดุลของแรงดันครอม 

ตัวเก็บประจุผานกาํลังจินตภาพ (ผลการจําลอง) 

ni

oi

pi

,n avi

,o avi

,p avi
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รูปที่ 4.12 แรงดันดานออกเทียบกับจุดกึ่งกลางบัส , ,uo vo wov v v  ตามลําดับ เมื่อควบคุมสมดุลของ

แรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจนิตภาพ (ผลการจําลอง) 
 

 
รูปที่ 4.13 แรงดันดานออกเทียบกับจุดกึ่งกลางบัส , ,uo vo wov v v  ตามลําดับ เมื่อควบคุมสมดุลของ

แรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจนิตภาพ (ขยายที่เวลา 0.01-0.011 วินาท)ี (ผลการจําลอง) 

wov

vov

uov

wov

vov

uov



 

 

45 

 
รูปที่ 4.14   รูปคลื่นและสเปกตรัมของกระแสนิวทรัล oi  ที่เวลา 0.14-0.18 วนิาทีเมื่อควบคุมสมดุล

ผานกาํลังจริง ในกรณีที่โหลดเปนตัวเหนีย่วนาํตออนุกรมกับตัวตานทาน (ผลการจาํลอง) 

 

 
รูปที่ 4.15   รูปคลื่นและสเปกตรัมของกระแสนิวทรัล oi  ที่เวลา 0.14-0.18 วนิาทีเมื่อควบคุมสมดุล

ผานกาํลังจินตภาพ ในกรณีที่โหลดเปนตัวเหนี่ยวนาํตออนุกรมกับตัวตานทาน (ผลการจําลอง) 
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4.1.2 ผลการจําลองการทาํงานเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผานมา  
 ในหัวขอนี้จะเปนการจําลองเปรียบเทียบการทํางานของอินเวอรเตอรสามระดับภายใต

เงื่อนไขโหลดที่อยูภายในและภายนอกขอบเขตที่ควบคุมไดของกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอหนึ่งคาบ

การสวิตชสําหรับการสวิตชแบบขั้วเดี่ยวทั้งสามเฟสดังที่แสดงในรูปที่ 2.10 โดยจะเปรียบเทียบให

เห็นความแตกตางระหวางวิธีการมอดูเลตแบบใหมที่นําเสนอกับวิธีที่นําเสนอในงานวิจัยที่ผานมา 

[5-6] ทั้งนี้ในการจําลองการทํางานจะใชโหลดที่มีแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําภายใน และมีการเปลี่ยน

คาแรงดันคําสั่งและแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําภายในโหลด เพื่อใหไดผลการจําลองที่มีคากําลังจริงและ

กําลังจินตภาพ(หรือตัวประกอบกําลัง)ที่ตองการ  โดยมีขอมูลที่ใชในการจําลองดังนี้คือ 

พารามิเตอรในการจําลองกรณีโหลดมีแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําภายใน 

แบนดวิดท ( )bω  50 / secrad , แรงดันบัส ( )dE  540 V , ตัวเก็บประจุที่บัส ( )C  220 Fμ , 

ความถี่การสวิตช ( )swf 4 kHz , ความถี่หลักมูล ( )f  50 Hz , ตัวตานทานที่โหลด ( )mR  2 Ω , 

ตัวเหนี่ยวนําที่โหลด ( )mL  24 mH  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.16 วงจรอินเวอรเตอรสามระดับกบัโหลดทีม่ีแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําภายใน 

 

ในการจําลองเปรียบเทียบวิธีที่นําเสนอกับงานวิจัยที่ผานมานั้นจะกําหนดจุดทํางาน

ภายใตเงื่อนไขโหลดและดรรชนีการมอดูเลตที่ตางกันจํานวน 3 จุดดังแสดงในรูปที่ 4.17 สําหรับแต

ละจุดทํางานนั้นจะทําการจําลองควบคุมสมดุลแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยวิธีแบบใหมที่

นําเสนอโดยควบคุมผานกําลังจริงและควบคุมผานกําลังจินตภาพ เปรียบเทียบกับวิธีที่นําเสนอใน

งานวิจัย [5] และงานวิจัย [6]   จุดทํางานที่ 1 และ 2 จะมีสภาวะเริ่มตนของแรงดันครอมตัวเก็บ

ประจุที่ไมสมดุล สวนจุดทํางานที่ 3 มีสภาวะเริ่มตนของแรงดันครอมตัวเก็บประจุที่สมดุล ขอมูล

รายละเอียดของแตละจุดทํางานเปนดังตอไปนี้คือ 

 

p

n

o

C

C1Cv

2Cv

oi

1us

2us

3us

4us

1vs

2vs

3vs

4vs

1ws
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dE
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จุดทํางาน 1 แรงดันคําสัง่ Vrms  156 V   กําลังจินตภาพ oq  970 Var   กําลังจริง op  1300 W  

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

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

             
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.17 จุดทํางานของการจําลองเปรียบเทียบระหวางวิธกีารมอดูเลตแบบใหมทีน่ําเสนอ 

                     กับวิธทีี่นาํเสนอในงานวิจัยทีผ่านมา 

 

 รูปที่ 4.18-4.19 เปนผลการจําลองการทํางานภายใตเงื่อนไขตัวประกอบกําลังที่สูงและมี

ดรรชนีการมอดูเลตที่ไมสูง โดยที่จุดทํางานของการจําลองนี้อยูในยานการทํางานที่ควบคุมกระแส

นิวทรัลใหเปนศูนยไดของการมอดูเลตแบบขั้วเดี่ยวทั้งสามเฟส จากสภาวะเริ่มตนที่แรงดันครอมตวั

เก็บประจุไมสมดุล การปรับสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะกระทําผานกําลังจริงในรูปที่ 

4.18 และผานกําลังจินตภาพในรูปที่ 4.19 ซึ่งจะพบวาผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะลู

เขาสูศูนยดวยคาคงตัวเชิงเวลาประมาณ 20 msec และไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดัน

ครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูล 

 รูปที่ 4.20-4.21 เปนผลการจําลองการทํางานภายใตเงื่อนไขตัวประกอบกําลังที่สูงและมี

คาดรรชนีการมอดูเลตที่ไมสูงซึ่งเปนจุดการทํางานเดียวกันกับการจําลองในรูปที่ 4.18-4.19  โดยที่

สภาวะเริ่มตนแรงดันครอมตัวเก็บประจุไมสมดุลเชนกัน   การควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัว

เก็บประจุใชวิธีที่นําเสนอในงานวิจัย[5] จากผลในรูปที่ 4.20 จะพบวาผลตางของแรงดันครอมตัว

เก็บประจุจะลูเขาสูศูนยดวยคาคงตัวเชิงเวลาประมาณ 20 msec และไมปรากฏการแกวงที่ความถี่

ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูล   สวนรูปที่ 4.21 

ใชวิธีการควบคุมที่เสนอในงานวิจัย[6] ซึ่งจะพบวาผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะลูเขาสู

ศูนยดวยคาคงตัวเชิงเวลาประมาณ 20 msec และไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดัน

  ควบคุมไมได 

 ควบคุมได 
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ครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูลแตจะพบวากระแสนิวทรัลเฉลี่ย

ตอคาบการสวิตชมีผลตอบสนองที่ไมตอเนื่อง ทําใหยากตอการออกแบบตัวควบคุม ในการจําลอง

นี้ไดทดลองปรับตัวควบคุมจนไดคาที่ใหผลตอบสนองที่ลูเขาสูศูนยดวยคาคงตัวเชิงเวลาประมาณ 

20 msec ตามที่ตองการ 

 จากผลการทดลองในรูปที่ 4.18-4.21 สามารถสรุปไดวา สําหรับจุดทํางานในยานนี ้วธิกีาร

มอดูเลตทุกวิธีที่พิจารณาสามารถทํางานไดเปนอยางดี โดยสามารถปรับใหแรงดันครอมตัวเก็บ

ประจุกลับมาสมดุลได และกระแสนิวทรัลก็ไมมีองคประกอบที่ความถี่ต่ําปะปนดวยเหมือนในกรณี

การมอดูเลตแบบดั้งเดิมที่นิยมใชกันทั่วไป แตอาจมีความแตกตางกันในแงความยากงายของการ

ออกแบบตัวควบคุมใหไดผลตอบสนองของวงรอบการควบคุมตามที่ตองการ 

 

 

 
รูปที่ 4.18 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  กระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวติช ,o avi  

            แรงดนัดานออก uov  ฟงกชันการมอดูเลต ,up unm m  กระแสดานออก ui  ตามลาํดับ 

            เมื่อควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกาํลังจริง ที่จุดทาํงานที่ 1  

                      โดยบัสไมสมดุลในสภาวะเริ่มตน (ผลการจําลอง) 

ui

,o avi

1 2,C Cv v

,up unm m

uov
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รูปที่ 4.19 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  กระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวติช ,o avi  แรงดัน

ดานออก uov  ฟงกชันการมอดูเลต ,up unm m  กระแสดานออก ui  ตามลาํดับ เมื่อควบคุมสมดุลของ

แรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจนิตภาพ ที่จุดทํางานเดียวกันกับรูปที่ 4.18 (ผลการจําลอง) 

 

 
รูปที่ 4.20 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  กระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวติช ,o avi  แรงดัน

ดานออก uov  ฟงกชันการมอดูเลต ,up unm m  กระแสดานออก ui  ตามลาํดับ เมื่อควบคุมสมดุลของ

แรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยวิธีในงานวิจยั [5] ที่จุดทํางานเดียวกันกบัรูปที่ 4.18 (ผลการจําลอง) 

ui

,o avi

1 2,C Cv v

uov

,up unm m

ui

,o avi

1 2,C Cv v

uov

,up unm m
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รูปที่ 4.21 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  กระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวติช ,o avi  แรงดัน

ดานออก uov  ฟงกชันการมอดูเลต ,up unm m  กระแสดานออก ui  ตามลาํดับ เมื่อควบคุมสมดุลของ

แรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยวิธีในงานวิจยั [6] ที่จุดทํางานเดียวกันกบัรูปที่ 4.18 (ผลการจําลอง) 

 

  รูปที่ 4.22-4.23 เปนผลการจําลองการทํางานภายใตเงื่อนไขตัวประกอบกําลังที่ต่ําและมี

ดรรชนีการมอดูเลตที่ไมสูง โดยที่จุดทํางานของการจําลองนี้อยูนอกยานการทํางานที่ควบคุม

กระแสนิวทรัลใหเปนศูนยไดของการมอดูเลตแบบขั้วเดี่ยวทั้งสามเฟส และในการจําลองกําหนดให

ที่สภาวะเริ่มตนแรงดันครอมตัวเก็บประจุไมสมดุล ผลการจําลองการควบคุมสมดุลของแรงดัน

ครอมตัวเก็บประจุผานกําลังจริงและผานกําลังจินตภาพแสดงไดในรูปที่ 4.22 และ  4.23 

ตามลําดับ จากรูปจะพบวาผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะลูเขาสูศูนยดวยคาคงตัวเชิง

เวลาประมาณ 20 msec ตามที่ออกแบบ และไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัว

เก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูล  

 รูปที่ 4.24-4.25 เปนผลการจําลองการทํางานภายใตเงื่อนไขตัวประกอบกําลังที่ต่ําและมี

ดรรชนีการมอดูเลตที่ไมสูงโดยเปนจุดทํางานเดียวกันกับการจําลองในรูปที่ 4.22-4.23 และใน

สภาวะเริ่มตนแรงดันครอมตัวเก็บประจุไมสมดุล ผลการจําลองการควบคุมสมดุลของแรงดันครอม

ตัวเก็บประจุโดยใชวิธีที่นําเสนอในงานวิจัย [5] แสดงในรูปที่ 4.24 ซึ่งจะพบวาผลตางของแรงดัน

ครอมตัวเก็บประจุจะไมสามารถควบคุมไดและเกิดการมอดูเลตเกิน สวนรูปที่ 4.25 เปนกรณีที่ใช

วิธีที่เสนอในงานวิจัย [6] ซึ่งจะพบวาผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะลูเขาสูศูนยดวยคาคง

ตัวเชิงเวลาประมาณ 20 msec และไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ
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ดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูลแตจะพบวากระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวิตชมี

ผลตอบสนองที่ไมตอเนื่องทําใหยากตอการออกแบบตัวควบคุม 

 จากผลการจําลองในรูปที่ 4.22-4.25 สามารถสรุปไดวา วิธีการมอดูเลตที่นําเสนอในงาน

วิทยานิพนธนี้ ยังคงทํางานไดดี ในขณะที่วิธีการในงานวิจัย [5] ไมสามารถทํางานได สวนวิธีที่

นําเสนอในงานวิจัย [6] นั้นถึงแมจะยังทํางานไดแตการทํางานก็มีความไมเปนเชิงเสนอยูเชนเดิม 

 

 

 
รูปที่ 4.22 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  กระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวติช ,o avi   

                      แรงดันดานออก uov  ฟงกชันการมอดูเลต ,up unm m  กระแสดานออก ui  ตามลาํดับ  

                       เมื่อควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเกบ็ประจุผานกาํลังจริง ทีจุ่ดทํางานที ่2  

                       โดยที่บัสไมสมดุลในสภาวะเริ่มตน (ผลการจําลอง) 
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รูปที่ 4.23 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  กระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวติช ,o avi  แรงดัน

ดานออก uov  ฟงกชันการมอดูเลต ,up unm m  กระแสดานออก ui  ตามลาํดับ เมื่อควบคุมสมดุลของ

แรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจนิตภาพ ที่จุดทํางานเดียวกันกับรูปที่ 4.22 (ผลการจําลอง) 

 

 
รูปที่ 4.24 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  กระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวติช ,o avi  แรงดัน

ดานออก uov  ฟงกชันการมอดูเลต ,up unm m  กระแสดานออก ui  ตามลาํดับ เมื่อควบคุมสมดุลของ

แรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยวิธีในงานวิจยั [5] ที่จุดทํางานเดียวกันกบัรูปที่ 4.22 (ผลการจําลอง) 
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รูปที่ 4.25 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  กระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวติช ,o avi  แรงดัน

ดานออก uov  ฟงกชันการมอดูเลต ,up unm m  กระแสดานออก ui  ตามลาํดับ เมื่อควบคุมสมดุลของ

แรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยวิธีในงานวิจยั [6] ที่จุดทํางานเดียวกันกบัรูปที่ 4.22 (ผลการจําลอง)  
  

 รูปที่ 4.26-4.27 เปนผลการจําลองการทํางานภายใตเงื่อนไขตัวประกอบกําลังที่ต่ํามาก

และมีดรรชนีการมอดูเลตในยานการทํางานที่เปนเชิงเสนสูงสุด ( )1.1547PWMm =  โดยที่จุด

ทํางานของการจําลองนี้อยูนอกยานการทํางานที่ควบคุมกระแสนิวทรัลใหเปนศูนยไดของการมอดู

เลตแบบขั้วเดี่ยวทั้งสามเฟส และในสภาวะเริ่มตนแรงดันครอมตัวเก็บประจุอยูในสภาวะสมดุล ผล

การจําลองควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลังจริงและผานกําลังจินตภาพแสดง

ไดในรูปที่ 4.26 และ 4.27 ตามลําดับ จากรูปจะพบวาวิธีการมอดูเลตที่นําเสนอยังคงทํางานไดเปน

อยางดีที่คาดรรชนีการมอดูเลตสูงสุดและสามารถรักษาสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุได

ตลอดเวลาโดยไมเกิดการมอดูเลตเกินและไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บ

ประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูล  

 รูปที่ 4.28 เปนผลการจําลองการทํางานภายใตเงื่อนไขตัวประกอบกําลังที่ต่ํามากและมี

ดรรชนีการมอดูเลตที่เปนเชิงเสนสูงสุด ( )1.1547PWMm =  โดยเปนจุดทํางานเดียวกันกับการ

จําลองในรูปที่ 4.26 และในสภาวะเริ่มตนแรงดันครอมตัวเก็บประจุสมดุล ผลการจําลองการ

ควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุโดยใชวิธีที่เสนอในงานวิจัย [5] แสดงในรูปที่ 4.28 ซึ่ง

จะพบวาระบบไมสามารถรักษาสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุไดและปรากฏการแกวงที่

ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูล  
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 รูปที่ 4.29 เปนผลการจําลองการทํางานภายใตเงื่อนไขตัวประกอบกําลังที่ต่ํามากและมี

ดรรชนีการมอดูเลตที่เปนเชิงเสนสูงสุด ( )1.1547PWMm =  โดยเปนจุดทํางานเดียวกันกับการ

จําลองในรูปที่ 4.26 และในสภาวะเริ่มตนแรงดันครอมตัวเก็บประจุสมดุล ผลการจําลองการ

ควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุโดยใชวิธีที่นําเสนอในงานวิจัย[6] แสดงในรูปที่ 4.29 

ซึ่งจะพบวาระบบสามารถรักษาสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุไดเปนอยางดีและไมปรากฏ

การแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูล 

 

 

 
รูปที่ 4.26 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  กระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวติช ,o avi   

               แรงดันดานออก uov  ฟงกชันการมอดูเลต ,up unm m  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ  

               เมื่อควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจริง ที่จุดทาํงานที่ 3  

               โดยที่บัสมีความสมดุลในสภาวะเริ่มตน (ผลการจําลอง) 
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รูปที่ 4.27 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  กระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวติช ,o avi  แรงดัน

ดานออก uov  ฟงกชันการมอดูเลต ,up unm m  กระแสดานออก ui  ตามลาํดับ เมื่อควบคุมสมดุลของ

แรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจนิตภาพ ที่จุดทํางานเดียวกันกับรูปที่ 4.26 (ผลการจําลอง) 

 

 
รูปที่ 4.28 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  กระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวติช ,o avi  แรงดัน

ดานออก uov  ฟงกชันการมอดูเลต ,up unm m  กระแสดานออก ui  ตามลาํดับ เมื่อควบคุมสมดุลของ

แรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยวิธีในงานวิจยั [5] ที่จุดทํางานเดียวกันกบัรูปที่ 4.26 (ผลการจําลอง) 
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รูปที่ 4.29 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  กระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวติช ,o avi  

               แรงดันดานออก uov  ฟงกชันการมอดูเลต ,up unm m  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ  

               เมื่อควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุโดยวิธีเสนอในงานวิจัย [6]  

               ที่จดุทํางานเดียวกันกับรูปที่ 4.26 (ผลการจําลอง) 

 

ขอสรุปจากผลการจําลอง 

  จากผลการจําลองการทํางานของอินเวอรเตอรสามระดับดวยวิธีการมอดูเลตแบบใหมที่

นําเสนอเปรียบเทียบกับวิธีการมอดูเลตที่นําเสนอในงานวิจัยที่ผานมา พบวาวิธีที่นําเสนอใหผล

ตอบสนองของการควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุเปนระบบลาหลังอันดับหนึ่งตามผล

การวิเคราะหทางทฤษฏี และสามารถกําหนดผลตอบสนองในการควบคุมไดทั้งในกรณีที่จุดทํางาน

อยูภายในขอบเขตหรืออยูภายนอกขอบเขตการควบคุมกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวิตชให

เปนศูนยภายใตการมอดูเลตแบบขั้วเดี่ยวทั้งสามเฟส ดังนั้นวิธีการมอดูเลตแบบใหมที่นําเสนอจึงมี

ความชัดเจนในทางทฤษฏีและมีคุณสมบัติการควบคุมสมดุลแรงดันครอมตัวเก็บประจุที่ดีกวา

วิธีการในอดีต 
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4.2 การทดลองการทํางานกับระบบจริง 
 

 ในการทดลองกับอินเวอรเตอรสามระดับจริง ไดเลือกตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 

TMS320LF2407A มาใชควบคุมการทํางานของอินเวอรเตอรสามระดับแบบตรึงจุดนิวทรัล และได

เลือก IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistors) เปนสวิตชกําลัง โครงสรางของฮารดแวรที่ใช

ในการทดลองเปนดังรูปที่ 4.30 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.30 โครงสรางฮารดแวรที่ใชในการทดลอง 
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 ในการทดลองการทํางานของอินเวอรเตอรสามระดับจะทดสอบความสามารถในการ

ควบคุมแรงดันครอมตัวเก็บประจุใหมีคาสมดุลและกําจัดปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดัน

ครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูล โดยจะทําการทดสอบในเงือ่นไข

โหลดที่ตางกัน ไดแก โหลดความตานทานกับตัวเหนี่ยวนํา โหลดมอเตอรที่ทํางานทั้งในยาน

ขับเคลื่อนและคืนพลังงาน ในการทดลองแตละการทดลองจะมีพารามิเตอรรวมกันดังนี้ 

พารามิเตอรที่ใชรวมในทุกการทดลอง 

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

ความถีก่ารสวติช ( )swf 4 kHz , เวลาเวนวาง ( ) dead time  4 secμ  

 

 รูปที่ 4.31 แสดงใหเห็นถึงฟงกชันการมอดูเลต upm  และ unm−  ที่ใชควบคุมการทํางาน

ของสวิตชในเฟส u จะพบวาแรงดันขั้ว uov จะทําการสวิตชแบบขั้วเดี่ยวในชวงที่ 0upm =  หรือ 

0unm =  และทําการสวิตชแบบขั้วคูในชวงที่ 1up unm m+ <  และ , 0un upm m ≠  ดังที่อธิบายไวใน

บทที่ 3 รูปที่ 4.32 - 4.33 แสดงใหเห็นวาเมื่อพิจารณาทั้งสามเฟสพรอมกัน ในขณะหนึ่งนั้นแรงดัน

ข้ัวสามเฟสจะมีการสวิตชแบบขั้วเดี่ยว 2 เฟส และแบบขั้วคู 1 เฟส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.31 ฟงกชันการมอดูเลต ,up unm m−  และแรงดนัดานออก uov ในการทดลองจริง 

 

 

 

 

unm−

upm

( )250 /uov V div
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รูปที่ 4.32 แรงดันดานออก , ,uo vo wov v v ในการทดลองจริง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.33 แรงดันดานออก , ,uo vo wov v v ในการทดลองจริง (ภาพขยาย) 

 
4.2.1 ผลการทดลองการทํางานกับโหลดตัวตานทานอนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา 
 ในการทดลองนี้ระบบจะควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลังจริงและ

ผานกําลังจินตภาพโดยกําหนดใหในสภาวะเริ่มตนแรงดันครอมตัวเก็บประจุมีความไมสมดุล 

พารามิเตอรในการทดลองกับโหลดตัวตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา 

ตัวตานทานที่โหลด ( )R  34.5 Ω  , ตัวเหนีย่วนาํที่โหลด ( )L  65.75 mH , 

แรงดันคําสั่ง ( )Vrms  250 / 2  V , ความถีห่ลักมูล ( )f  50 Hz  

 

( )250 /uov V div

( )250 /wov V div

( )250 /vov V div

( )250 /wov V div

( )250 /uov V div

( )250 /vov V div
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 รูปที่ 4.34 – 4.35 แสดงใหเห็นความสามารถในการควบคุมและรักษาสมดุลแรงดันครอม

ตัวเก็บประจุผานกําลังจริง รูปที่ 4.34 เปนผลการทดลองในกรณีที่สภาวะเริ่มตนแรงดัน

ครอมตัวเก็บประจุไมสมดุล จะพบวาผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะลูเขาสูศูนยดวยคาคง

ตัวเชิงเวลาประมาณ 50 msec ซึ่งสอดคลองกับคาแบนดวิดทที่ออกแบบไวที่ 20 rad/sec สําหรับ

ผลในสภาวะอยูตัวที่แสดงในรูปที่ 4.35 จะพบวาเมื่อเขาสูสภาวะสมดุลและกําลังดานออกคงที่

ผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะมีคาประมาณเปนศูนยและไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ํา

ของแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูล ทั้งนี้ก็สามารถ

อธิบายไดจากการพิจารณาสเปกตรัมของกระแสนิวทรัลในรูปที่ 4.36 ซึ่งชี้ใหเห็นวาองคประกอบที่

ความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูลของกระแสนิวทรัลมีขนาดต่ํามาก  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.34 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ 1 2C Cv v−  

                     แรงดันดานออก uov  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ ในชวงปรับสมดุลแรงดัน  

                     เมื่อควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลังจริง  

                     (กรณีโหลดตัวตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา) 

 

 

 

 

( )1 2 100 /C Cv v V div−

( )1 100 /Cv V div

( )2 100 /Cv V div

( )5 /ui A div

( )250 /uov V divDCGND

ACGND
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รูปที่ 4.35 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ 1 2C Cv v−  

      แรงดันดานออก  uov  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ ในสภาวะอยูตวั เมื่อควบคุมสมดุลของ 

      แรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจริง (กรณีโหลดตัวตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนาํ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.36   กระแสนิวทรัล oi  และ สเปกตรมัของกระแสนวิทรัล oi ในสภาวะอยูตัว  

                             ขณะรักษาสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจริง  

                             (กรณีโหลดตัวตานทานตออนุกรมกบัตัวเหนี่ยวนาํ) 

( )1 2 100 /C Cv v V div−

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

( )5 /ui A div

( )250 /uov V div

( )2 /oi A div

DCGND

ACGND
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  รูปที่ 4.37 – 4.38 แสดงใหเห็นความสามารถในการควบคุมและรักษาสมดุลแรงดันครอม

ตัวเก็บประจุผานกําลังจินตภาพ รูปที่ 4.37 เปนผลการทดลองในกรณีที่สภาวะเริ่มตนแรงดัน

ครอมตัวเก็บประจุไมสมดุล จะพบวาผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะลูเขาสูศูนยดวยคาคง

ตัวเชิงเวลาประมาณ 50 msec ซึ่งสอดคลองกับคาแบนดวิดทที่ออกแบบไวที่ 20 rad/sec สําหรับ

ผลในสภาวะอยูตัวที่แสดงในรูปที่ 4.38 จะพบวาเมื่อเขาสูสภาวะสมดุลและกําลังดานออกคงที่

ผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะมีคาประมาณเปนศูนยและไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ํา

ของแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูล ทั้งนี้ก็สามารถ

อธิบายไดจากการพิจารณาสเปกตรัมของกระแสนิวทรัลในรูปที่ 4.9 ซึ่งชี้ใหเห็นวาองคประกอบที่

ความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูลของกระแสนิวทรัลมีขนาดต่ํามาก  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.37 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ 1 2C Cv v−  

                      แรงดันดานออก  uov  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ ในชวงปรับสมดุลแรงดัน  

                      เมื่อควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลังจินตภาพ  

                      (กรณีโหลดตัวตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา) 

 

 

 

 

( )1 2 100 /C Cv v V div−

( )1 100 /Cv V div

( )2 100 /Cv V div

( )5 /ui A div

( )250 /uov V divDCGND

ACGND
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รูปที่ 4.38 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ 1 2C Cv v−  แรงดัน

ดานออก  uov  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ ในสภาวะอยูตวั เมื่อควบคุมสมดุลของแรงดันครอม

ตัวเก็บประจุผานกาํลังจินตภาพ (กรณีโหลดตัวตานทานตออนุกรมกบัตัวเหนี่ยวนาํ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.39 กระแสนิวทรัล oi  และ สเปกตรัมของกระแสนิวทรัล oi  ในสภาวะอยูตัว 

                           ขณะรักษาสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลังจินตภาพ 

                           (กรณีโหลดตัวตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนาํ) 

( )1 2 100 /C Cv v V div−

( )1 100 /Cv V div

( )2 100 /Cv V div

( )5 /ui A div

( )250 /uov V div
DCGND

ACGND

( )2 /oi A div
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4.2.2 ผลการทดลองการทํางานกับมอเตอรเหนี่ยวนําขณะไมมีโหลด 
 การทดลองการทํางานกับมอเตอรเหนี่ยวนําขณะไมมีโหลดซึ่งจะมีคาตัวประกอบกําลังที่

ต่ํามากทําใหมีจุดทํางานอยูนอกยานที่สามารถควบคุมกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวิตชให

เปนศูนยไดในกรณีการมอดูเลตแบบขั้วเดี่ยวทั้งสามเฟส  ผลการทดลองจะแสดงใหเห็น

ความสามารถในการรักษาสมดุลแรงดันครอมตัวเก็บประจุเมื่อมีสภาวะเริ่มตนที่สมดุลและไม

ปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่

หลักมูล คาแรงดันคําสั่งและความถี่หลักมูลตามรูปแบบของการขับเคลื่อนแบบ /V f  จะมีคา

แรงดันคําสั่ง ( )Vrms  114.45 V  ที่ความถี่หลักมูล ( )f  25 Hz  และมีคาแรงดันคําสั่ง ( )Vrms  

220 V  ที่ความถี่หลักมูล ( )f  50 Hz  โดยขอมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําที่ใชเปนดังนี้คือ 

 

พารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนํา 

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

แรงดันพิกัด ( )ll ratedV −  380 V , กระแสพิกัด ( )ratedI 5 A , จํานวนขั้วแมเหล็ก  4 pole   

  

 ผลการทดลองในรูปที่ 4.40-4.47 แสดงใหเห็นความสามารถในการรักษาสมดุลแรงดัน

ครอมตัวเก็บประจุในขณะมอเตอรไมมีโหลดที่ความถี่ทํางานตางกัน ในกรณีที่ควบคุมสมดุลผาน

คากําลังจริงจะไดผลในรูปที่ 4.40,4.41,4.44,4.45 ในรูปที่ 4.40 มอเตอรทํางานที่ความถี่ 25 Hz

ไมมีโหลด ผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุมีคาประมาณศูนยและไมปรากฏการแกวงที่

ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูล สอดคลอง

กับผลในรูปที่ 4.41 ที่ชี้วาองคประกอบที่ความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูลของกระแส

นิวทรัลมีขนาดต่ํามาก ผลการทดลองเมื่อความถี่ทํางานของมอเตอรเปล่ียนเปน50 Hz แสดงในรูป

ที่ 4.44 ซึ่งแสดงใหเห็นวาอินเวอรเตอรสามระดับยังคงทํางานไดดีและรักษาสมดุลของบัสไวได

เชนเดิม โดยผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะมีคาประมาณศูนยและไมปรากฏการแกวงที่

ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูล จากรูปที่ 

4.45 องคประกอบที่ความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูลของกระแสนิวทรัลก็มีขนาดต่ํากวา

องคประกอบที่ความถี่สวิตชไมมากนักเมื่อเทียบกับการทดลองอื่น เนื่องจากความไมเปนอุดมคติ

ของสวิตชกอปรกับมีตัวประกอบกําลังที่ต่ําและดรรชนีการมอดูเลตที่สูง 

 ในทํานองเดียวกันเมื่อเปลี่ยนมาควบคุมสมดุลแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลังจินต

ภาพแทน จะไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.42,4.43,4.46,4.47  ผลในรูปที่ 4.42 เมื่อมอเตอร

ทํางานที่ความถี่ 25 Hz ไมมีโหลด แสดงใหเห็นวาเมื่อเขาสูสภาวะสมดุล ผลตางของแรงดันครอม

ตัวเก็บประจุจะมีคาประมาณศูนยและไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บ
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ประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูลเนื่องจากองคประกอบที่ความถี่ฮารมอนิกที่

สามของความถี่หลักมูลของกระแสนิวทรัลมีขนาดต่ํามากเมื่อพิจารณารูปที่ 4.43     เมื่อเปลี่ยน

ความถี่ทํางานของมอเตอรเปน 50 Hz  ผลในรูปที่ 4.46 และ 4.47 ก็ยืนยันไดวาอินเวอรเตอรยังคง

ทํางานไดดี โดยรักษาผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุใหเปนศูนยไดตลอดเวลาและไมปรากฏ

การแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูล 

และจากรูปที่ 4.47 องคประกอบที่ความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูลของกระแสนิวทรัลมี

ขนาดต่ํากวาองคประกอบที่ความถี่สวิตชไมมากนักเมื่อเทียบกับการทดลองอื่น เนื่องจากความไม

เปนอุดมคติของสวิตชกอปรกับมีตัวประกอบกําลังที่ต่ําและดรรชนีการมอดูเลตที่สูง จากผลการ

ทดลองที่กลาวมาสามารถสรุปไดวา วิธีการมอดูเลตที่นําเสนอสามารถควบคุมสมดุลของแรงดัน

ครอมตัวเก็บประจุไดดี เมื่อใชขับมอเตอรในสภาวะไมมีโหลด ไมวาจะอาศัยการควบคุมกระแส

นิวทรัลผานกําลังจริงหรือกําลังจินตภาพก็ตาม 
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รูปที่ 4.40 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ 1 2C Cv v−  

      แรงดันดานออก  uov  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ เมื่อรักษาสมดุลของแรงดันครอม 

      ตัวเก็บประจุผานกําลงัจริง (กรณี 25f Hz= มอเตอรเหนี่ยวนาํขณะไมมีโหลด) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.41 กระแสนิวทรัล oi  และ สเปกตรัมของกระแสนิวทรัล oi  ในสภาวะอยูตัวเมื่อรักษาสมดุล

ของแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจริง (กรณี 25f Hz= มอเตอรเหนี่ยวนําขณะไมมีโหลด) 

( )1 2 100 /C Cv v V div−

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

( )5 /ui A div

( )250 /uov V div

( )2 /oi A div

DCGND

ACGND
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รูปที่ 4.42 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ 1 2C Cv v−  

      แรงดันดานออก  uov  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ เมื่อรักษาสมดุลของแรงดันครอม 

      ตัวเก็บประจุผานกําลงัจนิตภาพ (กรณี 25f Hz= มอเตอรเหนี่ยวนาํขณะไมมีโหลด) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.43   กระแสนิวทรัล oi  และ สเปกตรมัของกระแสนวิทรัล oi  ในสภาวะอยูตัว 

        เมื่อรักษาสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลังจินตภาพ  

                            (กรณี 25f Hz= มอเตอรเหนี่ยวนาํขณะไมมีโหลด) 

( )2 /oi A div

( )1 2 100 /C Cv v V div−

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

( )5 /ui A div

( )250 /uov V div
DCGND

ACGND
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รูปที่ 4.44 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ 1 2C Cv v−  

      แรงดันดานออก  uov  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ เมื่อรักษาสมดุลของแรงดันครอม 

      ตัวเก็บประจุผานกําลงัจริง (กรณี 50f Hz= มอเตอรเหนี่ยวนาํขณะไมมีโหลด) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.45   กระแสนิวทรัล oi  และ สเปกตรมัของกระแสนวิทรัล oi  ในสภาวะอยูตัว 

                            เมื่อรักษาสมดุลของแรงดันครอมตัวเกบ็ประจุผานกาํลังจริง  

                            (กรณี 50f Hz= มอเตอรเหนี่ยวนาํขณะไมมีโหลด) 

( )1 2 100 /C Cv v V div−

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

( )10 /ui A div

( )250 /uov V div

( )2 /oi A div

DCGND

ACGND
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รูปที่ 4.46 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ 1 2C Cv v−  

      แรงดันดานออก  uov  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ เมื่อรักษาสมดุลของแรงดันครอม 

      ตัวเก็บประจุผานกําลงัจนิตภาพ (กรณี 50f Hz= มอเตอรเหนี่ยวนาํขณะไมมีโหลด) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.47   กระแสนิวทรัล oi  และ สเปกตรมัของกระแสนวิทรัล oi ในสภาวะอยูตัว 

                            เมื่อรักษาสมดุลของแรงดันครอมตัวเกบ็ประจุผานกาํลังจนิตภาพ  

                            (กรณี 50f Hz= มอเตอรเหนี่ยวนาํขณะไมมีโหลด) 

( )2 /oi A div

( )1 2 100 /C Cv v V div−

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

( )10 /ui A div

( )250 /uov V div
DCGND

ACGND
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4.2.3 ผลการทดลองการทาํงานกับมอเตอรเหนี่ยวนาํที่ทํางานในยานขบัเคลื่อน 
 ในหัวขอนี้จะเปนการทดลองการทํางานกับมอเตอรเหนี่ยวนําขณะทํางานในยาน

ขับเคลื่อนและมีโหลดทางกล โดยจุดทํางานในลักษณะนี้จะมีคาตัวประกอบกําลังที่สูงและอยูใน

ยานที่ควบคุมกระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวิตชใหเปนศูนยไดสําหรับการมอดูเลตแบบขั้วเดี่ยว

ทั้งสามเฟส ผลการทดลองจะแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการควบคุมสมดุลของแรงดันครอม

ตัวเก็บประจุในเงื่อนไขการทดลองตาง ๆ ทั้งนี้คาแรงดันคําสั่งและความถี่หลักมูลของมอเตอรจะ

เปนไปตามรูปแบบของการขับเคลื่อนแบบ /V f  โดยจะมีคาแรงดันคําสั่ง ( )Vrms  114.45 V  ที่

ความถี่หลักมูล ( )f  25 Hz  และมีคาแรงดันคําสั่ง ( )Vrms  220 V  ที่ความถี่หลักมูล ( )f  

50 Hz   
 รูปที่ 4.48 – 4.49 แสดงใหเห็นความสามารถในการควบคุมและรักษาสมดุลแรงดันครอม

ตัวเก็บประจุผานกําลังจริงเมื่อมอเตอรทํางานในยานขับเคลื่อนที่ความถี่ 25 Hz และมีโหลด ในรูป

ที่ 4.48 สภาวะเริ่มตนของแรงดันครอมตัวเก็บประจุอยูในสภาวะไมสมดุล ผลการทดลองควบคุม

สมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลังจริงพบวา ผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะลู

เขาสูศูนยดวยคาคงตัวเชิงเวลาประมาณ 50 msec สอดคลองกับคาแบนดวิดทที่ไดออกแบบไว

และไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของ

ความถี่หลักมูล รูปที่ 4.49 แสดงใหเห็นวาเมื่อเขาสูสภาวะสมดุล ผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บ

ประจุจะมีคาประมาณศูนยและไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวย

ความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูลสอดคลองกับผลสเปกตรัมของกระแสนิวทรัลที่แสดงใน

รูปที่ 4.50   

 รูปที่ 4.51 – 4.52 แสดงใหเห็นความสามารถในการควบคุมและรักษาสมดุลแรงดันครอม

ตัวเก็บประจุผานกําลังจินตภาพเมื่อมอเตอรทํางานในยานขับเคลื่อนที่ความถี่ 25 Hz และมีโหลด 

ในรูปที่ 4.51 สภาวะเริ่มตนของแรงดันครอมตัวเก็บประจุอยูในสภาวะไมสมดุล ผลการทดลอง

ควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลังจริงพบวา ผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บ

ประจุจะลูเขาสูศูนยดวยคาคงตัวเชิงเวลาประมาณ 50 msec สอดคลองกับคาแบนดวิดทที่ได

ออกแบบไวและไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอ

นิกที่สามของความถี่หลักมูล รูปที่ 4.52 แสดงใหเห็นวาเมื่อเขาสูสภาวะสมดุล ผลตางของแรงดัน

ครอมตัวเก็บประจุจะมีคาประมาณศูนยและไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัว

เก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูลสอดคลองกับผลสเปกตรัมของกระแส

นิวทรัลที่แสดงในรูปที่ 4.53   
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รูปที่ 4.48 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ 1 2C Cv v− แรงดัน  

      ดานออก uov  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ ในชวงปรับสมดุลแรงดันเมื่อควบคุมสมดุลของ 

      แรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจริง (กรณี 25f Hz= มอเตอรทํางานในยานขับเคลื่อน) 

 

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

             
 

รูปที่ 4.49 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ 1 2C Cv v−  

แรงดันดานออก  uov  กระแสดานออก ui  ตามลาํดับ ในสภาวะอยูตัวเมื่อรักษาสมดุลของ 

       แรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจริง (กรณี 25f Hz= มอเตอรทํางานในยานขับเคลื่อน) 

( )1 2 100 /C Cv v V div−

( )1 100 /Cv V div

( )2 100 /Cv V div

( )10 /ui A div

( )250 /uov V divDCGND

ACGND

( )1 2 100 /C Cv v V div−

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

( )10 /ui A div

( )250 /uov V div
DCGND

ACGND
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รูปที่ 4.50   กระแสนิวทรัล oi  และ สเปกตรมัของกระแสนวิทรัล oi  ในสภาวะอยูตัว 

                            เมื่อรักษาสมดุลของแรงดันครอมตัวเกบ็ประจุผานกาํลังจริง  

                            (กรณี 25f Hz= มอเตอรทํางานในยานขับเคลือ่น) 
         
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.51 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ 1 2C Cv v− แรงดัน 

ดานออก uov  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ ในชวงปรับสมดุลแรงดัน เมื่อควบคุมสมดุลขอแรงดัน

ครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจินตภาพ (กรณี 25f Hz= มอเตอรทํางานในยานขับเคลื่อน) 

( )5 /oi A div

( )1 2 100 /C Cv v V div−

( )1 100 /Cv V div

( )2 100 /Cv V div

( )10 /ui A div

( )250 /uov V divDCGND

ACGND
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รูปที่ 4.52 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ 1 2C Cv v−  แรงดัน

ดานออก  uov  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ ในสภาวะอยูตวั เมื่อรักษาสมดุลของแรงดันครอม 

  ตัวเก็บประจผุานกาํลังจินตภาพ (กรณี 25f Hz= มอเตอรทํางานในยานขับเคลื่อน) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.53 กระแสนิวทรัล oi  และ สเปกตรัมของกระแสนิวทรัล oi  ในสภาวะอยูตัว 

                           เมื่อรักษาสมดุลของแรงดันครอมตัวเกบ็ประจุผานกาํลังจนิตภาพ  

                           (กรณี 25f Hz= มอเตอรทํางานในยานขับเคลื่อน) 

( )2 100 /Cv V div

( )5 /oi A div

( )1 2 100 /C Cv v V div−

( )1 100 /Cv V div

( )10 /ui A div

( )250 /uov V div
DCGND

ACGND
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 รูปที่ 4.54-4.57 เปนผลการทดลองเมื่อเปลี่ยนความถี่ทํางานของมอเตอรเปน50 Hz  ซึ่ง

จะเห็นไดวา ระบบยังคงสามารถรักษาสมดุลแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลังจริงหรือกําลังจินต

ภาพไดดีเหมือนเดิม ในรูปที่ 4.54 ผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะมีคาประมาณศูนยและ

ไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของ

ความถี่หลักมูลสอดคลองกับขอมูลสเปกตรัมของกระแสนิวทรัลในรูปที่ 4.55 ในทํานองเดียวกัน 

เมื่อเปลี่ยนมาควบคุมสมดุลผานกําลังงานจินตภาพ จะไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.56-4.57 ผลตาง

ของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะมีคาประมาณศูนยและไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดัน

ครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูลสอดคลองกับขอมูลสเปกตรัม

ของกระแสนิวทรัลในรูปที่ 4.57   

 จากผลการทดลองกับมอเตอรในขณะมีโหลด สามารถสรุปไดวา วิธีการมอดูเลตที่นําเสนอ

สามารถควบคุมการทํางานของอินเวอรเตอรสามระดับไดเปนอยางดี และสามารถปรับหรือรักษา

สมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุใหเปนศูนยไดแมที่ความถี่ทํางานตางกัน รวมทั้งพฤติกรรมการ

ตอบสนองที่สังเกตไดก็สอดคลองในเชิงตัวเลขกับผลการวิเคราะหทางทฤษฎีที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 
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รูปที่ 4.54 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ 1 2C Cv v−  

         แรงดันดานออก  uov  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ เมือ่รักษาสมดุลของแรงดันครอม 

         ตัวเก็บประจุผานกําลงัจริง (กรณี 50f Hz= มอเตอรทํางานในยานขับเคลือ่น) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.55   กระแสนิวทรัล oi  และ สเปกตรมัของกระแสนวิทรัล oi  ในสภาวะอยูตัว 

                            เมื่อรักษาสมดุลของแรงดันครอมตัวเกบ็ประจุผานกาํลังจริง  

                            (กรณี 50f Hz= มอเตอรทํางานในยานขับเคลือ่น) 

( )2 /oi A div

( )1 2 100 /C Cv v V div−

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

( )10 /ui A div

( )250 /uov V div
DCGND

ACGND
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รูปที่ 4.56 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ 1 2C Cv v−  

          แรงดนัดานออก  uov  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ เมือ่รักษาสมดุลของแรงดันครอม 

          ตวัเก็บประจุผานกําลงัจินตภาพ (กรณี 50f Hz= มอเตอรทํางานในยานขบัเคลื่อน) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.57   กระแสนิวทรัล oi  และ สเปกตรมัของกระแสนวิทรัล oi  ในสภาวะอยูตัว 

                            เมื่อรักษาสมดุลของแรงดันครอมตัวเกบ็ประจุผานกาํลังจนิตภาพ  

                            (กรณี 50f Hz= มอเตอรทํางานในยานขับเคลือ่น) 

( )2 /oi A div

( )1 2 100 /C Cv v V div−

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

( )10 /ui A div

( )250 /uov V div
DCGND

ACGND
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4.2.4 ผลการทดลองการทํางานกับมอเตอรเหนี่ยวนําที่ทํางานในยานคืนพลังงาน 
ในหัวขอนี้จะเปนการทดลองการทํางานกับมอเตอรเหนี่ยวนําขณะทํางานในยานคืน

พลังงาน โดยจุดทํางานในลักษณะนี้จะมีคาตัวประกอบกําลังที่สูงและอยูในยานที่ควบคุมกระแส

นิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวิตชใหเปนศูนยไดสําหรับการมอดูเลตแบบขั้วเดี่ยวทั้งสามเฟส ผลการ

ทดลองจะแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุใน

เงื่อนไขการทดลองตาง ๆ ทั้งนี้คาแรงดันคําสั่งและความถี่หลักมูลของมอเตอรจะเปนไปตาม

รูปแบบของการขับเคลื่อนแบบ /V f  โดยจะมีคาแรงดันคําสั่ง ( )Vrms  114.45 V  ที่ความถี่หลัก

มูล ( )f  25 Hz  และมีคาแรงดันคําสั่ง ( )Vrms  220 V  ที่ความถี่หลักมูล ( )f  50 Hz   

 รูปที่ 4.58 – 4.59 แสดงใหเห็นความสามารถในการควบคุมและรักษาสมดุลแรงดันครอม

ตัวเก็บประจุผานกําลังจริงเมื่อมอเตอรทํางานในยานคืนพลังงานที่ความถี่ 25 Hz  ในรูปที่ 4.58 

สภาวะเริ่มตนของแรงดันครอมตัวเก็บประจุอยูในสภาวะไมสมดุล ผลการทดลองควบคุมสมดุล

ของแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลังจริงพบวา ผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะลูเขาสู

ศูนยดวยคาคงตัวเชิงเวลาประมาณ 50 msec สอดคลองกับคาแบนดวิดทที่ไดออกแบบไวและไม

ปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่

หลักมูล รูปที่ 4.59 แสดงใหเห็นวาเมื่อเขาสูสภาวะสมดุล ผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะ

มีคาประมาณศูนยและไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่

ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูลสอดคลองกับผลสเปกตรัมของกระแสนิวทรัลที่แสดงในรูปที่ 

4.60   

 รูปที่ 4.61 – 4.62 แสดงใหเห็นความสามารถในการควบคุมและรักษาสมดุลแรงดันครอม

ตัวเก็บประจุผานกําลังจินตภาพเมื่อมอเตอรทํางานในยานคืนพลังงานที่ความถี่ 25 Hz ในรูปที่ 

4.61 สภาวะเริ่มตนของแรงดันครอมตัวเก็บประจุอยูในสภาวะไมสมดุล ผลการทดลองควบคุม

สมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลังจริงพบวา ผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะลู

เขาสูศูนยดวยคาคงตัวเชิงเวลาประมาณ 50 msec สอดคลองกับคาแบนดวิดทที่ไดออกแบบไว

และไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของ

ความถี่หลักมูล รูปที่ 4.62 แสดงใหเห็นวาเมื่อเขาสูสภาวะสมดุล ผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บ

ประจุจะมีคาประมาณศูนยและไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวย

ความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูลสอดคลองกับผลสเปกตรัมของกระแสนิวทรัลที่แสดงใน

รูปที่ 4.63   
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รูปที่ 4.58 แรงดันครอมตัวเก็บประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจุ 1 2C Cv v−  แรงดัน

ดานออก  uov  กระแสดานออก ui  ตามลาํดับ ในชวงปรับสมดุลแรงดัน เมือ่ควบคุมสมดุลของ

แรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจริง (กรณี 25f Hz= มอเตอรนําทาํงานในยานคืนพลังงาน) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.59 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ 1 2C Cv v−  แรงดัน 

    ดานออก  uov  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ ในสภาวะอยูตวั เมื่อรักษาสมดุลของแรงดันครอม 

    ตัวเก็บประจุผานกําลงัจริง (กรณี 25f Hz= มอเตอรนําทาํงานในยานคนืพลงังาน) 

( )10 /ui A div

( )1 2 100 /C Cv v V div−

( )1 100 /Cv V div

( )2 100 /Cv V div

( )10 /ui A div

( )250 /uov V divDCGND

ACGND

( )1 2 100 /C Cv v V div−

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

( )250 /uov V divDCGND

ACGND
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รูปที่ 4.60   กระแสนิวทรัล oi  และ สเปกตรมัของกระแสนวิทรัล oi  ในสภาวะอยูตัว 

                            เมื่อรักษาสมดุลของแรงดันครอมตัวเกบ็ประจุผานกาํลังจริง  

                            (กรณี 25f Hz= มอเตอรทํางานในยานคนืพลงังาน) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.61 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ 1 2C Cv v−  

                      แรงดันดานออก  uov  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ ในชวงปรับสมดุลแรงดัน  

                      เมื่อควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลงัจินตภาพ 

                      (กรณี 25f Hz= มอเตอรทํางานในยานคืนพลังงาน) 

( )5 /oi A div

( )1 2 100 /C Cv v V div−

( )1 100 /Cv V div

( )2 100 /Cv V div

( )10 /ui A div

( )250 /uov V divDCGND

ACGND
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รูปที่ 4.62 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ 1 2C Cv v−  แรงดัน   

   ดานออก  uov  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ ในสภาวะอยูตวัเมื่อรักษาสมดุลของแรงดันครอม 

   ตวัเก็บประจุผานกําลงัจนิตภาพ (กรณี 25f Hz= มอเตอรทํางานในยานคืนพลังงาน) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.63   กระแสนิวทรัล oi  และ สเปกตรมัของกระแสนวิทรัล oi  ในสภาวะอยูตัว 

              เมื่อรักษาสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจผุานกาํลังจินตภาพ  

              (กรณี 25f Hz= มอเตอรทํางานในยานคืนพลังงาน) 

( )5 /oi A div

( )1 2 100 /C Cv v V div−

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

( )10 /ui A div

( )250 /uov V div
DCGND

ACGND
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 รูปที่ 4.64-4.67 เปนผลการทดลองเมื่อเปลี่ยนความถี่ทํางานของมอเตอรเปน50 Hz  ซึ่ง

จะเห็นไดวา ระบบยังคงสามารถรักษาสมดุลแรงดันครอมตัวเก็บประจุผานกําลังจริงหรือกําลังจินต

ภาพไดดีเหมือนเดิม ในรูปที่ 4.64 ผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะมีคาประมาณศูนยและ

ไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดันครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของ

ความถี่หลักมูลสอดคลองกับขอมูลสเปกตรัมของกระแสนิวทรัลในรูปที่ 4.65 ในทํานองเดียวกัน 

เมื่อเปลี่ยนมาควบคุมสมดุลผานกําลังงานจินตภาพ จะไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.66-4.67 ผลตาง

ของแรงดันครอมตัวเก็บประจุจะมีคาประมาณศูนยและไมปรากฏการแกวงที่ความถี่ต่ําของแรงดัน

ครอมตัวเก็บประจุดวยความถี่ฮารมอนิกที่สามของความถี่หลักมูลสอดคลองกับขอมูลสเปกตรัม

ของกระแสนิวทรัลในรูปที่ 4.67   

 จากผลการทดลองกับมอเตอรในขณะทํางานในยานคืนพลังงาน สามารถสรุปไดวา วธิกีาร

มอดูเลตที่นําเสนอสามารถควบคุมการทํางานของอินเวอรเตอรสามระดับไดเปนอยางดี และ

สามารถปรับหรือรักษาสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุใหเปนศูนยไดแมที่ความถี่ทํางาน

ตางกัน รวมทั้งพฤติกรรมการตอบสนองที่สังเกตไดก็สอดคลองใจเชิงตัวเลขกับผลการวิเคราะห

ทางทฤษฎีที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 

 จากผลการจําลองและผลการทดลองทั้งหมดที่ไดกลาวมาในบทนี้ ซึ่งไดทดสอบการ

ทํางานของอินเวอรเตอรสามระดับเมื่อขับโหลดตัวตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา หรือเมื่อขับ

โหลดมอเตอรทั้งในขณะมีและไมมีโหลดทางกล รวมทั้งในยานคืนพลังงานดวย ยืนยันไดวา วิธีการ

มอดูเลตที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้สามารถควบคุมและรักษาสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ

ไดอยางมีประสิทธิภาพตรงตามทฤษฎีทุกประการ และการวิเคราะหที่นําเสนอก็มีความถูกตอง

เชนกัน 
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รูปที่ 4.64 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ 1 2C Cv v−  

         แรงดันดานออก  uov  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ เมือ่รักษาสมดุลของแรงดันครอม 

         ตัวเก็บประจุผานกําลงัจริง (กรณี 50f Hz= มอเตอรทํางานในยานคืนพลงังาน) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.65 กระแสนิวทรัล oi  และ สเปกตรัมของกระแสนิวทรัล oi  ในสภาวะอยูตัว 

                           เมื่อรักษาสมดุลของแรงดันครอมตัวเกบ็ประจุผานกาํลังจริง  

                           (กรณี 50f Hz= มอเตอรทํางานในยานคนืพลงังาน) 

( )2 /oi A div

( )1 2 100 /C Cv v V div−

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

( )10 /ui A div

( )250 /uov V div
DCGND

ACGND
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รูปที่ 4.66 แรงดันครอมตัวเกบ็ประจุ 1 2,C Cv v  ผลตางแรงดันครอมตัวเก็บประจ ุ 1 2C Cv v−  

         แรงดันดานออก  uov  กระแสดานออก ui  ตามลําดับ เมือ่รักษาสมดุลของแรงดันครอม 

         ตัวเก็บประจุผานกําลงัจินตภาพ (กรณี 50f Hz= มอเตอรทํางานในยานคนืพลงังาน)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.67 กระแสนิวทรัล oi  และ สเปกตรัมของกระแสนิวทรัล oi  ในสภาวะอยูตัว 

                            เมื่อรักษาสมดุลของแรงดันครอมตัวเกบ็ประจุผานกาํลังจนิตภาพ  

                            (กรณี 50f Hz= มอเตอรทํางานในยานคนืพลงังาน) 

( )2 /oi A div

( )1 2 100 /C Cv v V div−

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

( )10 /ui A div

( )250 /uov V div
DCGND

ACGND



บทที่  5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลงานวิจยั 
 

งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการมอดูเลตแบบใหมสําหรับการปรับสมดุลแรงดันครอมตัวเก็บ

ประจุของอินเวอรเตอรสามระดับแบบตรึงจุดนิวทรัลโดยใชทฤษฎีของเมทริกซคอนเวอรเตอรและ

ไดทําการออกแบบและสรางอินเวอรเตอรสามระดับแบบตรึงจุดนิวทรัลเพื่อทดสอบวิธีที่นําเสนอ

โดยมีขนาดของวงจรในการออกแบบเทากับ 3.3 kVA 380 V  

วิธีการมอดูเลตที่นําเสนอใหมนี้ สามารถใชควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุของ
อินเวอรเตอรสามระดับไดในทุกสภาวะการทํางานโดยไมมีขอจํากัดเหมือนวิธีการที่เคยมีการเสนอ
ในงานวิจัยกอนหนา ลักษณะการมอดูเลตที่นําเสนอจะเปนการผสมผสานระหวางการมอดูเลต
แบบข้ัวเดี่ยว 2 เฟสและแบบขั้วคู 1 เฟสอันเปนผลมาจากการเลือกใชฟงกชันการมอดูเลตลําดับ
ศูนยที่มีคานอยที่สุด ผลจากการประยุกตใชทฤษฎีของเมทริกซคอนเวอรเตอรทําใหสามารถ
วิเคราะหคากระแสนิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวิตชไดอยางเปนรูปธรรมในเชิงสมการ และนําไปสู
แนวทางในการควบคุมกระแสนิวทรัลผานคากําลังจริงหรือกําลังจินตภาพได สงผลใหเราสามารถ
ออกแบบวงรอบการควบคุมสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุไดโดยงายและสามารถกําหนด
ความเร็วในการลูเขาสูจุดสมดุลของแรงดันครอมตัวเก็บประจุได  

ความถูกตองของทฤษฎีที่นําเสนอยืนยันไดอยางชัดเจนจากผลการจําลองและผลการ
ทดลองอินเวอรเตอรสามระดับแบบตรึงจุดนิวทรัลในสภาวะการทํางานตาง ๆ ผลการทดลอง
สอดคลองกับผลการจําลองและทฤษฎีซึ่งแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการควบคุมสมดุลของ
แรงดันครอมตัวเก็บประจุใหมีผลตอบสนองเชิงเวลาตามที่ออกแบบ และสามารถควบคุมกระแส
นิวทรัลเฉลี่ยตอคาบการสวิตชใหมีคาเปนศูนยเมื่อแรงดันครอมตัวเก็บประจุสมดุลและไมปรากฏ
การแกวงที่ความถี่สามเทาของความถี่หลักมูลของกระแสดานออก 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1. การทํางานของอินเวอรสามระดับแบบตรึงจุดนิวทรัลดวยวิธีการมอดูเลตแบบใหมที่
นําเสนอมีจํานวนครั้งของการสวิตชตอหนึ่งคาบการสวิตชทั้งหมด 8 คร้ัง ซึ่งมีจํานวน

ของการสวิตชมากกวาวิธีการมอดูเลตแบบขั้วเดี่ยวสามเฟสอยู 2 คร้ัง  จึงควรพัฒนา

วิธีการมอดูเลตแบบใหมโดยใชทฤษฎีของเมทริกซคอนเวอรเตอรใหมีจํานวนครั้งการ

สวิตชตอหนึ่งคาบการสวิตชทั้งหมด 6 ครั้ง โดยที่ยังสามารถควบคุมกระแสนิวทรัล

เฉล่ียตอคาบการสวิตชไดตลอดพิสัยการทํางานเชนเดิม 
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2. การทดลองวิธีการมอดูเลตแบบใหมที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ ไมไดทดสอบการทํางาน
ในชวงมอดูเลตเกิน ดังนั้นจึงควรที่จะมีการศึกษาแนวทางการมอดูเลตแบบใหมนี้ใน

ยานการมอดูเลตเกินดวย เพื่อใหทฤษฎีมีความสมบูรณมากยิ่งขึ้น 
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