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บทคัดย่อ 

  
เครื่องปรับอากาศได้รับความนิยมเพ่ิมขึ้นในปัจจุบัน หนึ่งในเทคโนโลยีที่ใช้กันอย่าง

แพร่หลายในระบบปรับอากาศคืออินเวอร์เตอร์ที่ทำหน้าที่เป็นตัวควบคุมมอเตอร์ของคอมเพรสเซอร์  
เนื่องจากวงจรเรียงกระแสอยู่ภายในระบบ มีความเป็นไปได้ที่ค่าความเพ้ียนรวมของฮาร์มอนิก (THD) 
จะสูงกว่าขีดจำกัดของมาตรฐาน IEC/EN 61000-3-2 และทำให้ค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์ลดลง 

วงจรเรียงกระแสสามเฟสที่เหมาะสมเพ่ือลดความผิดเพ้ียนของฮาร์มอนิกและตัว
ประกอบกำลังที่ดีขึ้นคือระบบแก้ไขตัวประกอบกำลังแบบแอคทีฟ  (APFC)  เพ่ือให้นำไปใช้ได้ต้องมี
วิธีการควบคุมและวิธีการมอดูเลตในการทำงาน  วิธีการควบคุมสามารถเป็นได้ทั้ง 1) การควบคุม
กระแสหรือ 2) การควบคุมพลังงานโดยตรง และวิธีการมอดูเลตสามารถเป็นหนึ่งใน 1) PWM แบบ
เลื่อนเฟสตามพาหะ 2) PWM ระดับการเลื่อนตามพาหะ หรือ 3) จัดกึ่งกลาง เวกเตอร์อวกาศ PWM 

จากการทดสอบวงจรประเภทแอคทีฟ PFC เวียนนาเรกติไฟเออร์กับโหลดมอเตอร์ขนาด 
1.3 กิโลวัตต์ โดยใช้การควบคุมกระแสเป็นวิธีการควบคุม และวิธีมอดูเลตเวกเตอร์สเปซเวคเตอร์ 
PWM ที่จัดกึ่งกลาง พบว่าความผิดเพ้ียนของฮาร์โมนิกทั้งหมดลดลงเหลือ 1.550% ตรงกับค่าฮาร์มอ
นิกมาตรฐาน IEC/EN 61000-3-2 และตัวประกอบกำลังเพ่ิมขึ้นเป็น  0.9997 โดยมี 96% ของ
ประสิทธิภาพของวงจร นอกจากนี้ยังสามารถควบคุมแรงดันไฟ  DC-link ได้ที่ 500V โดยมีการ
กระเพ่ือม 0.6% ในค่าท่ียอมรับได้ 
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ABSTRACT 

  
An air conditioner has been growing drastically in its popularity 

nowadays.  One of widely-used technologies in air conditioning system is inverter 
that functions as a regulator of compressor motor.  Since there is a rectifier circuit 
inside the system, it is possible that the value of total harmonics distortion (THD) is 
higher than the limit of IEC/EN 61000-3-2 standard and causing decrease of power 
factor value. 

The proper three-phase rectifier circuit to lower harmonic distortion and 
better power factor is active power factor correction (APFC) system. However, to 
make it applicable, it is essential to have a control method and a modulation 
method in operation. The control methods can be either 1) current control or 2) 
direct power control, and the modulation method can be one of 1) carrier-based 
phase-shift PWM, 2) carrier-based level-shift PWM or 3) center-aligned space vector 
PWM. 

According to a test of active PFC vienna rectifier type circuit with 1.3 kW 
load motor by applying current control as a control method and center-aligned 
space vector PWM as a modulation method, it was found that total harmonics 
distortion was reduced to 1.550% which falls exactly among harmonics standard 

 



 

 

 
 ฉ 

IEC/EN 61000-3-2 values. Moreover, The power factor was increased to 0.9997 with 
96% of the circuit efficiency. In addition, DC-link voltage could be regulated at 500V 
with the ripple 0.6% in an acceptable value.  

 
Keyword : Induction Motor Drive, The Three-Phase Rectifier, Active Power Factor 
Correction 
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        บทที่ 1 บทนำ 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมา และความสำคัญของปัญหา 
            ที่โรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่นิยมใช้มอเตอร์เหนี่ยวนำสามเฟส เพราะมอเตอร์เหนี่ยวนำ
สามเฟส ไม่มีแปรงถ่านทำให้การสูญเสียเนื่องจากความฝืดมีค่าน้อย มีตัวประกอบกำลังสูง การ
บำรุงรักษาต่ำ การเริ่มเดินทำได้ไม่ยาก ความเร็วรอบค่อนข้างคงที่ สร้างง่าย ทนทาน ราคาถูก และมี
ประสิทธิภาพสูง ข้อเสีย คือการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบของมอเตอร์ทำได้ยาก ดังนั้นการควบคุม
การทำงานของมอเตอร์ให้เหมาะสมจึงมีความสำคัญ เราจึงจำเป็นต้องมีตัวควบคุมมอเตอร์ เรียกว่า 
Motor Drive เพ่ือที่จะได้ควบคุมความเร็วรอบและแรงบิดของมอเตอร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพให้
เหมาะสมกับงานที่ใช้มากที่สุด การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์สามเฟส จะควบคุมโดยใช้
อุปกรณ์ เซมิคอนดักเตอร์ ในการควบคุมมอเตอร์ ซึ่งจากสมการหาความเร็วของมอเตอร์หาได้จาก ns 
= 120 f/p ซึ่งมีหน่วยเป็น RPM หรือ รอบต่อนาที จะเห็นได้ว่าเราสามารถปรับค่าความเร็วรอบได้
โดยการปรับเปลี่ยนค่าความถี่ที่จ่ายให้กับมอเตอร์ ซึ่งก็จะสามารถปรับได้ตั้งแต่ 0 -60 Hz หรือ
มากกว่า จนกระท่ังได้ความเร็วที่ต้องการแต่ต้องคำนึงถึงประสิทธิภาพของมอเตอร์ด้วย 
            โดยองค์ประกอบของอินเวอร์เตอร์ไดร์เวอร์จะแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ 1) วงจรคอนเวอร์เตอร์
และ 2) วงจรอินเวอร์เตอร์ โดยที่วงจรคอนเวอร์เตอร์หรือวงจรที่ทำหน้าที่ในการแปลงสัญญาณไฟฟ้า
กระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงจะประกอบด้วยวงจรเรียงกระแสซึ่งโดยทั่วไปนิยมใช้วงจรเรียง
กระแสชนิดบริดจ์ไดโอด (Bridge Diode Rectifier) ซึ่งจะทำให้กระแสอินพุตมีความผิดเพ้ียนอันเนื่อง
มากจากคุณสมบัติของวงจรเรียงกระแสชนิดบริดจ์ไดโอด ส่งผลให้ค่าความเพ้ียนฮาร์มอนิกรวม 
(Total Harmonic Distortion: THD) มี ค่ า เกิ น มาตรฐานที่ ก ำหนด โดย เที ยบกั บมาตรฐาน 
IEC/EN61000-3-2 ก่อให้เกิดปัญหาสัญญาณรบกวนทางสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic 
Interference: EMI) โดยสัญญาณรบกวนดังกล่าวจะแพร่ไปยังระบบไฟฟ้าที่มีอุปกรณ์ไฟฟ้าอ่ืน ๆ
เชื่อมต่ออยู่ และยังส่งผลให้ค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้า (Power Factor) ทางด้านอินพุตมีค่าต่ำอีกด้วย                                         
แนวทางในการลดทอนสัญญาณรบกวนทางด้านฮาร์มอนิกให้อยู่ ในมาตรฐานและปรับปรุงค่าตัว
ประกอบกำลังไฟฟ้าให้มีค่าใกล้เคียงหนึ่งของวงจรเรียงกระแสสามเฟสมีหลายแนวทางเช่น 1) การใช้
วงจรกรองแบบเฉื่อยงาน (Passive Filter) ซึ่งจะใช้ตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุในการลดทอน
สัญญาณรบกวน 2) การใช้วงจรกรองแบบไวงาน (Active Filter) ซ่ึงจะใช้อุปกรณ์สวิตช์ชิ่งในการ
ทำงาน 3) การใช้วงจรแบบผสม (Hybrid Filter) คือใช้ทั้งแบบเฉื่อยงานและแบบไวงานร่วมกันเป็น
ต้น แต่ด้วยเงื่อนไขการแข่งขันทางการตลาดของระบบอินเวอร์เตอร์มักจะต้องการวงจรไฟฟ้าที่มีขนาด
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เล็ก กะทัดรัด ประสิทธิภาพสูง น้ำหนักเบา ซึ่งทำได้โดยลดการใช้อุปกรณ์แบบเฉื่อยงานและใช้เทคนิค
ทางการควบคุมอุปกรณ์สวิตช์กำลังมาช่วยทำหน้าที่แทน จึงเป็นสาเหตุให้แนวโน้มการพัฒนาวงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบไวงานได้รับความนิยม ซึ่งการควบคุมการทำงานของอุปกรณ์สวิตช์นั้นจะวิธี
ควบคุมกำลังไฟฟ้าโดยตรง (Direct Power Control) และวิธีการควบคุมกระแส (Current Control)  
อีกทั้งยังต้องอาศัยการมอดูเลชั่นเพ่ือใช้ในการสร้างสัญญาณไปควบคุมอุปกรณ์สวิตช์โดยเลือกใช้
ด้วยกันทั้งหมด 4 วิธีคือ 1) วิธีการมอดูเลชั่นของสัญญาณพาหะแบบเหลื่อมเฟส (Carrier-Based 
Phase-Shift Pulse Width Modulation) 2) วิธีการมอดูเลชั่นของสัญญาณพาหะแบบเลื่อนระดับ 
(Carrier-Based Level-Shift Pulse Width Modulation) 3) วิธีมอดู เลชั่นแบบสเปซเวกเตอร์  
(Space Vector Pulse Width Modulation) 4) วิธีมอดูเลชั่นแบบการปรับศูนย์ของสเปซเวกเตอร์ 
(Center-Aligned Space Vector Pulse Width Modulation) 
            ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะเป็นการศึกษาการทำงานของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบไวงาน 
โดยจะใช้วิธีการจำลองการทำงานเพ่ือเปรียบเทียบวิธีการควบคุมการทำงานและวิธีการมอดูเลชั่น
ทั้งหมด เพ่ือดูว่าวิธีการใดที่เหมาะสมในการลดทอนสัญญาณรบกวนทางด้านฮาร์มอนิกและสามารถ
ปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้า และจะนำวิธีการดังกล่าวไปใช้ในการทดสอบกับวงจรเรียงกระแส
สามเฟสแบบไวงาน โดยจะทดสอบกับโหลดตัวต้านทานเพ่ือเปรียบเทียบผลระหว่างการจำลองการ
ทำงานกับผลการทดสอบจริง อีกทั้งจะทำการทดสอบเปรียบเทียบระหว่างวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบเฉื่อยงานและวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบไวงานโดยใช้โหลดที่เป็นมอเตอร์เช่นเดียวกับที่อยู่
ภายในคอมเพรสเซอร์ของเครื่องปรับอากาศ และจะทำการเปรียบเทียบค่าความผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกก
ระแสกับมาตรฐาน IEC/EN61000-3-2 เพ่ือยืนยันว่าวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบไวงาน วิธีการ
ควบคุมและวิธีการมอดูเลชั่นที่เลือกใช้นั้นสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนทางด้านฮาร์มอนิกและ
ปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้าให้อยู่ในมาตรฐานได้ 
 
1.2  จุดมุ่งหมายของการวิจัย 
            เพ่ือพัฒนาวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบไวงานโดยเลือกใช้วิธีการควบคุมการทำงานและ
วิธีการมอดูเลชั่นที่เหมาะสมสำหรับการลดทอนสัญญาณฮาร์มอนิกและสามารถปรับปรุงค่าตั ว
ประกอบกำลังไฟฟ้าให้อยู่ในมาตรฐาน IEC/EN61000-3-2 
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1.3  สมมติฐานการวิจัย 
             การควบคุมอุปกรณ์สวิตช์ของวงเรียงกระแสสามเฟสแบบไวงาน โดยใช้วิธีการควบคุม
กระแสและใช้วิธีการมอดูเลชั่นแบบการปรับศูนย์ของสเปซเวกเตอร์พัลส์วิดมอดูเลชั่น จะทำให้ช่วย
ลดทอนสัญญาณฮาร์มอนิก , ปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้าและสามารถเพ่ิมและควบคุม
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาต์พุตให้คงที่ได้ 
 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
            1.4.1  ศึกษาชนิดของวงจรเรียงกระแสสามเฟส 
            1.4.2  ศึกษาวิธีการควบคุมการทำงานของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบไวงาน 
            1.4.3  ศึกษาวิธีการมอดูเลชั่นสำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบไวงาน 
            1.4.4  ใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink ในการจำลองการทำงานกับโหลดตัวต้านทานที่
พิกัดกำลัง 1kW 
            1.4.5  ทดสอบการทำงานกับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบไวงานเพ่ือเปรียบเทียบกับผล
จากการจำลองการทำงานกับโหลดตัวต้านทานที่พิกัดกำลัง 1kW 
            1.4.6  ทดสอบเปรียบเทียบระหว่างวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบเฉื่อยงานกับแบบไวงาน
โดยใช้โหลดมอเตอร์ที่พิกัดกำลัง 1.3kW 
            1.4.7  เปรียบเทียบค่าความผิดเพี้ยนฮาร์มอนิกกระแสกับมาตรฐาน IEC/EN61000-3-2 
 
1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
            1 .5 .1  สามารถพัฒ นาวงจรต้นแบบที่ ใช้ ลดทอนฮาร์มอนิ กให้ อยู่ ในมาตรฐาน 
IEC/EN61000-3-2 
            1.5.2  สามารถพัฒนาวงจรต้นแบบที่สามารถปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้าให้ใกล้เคียง
หนึ่ง 
            1.5.3  สามารถพัฒนาวงจรต้นแบบที่สามารถเพ่ิมและควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้าน  
เอาต์พุตให้คงท่ี 
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                            บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

     วงจรแปลงไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง (AC-DC Converter) หรือที่เรียกว่าวงจร
เรียงกระแส เป็นวงจรที่นิยมใช้งานอย่างกว้างขวางในหลายแอพพลิเคชั่นเช่น อินเวอร์เตอร์ไดร์ เวอร์, 
เครื่องจ่ายไฟสำรอง, โซล่าเซลล์ เป็นต้น ซึ่งการแปลงจากไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงนั้น
มักจะทำให้กระแสอินพุตมีความผิดเพ้ียนและจะทำให้ค่าตัวประกอบกำลังมีค่าต่ำ ซึ่งจะส่งผลต่ อ
ประสิทธิภาพของระบบ 

2.1  การจำแนกประเภทของวงจรเรียงกระแสสามเฟส 
จากงานวิจัยของ Johann W. Kolar และ Thomas Friedli, Power Electronic System 

Laboratory (PES) [1-2] ได้ทำการจำแนกประเภทของวงจรเรียงกระแสสามเฟสออกเป็น 3 ชนิดดัง
ภาพที่ 1 โดยแบ่งออกเป็น 1) วงจรเรียงกระแสชนิดเฉื่อยงาน (Passive System) จะใช้อุปกรณ์
จำพวกตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุในการลดทอนความผิดเพ้ียนของฮาร์มอนิก 2) วงจรเรียงกระแส
ชนิดผสม (Hybrid System) จะใช้อุปกรณ์จำพวกตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุร่วมกับอุปกรณ์สวิตช์
และ 3) วงจรเรียงกระแสชนิดไวงาน (Active PFC System) จะใช้อุปกรณ์สวิตช์โดยอาศัยวิธีการ
ควบคุมการทำงานของอุปกรณ์สวิตช์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1 การแบ่งประเภทของวงจรเรียงกระแสสามเฟส 
 

Unidirectional Three-Phase Rectifier Systems 

Passive System Hybrid System Active PFC System 

- DC Side Inductor 

- AC Side Inductors 

- Half-Controlled Rectifier 

Bridge 

- Active 3rd Harmonic Injection 

- Two-Level Rectifier (Y or Δ-

Switch Rectifier 

- Three-Level Rectifier (Vienna 

Rectifier) 
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2.2  วงจรเรียงกระแสสามเฟสชนิดเฉื่อยงาน 
            การทำงานของวงจรเรียงกระแสชนิดเฉื่อยงานดังภาพที่ 2 นั้นจะใช้อุปกรณ์ที่เป็นแบบเฉื่อย
งานจำพวกตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุในการลดทอนความผิดเพ้ียนของฮาร์มอนิก ซึ่ งจะมี
คุณลักษณะดังนี้ 
            2.2.1  ไม่มีอุปกรณ์สวิตช ์
            2.2.2  ทำงานในช่วงความถ่ีต่ำ 
            2.2.3  ใช้ไดโอดในการเรียงกระแส 
            2.2.4  ใช้ตัวเก็บประจุด้านเอาต์พุตเป็นตัวช่วยลดการกระเพ่ือมของแรงดัน 
            2.2.5  ไม่มีการควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาต์พุต 
            2.2.6  ไม่มีการควบคุมความผิดเพ้ียนของกระแสไฟฟ้ากระแสสลับด้านอินพุต 
 

 
 
 
 
           
 
                  

                                   (a)               (b) 
ภาพที่ 2 ตัวอย่างวงจรชนิดเฉื่อยงาน: (a) DC Side Inductor, (b) AC Side Inductors 

 
             โดยทั่วไปแล้ววงจรชนิดเฉื่อยงานนั้นจะมีกระแสด้านอินพุตที่ผิดเพ้ียนและค่าตัวประ
กำลังไฟฟ้าด้านอินพุตต่ำ ซึ่งปัญหาเหล่านี้สามารถแก้ไขได้ด้วยการใส่ตัวกรองชนิดตัวเหนี่ยวนำเข้าไป
ที่ฝั่ง AC หรือ DC ของวงจรเรียงกระแสแต่วิธีการนี้ก็จะทำให้อุปกรณ์มีขนาดใหญ่มากขึ้นและ
ประสิทธิภาพต่ำ 
 
2.3  วงจรเรียงกระแสสามเฟสชนิดผสม 
            การทำงานแบบวงจรเรียงกระแสชนิดผสมดังภาพที่ 3 ได้รับการพัฒนามาจากชนิดเฉื่อยงาน 
โดยการเพ่ิมอุปกรณ์สวิตช์เข้าไป ซึ่งจะช่วยให้สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาต์พุต
และควบคุมให้กระแสไฟฟ้ากระแสสลับด้านอินพุตให้มีความผิดเพ้ียนน้อยลง ซึ่งมีคุณลักษณะดังนี้ 
            2.3.1  ใช้อุปกรณ์ประเภทเฉื่อยงานที่มีความถี่ต่ำ 
            2.3.2  ใช้ไดโอดและอุปกรณ์สวิตช์ในการเรียงกระแส 
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            2.3.3  มีการควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาต์พุต 
            2.3.4  มีการควบคุมความผิดเพี้ยนของกระแสไฟฟ้ากระแสสลับด้านอินพุต 
 
 
 
 
 
 

   (a)            (b) 
ภาพที่ 3 ตัวอย่างวงจรชนิดผสม: (a) Half-Controlled Rectifier Bridge,  

(b) Active 3rd Harmonic Injection 
 
2.4  วงจรเรียงกระแสสามเฟสชนิดไวงาน 
            วงจรเรียงกระแสสามเฟสชนิดไวงาน นั้นจะอาศัยการควบคุมอุปกรณ์สวิตช์ในวงจรเป็นหลัก
เพ่ือที่จะควบคุมความผิดเพ้ียนของกระแสไฟฟ้ากระแสสลับด้านอินพุต อีกทั้งยังสามารถควบคุม
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาต์พุตได้อีกด้วย ซึ่งมีคุณลักษณะดังนี ้
             2.4.1  ใช้อุปกรณ์สวิตช์ในการควบคุมการทำงาน 
             2.4.2  สามารถทำงานที่ความถ่ีสูงได้ดี 
             2.4.3  ขนาดของตัวเหนี่ยวนำด้านอินพุตมีขนาดเล็ก 
             2.4.4  มีการควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาต์พุต 
             2.4.5  มีการควบคุมความผิดเพี้ยนของกระแสไฟฟ้ากระแสสลับด้านอินพุต 
             2.4.6  วงจรมีความซับซ้อนมากยิ่งขึ้น 
             วงจรเรียงกระแสสามเฟสชนิดไวงาน ที่นิยมใช้จะสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท 1) 
แรงดันสองระดับ (Two-Level Voltage) ดังภาพที่ 4 และ 2) แรงดันสามระดับ (Three-Level 
Voltage) ซึ่งถ้าเปรียบเทียบกันแรงดันสามระดับจะให้การกระเพ่ือมของกระแสที่ต่ำกว่าแรงดันสอง
ระดับและแรงดันที่ตกคร่อมอุปกรณ์สวิตช์น้อยกว่าเนื่องจากการกระเพ่ือมของกระแสที่ต่ำกว่าก็ส่งผล
ให้ตัวเหนี่ยวนำ (Boost Inductor) ที่อยู่ด้านฝั่งแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับมีขนาดที่เล็กลงและแรงดัน
ตกคร่อมอุปกรณ์สวิตช์ที่น้อยกว่าทำให้การสูญเสียกำลังมีค่าลดลง ทำให้ขนาดของตัวกรองสัญญาณมี
ขนาดเล็กลงและสามารถทำงานที่ความถี่สูงๆได้ เนื่องจากการที่สามารถทำงานในช่วงความถี่สูงได้
และให้ประสิทธิภาพที่ดีนั้นทำให้วงจรแรงดันสามระดับเหมาะกับการใช้งานในหลายๆแอพพลิเคชั่น 
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(a) (b) 

อย่างไรก็ตามวงจรแรงดันสามระดับก็ยังมีข้อเสียอยู่ก็คือมีการควบคุมการทำงานที่ซับซ้อนและต้อง
ควบคุมให้แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุทั้ง 2 ตัวมีแรงดันที่เท่ากัน 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4 ตัวอย่างวงจรชนิดไวงาน: ประเภทแรงดันสองระดับชนิด Y-Switch Rectifier 
 
           วงจรแรงดันสามระดับที่ได้รับความนิยมคือวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบเวียนนา ซึ่งจะ
ประกอบด้วยอุปกรณ์สวิตช์ 3 ตัวและไดโอดดังภาพที่ 5 (a) วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบเวียนนา
ได้รับความน่าเชื่อถือค่อนข้างมากเนื่องจากให้แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาต์พุตที่สูง แต่เนื่องจาก
เวลาทำงานในแต่ละเฟสนั้นไดโอดจะมีทำงาน 2 ตัวซึ่งทำให้เกิดการสูญเสียพลังงานภายในอุปกรณ์ จึง
ได้มีการปรับปรุงโดยการลดจำนวนไดโอดลงและแทนที่ด้วยอุปกรณ์สวิตช์ 2 ทิศทาง ดังภาพที่ 5 (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบเวียนนา : (a) แบบอุปกรณ์สวิตช์ 3 ตัว,  
(b) แบบอุปกรณ์สวิตช์ 6 ตัว 

 

2.5  วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบเวียนนา 
            วงจรเรียงกระแสสามเฟสชนิดเวียนนา [3] ดังภาพที่ 6 นั้นโครงสร้างจะประกอบไปด้วย
ไดโอดเรียงกระแสทั้งหมด 6 ตัว (D1-D6) ต่อกันในลักษณะของไดโอดบริดจ์ (Bridge Diode 
Rectifier) และมีอุปกรณ์สวิตช์ที่ต่อในลักษณะสวิตช์สองทิศทาง (Bi-Directional Switch) ทั้งหมด 3 
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สวิตช์ของวงจรแบบเวียนนา 

ชุด (Sa, Sb, Sc) ที่ทำหน้าที่ในการควบคุมความผิดเพ้ียนของกระแสไฟฟ้ากระแสสลับด้านอินพุตให้
ลดน้อยลงอีกท้ังยังควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาต์พุตให้คงที่อีกด้วย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6 วงจรเรียงกระแสสามเฟสชนิดเวียนนา 
 
            จากวงจรดังกล่าวสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังสมการที่  1 -3 [4-8] โดยที่ L คือ ตัว
เหนี่ยวนำด้านอินพุต, Ia, Ib, Ic คือ กระแสในระบบไฟฟ้า3เฟส, VAM, VBM, VCM คือแรงดันขั้วของ
แต่ละเฟสและ VMn คือ แรงดันที่ตกคร่อมระหว่างแรงดันที่จุด neutral ของ dc-link กับแรงดันที่จุด 
neutral ของแหล่งจ่ายสามเฟสและ Van, Vbn, Vcn คือแหล่งจากแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟส 
ดังสมการที่ 4-6 

 Van = L
dIa
dt

+VAM+VMn                   (1) 

 
 

Vbn = L
dIb
dt

+VBM+VMn 
                  
                  (2) 

 
 

Vcn = L
dIc
dt

+VCM+VMn 
 
                  (3) 

 Van = Vm cos(ωt)                   (4) 
 Vbn = Vm cos(ωt-120°)                   (5) 

 
 

Vcn =  Vm cos(ωt+120°) 

 
                  (6) 

 
             โดยที่การทำงานของสวิตช์แต่ละชุดนั้นจะมีด้วยกันทั้งหมด 4 สถานะคือ สถานะที่ 1) เมื่อ
สวิตช์ Sa มีสถานะเป็น OFF และกระแส Ia มีค่าเป็นบวกจะทำให้แรงดันที่จุด VAM มีค่าเป็น Vdc/2, 
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สถานะที่ 2) เมื่อสวิตช์ Sa มีสถานะเป็น ON และกระแส Ia มีค่าเป็นบวกจะทำให้แรงดันที่จุด VAM 
มีค่าเป็น 0, สถานะที่ 3) เมื่อสวิตช์ Sa มีสถานะเป็น OFF และกระแส Ia มีค่าเป็นลบจะทำให้แรงดัน
ที่จุด VAM มีค่าเป็น -Vdc/2 และสถานะที่ 4) เมื่อสวิตช์ Sa มีสถานะเป็น ON และกระแส Ia มีค่า
เป็นลบจะทำให้แรงดันที่จุด VAM มีค่าเป็น 0 ดังภาพที่ 7 ซึ่งสามารถสรุปสถานการณ์สวิตช์ในดัง
สมการที่ 7 และตารางที่ 2 ซึ่งในเฟส Vb และ Vc ก็จะมีการทำงานในลักษณะเดียวกัน 
 

 Van=

{
 
 

 
 

0,  ถ้า Saสถานะเป็น ON 
Vdc

2
, ถ้า Saสถานะเป็น OFF และ Ia>0

- 
Vdc

2
, ถ้า Saสถานะเป็น OFF และ Ia<0

                   (7) 

 
  
 
 
        

                                   (a)              (b) 
 
 
 
        
                                   (c)               (d) 
ภาพที่ 7 สถานการณ์ทำงานของวงจรเรียงกระแสแบบเวียนนา: (a) เมื่อ Sa มีสถานะ ON และIa> 0, 
(b) เมื่อ Sa มีสถานะ OFF และ Ia > 0, (c) เมื่อ Sa มีสถานะ ON และ Ia < 0, (d) เมื่อ Sa มีสถานะ 

OFF และ Ia < 0 
             ถ้าหากแรงดันอินพุตสามเฟสมีความสมดุลกันดังนั้นแรงดันระหว่างจุด output neutral 
กับจุด neutral ของแหล่งจ่ายคือ VMn ซึ่งคือ common mode voltage จะสามารถแสดงได้ดัง
สมการที่ 8 

 VMn= -
1

3
(VAM+VBM+VCM)                   (8)  
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              เนื่องจากการควบคุมการทำงานของวงจรในระแบบไฟฟ้าสามเฟสนั้นมีความยุ่งยากในการ
ควบคุม จึงทำการแปลงจากระบบไฟฟ้าสามเฟสให้อยู่ในรูปของ Rotating Frame (d-q Frame) 
ดังนั้นจัดรูปสมการที่ 1-3 ให้อยู่ในรูปของ matrix ดังแสดงในสมการที่ 9 

 [

Van
Vbn
Vcn

] = L
d

dt
[

Ia
Ib
Ic
] + [

VAM
VBM
VCM

] 
                  (9) 
 

 
            แปลงสมการที่  9 ให้อยู่ ในรูปของ Rotating Frame โดยใช้สมการการแปลง Clark 
Transformation และ Park Transformation ดังแสดงในสมการที่  10 และสมการในรูปของ 
Rotating Frame ดังแสดงในสมการที่ 11 และ 12 ดังนั้นสามารถจัดรูปสมการใหม่ได้ดังสมการที่ 13 
และ 14 

 Tabc-dq= [
Vd
Vq
] =

2

3
[

cos(ωt) cos (ωt-
2π

3
) cos (ωt+

2π

3
)

-sin(ωt) -sin (ωt-
2π

3
) -sin (ωt+

2π

3
)
] [

Va
Vb
Vc

] (10) 

 

 

Tabc-dq [

Van
Vbn
Vcn

] = L
d

dt
Tabc-dq [

Ia
Ib
Ic
] +Tabc-dq [

VAM
VBM
VCM

] 

 
(11) 

 
 

[
Vd
Vq
] = L

d

dt
[
Id
Iq
] +ωL [

0 -1
1 0] [

Id
Iq
] + [

Vd_rectifier
Vq_rectifier

] 

 
(12) 

 
 

Vd_rectifier=Vd- L
dId
dt

 + ωLIq 

 
(13) 

 
 

Vq_rectifier=Vq- L
dIq
dt

 - ωLId 

 
 
(14) 

 
            จากสามเหลี่ยมกำลังไฟฟ้าที่แสดงในภาพที่ 8 จะเห็นว่าค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้านั้นจะเกิด
จากค่า active power หารด้วย apparent power หรือแสดงดังสมการที่ 15 ซึ่งถ้าหากต้องการ
ปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้าให้มีค่าเป็น 1 นั้นจะต้องควบคุมไม่ให้เกิด reactive power และ
การเลื่อนเฟสกันระหว่างแรงดันกับกระแสเกิดขึ้นในระบบ 
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ภาพที่ 8 สามเหลี่ยมกำลังไฟฟ้าในระบบไฟฟ้ากระแสสลับ 
 

 Power Factor = 
Active Power (P)

Apparent Power (S)
= cos(θ)                 (15) 

 
            จากสมการของ active power และ reactive power ดังแสดงในสมการที่ 16 และ 17 
ถ้าในระบบไฟฟ้าสามเฟสปกติที่รูปคลื่นสัญญาณแรงดันไซน์ไม่มีการผิดเพ้ียนจะทำให้ค่า Vq=0 ดังนั้น
จึงต้องควบคุมค่ากระแส Iq ให้มีค่าเป็นศูนย์เพ่ือที่จะทำการปรับปรุงให้ค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้ามีค่า
เป็น 1 
 P = VdId + VqIq                 (16) 

 
 

Q = VqId - VdIq 

 
                (17) 

 
 

  

            2.5.1  วิธีการควบคุมกระแส 
            ในการควบคุมแบบ Current Control [9-11] ดังแสดงในภาพที่  9 จะทำการแปลง
แรงดันไฟฟ้าในระบบสามเฟส Va, Vb, Vc และกระแสในระบบสามเฟส Ia, Ib, Ic เป็น Vd, Vq และ 
Id, Iq ที่อยู่ในรูปของ Rotating Frame (d-q Frame) โดยใช้สมการการแปลง Clark และ Park ดัง
สมการที่ 10 ซึ่งกระแส Id จะอ้างอิงเป็นกระแสใน active power และกระแส Iq จะอ้างอิงเป็น
กระแสใน reactive power โดยทำการควบคุมกระแส Iq ให้มีค่าเป็นศูนย์ (Iq*=0) โดยใช้ตัวควบคุม
แบบ PI และมีการควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาต์พุตโดยใช้ตัวควบคุมแบบ PI ซึ่งจะอ้างอิง
เป็นกระแส Id* และควบคุมกระแส Id โดยใช้ตัวควบคุมแบบ PI ในส่วนนี้เรียกว่าลูปควบคุมกระแส 
อีกทั้งมีการควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ตกคร่อมที่ตัวเก็บประจุทั้งสองตัว Vcp และ Vcn โดย
การใช้ตัวควบคุมแบบ PI ในส่วนนี้เรียกว่าลูปควบคุมแรงดัน 

Active Power (P) 

Reactive Power (Q) θ 
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1w 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 9 แผนภาพแสดงวิธีการควบคุมการทำงานของวงจรเรียงกระแสสามเฟสชนิดเวียนนา 
ด้วยวิธีควบคุมกระแส 

 

            2.5.2  วิธีการควบคุมกำลังไฟฟ้าทางตรง 
            ในการควบคุมกำลังไฟฟ้าทางตรง [31] ดังแสดงในภาพที่ 10 จะทำการแปลงแรงดันไฟฟ้า
ในระบบสามเฟส Va, Vb, Vc และกระแสในระบบสามเฟส Ia, Ib, Ic ให้อยู่ในรูปของ Rotating 
Frame (d-q Frame) โดยใช้สมการการแปลง Clark และ Park ดังสมการที่ 10 และคำนวณค่า 
active power และ reactive power จากสมการที่ 16 และ 17 ซึ่งจะควบคุมค่า reactive power 
ให้มีค่าเป็นศูนย์เพ่ือที่จะทำให้ค่าประกอบกำลังไฟฟ้ามีค่าเป็นหนึ่ง โดยใช้ตัวควบคุมแบบ PI ในส่วนนี้
เรียกว่าลูปควบคุมกำลังไฟฟ้า อีกท้ังมีการควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ตกคร่อมที่ตัวเก็บประจุทั้ง
สองตัว Vcp และ Vcn โดยการใช้ตัวควบคุมแบบ PI ในส่วนนี้เรียกว่าลูปควบคุมแรงดัน ซึ่งสามารถ
เปรียบเทียบคุณสมบัติระหว่างวิธีการควบคุมกระแสและวิธีการควบคุมกำลังไฟฟ้าทางตรง ดังตารางที่ 
1 
 
 
 
 
 
 
 

Current Loop Control 
Voltage Loop Control 
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ภาพที่ 10 แผนภาพแสดงวิธีการควบคุมการทำงานของวงจรเรียงกระแสสามเฟสชนิดเวียนนา  
ด้วยวิธีควบคุมกำลังไฟฟ้าทางตรง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Voltage Loop Control 

Power Loop Control 
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ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของวิธีการควบคุมกระแสและวิธีการควบคุมกำลังไฟฟ้า 
              ทางตรง [31] 

วิธีการ ข้อดี ข้อเสีย 

วิธีการควบคุมกระแส  
(Current Control) 

- ใช้ความถ่ีการสวิตช์ที่คงที่ 
(ทำให้ง่ายต่อการออกแบบ
วงจรกรองด้านอินพุต) 
- สามารถใช้งานร่วมกับ
เทคนิคการมอดูเลชั่นได้
หลายวิธ ี
- ใช้ตัวแปลงสัญญาณ
อนาล็อกเป็นดิจิตอลที่ราคา
ถูก 

- มีข้ันตอนการทำงานที่ซับซ้อน 
- ต้องการการคัปปลิ้งระหว่าง
ส่วนแอคทีฟและส่วนรีแอคทีฟ 

วิธีการควบคุมกำลังไฟฟ้าทางตรง 
(Direct Power Control) 

- มีความยืดหยุ่นสูง 
- มีข้ันตอนการทำงานที่ง่าย 
- มีการคัปปลิ้งกันของ
กำลังไฟฟ้าแอคทีฟและ
กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ 

- ต้องการตัวแปลงสัญญาณ
อนาล็อกเป็นดิจิตอลที่มี
ความเร็วสูง 
- ความถี่ของการสวิตช์ไม่คงท่ี 
- จำเป็นต้องใช้ตัวเหนี่ยวนำและ
ความถี่การสวิตช์ที่สูง 

 
           วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบไวงาน (Active Power Factor Correction) ซึ่งจะมีทั้งวงจร
ชนิดแรงดันสองระดับ (Two Level Voltage Converter) [1] ดังภาพที่ 4 หรือวงจรแรงดันสาม
ระดับ (Three Level Voltage Converter) [12] ดังภาพที่ 5(b) นั้นจะมีอุปกรณ์สวิตช์อยู่ภายใน
วงจรซึ่งจะมีหน้าที่ในการควบคุมความผิดเพ้ียนของกระแสด้านอินพุต , ปรับปรุงค่าตัวประกอบ
กำลังไฟฟ้าและควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาต์พุตให้คงที่ ซึ่งการควบคุมการทำงานของ
อุปกรณ์สวิตช์นั้นจะต้องอาศัยการปรับความกว้างของสัญญาณพัลส์ที่จะนำไปควบคุมอุปกรณ์สวิตช์
โดยวิธีการวิจัยมีดังต่อไปนี้ 
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2.6  การมอดูเลชั่นแบบสเปซเวกเตอร์ชนิดแรงดันสองระดับ 
            สำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบเวียนนา นั้นสวิตช์ในแต่ละเฟสจะมีด้วยกัน 2 สถานะ
คือ 1. เมื่อสวิตช์ในเฟสนั้นมีสถานะ ON จะทำให้เกิดแรงดันที่จุด VXM (x = A, B, C) มีค่าเป็น 0 2. 
เมื่อสวิตช์ในเฟสนั้นมีสถานะ OFF จะทำให้เกิดแรงดันที่จุด VXM มีค่าเป็น +Vdc/2 เมื่อ IXM มีค่า
เป็นบวกและ VXM มีค่าเป็น -Vdc/2 เมื่อ IXM มีค่าเป็นลบ ดังแสดงในตารางที่ 2  
 
ตารางท่ี 2 สถานการณ์สวิตช์ของการมอดูเลชั่นแบบสเปซเวกเตอร์ชนิดแรงดันสองระดับสำหรับวงจร 
             เรียงกระแสสามเฟสแบบเวียนนา 

สถานะ
สวิตช์ 

Phase A (VAM) Phase B (VBM) Phase C (VCM) 

Ia > 0 Ia < 0 Ib > 0 Ib < 0 Ic > 0 Ic < 0 
ON 0 0 0 0 0 0 

OFF +
Vdc

2
 -

Vdc

2
 +

Vdc

2
 -

Vdc

2
 +

Vdc

2
 -

Vdc

2
 

 
2.6.1  การกำหนดเซกเตอร์และสถานะของเวกเตอร์ 

แบ่งการทำงานของสเปซเวกเตอร์ออกเป็นทั้ งหมด 6 เซกเตอร์ ตามสถานะของ
แรงดันไฟฟ้าสามเฟสดังภาพที่ 11 

 
 
  

 
 
 
 

ภาพที่ 11 การกำหนดเซกเตอร์ของสเปซเวกเตอร์ 
 
ซึ่งจะมีสถานการณ์สวิตช์ของอุปกรณ์สวิตช์ทั้งสามเฟสทั้งหมด 8 สถานะ 000 , 100, 

110, 010, 011, 001, 101, 111 ดังภาพที่ 12 (a)-(h) ซึ่งจะประกอบไปด้วย active vector ทั้งหมด 

6 vector คือ V1⃑⃑  - V6⃑⃑  และ zero vector ทั้งหมด 2 vector คือ V0⃑⃑ , V7⃑⃑  ดังภาพที่ 13 และสามารถ
สรุปสถานะการสวิตช์ทั้งหมดได้ดังตารางที่ 2 

 
 

1 2 3 4 5 6 
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(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 



 

 

 
 17 

(g) (h) 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 12 สถานะการสวิตช์ทั้งหมด 8 สถานะ : (a) 000, (b) 100, (c) 110, (d) 010,  
(e) 011, (f) 001, (g) 101, (h) 111 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 13 แผนภาพสำหรับการมอดูเลชั่นแบบสเปซเวกเตอร์ชนิดแรงดันสองระดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sector 1 

Sector 2 

Sector 3 

Sector 4 

Sector 5 

Sector 6 

V1⃑⃑  

V2⃑⃑  V3⃑⃑  

V4⃑⃑  

V5⃑⃑  V6⃑⃑  

V7⃑⃑  V0⃑⃑  
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ตารางท่ี 3 สถานะการสวิตช์ของแต่ละเวกเตอร์ในสเปซเวกเตอร์ชนิดแรงดันสองระดับ 
สถานะการสวิตช์ สถานะของแต่ละเวกเตอร์ 

Sa Sb Sc เวกเตอร์ ขนาด มุม 
0 0 0 V0⃑⃑  0 0 

1 1 1 V7⃑⃑  
2

3
Vdc 0 

1 0 0 V1⃑⃑  
2

3
Vdc 0 

1 1 0 V2⃑⃑  
2

3
Vdc 

π

3
 

0 1 0 V3⃑⃑  
2

3
Vdc 

2π

3
 

0 1 1 V4⃑⃑  
2

3
Vdc 𝜋 

0 0 1 V5⃑⃑  
2

3
Vdc 

4π

3
 

1 0 1 V6⃑⃑  
2

3
Vdc 

5π

3
 

 

จากสมการความสัมพันธ์ของระบบไฟฟ้าสามเฟสแบบสมดุลดังสมการที่ 18 - 20 
 Va=Vm sin(ωt) (18) 

 
 

Vb=Vm sin (ωt+
2π

3
) 

 
(19) 

 
 

Vc=Vm sin (ωt+
4π

3
) 

 
(20) 

 
สามารถหาความสัมพันธ์ของเวกเตอร์อ้างอิงในสเปซเวกเตอร์ดังสมการที่ 21 และ

สามารถหาขนาดและมุมของเวกเตอร์อ้างอิงได้ดังสมการที่ 22 และ 23 
 

 Vref = Vα  + jVβ = 
2

3
(Va+ aVb+ a2Vc) ; ∴ a = ej

2π
3  (21) 

 |Vref| = √Vα
2 +Vβ

2 (22) 
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 θ = tan-1 (
Vα

Vβ

) (23) 
 

จากสมการที่ 21 สามารถจัดรูปสมการได้ดังสมการที่ 24 – 26 

 
 

Vα  + jVβ = 
2

3
(Va+ ej

2π
3 Vb+ 𝑒−j

2π
3 Vc) 

 
(24) 

 

Vα  + jVβ = 
2

3
(Va+ cos (

2π

3
) Vb + cos (

2π

3
) Vc) +j

2

3
(sin (

2π

3
) Vb - sin (

2π

3
) Vc) 

 
(25) 

 

 

[
Vα

Vβ
]  = 

2

3
[
1 cos (

2π

3
) cos (

2π

3
)

0 sin (
2π

3
) - sin (

2π

3
)

] [
Va

Vb

Vc

]  = 
2

3
[
 
 
 1 -

1

2
-
1

2

0
√3

2
-
√3

2 ]
 
 
 
[
Va

Vb

Vc

] 

 
(26) 

 

ดังนั้นสามารถสรุปค่า Vα และ Vβ ได้ดังสมการที่ 27 และ 28 

 
 

Vα = 
2

3
(Va - 

1

2
Vb - 

1

2
Vc) 

(27) 

 
 

Vβ = 
2

3
(
√3

2
Vb - 

√3

2
Vc) 

(28) 

 

 
2.6.2  การคำนวณค่าเวลาดเวลลข์องสเปซเวกเตอร์ชนิดแรงดันสองระดับ 

สามารถหาตำแหน่งของเวกเตอร์อ้างอิง Vref  ได้จาก 2 Active Vector และ 1 Zero 

Vector ซึ่งในตัวอย่างนี้จะสมมุติให้ Vref อยู่ในเซกเตอร์ 1 (มุม 0 – π/3) โดยสามารถหา Vref ได้จาก
เวกเตอร์ V0, V1 และ V2 ดังภาพที ่14 

 
 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 14 การหาตำแหน่ง Vref ในเซกเตอร์ 1 
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สามารถพิจารณาการหาเวลาดเวลล์ของเวกเตอร์ Vref, V0, V1 และ V2 ได้ดังสมการที่ 29 
และ 30 โดยที่ Tc = 1/Switching Frequency 

 Vref∙Tc = V1∙
T1

Tc
 + V2∙

T2

Tc
 + V0∙

T0

Tc
 (29) 

 
 

Tc = T1 + T2 + T0 
 

(30) 
 

และพิจารณาการหาตำแหน่งของเวกเตอร์ Vref, V0, V1 และ V2 ได้ดังสมการที่ 31-34 

 
 

Vref = Vrefr
jθ 

 
(31) 

 
 

V0 = 0 
 

(32) 

 
 

V1 = 
2

3
Vdc 

 
(33) 

 
 

V2 = 
2

3
Vdcej

π
3 

 
(34) 

 
จัดรูปสมการใหม่จะได้ดังสมการที่ 35 

 Tc∙Vref∙ [
cos(θ)

sin(θ)
]  = T1∙

2

3
VDC∙ [1

0
]  + T2∙

2

3
VDC∙ [

cos (
π

3
)

sin (
π

3
)
] (35) 

 

แยกส่วนที่เป็น Real Part กับ Imaginary Part ออกจากกันเพ่ือความง่ายในการคำนวณ
ค่าเวลาดเวลล์ ดังสมการที่ 36 และ 37 

 

 Real Part : TC∙Vref∙ cos(θ)  = T1 ∙
2

3
VDC + T2∙

1

3
VDC (36) 

 
 

Imaginary Part : TC∙Vref∙ sin(θ) = T2∙
1

√3
VDC (37) 

 

ดังนั้นเราสามารถหาเวลาดเวลล์ของ T1 และ T2 ได้ดังสมการที่ 38 และ 39 

 
 

T1 = Tc∙
√3∙Vref

VDC

∙ sin (
π

3
-θ)  = Tc∙a∙ sin (

π

3
-θ) 

 
(38) 
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 T2 = Tc∙
√3∙Vref

VDC

∙ sin(θ) = Tc∙a∙ sin(θ) (39) 
 

ดังนั้นค่าเวลาดเวลล์ของแต่ละเซกเตอร์สามารถหาได้ดังสมการที่ 40-42 โดยที่ n คือ
เซกเตอร์ (n = 1, 2, 3, 4, 5, 6) และสามารถสรุปค่าเวลาดเวลล์ของแต่ละเซกเตอร์ได้ดังตารางที่ 3 

 T0 = Tc - T1 - T2 (40) 

 
 

T1 = Tc ∙a∙ sin (
π

3
 - θ + 

n-1
3

∙π) 
(41) 

 
 

T2 = Tc ∙a∙ sin (θ - 
n-1
3

∙π) 
(42) 

 
ตารางท่ี 4 สรุปการคำนวณค่าเวลาดเวลล์ของการหาเวกเตอร์อ้างอิง Vref ในแต่ละเซกเตอร์ 

Sector 
Dwell Times 

T1 T2 T0 

1 Tc∙a∙ sin (
π

3
 - θ)  Tc∙a∙ sin(θ) TC - T1 - T2 

2 Tc∙a∙ sin (
2π

3
 - θ)  Tc∙a∙ sin (θ - 

π

3
) TC - T1 - T2 

3 Tc∙a∙ sin(π - θ)  Tc∙a∙ sin (θ - 
2π

3
) TC - T1 - T2 

4 Tc∙a∙ sin (
4π

3
 - θ)  Tc ∙a∙ sin(θ - π) TC - T1 - T2 

5 Tc∙a∙ sin (
5π

3
 - θ)  Tc∙a∙ sin (θ - 

4π

3
) TC - T1 - T2 

6 Tc∙a∙ sin(2π - θ)  Tc∙a∙ sin (θ - 
5π

3
) TC - T1 - T2 

 

2.6.3  การกำหนดลำดับการสวิตช์ของสเปซเวกเตอร์ชนิดแรงดันสองระดับ 
ในแต่ละเซกเตอร์จะประกอบไปด้วย 7 ลำดับการสวิตช์ดังภาพที่ 15 โดยที่จุดเริ่มและจบ

คือ Zero Vector อย่างเช่นในเซกเตอร์ 1 จะมลีำดับการสวิตช์คือ 000-100-110-111-110-100-000 
ดังนั้นจะได้เวลาสวิตช์ของเซกเตอร์ 1 แสดงดังสมการที่ 43 และสามารถสรุปลำดับการสวิตช์ของแต่
ละเซกเตอร์ได้ดังตารางที่ 4 
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ภาพที่ 15 ลำดับการสวิตช์ในเซกเตอร์ 1 

 

 Tc = 
T0

4
 + 

T1

2
 + 

T2

2
 + 

T0

2
 + 

T2

2
 + 

T1

2
 + 

T0

4
 

 
(43) 

ตารางท่ี 5 สรุปลำดับสวิตช์ในแต่ละเซกเตอร์ของสเปซเวกเตอร์ชนิดแรงดันสองระดับ 
Sector Switching Sequence 

1 V0⃑⃑  V1⃑⃑  V2⃑⃑  V0⃑⃑  V2⃑⃑  V1⃑⃑  V0⃑⃑  
000 100 110 111 110 100 000 

2 V0⃑⃑  V3⃑⃑  V2⃑⃑  V0⃑⃑  V2⃑⃑  V3⃑⃑  V0⃑⃑  
000 010 110 111 110 010 000 

3 V0⃑⃑  V3⃑⃑  V4⃑⃑  V0⃑⃑  V4⃑⃑  V3⃑⃑  V0⃑⃑  
000 010 011 111 011 010 000 

4 V0⃑⃑  V5⃑⃑  V4⃑⃑  V0⃑⃑  V4⃑⃑  V5⃑⃑  V0⃑⃑  
000 001 011 111 011 001 000 

5 V0⃑⃑  V5⃑⃑  V6⃑⃑  V0⃑⃑  V6⃑⃑  V5⃑⃑  V0⃑⃑  
000 001 101 111 101 001 000 

6 V0⃑⃑  V1⃑⃑  V6⃑⃑  V0⃑⃑  V6⃑⃑  V1⃑⃑  V0⃑⃑  
000 100 101 111 101 100 000 

 
2.7  การมอดูเลชั่นแบบสเปซเวกเตอร์ชนิดแรงดันสามระดับ 

สำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบเวียนนา ซึ่งเป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟสประเภทแรงดัน
สามระดับดังภาพที่ 16 ดังนั้นวิธีการมอดูเลชั่น ที่ใช้ก็จะมีความซับซ้อนมากกว่าชนิดที่เป็นแรงดันสอง
ระดับ 
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ภาพที่ 16 แผนภาพสเปซเวกเตอร์สำหรับสเปซเวกเตอร์ชนิดแรงดันสามระดับ 

 
     2.7.1  การกำหนดเซกเตอร์และพื้นที่ย่อย 

            การมอดูเลชั่นแบบสเปซเวกเตอร์ชนิดแรงดันสามระดับนั้นจะใช้วิธีการแบ่งการทำงาน
ออกเป็น 6 เซกเตอร์ เช่นเดียวกับแบบสเปซเวกเตอร์ชนิดแรงดันสองระดับ แต่เนื่องจากจำนวนลำดับ
การสวิตช์ที่มีมากกว่าจึงทำให้ในแต่ละเซกเตอร์นั้นจะแบ่งเป็น 4 พ้ืนที่ย่อย [13-14] ดังภาพที่ 17 ซึ่ง
การที่จะบอกได้ว่าเวกเตอร์อ้างอิง Vref นั้นอยู่พ้ืนที่ย่อยไหนนั้นจะใช้ขนาดของ m1 และ m2 ในการ
แบ่งแต่ละพ้ืนที่ย่อย ดังสมการที่ 44 และ 45 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 17 แผนภาพพ้ืนที่ย่อยทั้ง 4 ในเซกเตอร์ที่ 1 

 
 

m1 = mn (cos(θ)- sin (
θ

√2
)) 

 
(44) 

 m2 = 2mn sin (
θ

√2
) (45) 

 
 

∴mn = √3ma, ma = 
√3Vref

Vdc
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โดยมีเงื่อนไขการแบ่งพ้ืนที่ย่อยทั้ง 4 ดังนี้ 
1. ถ้า m1, m2 และ (m1+m2) ≤1 จะได้ว่า Vref อยู่พ้ืนที่ย่อย 1 
2. ถ้า m1 > 1 จะได้ว่า Vref อยู่พ้ืนที่ย่อย 2 
3. ถ้า m1 ≤ 1, m2 ≤ 1 (m1+m2) > 1 จะได้ว่า Vref อยู่พ้ืนที่ย่อย 3 
4. ถ้า m2 > 1 จะได้ว่า Vref อยู่พ้ืนที่ย่อย 4 

 
     2.7.2  การคำนวณค่าเวลาดเวลลข์องสเปซเวกเตอร์ชนิดแรงดันสามระดับ 

            การคำนวณค่าเวลาดเวลล์นั้นสามารถคำนวณได้เช่นเดียวกับวิธีของสเปซเวกเตอร์ชนิด
แรงดันสองระดับ เพียงแต่ว่าต้องคำนึงถึงพ้ืนที่ย่อยที่เวกเตอร์อ้างอิง Vref นั้นตกอยู่ ตัวอย่างดังภาพที่ 
18 Vref ตกอยู่พ้ืนที่ย่อย 3 ดังนั้น โดยที่การหา Vref นั้นสามารถหาได้จากเวกเตอร์ V1, V3 และ V4 โดย
แสดงความสัมพันธ์การหา Vref ในพ้ืนที่ย่อย 3 ได้ดังสมการที่ 46 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 18 แผนภาพ Vref ขณะอยู่ในพ้ืนที่ย่อย 3 ภายในเซกเตอร์ 1  
ของสเปซเวกเตอร์ชนิดแรงดันสามระดับ 

 
 

Vref⃑⃑⃑⃑ Tc = V1⃑⃑ Ta+V3⃑⃑ Tb+V4⃑⃑ Tc 

 

(46) 

 

 

 

∴ V 1⃑⃑⃑⃑  ⃑= 
1

3
Vdc,  V3

⃑⃑⃑⃑  ⃑ = 
√3

3
Vdcej

π
6,  V4

⃑⃑  ⃑ = 
1

3
Vdcej

π
3 

 

แทนค่าของเวกเตอร์ V1, V3, V4 ลงในสมการที่ 46 จะได้ดังสมการที่ 47 

 
Vref

Vdc

(cos(θ)+ sin(θ))Tc = 
1

3
T1 + 

√3

3
(cos (

π

6
)  + j sin (

π

6
)) T2 + 

1

3
(cos (

π

3
) +j sin (

π

3
)) T3 

(47) 
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แยกส่วนที่เป็น Real Part กับ Imaginary Part ออกจากกันเพ่ือความง่ายในการคำนวณ
ค่าเวลาดเวลล์ ดังสมการที่ 48 และ 49 และตามความสัมพันธ์ดังสมการที่ 50 จะได้ค่าเวลาดเวลล์
ของแต่ละพ้ืนที่ย่อยในแต่ละเซกเตอร์ ตามตารางท่ี 5 

 Vref

Vdc

cos(θ)Tc = 
1

3
T1 + 

√3

3
cos (

π

6
) T2 + 

1

3
cos (

π

3
) T3 (48) 

 Vref

Vdc

sin(θ)Tc = 
√3

3
sin (

π

6
) T2 + 

1

3
sin (

π

3
) T3 (49) 

 Tc = T1 + T2 + T3 (50) 
ตารางท่ี 6 สรุปค่าเวลาดเวลล์ของทุกเซกเตอร์และทุกพ้ืนที่ย่อในสเปซเวกเตอร์ชนิดแรงดันสามระดับ  

Sector Region 1 Region 2 Region 3 Region 4 

1 

T1=aTc sin (
π

3
-θ) T1=Tc [1+a sin (θ-

π

3
)] T1=

Tc

2
[1-2a sin(θ)] T1=

Tc

2
[2a sin(θ) -1] 

T2=
Tc

2
[1-2a sin (θ+

π

3
)] T2=-aTc sin(θ) T2=

Tc

2
[2a sin (θ+

π

3
) +2] T2=aTc sin (

π

3
-θ) 

T3=aTc sin(θ) T3=-
Tc

2
[2a sin (θ+

π

3
) -1] T3=

Tc

2
[1+2a sin (θ-

π

3
)] T3=Tc [1-a sin (θ+

π

3
)] 

2 

T1=aTc sin (
π

3
-θ) T1=

Tc

2
[2a sin (θ+

π

3
) -1] T1=

Tc

2
[1-2a sin (θ+

π

3
)] T1=Tc[1-a sin(θ)] 

T2=
Tc

2
[1-2a sin (θ+

π

3
)] T2=-aTc sin (

π

3
-θ) T2=

Tc

2
[2a sin(θ) -1] T2=aTc sin (θ+

π

3
) 

T3=aTc sin(θ) T3=aTc[1- sin(θ)] T3=
Tc

2
[2a sin (

π

3
-θ) +1] T3=-

Tc

2
[2a sin (θ-

π

3
) -1] 

3 

T1=aTc sin(θ) T1=Tc [1-a sin (θ-
π

3
)] T1=

Tc

2
[2a sin (θ+

π

3
) +1] T1=-

Tc

2
[1-a sin(θ)] 

T2=
Tc

2
[1-2a sin (θ-

π

3
)] T2=-aTc sin (θ+

π

3
) T2=-

Tc

2
[1+2a sin (

π

3
-θ)] T2=aTc sin (θ+

π

3
) 

T3=-aTc sin (θ+
π

3
) T3=-

Tc

2
[2a sin(θ) -1] T3=

Tc

2
[1-2a sin(θ)] T3=

Tc

2
[2a sin (θ-

π

3
) -1] 

4 

T1=-aTc sin(θ) T1=
Tc

2
[2a sin (θ-

π

3
) -1] T1=

Tc

2
[2a sin (

π

3
-θ) -1] T1=

Tc

2
[1+2a sin (θ+

π

3
)] 

T2=
Tc

2
[1+2a sin (θ+

π

3
)] T2=-aTc sin(θ) T2=-

Tc

2
[1+2a sin (θ+

π

3
)] T2=aTc sin(θ) 

T3=aTc sin (θ-
π

3
) T3=aTc [1+a sin (θ+

π

3
)] T3=

Tc

2
[1+2a sin(θ)] T3=Tc [1+a sin (

π

3
-θ)] 

5 

T1=-aTc sin (θ+
π

3
) T1=Tc[1+ asin(θ)] T1=-

Tc

2
[2a sin (θ-

π

3
) +1] T1=

Tc

2
[2a sin (

π

3
-θ) -1] 

T2=
Tc

2
[1+2a sin(θ)] T2=aTc sin (

π

3
-θ) T2=-

Tc

2
[2a sin(θ)+1] T2=-aTc sin (θ+

π

3
) 

T3=aTc sin (
π

3
-θ) T3=-

Tc

2
[2a sin (θ+

π

3
) +1] T3=

Tc

2
[2a sin (θ+

π

3
) +1] T3=Tc[1+ asin(θ)] 

6 

T1=aTc sin (θ+
π

3
) T1=-Tc[1+ 2asin(θ)] T1=

Tc

2
[2a sin(θ)+1] T1=Tc [1+a sin (θ-

π

3
)] 

T2=
Tc

2
[1+2a sin (θ-

π

3
)] T2=aTc sin (θ+

π

3
) T2=

Tc

2
[1-2a sin (θ+

π

3
)] T2=-aTc sin(θ) 

T3=-aTc sin(θ) T3=
Tc

2
[a sin (θ-

π

3
) +1] T3=

Tc

2
[2a sin (

π

3
-θ) -1] T3=-

Tc

2
[2a sin (θ+

π

3
) -1] 
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2.8  การปรับศูนย์ของสเปซเวกเตอร์ 
จากวิธีการมอดูเลชั่นแบบสเปซเวกเตอร์ชนิดแรงดันสามระดับของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ

เวียนนา ที่เป็นวงจรประเภทแรงดันสามระดับนั้นจะเห็นว่าวงจรประเภทแรงดันสามระดับนั้นจะมี
จำนวนลำดับการสวิตช์ทั้งหมด 27 ลำดับ ซึ่งแตกต่างจากวงจรประเภทแรงดันสองระดับที่มีเพียง 8 
ลำดับเท่านั้น จากจำนวนลำดับการสวิตช์ที่มากข้ึนนั้นจะส่งผลให้การคำนวณหาค่าเวลาดเวลล์ของสเป
ซเวกเตอร์ชนิดแรงดันสามระดับนั้นมีความยุ่งยากและซับซ้อนมากกว่าแบบสเปซเวกเตอร์ชนิดแรงดัน
สองระดับ ดังนั้นวิธีการมอดูเลชั่นแบบการปรับศูนย์ของสเปซเวกเตอร์นั้นจะช่วยให้การคำนวณหาค่า
เวลาดเวลล์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบเวียนนานั้นทำได้ง่ายขึ้น โดยจะใช้วิธีการเปลี่ยนจุดศูนย์
หรือ zero vector ให้ไปอยู่ในตำแหน่งของเวกเตอร์อ่ืนที่ต้องการและใช้การคำนวณหาค่าเวลาดเวลล์
แบบสเปซเวกเตอร์ชนิดแรงดันสองระดับPWM แทน 

2.8.1  การเปลี่ยนจุดศูนย์ของสเปซเวกเตอร์ 

วิธีการนี้จะเป็นการเปลี่ยนจุดเริ่มต้น (V0) ของสเปซเวกเตอร์สามระดับ [15-16] ดังภาพ
ที่ 19 (a) ซึ่งประกอบไปด้วย 19 เวกเตอร์แรงดัน แบ่งเป็นเวกเตอร์ศูนย์หรือ zero vector (V0) มี
ขนาดเท่ากับศูนย์, เวกเตอร์ขนาดเล็กหรือ small vectors (V1, V2, V3, V4, V5, V6) ซ่ึงมีขนาดเท่ากับ 
Vdc/3, เวกเตอร์ขนาดกลางหรือ medium vectors (V8, V10, V12, V14, V16, V18) ซึ่งมีขนาดเท่ากับ 
√3Vdc/3 และเวกเตอร์ขนาดใหญ่หรือ large vectors (V7, V9, V11, V13, V15, V17) ซึ่งมีขนาดเท่ากับ 
2Vdc/3 ไปยังเวกเตอร์ขนาดเล็ก V1, V2, V3, V4, V5, V6 ซึ่งจะทำให้สเปซเวกเตอร์รอบ ๆ จุดศูนย์นั้น
มีรูปร่างคล้ายกับสเปซเวกเตอร์สองระดับ ดังภาพที่ 19 (b) จะสามารถหาเวกเตอร์อ้างอิง Vref ได้จาก
สมการที ่51 และ 52 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 19 แผนภาพการเปลี่ยนจุดศูนย์ของสเปซเวกเตอร์สามระดับไปเป็นสเปซเวกเตอร์สองระดับ 
 

 (Vx – Vn)Tx + (Vy – Vn)Ty + (Vz – Vn)Tz  = (Vref – Vn)Ts (51) 
  (52) 

A 
B 

C 

D 
E 

F 

ยา้ยจุดเป็น 
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Tx + Ty + Tz = Ts 
 

โดยที่ n (1, 2, 3, 4, 5, 6) คือ ขนาดของเวกเตอร์ในตำแหน่งที่เลื่อนจุดศูนย์ไป โดย
แสดงดังตารางที่ 6 เมื่อเลื่อนจุดศูนย์ไปยังตำแหน่งเวกเตอร์ขนาดเล็กต่าง ๆ แล้วจะทำให้สเปซเวกเต
อร์ชนิดแรงดันสามระดับนั้นแบ่งออกเป็นสเปซเวกเตอร์ชนิดแรงดันสองระดับทั้งหมด 6 ส่วนดังภาพที่ 
20 
 

ตารางท่ี 7 ตำแหน่งของการเปลี่ยนจุดศูนย์ของแต่งละเซกเตอร์และขนาด 
Sector ตำแหน่งของการเปลี่ยนจุดศูนย์ ขนาดของ Vn 

1 V1 
Vdc

3
 

2 V2 
Vdc

6
 

3 V3 -
Vdc

6
 

4 V4 -
Vdc

3
 

5 V5 -
Vdc

6
 

6 V6 
Vdc

6
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 20 แผนภาพแสดงการแบ่งสเปซเวกเตอร์ชนิดแรงดันสามระดับออกเป็นสเปซเวกเตอร์ชนิด
แรงดันสองระดับทั้งหมด 6 ส่วน 
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2.8.2  การคำนวณเวลาดเวลล์ของการปรับศูนย์ของสเปซเวกเตอร์ 
การคำนวณค่าเวลาดเวลล์ [17] ของการมอดูเลชั่นแบบการปรับศูนย์ของสเปซเวกเตอร์

นั้นจะอ้างอิงโดยใช้วิธีของสเปซเวกเตอร์ชนิดแรงดันสองระดับดังภาพที่ 21 โดยที่ให้เวกเตอร์อ้างอิง 

Vref นั้นอยู่ทีเ่ซกเตอร์ 1 ซึ่งสามารถหา Vref ได้จากเวกเตอร์ใกล้เคียงคือ V0⃑⃑ , V7⃑⃑ , Vx⃑⃑ , Vy⃑⃑  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 21 แผนภาพการหาเวกเตอร์อ้างอิง Vref ในการปรับศูนย์ของสเปซเวกเตอร์ 
 

โดยที่จะมีลำดับการสวิตช์เป็น V0⃑⃑  – V1⃑⃑  – V2⃑⃑  – V7⃑⃑  – V7⃑⃑  – V2⃑⃑  – V1⃑⃑  – V0⃑⃑  หรือ 000-
100-110-111-111-110-100-000 ซึ่งสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 22 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 22 ลำดับการสวิตช์ในเซกเตอร์ 1 
 

 

 

V0⃑⃑  
V7⃑⃑  V1⃑⃑  

V2⃑⃑  V3⃑⃑  

V4⃑⃑  

V5⃑⃑  V6⃑⃑  

Vx⃑⃑  

Vy⃑⃑  Vref⃑⃑ ⃑⃑   
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จะได้ความสัมพันธ์ดังสมการที่ 53 
 

 
 
 

∫ Vref⃑⃑⃑⃑ 

Ts
2

0

dt = ∫ V0⃑⃑ 

T0
4

0

dt+ ∫ Vx⃑⃑ 

T0
4 +

Tx
2

T0
4

dt+ ∫ Vy⃑⃑ 

T0
4 +

Tx
2 +

Ty
2

T0
4 +

Tx
2

dt+ ∫ V7⃑⃑ 

Ts
2

T0
4 +

Tx
2 +

Ty
2

dt (53) 

 

เนื่องจาก V0⃑⃑  และ V7⃑⃑  เป็น zero vector ซึ่งมีขนาดเป็นศูนย์และจากสมการที่ 29 และ 
30 ดังนั้นจะได้ความสัมพันธ์ดังสมการที่ 54 

 

 Vref⃑⃑⃑⃑ ∙
Ts

2
 = Vx⃑⃑ ∙

Tx

2
 + Vy⃑⃑ ∙

Ty

2
 (54) 

 

จากสมการที่ 21 สามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการ Matrix ได้ดังสมการที่ 55 
 

 [
Vα

Vβ
]

Ts

2
 = 

Vdc

3

[
 
 
 
 cos (

(k-1)π

3
) cos (

kπ

3
)

sin (
(k-1)π

3
) sin (

kπ

3
)
]
 
 
 
 

[

Tx

2
Ty

2

] (55) 

 

จัดรูปสมการใหม่ได้ดังสมการที่ 56 
 

 [

Tx

2
Ty

2

]  = 
√3Ts

Vdc

[
 
 
 
 sin (

kπ

3
) - cos (

kπ

3
)

- sin (
(k-1)π

3
) cos (

(k-1)π

3
)
]
 
 
 
 

[
Vα

Vβ
] (56) 

 

ดังนั้นสามารถหาค่าเวลาดเวลล์ Tx, Ty, Tz ได้จากสมการที่ 57-59 
 

 Tx

2
=
√3Ts

Vdc

[Vα ∙ sin (
kπ

3
) -Vβ∙ cos (

kπ

3
)] (57) 

   

 Ty

2
=
√3Ts

Vdc

[-Vα ∙ sin (
(k-1)π

3
) +Vβ∙ cos (

(k-1)π

3
)] (58) 

 
 

Tz=Ts-Tx-Ty 
(59) 
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เมื่อ k (1, 2, 3, 4, 5, 6) คือเซกเตอร์ย่อยของสเปซเวกเตอร์ชนิดแรงดันสองระดับที่เกิด
จากการเปลี่ยนจุดศูนย์ เมื่อแทนค่า k ลงในสมการที่ 57-59 จะสามารถสรุปการหาค่าเวลาดเวลล์ของ
แต่ละเซกเตอร์ย่อย [18-19] ได้ดังตารางที่ 8 

 
ตารางท่ี 8 สรุปการหาค่าเวลาดเวลล์ของแต่ละเซกเตอร์ย่อยในการปรับศูนย์ของสเปซเวกเตอร์ 
Sub Sector (k) Tx Ty Tz 

1 (3Vα – √3Vβ)
Ts

Vdc

 (2√3Vβ)
Ts

Vdc

 Ts – Tx – Ty 

2 (3Vα + √3Vβ)
Ts

Vdc

 (-3Vα + √3Vβ)
Ts

Vdc

 Ts – Tx – Ty 

3 (2√3Vβ)
Ts

Vdc

 (-3Vα – √3Vβ)
Ts

Vdc

 Ts – Tx – Ty 

4 (-3Vα + √3Vβ)
Ts

Vdc

 (-2√3Vβ)
Ts

Vdc

 Ts – Tx – Ty 

5 (-3Vα – √3Vβ)
Ts

Vdc

 (3Vα – √3Vβ)
Ts

Vdc

 Ts – Tx – Ty 

6 (2√3Vβ)
Ts

Vdc

 (3Vα + √3Vβ)
Ts

Vdc

 Ts – Tx – Ty 

 

2.8.3  การกำหนดลำดับการสวิตช์ของการปรับศูนย์ของสเปซเวกเตอร์ 
การกำหนดลำดับการสวิตช์ในสเปซเวกเตอร์ [20-22] แบบการปรับศูนย์ของสเปซเวก

เตอร์นั้นจะใช้วิธีการสมมาตรของเวกเตอร์ ลำดับการสวิตช์ของเซกเตอร์ย่อย 1 ในเซกเตอร์ 1 คือ V1+ 

- V8 – V7 – V1- - V1- - V7 – V8 – V1+ ดังภาพที่ 23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 23 ลำดับการสวิตช์ของเซกเตอร์ 1 เซกเตอร์ย่อย 1 
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กำหนดเงื่อนไขการมอดูเลชั่นจากทิศทางของกระแสด้านอินพุตอย่างเช่นในเซกเตอร์ 1 
กระแสในเฟส A จะมีค่าเป็นบวกดังนั้นจะมอดูเลชั่นกับสัญญาณสามเหลี่ยมที่มีค่าเป็นบวก และ 
กระแสในเฟส B และเฟส C จะมีค่าเป็นลบดังนั้นจะมอดูเลชั่นกับสัญญาณสามเหลี่ยมที่มีค่าเป็นลบดัง
ภาพที่ 24 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 24 การมอดูเลชั่นของเซกเตอร์ย่อย 1 ในเซกเตอร์ 1 
 

2.9  การปรับความกว้างของพัลส์เชิงคลื่นพาห์แบบเลื่อนเฟส 
      การปรับความกว้างของพัลส์ เชิงคลื่นพาห์แบบเลื่อนเฟส (Carrier-Based Phase-Shift 

PWM) [27] เป็นวิธีการมอดู เลชั่น วิธีหนึ่ ง โดยที่ จะใช้สัญญาณ อ้างอิง (Reference Signal) 
เปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยม (Carrier Signal) ซึ่งจะมีความถี่และขนาดที่เท่ากันแต่จะต่างกัน
ที่สัญญาณสามเหลี่ยมที่ใช้เปรียบเทียบนั้นจะมีการเลื่อนเฟสกันอยู่ดังภาพที่ 25 

      ในการใช้งานการปรับความกว้างของพัลส์โดยใช้สัญญาณสามเหลี่ยมแบบเลื่อนเฟส นั้น
จะต้องดูว่าจะนำไปใช้งานกับวงจรคอนเวอร์เตอร์ประเภทแรงดันกี่ระดับ เพราะจะส่งผลต่อสัญญาณ
สามเหลี่ยมและมุมเฟสที่จะนำไปเปรียบเทียบกับสัญญาณอ้างอิง ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้ดังสมการที่ 
60 และ 61 
 Carrier Signal = m-1                 (60) 

 θ = 
360°
m-1

 
                 
                (61) 
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  เมื่อ Carrier Signal คือ จำนวนของสัญญาณสามเหลี่ยม 
   m = ระดับของแรงดัน 
   θ = มุมที่เหลื่อมกันของสัญญาณสามเหลี่ยม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 25 ตัวอย่างการปรับความกว้างของพัลส์เชิงคลื่นพาห์แบบเลื่อนเฟส 

 

2.10  การปรับความกว้างของพัลส์เชิงคลื่นพาห์แบบเลื่อนระดับ 
การปรับความกว้างของพัลส์เชิงคลื่นพาห์แบบเลื่อนระดับ (Carrier-Based Level-Shift PWM) 

[27] เป็นวิธีการมอดูเลชั่นวิธีหนึ่งที่คล้ายกับการปรับความกว้างของพัลส์โดยใช้สัญญาณสามเหลี่ยม
แบบเลื่อนเฟส โดยที่จะใช้สัญญาณอ้างอิง (Reference Signal) เปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยม 
(Carrier Signal) ซึ่งจะมีความถี่, ความกว้างและมุมเฟสเท่ากัน ซึ่งจำนวนของสัญญาณสามเหลี่ยมนั้น
จะข้ึนอยู่กับระดับแรงดันของวงจรที่ใช้งานดังสมการที่ 60 และจะมีสัญญาณสามเหลี่ยมที่เลื่อนไปตาม
แกนแนวตั้งดังภาพที่ 26 สามารถเปรียบเทียบคุณสมบัติได้ดังตารางท่ี 9 
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ภาพที่ 26 ตัวอย่างการปรับความกว้างของพัลส์เชิงคลื่นพาห์แบบเลื่อนระดับ 

 

ตารางท่ี 9 เปรียบเทียบคุณสมบัติของการปรับความกว้างของพัลส์เชิงคลื่นพาห์แบบเลื่อนเฟสและ 
             แบบเลื่อนระดับ [27] 

การเปรียบเทียบ 
Carrier-Based Phase-Shift 

PWM 
Carrier-Based Level-Shift 

PWM 
ความถี่ในการสวิตช์ เหมือนกันทุกสวิตช์ แตกต่างกัน 

ช่วงเวลาการทำงานของสวิตช์ เหมือนกันทุกสวิตช์ แตกต่างกัน 
การเปลี่ยนแปลงของรูปแบบ

การสวิตช์ 
ไม่จำเป็น จำเป็น 

THD ของแรงดัน ดี ดีกว่า 
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                      บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย 
วิธีดำเนินการวิจัย 

 
3.1  กรอบแนวคิดในงานวิจัย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 27 แผนภาพกรอบแนวคิดในงานวิจัย 
 

 

 

ศึกษาแนวทางการลดทอนสัญญาณรบกวนทางด้านฮาร์มอ

นิกส์และการปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้า 

ศึกษาประเภทของวงจรเรียงกระแสสาม

เฟสและเลือกวงจรที่เหมาะสม 

จำลองการทำงานโดยใช้ 

MATLAB/Simulink 

ทดสอบการทำงานของวงจรเรียง

กระแสสามเฟสกับโหลดตัวต้านทาน 

ศึกษาวิธีควบคุมที่เหมาะสมกับ

วงจรเรียงกระแสสามเฟส 

ศึกษาวิธีมอดูเลชั่นที่เหมาะสมกับ

วงจรเรียงกระแสสามเฟส 

เปรียบเทียบผลการทดสอบ

และสรุปผล 

ทดสอบการทำงานของวงจรเรียง

กระแสสามเฟสกับโหลดมอเตอร์ 
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3.2  ขั้นตอนการวิจัย 
จากกรอบแนวคิดในงานวิจัยดังภาพที่ 27 ในขั้นตอนแรกจะเริ่มศึกษาแนวทางที่จะใช้ในการ

ลดทอนสัญญาณรบกวนทางด้านฮาร์มอนิกและการปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้าซึ่งจะมีด้วยกับ 
3 ประเภทหลักๆคือ 1) วิธีแบบเฉื่อยงาน 2) วิธีแบบผสมและ 3) วิธีแบบไวงาน โดยที่พบว่าวิธีการ
แบบไวงานนั้นสามารถช่วยในการลดทอนสัญญาณรบกวนทางด้านฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตัว
ประกอบกำลังไฟฟ้าอีกทั้งยังสามารถเพ่ิมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาต์พุตให้สูงขึ้นได้ด้วย 

แต่เนื่องจากวิธีการแบบไวงานนั้นจำเป็นต้องมีอุปกรณ์สวิตช์ในการทำงานด้วย ดังนั้นวิธีการที่จะ
ควบคุมการทำงานของอุปกรณ์สวิตช์จึงเป็นสิ่งสำคัญในการควบคุมการทำงานของ วงจรเรียงกระแส
สามเฟสแบบไวงาน โดยในการวิจัยนี้ได้ศึกษาวิธีการควบคุมการทำงานอยู่ 2 วิธีคือ 1) การควบคุม
กระแส 2) การควบคุมกำลังไฟฟ้าทางตรงและศึกษาวิธีการมอดูเลชั่นของวงจรเรียงกระแสสามเฟส
ด้วยกัน 3 วิธีคือ 1) การปรับความกว้างของพัลส์เชิงคลื่นพาห์แบบเลื่อนเฟส (carrier-based phase-
shift PWM) 2) การปรับความกว้างของพัลส์เชิงคลื่นพาห์แบบเลื่อนระดับ (carrier-based phase-
shift PWM) 3) การปรับความกว้างของพัลส์โดยใช้สเปซเวกเตอร์ (space vector PWM)  

โดยทำการจำลองการทำงานขึ้นในโปรแกรม MATLAB/Simulink ซึ่งจากผลจากจำลองการ
ทำงานพบว่ายังไม่สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนทางด้านฮาร์มอนิกได้ตามที่ต้องการ โดยที่มีค่า
ความผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกรวมที่ 7.77% ดังนั้นจึงได้ศึกษาวิธีมอดูเลชั่นแบบการปรับศูนย์ของสเปซเวก
เตอร์ (center-aligned space vector PWM) ในการสร้างสัญญาณพัลส์ เพ่ือที่จะนำไปควบคุม
อุปกรณ์สวิตช์และใช้วิธีควบคุมกระแส โดยจะทำการสร้างแบบจำลองการทำงานขึ้นบนโปรแกรม 
MATLAB/Simulink ซึ่งจากผลการจำลองการทำงานพบว่าสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนทางด้าน
ฮาร์มอนิกได้ตามท่ีต้องการ โดยที่มีค่าความผิดเพี้ยนฮาร์มอนิกรวมที่ 2.28%  

จึงเลือกวิธีควบคุมกระแสและวิธีมอดูเลชั่นแบบการปรับศูนย์ของสเปซเวกเตอร์ในการทดลอง 
โดยจะทำการวัดค่าความผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกของกระแสด้านอินพุต (%THDi), ค่าตัวประกอบ
กำลังไฟฟ้า (power factor), การควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาต์พุต และเปรียบเทียบผล
จากการจำลองการทำงานกับผลที่ได้จากการทดสอบจริง เพ่ือที่จะหาข้อสรุปที่ว่าวิธีการควบคุมและ
การมอดูเลชั่นดังกล่าวนั้นสามารถใช้งานร่วมกับวงจรเรียงกระแสสามเฟสชนิดไวงาน เพ่ือลดทอน
สัญญาณรบกวนทางด้านฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้าได้ ซึ่งสรุปการทดลองได้ดัง
ภาพที่ 28 
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ภาพที่ 28 แผนภาพขั้นตอนการทดลอง 
 

วงจรเรียงกระแสสามเฟส 

ประเภท Passive Systems ประเภท Hybrid Systems 
ประเภท 

Active PFC 

Systems 

Carrier-Based Phase-Shift 

Pulse Width Modulation 

(ภาคผนวก ก) 

Carrier-Based Level-Shift 

Pulse Width Modulation 

(ภาคผนวก ข) 

Center-Aligned Space 

Vector Pulse Width 

Modulation 

(ภาคผนวก ค) 

ทดสอบกับโหลดตัวต้านทานพิกัดกำลัง 1kW 

ทดสอบกับโหลดมอเตอร์พิกัดกำลัง 1.3kW และ

เปรียบเทียบกับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ Passive 

วิเคราะห์และสรุปผลการทดสอบ 

วิธีควบคุมแบบ Current Control วิธีควบคุมแบบ Direct Power Control 
 

จำลองการทำงานโดย

ใช้ MATLAB/Simulink 
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3.3  วิธีการทดลอง 
3.3.1  การจำลองการทำงานโดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink 

การจำลองการทำงานของวงจรเรียงกระแสสามเฟสชนิดไวงานแบบเวียนนา โดยใช้
โปรแกรม MATLAB/Simulink ดังภาพที่ 29 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 29 จำลองการทำงานของวงจรเรียงกระแสสามเฟสชนิดไวงานแบบเวียนนา 
 

ประกอบไปด้วยส่วนที่ 1 คือส่วน Power Circuit ดังภาพที่ 30 ประกอบไปด้วยตัว
เหนี่ยวนำด้านอินพุต 3 ตัว ไดโอดที่ต่อกันในลักษณะของ Bridge Diode 6 ตัวและอุปกรณ์สวิตช์ของ
วงจรเรียงกระแสสามเฟสชนิดไวงานแบบเวียนนา 6 ตัว และตัวเก็บประจุด้านเอาต์พุต 2 ตัวและ
โหลด 
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ภาพที่ 30 แผนภาพของ Power Circuit ที่ใช้ในการจำลองการทำงาน 
 

ส่วนที่ 2 คือการแปลงแรงดันและกระแสอินพุตจากระบบสามเฟสให้เป็นระบบเฟรม
ห มุ น  (Rotating Frame)  โ ด ย อ า ศั ย ห ลั ก ก า ร ข อ ง  clark transformation แ ล ะ  park 
transformation และมีส่วนของ phase-lock loop ที่ ใช้สำหรับคำนวณมุมของแรงดันอินพุต 
เพ่ือที่จะนำไปใช้ในการควบคุมในส่วนอื่นต่อไปดังภาพที่ 31 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 31 แผนภาพของการแปลงจากระบบสามเฟสให้เป็นระบบเฟรมหมุน 
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ส่วนที่ 3 ประกอบด้วยกัน 2 ส่วนคือ 1. การควบคุมค่ากระแส reactive ให้มีค่าเป็นศูนย์ 
(iq=0) หรือ Current Control Loop และ 2. การควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาต์พุตให้
คงท่ีหรือ Voltage Control Loop โดยใช้ตัวควบคุมแบบ PI ดังภาพที่ 32 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 32 แผนภาพของ Current Control Loop และ Voltage Control Loop 
 

ส่วนที่ 4 เป็นวิธีการมอดูเลชั่นที่เลือกใช้แบบ Center-Aligned Space Vector Pulse 
Width Modulation เพ่ือใช้สร้างสัญญาณ PWM ในการขับอุปกรณ์สวิตช์ดังภาพที่ 33 

 

 

 

 

 
 
 

ภาพที่ 33 แผนภาพของวิธีมอดูเลชั่นแบบ Center-Aligned Space Vector 
 Pulse Width Modulation 
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3.3.2  การทดสอบกับโหลดตัวต้านทาน 

ซึ่งจากการทดลองด้วยการจำลองการทำงานบนโปรแกรม MATLAB/Simulink แล้ว จะ
ทำการทดสอบวงจร Vienna Rectifier กับโหลดตัวต้านทาน เพ่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบระหว่าง
ผลที่ได้จากการจำลองและจากการทดสอบกับวงจรต้นแบบ ดังภาพที่ 34 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 34 แผนภาพการทดสอบวงจร Vienna Rectifier กับโหลดตัวต้านทาน 
 

3.3.3  การทดสอบกับโหลดมอเตอร์ 

ทดสอบเปรียบเทียบระหว่างวงจรเรียงกระแสสามเฟสชนิด Passive Systems (Bridge 
Rectifier) ดังภาพที่  35(a) กับวงจรเรียงกระแสสามเฟสชนิด Active PFC Systems (Vienna 
Rectifier) ดังภาพที่ 35(b) และเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ได้ 

 

 

 

(a) 
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                              (b) 

 
ภาพที่ 35 แผนภาพการทดสอบวงจร Vienna Rectifier กับโหลดมอเตอร์: 

(a) วงจรเรียงกระแสชนิด Passive Systems, (b) วงจรเรยีงกระแสชนิด Active PFC Systems 
 

3.3.4  วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบเวียนนาที่ใช้ในการทดสอบ 

ซึ่งจากที่ทำการจำลองการทำงานโดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink แล้วนั้นจะทำ
การใช้ Block ที่อยู่ภายในโปรแกรม MATLAB/Simulink แปลงเป็น C Code เพ่ือที่จะนำไปใช้
ทดสอบกับ  Hardware โดย Hardware ที่ ใช้ คื อ  TIDM-1000 Vienna Rectifier-Based Three 
Phase Power Factor Correction Reference Design Using C2000 MCU [23] ซึ่ งเป็นบอร์ด
ทดลองต้นแบบที่ใช้สำหรับศึกษาวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ Active PFC System ชนิด Vienna 
Rectifier ซึ่งถูกพัฒนาขึ้นโดยบริษัท Texas Instruments ดังภาพที่ 36 

 

 

  

 

 

 

ภาพที่ 36 วงจรต้นแบบของวงจรเวียนนาที่พัฒนาโดย Texas Instruments 
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โดยที่ Controller ที่จะใช้ในการควบคุมและประมวลผลนั้นคือ TMDSCNCD28379D 
ซึ่งเป็นตัวประมวลผลประเภท Digital Signal Processor (DSP) ซึ่งสามารถประมวลผลได้รวดเร็ว ดัง
ภาพที่ 37 

 

 

 

 

ภาพที่ 37 Control Card TMDSCNCD28379D 
 

หลังจากที่ทำการแปลง Block ที่อยู่ในโปรแกรม MATLAB/Simulink ให้เป็น C Code 
แล้ว วิธีการที่จะนำ C Code ไปโปรแกรมลงใน Control Card นั้นสามารถทำได้โดนอาศัยโปรแกรม 
Code Composer Studio ดังภาพที่ 38 ซึ่งเป็นโปรแกรมที่สามารถเชื่อมต่อการทำงานระหว่าง
โปรแกรม MATLAB/Simulink กับ Control Card ได ้

 

 

 

 

 
ภาพที่ 38 โปรแกรม Code Composer Studio 
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                                    บทที ่4 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ 

 
4.1  ผลการทดลอง 

ใน ก ารท ดลองจะ เป รี ย บ เที ยบ ผลที่ ได้ จ ากก ารจ ำลอ งการท ำงาน โดย โป รแกรม 
MATLAB/Simulink และทดสอบวงจรกับโหลดตัวต้านทาน และทำการเปรียบเทียบผลการทดลอง
ระหว่างวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ Passive และแบบ Active PFC โดยทดสอบกับโหลดมอเตอร์ 
เพ่ือที่จะดูผลในการลดทอนสัญญาณฮาร์มอนิก , การปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้าและการ
ควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาต์พุต ดังภาพที่ 39 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 39 แผนภาพการทดลองทั้งหมด 
 

4.1.1  ผลการทดลองจากการจำลองบนโปรแกรม MATLAB/Simulink และวิเคราะห์ผล 

การจำลองการทำงานมีพารามิเตอร์ต่างๆดังตารางที่ 10 จากผลการจำลองดังภาพที่ 40 
จะเห็นว่าวงจรสามารถลดทอนสัญญาณฮาร์มอนิกของกระแสด้านอินพุตได้ โดยที่ จะแสดงถึง
แรงดันไฟฟ้าด้านอินพุตของเฟส Va, Vb, Vc และแสดงถึงกระแสไฟฟ้าด้านอินพุตของเฟส Ia, Ib, Ic จะ
เห็นว่ากระแสทั้งสามเฟสนั้นถูกปรับปรุงให้มีความผิดเพ้ียนของกระแสลดลงทำให้สัญญาณของกระแส
นั้นมีลักษณะใกล้เคียงกับแรงดันซึ่งคือรูปคลื่นไซน์ 

ขั้นตอนการทดลอง 

จำลองการทำงานโดยโปรแกรม 

MATLAB/Simulink 
ทดสอบวงจรกับโหลดตัว

ต้านทานพิกัด 1 kW 
เปรียบเทียบระหว่าง Passive 

กับ Active PFC กับโหลด

มอเตอร์พิกัด 1.3 kW 
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ตารางท่ี 10 พารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในการจำลองการทำงานกับโหลดตัวต้านทาน   

  

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 40 แรงดันไฟฟ้าด้านอินพุต (Va, Vb, Vc) และกระแสไฟฟ้าด้านอินพุต (Ia, Ib, Ic) 
  

จากภาพที่ 41 จะแสดงให้เห็นว่าระหว่างสัญญาณแรงดันไฟฟ้าด้านอินพุต Va กับ
สัญญาณกระแสไฟฟ้าด้านอินพุต Ia นั้นจะไม่เกิดการเลื่อนเฟสกันเกิดขึ้น เพราะฉะนั้นจากที่สัญญาณ
กระแสไฟฟ้าด้านอินพุตมีความผิดเพ้ียนลดลงใกล้เคียงรูปคลื่นไซน์และไม่เกิดการเลื่อนเฟสระหว่าง
แรงดันกับกระแสนั้น จะส่งผลให้ค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้ามีค่าเป็น 0.9986 ดังแสดงในภาพที่ 42 

 

 

 

Parameters Value 

Input Voltage 200 Vac 

Output Voltage 500 Vdc 

Output Power 1 kW 

Switching Frequency 20 kHz 

Inductor 3 mH 

Capacitor 180 uF 

Sample Time 0.000001 s 
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ภาพที่ 41 เปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้าด้านอินพุต (Va) กับกระแสไฟฟ้าด้านอินพุต (Ia) 
 

 

 

 

 

ภาพที่ 42 ค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้าที่ถูกปรับปรุงจากวงจรเรียงกระแสสามเฟส 
ชนิด Vienna Rectifier 

 
จากภาพที่ 43 จะเห็นว่าระบบสามารถเพ่ิมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาต์พุตให้มีค่า

เป็น 500 Vdc ได้และสามารถควบคุมให้คงที่ได้อีกด้วยและแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ตกคร่อมที่ตัวเก็บ
ประจุฝั่งเอาต์พุตทั้ง 2 ตัวมีค่าเท่ากันคือ 250 Vdc 

 

 

 

 
 
ภาพที่ 43 แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาต์พุต (Vbus) และแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุฝั่ง

เอาต์พุต (Vcp และ Vcn) 
 

เมื่อวัดการกระเพ่ือมของแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาต์พุตนั้นพบว่ามีการกระเพ่ือมที่ 
1 Vp-p ซึ่งมีค่าอยู่ที่ 0.2% ดังภาพที่ 44 
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ภาพที่ 44 การกระเพื่อมของแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาต์พุต 
 

ภาพที่ 45 แสดงให้เห็นแรงดันขั้วของเฟส A (VAM) ซึ่งจะมีลักษณะเป็นแรงดันสามระดับ
คือ +250V, 0V,  -250 

 

 

 

ภาพที่ 45 แรงดันขั้วของเฟส A (VAM) 
 

เมื่อทำการวัดค่าฮาร์มอนิกของสัญญาณกระแสไฟฟ้าด้านอินพุตพบว่ามีความผิดเพ้ียน
ของฮาร์มอนิกรวมอยู่ที่ 4.52% ดังภาพที่ 46 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 46 ความผิดเพ้ียนของฮาร์มอนิกรวมของกระแสไฟฟ้าด้านอินพุต 
 

Vripple = 1 Vp-p 
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วิเคราะห์ผลจากการจำลองบนโปรแกรม MATLAB/Simulink 

                จากการทดสอบโดยใช้วิธีจำลองการทำงานด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink เพ่ือที่จะ
ดูว่าระบบสามารถลดทอนสัญญาณฮาร์มอนิกด้านอินพุต, การปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้าและ
สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาต์พุตได้ พบว่าระบบสามารถลดทอนฮาร์มอนิกของ
กระแสอินพุตให้มีรูปคลื่นใกล้เคียงรูปไซน์ซึ่งมีค่าความผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกรวมอยู่ที่ 4.52% และเมื่อ
เปรียบเทียบสัญญาณระหว่างแรงดันอินพุตและกระแสอินพุตในเฟสเดียวกันแล้วพบว่าทั้ง 2 สัญญาณ
ไม่มีการเลื่อนเฟสกัน ซึ่งนั้นส่งผลต่อค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้า โดยสามารถวัดค่าตัวประกอบ
กำลังไฟฟ้าได้ 0.9986 อีกทั้งยังสามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาต์พุตในมีค่าคงที่ที่ 
500Vdc และควบคุมให้แรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุทั้ง 2 ตัวมีค่าเท่ากันที่ 250Vdc โดยที่วัดค่าการ
กระเพื่อมของแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาต์พุตได้เป็น 1Vp-p หรือคิดเป็น 0.2% และเมื่อวัดแรงดัน
ขั้วของเฟส A ก็พบว่าวงจรทำงานเป็นวงจรชนิดแรงดันสามระดับตามคุณสมบัติของวงจรเรียงกระแส
สามเฟสชนิด Vienna Rectifier โดยที่มีค่าเป็น +250V, 0V, -250V 

4.1.2  ผลการทดลองวงจรกับโหลดตัวต้านทานและวิเคราะห์ผล 

การทดลองกับโหลดตัวต้านทานมีพารามิเตอร์ต่างๆดังตารางที่ 11 และดังภาพที่ 47 เมื่อ
ทำการเปรียบเทียบกับผลทดสอบที่ได้จากการทดสอบกับ Hardware จะเห็นว่าในขณะที่ยังไม่ได้สั่ง
การทำงานของ Active PFC นั้นกระแสไฟฟ้าด้านอินพุตจะมีความผิดเพ้ียนสูงดังภาพที่ 48 (a) ที่เกิด
จากวงจรเรียงกระแสสามเฟสและเมื่อสั่งการทำงานของ Active PFC แล้วสามารถปรับปรุงความ
ผิดเพี้ยนของสัญญาณกระแสให้มีรูปคลื่นใกล้เคียงกับรูปไซน์ดังภาพที่ 48 (b) 

ตารางท่ี 11 พารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในการทดสอบวงจรกับโหลดตัวต้านทาน 

 
 

Parameters Value 
Input Voltage 200 Vac 

Output Voltage 500 Vdc 
Output Power 1 kW 

Switching Frequency 20 kHz 
Inductor 3 mH 
Capacitor 180 uF 

Sample Time 0.000001 s 
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ภาพที่ 47 แผนภาพการทดสอบวงจร Vienna Rectifier กับโหลดตัวต้านทานที่พิกัดกำลัง 1 kw 
 

 

 

 

 
 
 
 

 
ภาพที่ 48 กระแสไฟฟ้าด้านอินพุต 3 เฟส: (a) ขณะที่ Active PFC ยังไม่ทำงาน, 

(b) เมื่อ Active PFC ทำงานที่โหลดตัวต้านทาน 1kW 

(a) (b) 

Ia Ib Ic 
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เมื่อเปรียบเทียบสัญญาณระหว่างแรงดันไฟฟ้ากับกระแสไฟฟ้าด้านอินพุตในเฟส A จะ
เห็นว่าไม่เกิดการเลื่อนเฟสกันระหว่างแรงดันกับกระแสดังภาพที่ 49 และสามารถวัดค่าตัวประกอบ
กำลังไฟฟ้าได้ 0.9986 ดังภาพที่ 50 

 

 

 

 
 
ภาพที่ 49 เปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้าด้านอินพุต (Va) กับกระแสไฟฟ้าด้านอินพุต (Ia) จากการทดสอบ

กับโหลดตัวต้านทาน 1kW 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 50 ค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้าขณะที่ Active PFC ทำงานที่โหลดตัวต้านทาน 1kW 
 

จากการทดสอบวัดค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาต์พุตและแรงดันที่ตกคร่อมที่ตัว
เก็บประจุด้านเอาต์พุตทั้ง 2 ตัวดังภาพที่ 51 พบว่าวงจรสามารถเพ่ิมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้าน
เอาต์พุตและควบคุมให้มีค่า 500Vdc และควบคุมให้แรงดันที่ตกคร่อมที่ตัวเก็บประจุมีค่า 250Vdc 
เท่ากัน 

Va 

Ia 
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ภาพที่ 51 แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาต์พุตและแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุด้านเอาต์พุตทั้ง 2 

ตัว ที่โหลดตัวต้านทาน 1kW 
 

เมื่อวัดการกระเพ่ือมของแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาต์พุตนั้นพบว่ามีการกระเพ่ือม
อยู่ที่ 2.98Vp-p ซึ่งมีค่าอยู่ที่ 0.6% ดังภาพที่ 52 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 52 ทดสอบการกระเพ่ือมของแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาต์พุตที่โหลดตัวต้านทาน 1kW 
 

ภาพที่ 53 แสดงให้เห็นแรงดันขั้วของเฟส A (VAM) ที่ได้จากการทดสอบซึ่งจะมีลักษณะ
เป็นแรงดันสามระดับคือ +250V, 0V, -250V 

 

 

Vbus = 500 Vdc 

Vcp = 250 Vdc 

Vcn = 250 Vdc 

Vripple = 2.98 Vp-p 
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ภาพที่ 53 ทดสอบแรงดันขั้วของเฟส A (VAM) 
 

เมื่อทำการวัดค่าฮาร์มอนิกของสัญญาณกระแสไฟฟ้าด้านอินพุตพบว่ามีความผิดเพ้ียน
ของฮาร์มอนิกรวมอยู่ที่ 2.64% ดังภาพที่ 54 

 

 

 

 
 
 

 
ภาพที่ 54 ทดสอบวัดความผิดเพ้ียนของฮาร์มอนิกรวมของกระแสไฟฟ้าด้านอินพุตที่โหลดตัว

ต้านทาน 1kW 
 

               ทดสอบการควบคุมของ current control loop และ voltage control loop โดยการ 
step-up โหลดโดยเพ่ิมโหลดจาก 300W เป็น 1000W ดังภาพที่ 55 แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงจะเกิด
การ undershoot ที่ 104V และกระแสอินพุตขณะ step-up โหลดมีค่าสูงสุดที่ 20Apeak 

+250V 

-250V 

0V 
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ภาพที่ 55 ทดสอบ step-up โหลดจาก 300W เป็น 1kW 
 

ทดสอบการควบคุมของ current control loop และ voltage control loop โดยการ 
step-down โหลดโดยลดโหลดจาก 1000W เป็น 300W ดังภาพที่ 56 แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงจะ
เกิดการ overshoot ที่ 20V= 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 56 ทดสอบ step-down โหลดจาก 1kW เป็น 300W 
 

วิเคราะห์ผลการทดลองวงจรกับโหลดตัวต้านทาน 

                จากผลการทดสอบตามตารางที่ 12 พบว่าก่อนที่จะสั่งการทำงานของวงจร Active PFC 

สัญญาณของกระแสอินพุตนั้นเกิดความผิดเพ้ียนของสัญญาณที่สูงซึ่งเกิดจากวงจรเรียงกระแส แต่เมื่อ

สั่งการทำงานวงจร Active PFC แล้วระบบสามารถลดทอนฮาร์มอนิกของกระแสอินพุตให้มีรูปคลื่น

ใกล้เคียงรูปไซน์ซึ่งมีค่าความผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกรวมอยู่ที่  2.64% และเมื่อเปรียบเทียบสัญญาณ

Undershoot 104V 

Input Current = 20Apeak 

Overshoot 20V 

Input Current 
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ระหว่างแรงดันอินพุตและกระแสอินพุตในเฟสเดียวกันแล้วพบว่าทั้ง 2 สัญญาณไม่มีการเลื่อนเฟสกัน 

ซึ่งส่งผลต่อค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้า โดยสามารถวัดค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้าได้ 0.9986 อีกทั้งยัง

สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาต์พุตให้มีค่าคงที่ที่ 500Vdc และควบคุมให้แรงดันที่ตก

คร่อมตัวเก็บประจุทั้ ง 2 ตัวมีค่าเท่ากันที่  250Vdc โดยที่วัดค่าการกระเพ่ือมของแรงดันไฟฟ้า

กระแสตรงด้านเอาต์พุตได้เป็น 2.98Vp-p หรือคิดเป็น 0.6% และเมื่อวัดแรงดันขั้วของเฟส A ก็พบว่า

วงจรทำงานเป็นวงจรชนิดแรงดันสามระดับตามคุณสมบัติของวงจรเรียงกระแสสามเฟสชนิด Vienna 

Rectifier โดยที่มีค่าเป็น +250V, 0V, -250V อีกทั้งยังได้ทดสอบการควบคุมของ current control 

loop และ voltage control loop โดยทำการ step-up และ step-down โหลดพบว่า ในขณะ 

step-up โหลดโดยเพ่ิมโหลดจาก 300W เป็น 1000W แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาต์พุตเกิด

แรงดัน undershoot ที่ 104V และมีค่ากระแสสูงสุดที่ 20Apeak และในขณะ step-down โหลดโดย

ลดโหลดจาก 1000W เป็น 300W แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาต์พุตเกิดแรงดัน overshoot ที่ 

20V ซึ่งการควบคุมของcurrent control loop และ voltage control loop ก็สามารถควบคุม

แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาต์พุตและกระแสไฟฟ้าด้านอินพุตให้คงที่ได้ 

ตารางท่ี 12 สรุปผลการทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสชนิด Active PFC กับโหลดตัวต้านทานที่
พิกัดกำลัง 1kW 
Vcp (V) Vcn (V) Vbus (V) %THD Power Factor Load (W) 
136.14 133.17 269.31 93.85 0.7249 Stand by 
251.92 249.06 500.98 15.61 0.9547 300 
251.89 249.12 501.01 5.13 0.9956 650 
251.68 249.27 500.95 2.64 0.9986 1000 

หมายเหตุ: Stand by คือช่วยเวลาที่วงจร Active PFC ยังไม่ทำงาน 
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ภาพที่ 57 เปรียบเทียบผลการทดสอบของค่าความผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกกระแสรวมกับโหลดตัว
ต้านทานพิกัดกำลัง 1kW 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

ภาพที่ 58 เปรียบเทียบผลการทดสอบการปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้ากับโหลดตัวต้านทาน
พิกัดกำลัง 1kW 

 

4.1.3  ผลการทดลองวงจรกับโหลดมอเตอร์และวิเคราะห์ผล 

ทำการทดสอบเปรียบเทียบการทำงานระหว่างวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ Passive 
และแบบ Active PFC ดังภาพที่ 59 โดยจะทำการทดสอบกับโหลดที่เป็นมอเตอร์ซึ่งมีการติดตั้ง
อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบดังภาพที่ 60 และ 61 โดยจะทำการวัดค่าความผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกกระแส 
การปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้า  การควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาต์พุตและ
ประสิทธิภาพการทำงานของวงจรเรียงกระแสสามเฟส โดยมีพารามิเตอร์ต่างๆตามตารางที่ 13 และ 
14 
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ภาพที่ 59 แผนภาพการทดสอบกับโหลดมอเตอร์ 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

ภาพที่ 60 แผนภาพการทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบไวงานกับโหลดมอเตอร์ที่พิกัดกำลัง 
1.3 kW 
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ภาพที่ 61 Motor Test ที่ใช้ในการทดสอบ 
 

ตารางท่ี 13 พารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในการทดสอบวงจรกับโหลดมอเตอร์ 

 

 

 

 

 
 
 

Parameters Passive Active PFC 

Input Voltage 200 Vac 200 Vac 

Output Voltage 282 Vdc 500 Vdc 

Output Power 1.3 kW 1.3 kW 

Switching Frequency - 20 kHz 

Inductor 25 mH 3 mH 

Capacitor 1100 uF 180 uF 

Sample Time - 0.000001 s 

Power Meter 

Motor Load 

Three-Phase Rectifier 

And Inverter 

AC Source 
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ตารางท่ี 14 พารามิเตอร์ของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร (Permanent Magnet 
Synchronous Motor: PMSM) ที่ใช้ในการทดสอบ 

 

ซึ่งวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ Passive นั้นจะใช้ reactor ดังภาพที่ 62 (a) ในการ
ลดทอนความผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกกระแสและวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ Active PFC นั้นจะใช้
บอร์ดทดลองวงจร Vienna rectifier ของ Texas Instruments ดังภาพที่ 62 (b) ในการลดทอน
สัญญาณฮาร์มอ  นิกของกระแสด้านอินพุตและปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังฟ้า 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 62 วงจรเรียงกระแสที่ใช้ในการทดสอบกับโหลดมอเตอร์ 1.3kW: (a) แบบ Passive, 
(b) แบบ Active PFC 

 

             จากผลการทดสอบเปรียบเทียบการลดทอนสัญญาณฮาร์มอนิกของกระแสด้านอินพุตที่
พิกัดกำลัง 1.3kW พบว่าวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ Passive รูปคลื่นของกระแสยังมีความ

Parameters Value 

Motor Type PMSM 

Number of pole pairs 3 

Terminal Resistance 0.58 Ohm 

Terminal inductance  
Lq : 3.5 mH 

Ld : 2.6 mH 

Voltage constant parameter 
Terminal : 24.4 mV/rpm 

Phase : 14.1 mV/rpm 

Torque constant parameter 0.36 N•m/A 

Reactor 

Rectifier and 

Inverter 

EM
I F

ilt
er

 

EMI Filter and 

Vienna Rectifier 

Inverter 
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ผิดเพ้ียนเกิดขึ้นทำให้ไม่เป็นรูปคลื่นไซน์ดังภาพที่ 63 (a) ส่วนของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ 
Active PFC นั้นความผิดเพ้ียนของกระแสมีน้อยกว่าจึงทำให้รูปคลื่นของกระแสเป็นรูปคลื่นไซน์ดัง
ภาพที่ 63 (b) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 63 กระแสไฟฟ้าด้านอินพุตท่ีใช้ทดสอบกับโหลดมอเตอร์ 1.3 kW: (a) แบบ Passive, 
(b) แบบ Active PFC 

 
เมื่อทำการเปรียบเทียบผลการทดสอบค่าฮาร์มอนิกของสัญญาณกระแสไฟฟ้าด้านอินพุต

และการปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้าพบว่าวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ Passive มีค่าฮาร์มอ
นิกของสัญญาณกระแสไฟฟ้าด้านอินพุตอยู่ที่ 13.878% และค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้าเป็น 0.9176 
ในส่วนของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ Active PFC นั้นมีค่าฮาร์มอนิกของสัญญาณกระไฟฟ้าด้าน
อินพุตอยู่ที่ 1.550% และค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้าเป็น 0.9997 ดังภาพที่ 64 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 64 ค่าฮาร์มอนิกของสัญญาณกระแสไฟฟ้าด้านอินพุตและการปรับปรุงค่าตัวประกอบ

กำลังไฟฟ้าที่ทดสอบกับโหลดมอเตอร์ 1.3kW: (a) แบบ Passive (b) แบบ Active PFC 

Ia Ib Ic Ib Ia Ic 

(a) (b) 

Vin 

Iin 

%THD 

PF 

Vin 

Iin 

%THD 

PF 
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จากการทดสอบวัดค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาต์พุตนั้นวงจรแบบ Passive มี
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงลดลงจาก 282V เหลือเพียง 230V ดังภาพที่ 65(a) เนื่องจากมีแรงดันไฟฟ้า
บางส่วนตกคร่อมที่  reactor ทั้ง 3 ตัว แต่ในส่วนของวงจรแบบ Active PFC นั้นสามารถเพ่ิม
แรงดันไฟฟ้ากระตรงและควบคุมให้คงที่ได้ที่ 500V โดยที่มีแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุด้านเอาต์พุต
ทั้ง 2 ตัวอยู่ที่ 250V เท่ากันดังภาพที่ 65(b)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 65 แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาต์พุตที่ทดสอบกับโหลดมอเตอร์ 1.3kW:  
(a) แบบPassive (b) แบบ Active PFC 

 

วิเคราะห์ผลการทดลองกับโหลดมอเตอร์ 

เมื่อทำการทดสอบกับโหลดมอเตอร์เพ่ือเปรียบเทียบการทำงานระหว่างวงจรเรียงกระแส
สามเฟสแบบ Passive และแบบ Active PFC ที่พิกัดกำลัง 1.3kW จากผลการทดสอบตามตารางที่ 
15 พบว่าการลดทอนค่าความผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกของกระแสนั้นวงจรแบบ Passive ทำได้เพียง 
13.878% ในขณะที่วงจรแบบ Active PFC นั้นสามารถลดทอนค่าความผิดเพ้ียนให้เหลือเพียง 
1.550% ในส่วนของการปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้านั้นวงจรแบบ Passive มีค่าเพียง 0.9176 
ซึ่งเป็นผลมาจากค่าความผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกของกระแสที่สูงจึงทำให้ค่าตัวประกอบกำลังต่ำลง 
ในขณะที่วงจรแบบ Active PFC ซึ่งมีค่าความผิดเพ้ียนที่ต่ำกว่าทำให้การปรับปรุงค่าตัวประกอบ
กำลังไฟฟ้ามีค่าเป็น 0.9997 ด้านการควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงวงจรแบบ Passive จะไม่มีการ
ควบคุมส่วนวงจรแบบ Active PFC สามารถควบคุมให้คงที่ ที่  500Vdc และในส่วนของค่า
ประสิทธิภาพวงจรแบบ Passive นั้นมีประสิทธิภาพอยู่ที่ 96% ในขณะที่วงจรแบบ Active PFC มี
ประสิทธิภาพอยูที่ 96% ซึ่งใกล้เคียงกัน 

Vout = 230 Vdc 
Vout = 500 Vdc 

Vcp = 250 Vdc 

Vcn = 250 Vdc 

(a) (b) 
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ตารางท่ี 15 สรุปผลการทดสอบเปรียบเทียบระหว่างวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ Passive และ
แบบบ Active PFC กับโหลดมอเตอร์ที่พิกัดกำลัง 1.3kW 

Pin (W) Vout (V) Iout (A) Pout 
(W) 

Efficiency (%) THDi (%) Power Factor 

Passive PFC Passive PFC Passive PFC Passive PFC Passive PFC Passive PFC 

205 201 260 500 0.78 0.40 200 98 99 41 26 0.87 0.95 

308 302 258 500 1.18 0.60 300 98 99 32 16 0.87 0.98 

409 405 255 500 1.58 0.80 400 98 98 27 11 0.89 0.99 

512 510 252 500 1.98 1.00 500 97 98 25 8 0.91 0.99 

620 611 249 500 2.42 1.20 600 97 98 23 7 0.91 0.99 

725 716 245 500 2.87 1.40 700 96 97 22 6 0.91 0.99 

828 819 239 500 3.35 1.60 800 96 97 22 4 0.91 0.99 

937 925 235 500 3.84 1.80 900 96 97 21 3 0.91 0.99 

1039 1035 234 500 4.27 2.00 1000 96 96 19 3 0.91 0.99 

1142 1140 233 500 4.72 2.20 1100 96 96 17 2 0.91 0.99 

1245 1243 232 500 5.16 2.40 1200 96 96 15 2 0.91 0.99 

1355 1352 230 500 5.66 2.60 1300 96 96 13 1 0.91 0.99 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 66 เปรียบเทียบผลการทดสอบค่าประสิทธิภาพกับโหลดมอเตอร์ระหว่างวงจรเรียงกระแสสาม

เฟสแบบ Passive และแบบ Active PFC 
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ภาพที่ 67 เปรียบเทียบผลการทดสอบค่าความผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกกระแสรวมกับโหลดมอเตอร์

ระหว่างวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ Passive และแบบ Active PFC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 68 เปรียบเทียบผลการทดสอบการปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้ากับโหลดมอเตอร์
ระหว่างวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ Passive และแบบ Active PFC 
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4.2  วิเคราะห์ผลการทดลอง 

จากการจำลองบนโปรแกรม MATLAB/Simulink พบว่าวงจรสามารถควบคุมค่าความผิดเพ้ียน
ฮาร์มอนิกกระแส  การปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้าและควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้าน
เอาต์พุตได้ตามต้องการ และเมื่อทำการทดลองกับวงจรต้นแบบโดยใช้โหลดตัวต้านทาน พบว่าผลการ
ทดลองที่ได้มีความใกล้เคียงกับผลที่ได้จากการจำลองการทำงาน อีกทั้งเมื่อทำการเปรียบเทียบการ
ทำงานระหว่างวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ Passive และแบบ Active PFC เมื่อทดลองกับโหลด
มอเตอร์ พบว่าวงจรเรียงกระแสชนิด Active PFC นั้นสามารถลดทอนค่าความผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกก
ระแส, ปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้า และการควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาต์พุต ได้
ดีกว่าวงจรเรียงกระแสชนิด Passive อย่างเห็นได้ชัด 

สามารถสรุปได้ว่าวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ Active PFC ที่ใช้วิธีการควบคุมแบบ Current 
Control และวิธีมอดูเลชั่นแบบ Center-Aligned Space Vector Pulse Modulation นั้นสามารถ
ช่วยลดทอนค่าความผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกกระแส , ปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้าให้และควบคุม
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาต์พุตได้ ซึ่งอยู่ในมาตรฐาน IEC/EN 61000-3-2 ตามตารางที่ 16 
 

ตารางท่ี 16 เปรียบเทียบค่าความผิดเพี้ยนฮาร์มอนิกกระแสรวมของมาตรฐาน IEC/EN 61000-3-2 
กับการจำลองการทำงานและทดสอบด้วยโหลดตัวต้านทานพิกัด 1 kW จากการทดสอบดังภาพที่ 44 

Harmonic 
Order 

IEC/EN 61000-3-2 
(A) 

Simulation (A) การทดสอบ(A) สถานะ 

1 - 2.94 2.85 - 
2 1.08 0.02 0.015 ผ่าน 
3 2.30 0.01 0.011 ผ่าน 
4 0.43 0.01 0.014 ผ่าน 
5 1.14 0.04 0.044 ผ่าน 
6 0.30 0.01 0.005 ผ่าน 
7 0.77 0.07 0.040 ผ่าน 
8 0.23 0.01 0.005 ผ่าน 
9 0.40 0.00 0.008 ผ่าน 
10 0.18 0.00 0.003 ผ่าน 
11 0.33 0.03 0.018 ผ่าน 
12 0.15 0.00 0.004 ผ่าน 
13 0.21 0.04 0.022 ผ่าน 
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ตารางท่ี 16 เปรียบเทียบค่าความผิดเพี้ยนฮาร์มอนิกกระแสรวมของมาตรฐาน IEC/EN 61000-3- 
2 กับการจำลองการทำงานและทดสอบด้วยโหลดตัวต้านทานพิกัด 1 kW จากการทดสอบดังภาพที่ 
44 (ต่อ) 

Harmonic 
Order 

IEC/EN 61000-3-2 
(A) 

Simulation (A) การทดสอบ(A) สถานะ 

13 0.21 0.04 0.022 ผ่าน 
14 0.13 0.00 0.005 ผ่าน 
15 0.15 0.01 0.005 ผ่าน 
16 0.12 0.00 0.003 ผ่าน 
17 0.13 0.02 0.014 ผ่าน 
18 0.10 0.00 0.002 ผ่าน 
19 0.12 0.03 0.011 ผ่าน 
20 0.09 0.00 0.003 ผ่าน 
21 0.11 0.01 0.002 ผ่าน 
22 0.08 0.00 0.002 ผ่าน 
23 0.10 0.02 0.008 ผ่าน 
24 0.08 0.00 0.002 ผ่าน 
25 0.10 0.02 0.007 ผ่าน 
26 0.07 0.00 0.002 ผ่าน 
27 0.08 0.00 0.003 ผ่าน 
28 0.07 0.00 0.001 ผ่าน 
29 0.08 0.01 0.005 ผ่าน 
30 0.06 0.00 0.001 ผ่าน 
31 0.07 0.02 0.005 ผ่าน 
32 0.06 0.00 0.002 ผ่าน 
33 0.07 0.00 0.001 ผ่าน 
34 0.05 0.00 0.002 ผ่าน 
35 0.06 0.02 0.004 ผ่าน 
36 0.05 0.00 0.002 ผ่าน 
37 0.06 0.02 0.004 ผ่าน 
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ตารางท่ี 16 เปรียบเทียบค่าความผิดเพี้ยนฮาร์มอนิกกระแสรวมของมาตรฐาน IEC/EN 61000-3-2 
กับการจำลองการทำงานและทดสอบด้วยโหลดตัวต้านทานพิกัด 1 kW จากการทดสอบดังภาพที่ 44 
(ต่อ) 

Harmonic 
Order 

IEC/EN 61000-3-2 
(A) 

Simulation (A) การทดสอบ(A) สถานะ 

37 0.06 0.02 0.004 ผ่าน 
38 0.05 0.00 0.001 ผ่าน 
39 0.06 0.00 0.002 ผ่าน 
40 0.04 0.00 0.001 ผ่าน 
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                                             บทที่ 5 สรุปผลงานวิจัยและงานวิจัยในอนาคต 
สรุปผลงานวิจัยและงานวิจัยในอนาคต 

 
5.1  สรุปผลงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นในการศึกษาปัญหาค่าความผิดเพ้ียนของฮาร์มอนิกรวมของกระแสด้านอินพุต
และการปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในระบบอินเวอร์เตอร์ของเครื่องปรับอากาศ 
สาเหตุที่ทำให้เกิดค่าความผิดเพ้ียนของฮาร์มอนิกนั้นเกิดจากส่วนของวงจรเรียงกระแสในส่วนคอน
เวอร์เตอร์ของระบบอินเวอร์เตอร์ในเครื่องปรับอากาศและจะส่งผลให้ค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้าใน
ระบบนั้นต่ำลง ถ้าไม่มีการควบคุมค่าฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นนั้นอาจจะทำให้เกิดความเสียหายต่อระบบ
แหล่งจ่ายไฟฟ้าได้ โดยมีมาตรฐานที่ใช้ในการควบคุมค่าฮาร์มอนิกของอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟ ฟ้าคือ
มาตรฐาน IEC/EN 61000-3-2  

5.1.1  การศึกษาประเภทของวงจรเรียงกระแสสามเฟส 
               ซึ่งจากการศึกษาบทความพบว่าวิธีการลดค่าความผิดเพ้ียนของฮาร์มอนิกและปรับปรุง
ค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้านั้นมีด้วยกัน 3 วิธีคือ 1) วิธีแบบ Passive ซึ่งจะใช้อุปกรณ์แบบ Passive ที่
ไม่ต้องอาศัยตัวควบคุมในการทำงานเข้ามาช่วย 2) วิธีแบบ Hybrid ซึ่งจะใช้อุปกรณ์แบบ Passive 
ทำงานร่วมกับอุปกรณ์สวิตช์ 3) วิธีแบบ Active PFC ซึ่งจะใช้อุปกรณ์สวิตช์ที่ต้องอาศัยตัวควบคุมใน
การสั่งการทำงาน โดยที่วิธีแบบ Passive และ Hybrid นั้นมีข้อดีคือมีการทำงานที่งานไม่ซับซ้อนแต่มี
ข้อเสียคือจะต้องใช้อุปกรณ์ที่มีขนาดใหญ่ซึ่งไม่เหมาะกับการใช้งานในระบบอินเวอร์เตอร์ของ
เครื่องปรับอากาศ ซึ่งวิธีแบบ Active PFC นั้นมีข้อดีคือไม่ต้องใช้อุปกรณ์ Passive ที่มีขนาดใหญ่จึงมี
ความน่าสนใจที่จะนำมาใช้งานแต่วิธีการนี้จะต้องอาศัยการควบคุมการทำงานของอุปกรณ์สวิตช์ที่มี
ความซับซ้อนมากขึ้น โดยวงจรแบบ Active PFC ที่น่าสนใจและเลือกนำมาใช้คือวงจรเรียงกระแส
สามเฟสแบบเวียนนา (Vienna Rectifier) นอกจากจะเป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ Active 
PFC แล้วยังมีข้อดีคือเป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟสชนิดแรงดันสามระดับซึ่งจะทำให้แรงดันไฟฟ้าที่
ตรงคร่อมอุปกรณ์สวิตช์และตัวเก็บประจุนั้นมีค่าลดลง อีกทั้งยังเป็นวงจรที่สามารถเพ่ิมระดับ
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาต์พุตให้มากกว่าแหล่งจ่ายได้ 

5.1.2  การศึกษาวิธีการควบคุมวงจรเรียงกระแสสามเฟส 
                นอกจากนี้วิธีการควบคุมการทำงานก็เป็นสิ่งสำคัญจึงได้ศึกษาวิธีควบคุม 2 วิธีคือ 1) วิธี
ควบคุมแบบ Direct Power Control จะเป็นการควบคุมค่า reactive power ของระบบซึ่งเป็น
สาเหตุที่ทำให้เกิดความผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกกระแส 2) วิธีควบคุมแบบ Current Control จะเป็นการ
ควบคุมค่ากระแส reactive (Iq) ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งในการทำให้เกิดความผิดเพี้ยนฮาร์มอนิกกระแส 
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5.1.3  การศึกษาวิธีการมอดูเลชั่นของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบเวียนนา 

เนื่องจากวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบเวียนนานั้นประกอบไปด้วยอุปกรณ์สวิตช์ที่ใช้ใน
การทำงานจึงจำเป็นจะต้องมีการควบคุมการทำงานของอุปกรณ์สวิตช์เหล่านั้น โดยศึกษาวิธีการมอ
ดูเลชั่นที่ใช้สำหรับควบคุมอุปกรณ์สวิตช์ทั้งหมด 3 วิธีคือ 1) วิธี Carrier-Based Phase-Shift Pulse 
Width Modulation เป็นการใช้สัญญาณสามเหลี่ยมในการมอดูเลชั่น 2 สัญญาณท่ีมีการเลื่อนเฟสกัน 
180 องศา 2) วิธี Carrier-Based Level-Shift Pulse Width Modulation เป็นการใช้สัญญาณ
สามเหลี่ยมในการมอดูเลชั่น 2 สัญญาณที่มีการเลื่อนระดับกัน 3) วิธี Space Vector Pulse Width 
Modulation เป็นการหาเวกเตอร์ของแรงดันอ้างอิงเพ่ือนำมาคำนวณหาค่าเวลาในการสวิตช์และ
กำหนดลำดับการสวิตช์ 

5.1.4  จำลองการทำงานเพื่อเปรียบเทียบวิธีการควบคุมและมอดูเลชั่น 
โดยวิธีควบคุมและวิธีมอดูเลชั่นที่กล่าวมานั้นได้ทำการจำลองการทำงานโดยใช้โปรแกรม 

MATLAB/Simulink โดยวิธีควบคุมแบบ Direct Power Control กับวิธีมอดูเลชั่นแบบ Carrier-
Based Phase-Shift PWM ให้ค่าความผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกกระแสต่ำสุดที่ 7.77% (อ้างอิงบทความใน
ภาคผนวก ก และภาคผนวก ข) ซึ่งค่าความผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกกระแสนั้นยังมีค่าที่สูงจึงได้
ทำการศึกษาวิธีการมอดูเลชั่นเพ่ิมเติมคือวิธีแบบ Center-Aligned Space Vector Pulse Width 
Modulation เป็นวิธีที่ช่วยให้การคำนวณค่าเวลาการสวิตช์และการกำหนดลำดับการสวิตช์ของ 
Space Vector PWM มีความง่ายยิ่งขึ้นโดยทำงานร่วมกับวิธีควบคุมแบบ Current Control ซึ่ง
สามารถลดค่าความผิดเพี้ยนฮาร์มอนิกกระแสให้เหลือเพียง 2.28% (อ้างอิงบทความในภาคผนวก ค)  

5.1.5  ทดสอบการทำงานของวงจรกับโหลดตัวต้านทาน 
ดังนั้นจึงนำวิธีการดังกล่าวนำมาทดสอบและเปรียบเทียบผลที่ได้จากการจำลองการ

ทำงานและการทดสอบจริง โดยทำการทดสอบกับโหลดตัวต้านทานพิกัด 1kW พบว่าวงจรสามารถ
ลดทอนค่าความผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกกระแสให้มีค่าเป็น 2.64% และสามารถเพ่ิมแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงด้านเอาต์พุตและควบคุมให้คงที่ 500Vdc และสามารถปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้าได้
เป็น 0.9986  

5.1.6  การเปรียบเทียบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ Passive และแบบ Active PFC กับ 
โหลดมอเตอร์ 

ได้ทำการทดสอบกับโหลดมอเตอร์ที่พิกัด 1.3kW เพ่ือทำการเปรียบเทียบการทำงาน
ระหว่างวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ Passive และแบบ Active PFC  พบว่าการลดทอนค่าความ
ผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกกระแสนั้นวงจรแบบ Active PFC มีค่าเพียง 1.550% และสามารถปรับปรุงค่าตัว
ประกอบกำลังไฟฟ้าได้ถึง 0.9997 อีกทั้งยังสามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาต์พุตให้
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คงที่ได้ที่ 500Vdc และมีประสิทธิภาพอยู่ที่ 96% ซึ่งสามารถลดทอนค่าความผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกและ
ปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้าได้ดีกว่าวงจรแบบ Passive อย่างชัดเจน จากผลการทดสอบ
ทั้งหมดนั้นสามารถยืนยันได้ว่าวงจรเรียงกระแสสามแบบเวียนนาที่ใช้วิธีการควบคุมแบบ Current 
Control และวิธีการมอดูเลชั่นแบบ Center-Aligned Space Vector Pulse Width Modulation 
สามารถช่วยลดทอนค่าความผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกกระแสและปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้าให้ผ่าน
มาตรฐาน IEC/EN 61000-3-2 ได ้

 
5.2  ปัญหาและอุปสรรค 

จากการจำลองการทำงานบนโปรแกรม MATLAB/Simulink พบปัญหาในการปรับค่าตัวควบคุม
แบบ PI ซึ่งถ้าหากปรับค่าตัวควบคุม PI ไม่เหมาะสมจะส่งผลต่อการควบคุมการทำงานทำให้ไม่
สามารถลดทอนค่าความผิดเพี้ยนฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้าได้ตามท่ีต้องการ 
และจากการทดลองกับวงจรต้นแบบนั้นพบปัญหาคือวงจรไม่สามารถควบคุมได้และให้ผลไม่เหมือนกับ
การจำลองการทำงานบนโปรแกรม MATLAB/Simulation อันเนื่องจากการปรับค่า gain ของ
เซ็นเซอร์จึงส่งผลให้ค่าท่ี controller รับไปคำนวณนั้นไม่ถูกต้องทำให้การควบคุมการทำงานผิดพลาด 
ซึ่งแก้ปัญหาโดยการหาค่า gain ที่ถูกต้อง 
 
5.3 งานวิจัยในอนาคต 
      ในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นในการศึกษาวงจรเรียงกระแสสามเฟสซึ่งเลือกใช้วงจรเรียงกระแสแบบ
เวียนนา ในการทดลอง แต่วงจรเรียงกระแสสามเฟสนั้นยังมีอีกหลายประเภทที่น่าสนใจเช่นวงจร
ประเภทY-Switch หรือ Delta-Switch อีกทั้งด้านวิธีการควบคุมก็มีวิธีที่น่าสนใจเช่น การควบคุม
แบบ sliding mode control หรือการควบคุมแบบ predictive control เป็นต้น 
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ภาคผนวก 
Block Diagram ที่ใช้จำลองการทำงานบนโปรแกรม MATLAB/Simulink 
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ภาพที่ 1 การแปลงจาก ร ะบบ 3 เฟสเป็น Rotatin g Frame โดยใช้การแปลง Clark และ Park 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2 การหามุมจาก Phase Lock Loop 
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ภาพที่ 3 Current Control Loop  
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ภาพที่ 4 Voltage Control Loop 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 5 Center-Aligned Space Vector Pulse Width Modulation  
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ภาพที่ 6 Sector Calculate 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 7 Sub Sector Calculate  
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ภาพที่ 8 Dwell Times Calculate 
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ภาพที่ 9 Center-Aligned to 2-level Space Vector  
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ภาพที่ 10 2-level X,Y,Z Calculate 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 11 2-level T1 Calculate  
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ภาพที่ 12  2-level T2 Calculate  

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 13 Switching Sequence  
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