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บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยน้ีนำเสนอการออกแบบวิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงสเปซเวกเตอร์แบบไม่

ต่อเนื่องบนฐานการควบคุมองค์ประกอบกระแสบนเฟรมเคลื่อนที่ดีคิวสำหรับอินเวอร์เตอร์สามระดับ
ชนิดทีแบบเชื่อมต่อกริด เพื่อยกระดับประสิทธิภาพการแปลงพลังงานและลดการสูญเสียจากการ
สวิตช์ เทคนิคการมอดูเลตที่นำเสนออาศัยการเลือกใช้เวกเตอร์แรงดันที่ใกล้ที่สุดสามเวกเตอร์ร่วมกับ
การออกแบบลำดับการทำงานของสวิตช์กำลังแบบห้าเซกเมนต์ เพื่อสร้างสัญญาณควบคุมการสวิตช์ที่
เหมาะสม ซึ่งสามารถลดจำนวนครั้งของการเปลี่ยนสถานะสวิตช์ได้อย่างมีนัยสำคัญ  ส่งผลให้ลดการ
สูญเสียพลังงานจากการสวิตช์และลดความร้อนสะสมในอุปกรณ์กำลัง 

นอกจากนี ้เพื่อปรับปรุงคุณภาพของกำลังไฟฟ้าเอาต์พุตก่อนการเชื่อมต่อเข้ากับกริด ได้
มีการออกแบบระบบควบคุมกระแสบนเฟรมเคลื่อนที่ดีคิว โดยใช้ตัวควบคุมแบบพีไอ สำหรับควบคุม
กำลังไฟฟ้าแอกทีฟและรีแอกทีฟให้สามารถควบคุมได้อย่างอิสระและแม่นยำ  ผลการจำลองด้วย
โปรแกรม MATLAB/Simulink แสดงให้เห็นว่าวิธีการที่นำเสนอสามารถลดจำนวนครั้งการสวิตช์ของ
อุปกรณ์กำลังได้เฉลี่ยร้อยละ 33 เมื่อเทียบกับวิธีการมอดูเลตแบบต่อเนื่อง ทั้งยังช่วยลดค่าความเพี้ยน
ฮาร์มอนิกทั ้งหมดของกระแสให้ต่ำกว่า 5% ซึ ่งเป็นไปตามมาตรฐาน IEEE 519 อีกทั ้งระบบยัง
สามารถรักษาสมดุลของแรงดันบัสไฟตรงได้อย่างมีเสถียรภาพ ส่งผลให้ระบบโดยรวมมีประสิทธิภาพ
และคุณภาพพลังงานสูง เหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้งานในระบบอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อกริดสำหรับ
พลังงานหมุนเวียน 
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ABSTRACT 

  
This research introduces the design of a discontinuous space vector pulse 

width modulation strategy based current controller in the dq synchronous frame for 
grid-connected three-level T-type inverters. The suggested methodology aims to 
improve output power quality and minimize switching losses. The modulation 
technique employs three nearest voltage vectors with a five-segment switching 
sequence to provide suitable switching signals, therefore substantially reducing the 
number of switching transitions. This reduction significantly decreases switching power 
losses and heat stress on power equipment. Furthermore, to enhance the quality of 
the output power prior to grid injection, a DQ synchronous frame current control 
system was developed utilizing proportional-integral (PI) controllers to independently 
and accurately regulate active and reactive power. Simulation results from 
MATLAB/Simulink indicate that the proposed method can decrease the average 
number of switching transitions by about 33 in comparison to traditional continuous 
modulation. In addition, the current's total harmonic distortion (THD) is lowered to less 
than 5%, meeting IEEE 519 specification. Additionally, the system maintains DC-link 
voltage balancing with excellent stability, which enhances power quality and overall 
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performance. Consequently, the suggested approach is appropriate for grid-connected 
inverter applications inside renewable energy systems. 

 
Keyword : Three-Level T-Type Inverters, grid-connected, discontinuous space vector, 
dq synchronous frame 
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บทที ่1 
บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

 อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันที่ใช้กันอยู่ทั่วไปสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด[1]-[2] ชนิด
แรกคืออินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันแบบสองระดับ (Two-level voltage source inverter) ที่มี
โครงสร้างของวงจรไม่ซับซ้อน ส่งผลให้การออกแบบระบบควบคุมการทำงานของสวิตช์กำลังกระทำ
ได้ง่าย แต่อย่างไรก็ตาม เนื่องจากการใช้งานโดยทั่วไปของอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันแบบสอง
ระดับจะใช้ความถี่การสวิตช์ที่ไม่สูงมากจึงทำให้เกิดความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกของทั้งแร งดันและ
กระแสที่มีค่าสูง มากไปกว่านั้นผลจากแรงดันเอาต์พุตที่ได้เพียงแค่สองระดับขั้นทำให้เกิดแรงดันตก
คร่อมสวิตช์กำลังที่มีค่ามาก[3]-[4] ดังนั้นจึงจำเป็นต้องใช้สวิตช์กำลังที่มีพิกัดแรงดันสูงซึ่งส่งผลให้ต้อง
ใช้สวิตช์กำลังที่มีราคาสูงขึ้น เพื่อแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นจึงได้มีการคิดค้นอินเวอร์เตอร์ที่สามารถให้แรงดัน
เอาต์พุตได้หลายระดับขั้นขึ้น โดยเรียกว่า อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันแบบหลายระดับ (Multi-
level voltage source inverter) [5]-[7]ผลการศึกษางานวิจัยต่าง ๆ ใน [8]-[9] พบว่า อินเวอร์เตอร์
แหล่งจ่ายแรงดันสามระดับที่นิยมใช้ในปัจจุบันแบ่งออกเป็นสองรูปแบบ ได้แก่ อินเวอร์เตอร์สาม
ระดับชนิดตรึงจุดนิวทรัล (Three-level neutral-point-clamped inverter) และอินเวอร์เตอร์สาม
ระดับชนิดที (Three-level T-type inverter) สามารถสร้างแรงดันเอาต์พุตได้หลายระดับขั้น มีความ
เพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกของแรงดันเอาต์พุตต่ำ อัตราการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาต์พุตมีค่าน้อย และทำงาน
ที่ความถี่การสวิตช์ (Switching frequency) ต่ำๆได้ รวมทั้งมีพิกัดแรงดันของสวิตช์กำลังและตัวเก็บ
ประจุสามารถใช้เพียงครึ่งเดียวของแรงดันกระแสตรงด้านอินพุตเท่านั้น เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง
อินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดตรึงจุดนิวทรัลกับอินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดที พบว่า มีความแตกต่างกัน
ในด้านโครงสร้างวงจร กล่าวคือ อินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดที มีสวิตซ์กำลังในแต่ละเฟสเพียงแค่สี่ตัว
และไม่มีไดโอดแคล้มต่ออยู่ และในงานวิจัย [10]-[11] พบว่า ด้านกำลังการสูญเสียของอินเวอร์เตอร์
สามระดับชนิดทีมีกำลังการสูญเสียการนำกระแส (conduction losses) มีค่าต่ำกว่า แต่กำลังการ
สูญเสียการสวิตซ์ (switching losses) มีค่ามากกว่าอินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดตรึงจุดนิวทรัล ใน
ส่วนของวิธีการควบคุมการทำงานของอินเวอร์เตอร์สามเฟสแหล่งจ่ายแรงดันหลายระดับนั้น สามารถ
ใช้วิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์ด้วยหลักการเดียวกันกับอินเวอร์เตอร์สามเฟสแหล่งจ่ายแรงดันสอง
ระดับ โดยมีงานวิจัยจำนวนมากที่ได้นำเสนอการมอดูเลตความกว้างพัลส์อินเวอร์เตอร์สามระดับด้วย
วิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ในรูปแบบต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ด้วย
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การบวกค่าแรงดันลําดับศูนย์ที่เหมาะสม [12]- [13] โดยอยู่บนพื้นฐานการคำนวณเวลาและบวกค่า
แรงดันลําดับศูนย์ รวมทั้งวิธีการควบคุมแรงดันที่จุดนิวทรัลร่วม เพื่อกำจัดปัญหาความไม่สมดุลของ
แรงดันไฟตรงที่ตกคร่อมระหว่างตัวเก็บประจุตัวบนและตัวล่าง  และความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกของ
กระแสลดลง ในงานวิจัย [14] นำเสนอวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ด้วยการคำนวณหาช่วงเวลา
จากการเลือกเวกเตอร์แรงดันที่ใกล้เคียงกัน ร่วมกับการจัดลำดับเวกเตอร์ที่เหมาะสม ด้วยวิธีการ
ควบคุมแบบวงปิด (Closed-loop control) เพื่อรักษาแรงดันให้สมดุลกัน วิธีการดังกล่าวทำให้ความ
เพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกของกระแสน้อยลง และกำลังการสูญเสียการสวิตซ์น้อยเช่นกัน งานวิจัย [15] 
นำเสนอวิธีการออกแบบการจัดลำดับการสวิตซ์ที่เหมาะสมด้วยการเลือกเวกเตอร์แรงดันสามตัวที่
ใกล้เคียงกันมาเรียงลำดับร่วมกับเทคนิคการกำจัดแรงดันโหมดร่วมบนพื้นฐานมอดูเลตเชิงสเปซเวก
เตอร์ และวิธีการควบคุมแบบวงปิด ผลการทดสอบ พบว่า วิธีการดังกล่าวสามารถลดเวลาการสวิตซ์
และแรงดันโหมดร่วมได้ รวมถึงความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกของแรงดันและกระแสลดลง ส่งผลให้
คุณภาพคลื่นด้านเอาต์พุตดีขึ้นเมื่อค่าดรรชนีการมอดูเลตต่ำๆ ที่ความถี่การสวิตซ์ ต่ำๆ งานวิจัย [16] 
นำเสนอวิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์แบบไฮบริด (Hybrid PWM) เป็นการผสมผสานระหว่าง
สัญญาณการมอดูเลตกับคลื่นซายน์ เพื่อสร้างสัญญาณขับสวิตซ์กำลัง ผลการทดสอบ พบว่าวิธีการที่
นำเสนอความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกของแรงดันลดลง กำลังการสูญเสียการนำกระแสและกำลังการ
สูญเสียการสวิตซ์ของสวิตซ์กำลังลดลง เมื่อเทียบกับวิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์แบบอื่นๆ และ
งานวิจัย [17] นำเสนอวิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์แบบไม่ต่อเนื่อง ด้วยการสร้างสัญญาณการมอดู
เลตค้างที่มุมต่างๆ อาทิเช่น 12.86๐ 18๐ 30๐ เป็นต้น ตลอดหนึ่งไซเคิลจะไม่มีการสวิตซ์ด้วยมุม 180๐ 
ซึ่งสามารถลดจำนวนครั้งการสวิตซ์ลง ส่งผลให้กำลังการสูญเสียลดลงเช่นกัน แต่อย่างไรก็ตามวิธีการ
ดังกล่าวยังคงมีความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกของแรงดันมีค่าสูงกว่าแบบเดิม จากการศึกษางานวิจัยต่าง ๆ 
ใน [18]-[20] พบว่า อินเวอร์เตอร์สามระดับจะถูกนิยมนำไปใช้เชื ่อมต่อกับกริด หากคุณภาพ
กำลังไฟฟ้าของกริดได้รับผลกระทบภายใต้โหลดที่ไม่สมดุลและไม่เชิงเส้น เนื่องมาจากกระแสไฟฟ้าที่
เกิดการบิดเบี้ยว (Distortion) และไม่สมดุลจากกริดไฟฟ้ากระแสสลับนั้น กระแสไฟฟ้าเหล่านี้จะทำ
ให้แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลและผิดเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิก อาจทำให้เกิดปัญหาที่ร้ายแรงต่ออุปกรณ์ เช่น 
การสั่นสะเทือน แรงดันไฟฟ้าเกิน ความร้อนสูงเกินไป เป็นต้น ดังนั้นการรักษาให้กำลังไฟฟ้ามีคุณภาพ
ที่ดี การชดเชยโหลดที่ไม่สมดุล จึงต้องใช้การควบคุมที่เหมาะสม ดังนั้นในการวิจัยนี้จึงได้นำเสนอการ
ออกแบบสัญญาณควบคุมสวิตช์กำลังของอินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดทีด้วยวิธีการมอดูเลตความกว้าง
พัลส์เชิงสเปซเวกเตอร์แบบไม่ต่อเนื่อง บนฐานการควบคุมองค์ประกอบกระแสบนเฟรมเคลื่อนที่ดีคิว
สำหรับเช่ือมต่อกริด 
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1.2 จุดมุ่งหมายของการวิจยั 

 1.2.1 เพื่อศึกษาและวิเคราะห์หลักการทำงานของอินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดทีด้วยวิธีการ
มอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงสเปซเวกเตอร์แบบไม่ต่อเนื่อง 

 1.2.2 เพื่อออกแบบและสร้างสัญญาณควบคมุการทำงานของสวิตช์กำลังของอินเวอร์เตอร์
สามระดับชนิดทีบนฐานการควบคุมองค์ประกอบกระแสบนเฟรมเคลื่อนที่ดีคิวสำหรับเชื่อมต่อกริด 

 1.2.3 เพือ่ทดสอบสมรรถนะการทำงานของอินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดที ทีใ่ช้สัญญาณ
ควบคุมการทำงานของสวิตช์กำลังที่ได้มาจากวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบไม่ต่อเนื่องและ
วิธีการควบคุมองค์ประกอบกระแสบนเฟรมเคลื่อนที่ดีคิว 

 

1.3 วิธีดำเนินการวิจัย 

 1.3.1 ออกแบบและสร้างแบบจำลองของระบบควบคุมการทำงานของอินเวอร์เตอร์สาม
ระดับชนิดทีเชื่อมต่อกริดด้วยการจำลองบนโปรแกรม MATLAB/SIMMULINK 

 1.3.2 ออกแบบและสร้างสัญญาณควบคุมการทำงานของสวิตช์กำลังของอินเวอร์เตอร์สาม
ระดับชนิดที บนพื้นฐานวิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงสเปซเวกเตอร์แบบไม่ต่อเนื่อง 

 1.3.3 ออกแบบตัวควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้าด้านเอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์สามระดับชนิด
ที บนฐานการควบคุมองค์ประกอบกระแสบนเฟรมเคลื่อนที่ดีคิวสำหรับเชื่อมต่อกริด 

 1.3.4 ทดสอบสมรรถนะการทำงานและคุณภาพกำลังไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากอินเวอร์เตอร์สาม
ระดับชนิดทีที่ถูกควบคุมด้วยการควบคุมองค์ประกอบกระแสบนเฟรมเคลื่อนที่ดีคิว 

1.4 การวิเคราะห์ข้อมูล  

 วิเคราะห์สมรรถนะการทำงานของอินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดที ที่ใช้สญัญาณควบคุมการ
ทำงานของสวิตช์กำลังที่ได้มาจากวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบไม่ต่อเนื่องและวิธีการควบคุม
องค์ประกอบกระแสบนเฟรมเคลื่อนที่ดีคิว ดังนี้ 

 1.4.1 วิเคราะห์คลื่นและขนาดของกระแสเอาต์พุตและแรงดันเอาต์พุต 
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 1.4.2 วิเคราะห์ค่าความเพ้ียนเชิงฮาร์มอนิกของกระแส (THDi) ความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิ
กของแรงดัน (THDv)  

1.5 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้ับ 

 1.5.1 ไดผ้ลการศึกษาและวิเคราะห์หลักการทำงานของอินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดทีด้วย
วิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงสเปซเวกเตอร์แบบไม่ต่อเนื่อง 

 1.5.2 ไดส้ัญญาณควบคุมการทำงานของสวิตช์กำลังของอินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดทีบน
ฐานการควบคุมองค์ประกอบกระแสบนเฟรมเคลื่อนที่ดีคิวสำหรับเช่ือมต่อกริด 

 1.5.3 ไดผ้ลทดสอบสมรรถนะการทำงานของอินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดที ที่ใช้สญัญาณ
ควบคุมการทำงานของสวิตช์กำลังที่ได้มาจากวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบไม่ต่อเนื่องและ
วิธีการควบคุมองค์ประกอบกระแสบนเฟรมเคลื่อนที่ดีคิว 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

 การศึกษาทฤษฎีที ่เกี ่ยวข้องเริ ่มต้นจากการศึกษาโครงสร้างและหลักการทำงานของ
อินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดที วิธีมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์สำหรับอินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดที 
หลักการสวิตช์จากวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ และการควบคุมคุณภาพกำลังไฟฟ้าด้านเอาต์พุต
ของอินเวอร์เตอร์ด้วยการควบคุมองค์ประกอบกระแสไฟฟ้าบนเฟรมเคลื่อนที่สองเฟสดีคิว (Two-
phase dq rotating frame)  

2.1  โครงสร้างและหลักการทำงานของอนิเวอร์เตอร์สามระดับชนิดท ี

 โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดทีประกอบด้วย สวิตช์กำลังในแต่ละเฟสจำนวนสี่
ตัว รวมทั้งสามเฟสมีสวิตช์กำลังทั้งหมดจำนวนสิบสองตัว ดังภาพประกอบ 2.1 มีสถานะการทำงาน
ของสวิตช์ในแต่ละเฟสของอินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดทีมีอยู่ด้วยกัน 3 สถานะ ได้แก่ -1, 0, 1 แสดง
ดังตาราง 2.1  ยกตัวอย่างเช่น เฟส a สถานะการทำงานของสวิตช์คือ “1” หมายถึง สวิตช์ตัวที่หนึ่ง 
(𝑆𝑎1) และตัวที ่สอง (𝑆𝑎2) ถูกปิด ส่งผลให้แรงดันขั ้วมีค่าเท่ากับ +0.5Vdc ในทำนองเดียวกัน หาก
สถานะการทำงานของสวิตช์คือ “0” หมายถึง สวิตช์ตัวที่สอง (𝑆𝑎2) และตัวที่สาม (𝑆𝑎3) ถูกปิด ส่งผล
ให้แรงดันขั้วมีค่าเท่ากับ 0 และหากสถานะการทำงานของสวิตช์คือ “-1” หมายถึง สวิตช์ตัวที่สาม 
(𝑆𝑎3) และตัวที่สี่ (𝑆𝑎4) ต่อวงจร ส่งผลให้แรงดันขั้วมีค่าเท่ากับ -0.5Vdc 

 ในการสร้างแรงดันระดับ +0.5Vdc เริ่มต้นด้วยการปิดสวิตช์ตัวที่หนึ่ง (𝑆𝑎1) และตัวที่สอง 
(𝑆𝑎2) พร้อมกัน ดังภาพประกอบ 2.2(ก) กระแสที่ไหลออกจากอินเวอร์เตอร์ในกรณีนี้มีค่าเป็นบวก 
(𝑖𝑎 > 0) หากต้องการเปลี่ยนระดับแรงดันจาก +0.5Vdc ไปยัง 0 ลำดับการสวิตช์จะเริ่มจากการเปิด
สวิตช์ตัวที่หนึ่ง (𝑆𝑎1) ก่อน ดังภาพประกอบ 2.2(ข) เพื่อยกเลิกการเชื่อมต่อโดยตรงกับแหล่งจ่ายด้าน
บวก จากนั้นรอช่วงเวลาหน่วง เพื่อป้องกันการลัดวงจรระหว่างสวิตช์ที่อยู่บนกิ่งเดียวกัน จากนั้นจึงปิด
สวิตช์ตัวที่สาม (𝑆𝑎3) เพื่อสร้างเส้นทางเชื่อมต่อไปยังจุดกึ่งกลางบัสดีซี กระแสในช่วงการเปลี่ยน
สถานะนี้ยังคงไหลต่อเนื่องผ่านไดโอดของสวิตช์ตัวที่สาม (𝑆𝑎3) ดังภาพประกอบ 2.3 สำหรับกรณี
กระแสมีทิศทางลบ (𝑖𝑎 < 0) สามารถใช้ลำดับการสวิตช์แบบเดียวกัน กล่าวคือ เริ่มจากเริ่มต้นจาก
สวิตช์ตัวที่หนึ่ง (𝑆𝑎1) และตัวที่สอง (𝑆𝑎2) ถูกปิด ดังภาพประกอบ 2.5(ก) จากนั้นทำการเปิดสวิตช์ตัว
ที่หนึ่ง (𝑆𝑎1) ดังภาพประกอบ 2.5(ข) เพื่อยกเลิกการเช่ือมต่อกับบัสดีซีบวก และรอช่วงเวลาการหน่วง 
จากนั้นสวิตช์ตัวที่สาม (𝑆𝑎3) ถูกปิด กระแสจะเปลี่ยนไปยังสวิตช์ตัวที่สาม (𝑆𝑎3) และไดโอดของสวิตช์
ตัวที่สอง (𝑆𝑎2) ส่งผลให้แรงดันขั้วเฟสลดลงสู่ระดับศูนย์โวลต์ ดังภาพประกอบ 2.6(ก) 
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 ในกรณีที่มีการเชื่อมต่อเฟสเอาต์พุตจากจุดกึ่งกลางบัสดีซีไปยังแหล่งจ่ายด้านบวกภายใต้
กระแสบวก จะเร ิ ่มต้นด้วยการปิดสวิตช์ต ัวที ่สอง  (𝑆𝑎2) และตัวที ่สาม (𝑆𝑎3) พร้อมกัน ดัง
ภาพประกอบ 2.3  เพื่อสร้างการเชื่อมต่อกับจุดกึ่งกลาง จากนั้นเมื่อสวิตช์ตัวที่สาม (𝑆𝑎3) ถูกเปิด 
กระแสยังคงไหลต่อเนื่องผ่านไดโอดที่อยู่ร่วมกับสวิตซ์ตัวที่สาม (𝑆𝑎3) ดังภาพประกอบ 2.2(ข) และ
เมื ่อสวิตช์ตัวที ่หนึ ่ง (𝑆𝑎1) ถูกปิด จะทำให้กระแสเปลี ่ยนเส้นทางไปยังแหล่งจ่ายด้านบวก ดัง
ภาพประกอบ 2.2(ก) ในทำนองเดียวกัน สำหรับกรณีกระแสลบ สามารถใช้ลำดับการสวิตช์
เช่นเดียวกัน โดยเริ ่มต้นจากการปิดสวิตช์ตัวที ่สอง  (𝑆𝑎2) และตัวที ่สาม (𝑆𝑎3) พร้อมกัน ดัง
ภาพประกอบ 2.6(ก) เพื่อให้กระแสไหลเข้าสู่จุดกึ่งกลาง จากนั้นเมื่อสวิตช์ตัวที่สาม (𝑆𝑎3) เปิดวงจร 
กระแสจะเปลี่ยนเส้นทางไปยังไดโอดของสวิตช์ตัวที่หนึ่ง (𝑆𝑎1) ดังภาพประกอบ 2.6(ข) และเมื่อสวิตช์
ตัวที่หนึ่ง (𝑆𝑎1) ถูกปิด กระแสจะยังคงไหลต่อเนื่องไปในทิศทางเดิม ส่งผลให้แรงดันเอาต์พุตเปลี่ยน
จากระดับศูนย์ไปสู่ +0.5Vdc  ดังภาพประกอบ 2.5(ก) กล่าวโดยสรุป การเปลี่ยนสถานะทั้งสี่กรณี 
(จากแหล่งจ่ายด้านบวกไปยังจุดกึ่งกลางบัสดีซี, จากจุดกึ่งกลางบัสดีซีไปยังแหล่งจ่ายด้านบวก ทั้งใน
กรณีกระแสบวกและกระแสลบ) ล้วนใช้รูปแบบการสวิตช์เพียงสองลักษณะเท่านั้น และหลักการ
เดียวกันนี้สามารถประยุกต์ใช้กับการเปลี่ยนสถานะจากแหล่งจ่ายด้านลบได้เช่นกัน ลำดับการสวิตช์
ดังกล่าวจึงมีความเรียบง่าย  

ตาราง 2.1 คำจำกัดความของสถานะการสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดที 

สถานะ S1 S2 S3 S4 แรงดันด้านออก 

1 ON ON OFF OFF +0.5Vdc 

0 OFF ON ON OFF 0 

-1 OFF OFF ON ON -0.5Vdc 
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(ก) วงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดทีในความเป็นจริง 

 

(ข) วงจรสมมลูอินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดที 

ภาพประกอบ 2.1 อินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดท ี
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  8 

  

(ก) กรณีที่ 1 (ข) กรณีที่ 2 

ภาพประกอบ 2.2 ลำดับการเปลี่ยนแรงดัน ภายใต้กระแสบวก เมื่อปิดสวิตช์ตัวที่หนึ่งและตัวที่สอง 
 

 

 

ภาพประกอบ 2.3 ลำดับการเปลี่ยนแรงดัน ภายใต้กระแสบวก เมื่อปิดสวิตช์ตัวที่สองและตัวทีส่าม 
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(ก) กรณีที่ 1 (ข) กรณีที่ 2 

ภาพประกอบ 2.4 ลำดับการเปลี่ยนแรงดัน ภายใต้กระแสบวก เมื่อปิดสวิตช์ตัวที่สามและตัวที่สี่ 

  

(ก) กรณีที่ 1 (ข) กรณีที่ 2 

ภาพประกอบ 2.5 ลำดับการเปลี่ยนแรงดัน ภายใต้กระแสลบ เมื่อปิดสวิตช์ตัวที่หนึ่งและตัวที่สอง 
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-

+

0

Sa1
Sa2 Sa3

Sa4

ia < 0

  

(ก) กรณีที่ 1 (ข) กรณีที่ 2 

ภาพประกอบ 2.6 ลำดับการเปลี่ยนแรงดัน ภายใต้กระแสลบ เมื่อปิดสวิตช์ตัวที่สองและตัวที่สาม 

 

ภาพประกอบ 2.7 ลำดับการเปลี่ยนแรงดัน ภายใต้กระแสลบ เมื่อปิดสวิตช์ตัวที่สามและตัวทีส่ี่ 
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2.2  วิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอรส์ำหรับอินเวอรเ์ตอร์สามระดับชนิดท ี

 สถานะการทำงานของสวิตช์ในแต่ละเฟสของอินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดที มีอยู่ด้วยกัน 3 
สถานะ ได้แก่ -1, 0 และ 1 ซึ่งความเป็นไปได้ของสถานะการสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์สามระดับทั้งสาม
เฟส คือ 27 สถานะ โดยแสดงแต่ละสถานะการสวิตซ์บนแผนภาพสเปซเวกเตอร์ ซึ่งถูกแบ่งออกเป็น
หกพื้นที่เท่าๆกัน โดยต่อไปนี้แต่ละพื้นที่จะถูกเรียกว่า เซกเตอร์ (Sector) สามารถแบ่งเซกเตอร์ได้หก
เซกเตอร์ คือ เซกเตอร์ I มุมอยู่ในช่วง 0 < 𝜃 ≤ 𝜋

3
 , เซกเตอร์ II มุมอยู่ในช่วง 𝜋

3
< 𝜃 ≤

2𝜋

3
 ,เซกเตอร์ 

III มุมอยู่ในช่วง 2𝜋
3
< 𝜃 ≤ 𝜋, เซกเตอร์ IV มุมอยู่ในช่วง 𝜋 < 𝜃 ≤ 4𝜋

3
, เซกเตอร์ V มุมอยู่ในช่วง 

4𝜋

3
< 𝜃 ≤

5𝜋

3
  และเซกเตอร์ VI มุมอยู่ในช่วง 5𝜋

3
< 𝜃 ≤ 2𝜋  ดังภาพประกอบ 2.8 ในแต่ละเซกเตอร์

จะประกอบด้วยพ้ืนที่สามเหลี่ยมย่อยจำนวน 4 พื้นที่ (หมายเลข 1 – 4) ดังภาพประกอบ 2.9 

ตาราง 2.2 กลุ่มเวกเตอร์แรงดันของอินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดที เซกเตอร์ I - II 

เซกเตอร ์ กลุ่มเวกเตอร ์
ขนาดของ
เวกเตอร ์

I กลุ่มเวกเตอร์ศูนย ์ 𝑉⃗ 0 [-1-1-1], [000], [111] 0 

กลุ่มเวกเตอร์ขนาดเล็ก 
𝑉⃗ 1 [100], [0-1-1] 𝑉𝑑𝑐

3
 

𝑉⃗ 2 [110], [00-1] 

กลุ่มเวกเตอร์ขนาดกลาง 𝑉⃗ 7 [10-1] 
𝑉𝑑𝑐

√3
 

กลุ่มเวกเตอร์ขนาดใหญ ่
𝑉⃗ 13[1-1-1] 2𝑉𝑑𝑐

3
 

𝑉⃗ 14[11-1] 
II กลุ่มเวกเตอร์ศูนย ์ 𝑉⃗ 0 [-1-1-1], [000], [111] 0 

กลุ่มเวกเตอร์ขนาดเล็ก 
𝑉⃗ 2 [110], [00-1] 𝑉𝑑𝑐

3
 

𝑉⃗ 3 [010], [-10-1] 

กลุ่มเวกเตอร์ขนาดกลาง 𝑉⃗ 8 [01-1] 
𝑉𝑑𝑐

√3
 

กลุ่มเวกเตอร์ขนาดใหญ ่
𝑉⃗ 14[11-1] 2𝑉𝑑𝑐

3
 

𝑉⃗ 15[-11-1] 
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ตาราง 2.3 กลุ่มเวกเตอร์แรงดันของอินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดที เซกเตอร์ III- V 

เซกเตอร ์ กลุ่มเวกเตอร ์
ขนาดของ
เวกเตอร ์

III กลุ่มเวกเตอร์ศูนย ์ 𝑉⃗ 0 [-1-1-1], [000], [111] 0 

กลุ่มเวกเตอร์ขนาดเล็ก 
𝑉⃗ 3 [010], [-10-1] 𝑉𝑑𝑐

3
 

𝑉⃗ 4 [011], [-100] 

กลุ่มเวกเตอร์ขนาดกลาง 𝑉⃗ 9 [-110] 
𝑉𝑑𝑐

√3
 

กลุ่มเวกเตอร์ขนาดใหญ ่
𝑉⃗ 15[-11-1] 2𝑉𝑑𝑐

3
 

𝑉⃗ 16[-111] 
IV กลุ่มเวกเตอร์ศูนย ์ 𝑉⃗ 0 [-1-1-1], [000], [111] 0 

กลุ่มเวกเตอร์ขนาดเล็ก 
𝑉⃗ 4 [011], [-100] 𝑉𝑑𝑐

3
 

𝑉⃗ 5 [001], [-1-10] 

กลุ่มเวกเตอร์ขนาดกลาง 𝑉⃗ 10 [-101] 
𝑉𝑑𝑐

√3
 

กลุ่มเวกเตอร์ขนาดใหญ ่
𝑉⃗ 16[-111] 2𝑉𝑑𝑐

3
 

𝑉⃗ 17[-1-11] 
V กลุ่มเวกเตอร์ศูนย ์ 𝑉⃗ 0 [-1-1-1], [000], [111] 0 

กลุ่มเวกเตอร์ขนาดเล็ก 
𝑉⃗ 5 [001], [-1-10] 𝑉𝑑𝑐

3
 

𝑉⃗ 6 [101], [0-10] 

กลุ่มเวกเตอร์ขนาดกลาง 𝑉⃗ 11 [0-11] 
𝑉𝑑𝑐

√3
 

กลุ่มเวกเตอร์ขนาดใหญ ่
𝑉⃗ 17[-1-11] 2𝑉𝑑𝑐

3
 

𝑉⃗ 18[1-11] 
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ตาราง 2.4 กลุ่มเวกเตอร์แรงดันของอินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดที เซกเตอร ์VI 

เซกเตอร ์ กลุ่มเวกเตอร ์
ขนาดของ
เวกเตอร ์

VI กลุ่มเวกเตอร์ศูนย ์ 𝑉⃗ 0 [-1-1-1], [000], [111] 0 

กลุ่มเวกเตอร์ขนาดเล็ก 
𝑉⃗ 1 [100], [0-1-1] 𝑉𝑑𝑐

3
 

𝑉⃗ 6 [101], [0-10] 

กลุ่มเวกเตอร์ขนาดกลาง 𝑉⃗ 12 [1-10] 
𝑉𝑑𝑐

√3
 

กลุ่มเวกเตอร์ขนาดใหญ ่
𝑉⃗ 13[1-1-1] 2𝑉𝑑𝑐

3
 

𝑉⃗ 18[1-11] 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 2.8 แผนภาพสเปซเวกเตอร์ของอินเวอร์เตอร์สามระดับ 
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ภาพประกอบ 2.9 การสังเคราะห์ภายในเซกเตอร ์I 
 

จากแผนภาพสเปซเวกเตอร์ทั้ง 27 สถานะ ประกอบด้วย 19 เวกเตอร์แรงดัน สามารถ

แบ่งกลุ่มเวกเตอร์แรงดันได้เป็น 4 กลุ่ม ดังตาราง 2.2 ถึง 2.4 สามารถวิเคราะห์โมดการทำงานของ

อินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดทีได้ โดยพิจารณาจากสถานะการนำกระแสของ 19 เวกเตอร์ 

ประกอบด้วยกลุ่มเวกเตอร์ศูนย์ (𝑉⃗ 0)  มี 3 สถานะการสวิตช์ และขนาดของเวกเตอร์เท่ากับศูนย์ กลุ่ม

เวกเตอร์ขนาดเล็ก (𝑉⃗ 1 − 𝑉⃗ 6) ประกอบด้วย 6 เวกเตอร์แรงดัน  12 สถานะการสวิตช์ และขนาดของ

เวกเตอร์เท่ากับ Vdc/3  กลุ่มเวกเตอร์ขนาดกลาง (𝑉⃗ 7 − 𝑉⃗ 12) ประกอบด้วย 6 สถานะการสวิตช์ และ

ขนาดของเวกเตอร์เท่ากับ Vdc/ 3  และกลุ ่มเวกเตอร์ขนาดใหญ่ (𝑉⃗ 13 − 𝑉⃗ 18) ประกอบด้วย 6 

สถานะการสวิตช์ และขนาดของเวกเตอร์เท่ากับ 2Vdc/3  ดังภาพประกอบ 2.10 ถึงภาพประกอบ 

2.22 

 ภาพประกอบ 2.10 แสดงการทำงานของอินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดทีในกรณีที่เวกเตอร์
แรงดันอยู่ในกลุ่มเวกเตอร์ศูนย์ โดยเวกเตอร์ศูนย์มีลักษณะเฉพาะคือแรงดันผลลัพธ์รวมมีค่าเท่ากับ
ศูนย์ เนื่องจากแรงดันที่ขั้วเฟสทั้งสามมีค่าเท่ากันทุกเฟส สถานะของเวกเตอร์ศูนย์สามารถจำแนกได้
เป็น 3 รูปแบบ ได้แก ่ในกรณีแรก เมื่ออินเวอร์เตอร์อยู่ในสถานะ [−1 −1 −1] ขั้วเฟส a, b และ c ถูก
เชื่อมต่อเข้ากับขั้วลบของแหล่งจ่ายไฟตรงผ่านสวิตช์ Sx3 และ Sx4 ทำให้แรงดันที่ขั้วเฟสมีค่าเท่ากับ 
−0.5Vdc เท่ากันทุกเฟส ในกรณีที ่สอง สถานะ [0 0 0] จะทำให้เฟสทั้งสามเชื ่อมต่อผ่านสวิตช์
กึ่งกลาง (Sx2 และ Sx3) ส่งผลให้แรงดันที่ขั้วเฟสทั้งหมดมีค่าเท่ากับศูนย์ เมื่ออ้างอิงกับจุดกึ่งกลาง
ของแหล่งจ่ายไฟตรง และในกรณีสุดท้าย สถานะ [1 1 1] ขั้วเฟสทั้งสามเชื่อมต่อเข้ากับขั้วบวกของ
แหล่งจ่ายไฟตรงผ่านสวิตช์ Sx1 และ Sx2 ทำให้แรงดันที่ขั้วเฟสมีค่าเท่ากับ +0.5Vdc เท่ากันทุกเฟส 

A 

B 
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(ก) กลุ่มเวกเตอร์ศูนย์ 0V


 [-1-1-1] 

 

 

(ข) กลุ่มเวกเตอร์ศูนย์ 0V


 [000] 

 

 

(ค) กลุ่มเวกเตอร์ศูนย์ 0V


 [111] 

ภาพประกอบ 2.10 การนำกระแสของสวิตช์ของกลุ่มเวกเตอร์ศูนย ์
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 ภาพประกอบ 2.11 ถึง 2.16 แสดงสภาวะการทำงานของอินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดทีเมื่อ
เวกเตอร์แรงดันอยู่ในกลุ่มเวกเตอร์ขนาดเล็ก ซึ่งมีทั้งหมด 6 เวกเตอร์(𝑉⃗ 1 − 𝑉⃗ 6)  โดยแต่ละเวกเตอร์
สามารถเกิดขึ้นได้จากสถานะการสวิตช์ที่แตกต่างกันสองแบบ รวมทั้งหมด 12 สถานะ ดังนั้นกลุ่ม
เวกเตอร์นี้ถือเป็นส่วนสำคัญในการสังเคราะห์แรงดันเอาต์พุต เนื่องจากมีความยืดหยุ่นในการเลือก
เส้นทางกระแสที่ผ่านจุดกึ่งกลางบัสไฟตรง การวิเคราะห์สภาวะการนำกระแสของเวกเตอร์ขนาดเล็ก
สามารถสรุปได้ดังนี ้

  

(ก) กลุ่มเวกเตอร์ขนาดเล็ก 1V

[100] 

 

(ข) กลุ่มเวกเตอร์ขนาดเล็ก 1V

[0-1-1]  

ภาพประกอบ 2.11 การนำกระแสของสวิตช์ของกลุ่มเวกเตอร์ขนาดเล็ก (V1) 
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(ก) กลุ่มเวกเตอร์ขนาดเล็ก 2V


[110] 

 

(ข) กลุ่มเวกเตอร์ขนาดเล็ก 2V


[00-1] 

ภาพประกอบ 2.12 การนำกระแสของสวิตช์ของกลุ่มเวกเตอร์ขนาดเล็ก (V2) 
 

 เวกเตอร์แรงดัน 𝑉⃗ 1  เกิดจากสถานะ [100] และ [0 −1 −1] ซึ่งทั้งสองกรณีให้เวกเตอร์
แรงดันที่มีขนาดเท่ากับ Vdc/3 และมีทิศทางเดียวกัน แต่ต่างกันที่เส้นทางการไหลของกระแส ในกรณี 
[100] กระแสเฟส a ไหลผ่านสวิตช์ Sa1 และ Sa2 ทำให้แรงดันขั้วเฟส a = +0.5Vdc ส่วนเฟส b และ 
c อยู่ที่ศูนย์ ขณะที่ในกรณี [0 −1 −1] เฟส b และ c ถูกเชื่อมต่อไปยังขั้วลบของแหล่งจ่าย (−0.5Vdc) 
ส่วนเฟส a อยู่ที่ศูนย์ ดังภาพประกอบ 2.11 เวกเตอร์แรงดัน 𝑉⃗ 2  มีสถานะ [110] และ [00 −1] โดย
ลักษณะเด่นคือแรงดันขั้วเฟส a และเฟส b มีค่า +0.5Vdc ส่วนขั้วเฟสที่เหลือมีค่าเป็นศูนย์ หรือ 
−0.5Vdc ตามแต่กรณี อย่างไรก็ตามผลลัพธ์ของเวกเตอร์แรงดันที่สังเคราะห์ได้ยังคงมีขนาดเท่ากับ 
Vdc/3 เช่นเดิม ดังภาพประกอบ 2.12 



 

 

  18 

 

 

(ก) กลุ่มเวกเตอร์ขนาดเล็ก 3V


[010]. 

  

(ข) กลุ่มเวกเตอร์ขนาดเล็ก 3V


[-10-1] 

ภาพประกอบ 2.13 การนำกระแสของสวิตช์ของกลุ่มเวกเตอร์ขนาดเล็ก (V3) 
 

 เวกเตอร์แรงดัน 𝑉⃗ 3  เกิดจากสถานะ [010] และ [−1 0 −1] โดยในสถานะ [010] ขั้วเฟส 

b มีค่าแรงดัน +0.5Vdc ขณะที่เฟส a และเฟส c มีค่าแรงดันศูนย์ ส่วนในกรณี [−1 0 −1] แรงดัน

ขั้วเฟส a และ c มีค่า −0.5Vdc ขณะที่เฟส b มีค่าแรงดันศูนย์ดังภาพประกอบ 2.13 เวกเตอร์

แรงดัน 𝑉⃗ 4 เกิดจากสถานะ [011] และ [−1 00]  โดยสถานะแรกทำให้ขั้วเฟส a มีค่าแรงดันศูนย์ 
ในขณะที่เฟส b และ c มีค่าแรงดัน +0.5Vdc ส่วนในสถานะหลัง ขั้วเฟส b และ c มีค่าแรงดันศูนย์ 

ในขณะที่เฟส a มีค่าแรงดัน −0.5Vdc ดังภาพประกอบ 2.14 
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(ก) กลุ่มเวกเตอร์ขนาดเล็ก 4V


[011] 

 

 

(ข) กลุ่มเวกเตอร์ขนาดเล็ก 4V


[-100] 

ภาพประกอบ 2.14 การนำกระแสของสวิตช์ของกลุ่มเวกเตอร์ขนาดเล็ก (V4) 
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(ก) กลุ่มเวกเตอร์ขนาดเล็ก 5V


[001] 

 

 

(ข) กลุ่มเวกเตอร์ขนาดเล็ก 5V


[-1-10] 

ภาพประกอบ 2.15 การนำกระแสของสวิตช์ของกลุ่มเวกเตอร์ขนาดเล็ก (V5) 
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(ก) กลุ่มเวกเตอร์ขนาดเล็ก 6V


[101] 

 

 

(ข) กลุ่มเวกเตอร์ขนาดเล็ก 6V


[0-10] 

ภาพประกอบ 2.16 การนำกระแสของสวิตช์ของกลุ่มเวกเตอร์ขนาดเล็ก (V6) 
 

 เวกเตอร์แรงดัน 𝑉⃗ 5 เกิดจากสถานะ [001] และ [−1 −1 0] ลักษณะเด่นคือแรงดันสองเฟส
อยู่ที่ −0.5Vdc ในขณะที่อีกหนึ่งเฟสมีค่าเป็นศูนย ์ดังภาพประกอบ 2.15 เวกเตอรแ์รงดัน 𝑉⃗ 6 เกิดจาก
สถานะ [101] และ [0 −1 0] โดยในกรณี [101] ขั้วเฟส a และ c มีค่าแรงดัน +0.5Vdc ในขณะที่
เฟส b มีค่าแรงดันศูนย์ ส่วนในกรณี [0 −1 0] ขั้วเฟส b ถูกเชื่อมต่อเข้ากับขั้วลบของแหล่งจ่ายไฟตรง 
(−0.5Vdc) ในขณะที่เฟส a และ c มีค่าแรงดันศูนย ์ดังภาพประกอบ 2.16 
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 ภาพประกอบ 2.17 ถึง 2.19 แสดงการทำงานของอินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดทีเมื่อ
เวกเตอร์แรงดันอยู่ในกลุ่มเวกเตอร์ขนาดกลาง ซึ่งประกอบด้วยเวกเตอร์ทั้งหมด 6 ตัว ได้แก ่𝑉⃗ 7 − 𝑉⃗ 12 

โดยเวกเตอร์ในกลุ่มนี้ให้ขนาดแรงดันคงที่เท่ากับ 𝑉𝑑𝑐
√3
  สถานะของกลุ่มเวกเตอร์ขนาดกลางสามารถ

จำแนกได้เป็น 6 รูปแบบ 

 สำหรับเวกเตอร์แรงดัน 𝑉⃗ 7  เกิดจากสถานะ [10-1] โดยขั้วเฟส a มีค่าแรงดัน +0.5 Vdc 
เฟส b มีค่าแรงดันศูนย์ และเฟส c มีค่าแรงดัน −0.5Vdc ดังแสดงในภาพประกอบ 2.17(ก) ขณะที่
เวกเตอร์แรงดันเวกเตอรแ์รงดัน 𝑉⃗ 8  เกิดจากสถานะ [01-1] โดยขั้วเฟส a มีค่าแรงดันศูนย ์เฟส b = 
+0.5Vdc และเฟส c = -0.5Vdc ดังภาพประกอบ 2.17(ข)  

 

 

(ก) กลุ่มเวกเตอร์ขนาดกลาง 7V


[10-1] 

 

(ข) กลุ่มเวกเตอร์ขนาดกลาง 8V


[01-1] 

ภาพประกอบ 2.17 การนำกระแสของสวิตช์ของกลุ่มเวกเตอร์ขนาดกลาง (V7-V8) 
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 เวกเตอร์แรงดัน 𝑉⃗ 9  เกิดจากสถานะ [-110] มีลักษณะเด่นคือขั้วเฟส a มีค่าแรงดัน  -
0.5Vdc เฟส b = +0.5Vdc และเฟส c = 0 ดังภาพประกอบ 2.18(ก) ส่วนเวกเตอร์แรงดัน 𝑉⃗ 10  เกิด
จากสถานะ [-101] โดยเฟส a มีค่าแรงดัน   -0.5Vdc เฟส b = 0และเฟส c = +0.5Vdc  ดัง
ภาพประกอบ 2.18(ข) 

 

 

(ก) กลุ่มเวกเตอร์ขนาดกลาง 9V


[-110] 

 

 

(ข) กลุ่มเวกเตอร์ขนาดกลาง 10V


[-101] 

ภาพประกอบ 2.18 การนำกระแสของสวิตช์ของกลุ่มเวกเตอร์ขนาดกลาง (V9-V10) 
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(ก) กลุ่มเวกเตอร์ขนาดกลาง 11V


[0-11] 

 
 

 

(ข) กลุ่มเวกเตอร์ขนาดกลาง 12V


[1-10] 

ภาพประกอบ 2.19 การนำกระแสของสวิตช์ของกลุ่มเวกเตอร์ขนาดกลาง (V11-V12) 
 

 ในทำนองเดียวกัน เวกเตอร์แรงดัน 𝑉⃗ 11  เกิดจากสถานะ [0-11] โดยขั้วเฟส a มีค่าแรงดัน
ศูนย์ เฟส b = -0.5Vdc และเฟส c = +0.5Vdc  ดังภาพประกอบ 2.19(ก) ส่วนเวกเตอร์แรงดัน 𝑉⃗ 12  
เกิดจากสถานะ [1-10] โดยเฟส a = +0.5Vdc เฟส b = -0.5Vdc และเฟส c = 0 ดังภาพประกอบ 
2.19(ข) 

 ภาพประกอบ 2.20 ถึง 2.22 แสดงการทำงานของอินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดที  เมื่อ
เวกเตอร์แรงดันอยู ่ในกลุ ่มเวกเตอร์ขนาดใหญ่ ซึ ่งประกอบด้วยเวกเตอร์ทั ้งหมด 6 ตัว ได้แก่ 
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𝑉⃗ 13 − 𝑉⃗ 18 โดยเวกเตอร์ในกลุ่มนี้ให้ขนาดแรงดันคงที่เท่ากับ  2Vdc/3 คุณสมบัติของเวกเตอร์กลุ่มนี้
คือการมีค่าแรงดันเฟสสองเฟสเท่ากับ +0.5Vdc หรือ −0.5Vdc และอีกหนึ่งเฟสมีค่าแรงดันตรงข้าม 
ส่งผลให้เวกเตอร์แรงดันที่สังเคราะห์ได้มีขนาดใหญ่ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มเวกเตอร์อื่น ๆ  
สถานะของกลุ่มเวกเตอร์ขนาดใหญ่สามารถจำแนกได้เป็น 6 รูปแบบ 

 สำหรับเวกเตอร์แรงดัน 𝑉⃗ 13  เกิดจากสถานะ [1-1-1] โดยขั้วเฟส a มีค่าแรงดัน +0.5Vdc 
ขณะที่เฟส b และเฟส c มีค่าแรงดัน −0.5Vdc ดังแสดงในภาพประกอบ 2.20(ก) ส่วนเวกเตอร์
แรงดัน 𝑉⃗ 14  เกิดจากสถานะ [11-1] โดยขั้วเฟส a และเฟส b มีค่าแรงดัน +0.5Vdc ในขณะที่เฟส c 
มีค่าแรงดัน −0.5Vdc ดังแสดงในภาพประกอบ 2.20(ข) 

 

 

(ก) กลุ่มเวกเตอร์ขนาดใหญ่ 13V


[1-1-1] 

 

(ข) กลุ่มเวกเตอร์ขนาดใหญ่ 14V


[11-1] 

ภาพประกอบ 2.20 การนำกระแสของสวิตช์ของกลุ่มเวกเตอร์ขนาดใหญ ่(V13-V14) 
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 เวกเตอร์แรงดัน 𝑉⃗ 15  เกิดจากสถานะ [-11-1] โดยเฟส a และเฟส c มีค่าแรงดัน −0.5Vdc 
ขณะที่เฟส b มีค่าแรงดัน +0.5Vdc ดังแสดงในภาพประกอบ 2.21(ก) ขณะที่เวกเตอร์แรงดัน 𝑉⃗ 16  
เกิดจากสถานะ [−1 1 1] ซึ่งทำให้เฟส a มีค่าแรงดัน −0.5Vdc และเฟส b รวมถึงเฟส c มีค่าแรงดัน 
+0.5Vdc ดังแสดงในภาพประกอบ 2.21(ข)  

 

 

(ก) กลุ่มเวกเตอร์ขนาดใหญ่ 15V


[-11-1] 

 

 

(ข) กลุ่มเวกเตอร์ขนาดใหญ่ 16V


[-111] 

ภาพประกอบ 2.21 การนำกระแสของสวิตช์ของกลุ่มเวกเตอร์ขนาดใหญ ่(V15-V16) 
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(ก) กลุ่มเวกเตอร์ขนาดใหญ่ 17V


[-1-11] 

 

 

(ข) กลุ่มเวกเตอร์ขนาดใหญ่ 18V


[1-11] 

ภาพประกอบ 2.22 การนำกระแสของสวิตช์ของกลุ่มเวกเตอร์ขนาดใหญ ่(V17-V18) 
  

 ในทำนองเดียวกัน เวกเตอรแ์รงดัน 𝑉⃗ 17  เกิดจากสถานะ [-1-11] โดยขั้วเฟส a และเฟส b 
มีค่าแรงดัน  -0.5Vdc ในขณะที่เฟส c มีค่าแรงดัน +0.5Vdc  ดังภาพประกอบ 2.22(ก) ส่วนเวกเตอร์
แรงดัน 𝑉⃗ 18  เกิดจากสถานะ [1-11] โดยขั้วเฟส a และเฟส c มีค่าแรงดัน +0.5Vdc ขณะที่เฟส b มี
ค่าแรงดัน −0.5Vdc ดังภาพประกอบ 2.22(ข) 
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2.3 การควบคุมองค์ประกอบกระแสไฟฟ้าบนเฟรมเคลือ่นที่สองเฟสดีคิว 

 การควบคุมคุณภาพกำลังไฟฟ้าด้านเอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์ จะใช้ว ิธ ีการควบคุม
องค์ประกอบกระแสไฟฟ้าบนเฟรมเคลื่อนที่สองเฟสดีคิว บนฐานการประยุกต์ใช้วิธีการควบคุมด้วย
วิธีการจัดปรับแรงดัน (Voltage oriented control ; VOC) หรือที่นิยมเรียกว่าการควบคุมแรงดัน
แบบเวกเตอร์ (Vector control) เนื่องจากหลักการควบคุมนี้จะอาศัยการแปลงเฟรมอ้างอิงไปมา
ระหว่างเฟรมอ้างอิงอยู่กับที่สามเฟส ( )abc กับเฟรมอ้างอิงเคลื่อนที่สองเฟส ( )dq ดังนั้นตัวแปรของ
ระบบไฟฟ้าสามเฟสจึงลดลงเหลือเพียงสองตัวแปรเท่านั้น ส่งผลให้การออกแบบและการควบคุมการ
ทำงานของคอนเวอร์เตอร์สามารถทำได้ง่ายและสะดวกขึ้น  

 อย่างไรก็ตาม การแปลงไปมาระหว่างเฟรมอ้างอิงอยู่กับที่สามเฟส ( )abc กับเฟรมอ้างอิง
เคลื ่อนที ่สองเฟส ( )dq จะต้องคำนวณหามุมระหว่างองค์ประกอบกระแสสลับบนแกนดี ( )dx กับ
องค์ประกอบกระแสสลับบนแกนจริง ( )x ซึ่งในกรณีนี้หมายถึงมุมของแรงดันกริด ใช้ตัวย่อ s  โดย
สามารถหาได้จากการวัดแรงดันของระบบกริดสองเฟสแล้วทำการแปลงเฟรมให้อยู่ในรูปเฟรมอ้างอิง
อยู่กับที่สองเฟส ( ) จากนั้นจึงใช้สมการดังต่อไปนี้คำนวณหามุมของแรงดันกริดต่อไป 

 

1tan−=s
v

v





  (2.1) 

 

 โดยที่องค์ประกอบแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับบนแกนจริง ( )v และองค์ประกอบแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับบนแกนจินตภาพ ( )v ที่ปรากฏในสมการ (2.1) สามารถหาไดด้ังนี้  

 

( )

( ) ( )

0.667 0.500 0.500

0.667 0.866 0.866 0.577 2.000

a b c a

b c a b

v v v v v

v v v v v

 = − − =


= − = +





 (2.2) 

 

 สมการ (2.2) แสดงให้เห็นได้อย่างชัดเจนว่าวิธีการนี้จะใช้เพียงองค์ประกอบกระแสสลับ
สามเฟสบนแกนเฟสเอ ( )av และแกนเฟสบี ( )bv เท่านั้น ซึ่งประโยชน์ที่เห็นได้อย่างชัดเจนก็คือวิธีการนี้
ไม่จำเป็นต้องวัดแรงดันของระบบกริดในเฟสซี ทั้งนี้การควบคุมด้วยวิธีการจัดปรับแรงดันสำหรับคอน
เวอร์เตอร์ที ่เชื ่อมต่อระบบกริด ดังแสดงในภาพประกอบ 2.6 จะอาศัยการแปลงแรงดันและ
กระแสไฟฟ้าทางด้านที่เชื่อมต่อระบบกริดของคอนเวอร์เตอร์ซึ่งอยู่ในเฟรมอยู่กับที่สามเฟส ( )abc ไป
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เป็นเฟรมอ้างอิงเคลื่อนที่สองเฟส ( )dq โดยที่ตัวแปรของแรงดันและกระแสไฟฟ้าทั้งสองเฟสในเฟรม
อ้างอิงเคลื่อนที่สองเฟส ( )dq นี้ สามารถนำมาคำนวณหาองค์ประกอบกำลังแอกทีฟ และองค์ประกอบ
กำลังรีแอกทีฟของระบบไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสได ้ดังนี ้

3
( )

2

3
( )

2


= +


 = −


s ds ds qs qs

s qs ds ds qs

P v i v i

Q v i v i

 (2.3) 

 

 จากสมการ (2.3) แสดงให้เห็นว่าการควบคุมด้วยวิธีการจัดปรับแรงดันนี้องค์ประกอบของ
กำลังจะแยกอิสระจากกัน ดังนั้นจึงสามารถที่จะควบคุมกำลังแอกทีฟและกำลังรีแอกทีฟที่ป้อนเข้า
ทางด้านที่เชื ่อมต่อระบบกริดได้อย่างอิสระจากกันเช่นกัน  ทั้งนี้หากกำหนดให้เวกเตอร์แรงดันที่
เคลื่อนที่อยู่ในสเปซของระบบกริด


sV วางทับกับองค์ประกอบแรงดันกริดบนแกนดี


dsV โดยที่ขนาด

แรงดันของระบบกริดจะมีค่าเท่ากับขนาดองค์ประกอบแรงดันกริดบนแกนดี

dsV จะได้ว่า 

2 2 0= − =qs s dsv v v  (2.4) 

 

    แทนสมการ (2.4) ลงในสมการ (2.3) จะได ้

3

2

3

2


=


 = −


s ds ds

s ds qs

P v i

Q v i

 (2.5) 

 

 จากสมการ (2.5) แสดงให้เห็นว่ากำลังแอกทีฟของระบบสามารถควบคุมได้โดยการควบคุม
องค์ประกอบของกระแสบนแกนดี ( )dsi ของเฟรมอ้างอิงเคลื่อนที่ ซึ่งคำสั่งควบคุมกระแสนี้ถูกสร้าง
จากตัวควบคุมพีไอของลูปการควบคุมแรงดันกระแสตรง ( )dcv นั่นหมายความว่าแรงดันด้านเอาต์พุต
ของคอนเวอร์เตอร์สามารถควบคุมได้จากการควบคุมองค์ประกอบของกระแสบนแกนดี ( )dsi นั่นเอง 
นอกจากนี้ยังพบว่าหากสามารถทำให้องค์ประกอบของกระแสบนแกนคิว ( )qsi มีค่าเป็นศูนย์ ก็จะ
ส่งผลให้กำลังรีแอคทีฟทางด้านระบบกริดของคอนเวอร์เตอร์มีค่าเป็นศูนย์ไปด้วย ซึ่งจะทำให้ระบบมี
ค่าตัวประกอบกำลังเท่ากับหนึ่งนั่นเอง สำหรับการควบคุมองค์ประกอบของกระแสบนแกนดี ( )dsi

และองค์ประกอบของกระแสบนแกนคิว ( )qsi ของเฟรมอ้างอิงเคลื่อนที่สามารถกำหนดได้ด้วยสมการ
ดังต่อไปนี ้
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*
*

1.5

s
ds

ds

P
i

v
=  (2.6) 

*
*

1.5

s
qs

ds

Q
i

v
=
−

 (2.7) 

 

2.4 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

 Tuan และคณะ (2021) [21] ได้ทำการออกแบบและควบคุมอินเวอร์เตอร์สามเฟสชนิดที 
ขนาดกำลัง 15 กิโลวัตต์ โดยใช้อุปกรณ์สวิตช์ชนิด Reverse-Blocking IGBT (RB-IGBT) ซึ ่งเป็น
เทคโนโลยีสวิตช์กำลังรุ่นใหม่จากบริษัท Fuji Electric ที่มีความสามารถในการบล็อกแรงดันได้ทั้ง
สองทิศทาง และมีการสูญเสียพลังงานจากการสวิตช์ต่ำกว่า IGBT แบบดั้งเดิม และมีโครงสร้างง
ประกอบด้วยอุปกรณ์สวิตช์กำลังจำนวน 12 ตัว โดยในแต่ละขาเฟสสามารถสร้างแรงดันได้ 3 ระดับ 
และให้แรงดันระหว่างสายได้ 5 ระดับ เช่นกัน ในส่วนของการควบคุมระบบ ผู้วิจัยได้ออกแบบวงจร
ควบคุมกระแสและแรงดันให้อยู่ในรูปแบบแยกอิสระในกรอบอ้างอิงแบบดีคิว เพื่อให้สามารถควบคุม
กำลังไฟฟ้าแอกทีฟ และกำลังไฟฟ้ารีแอกทีฟได้อย่างแม่นยำ โดยใช้ตัวควบคุมแบบพีไอในทั้งสองแกน 
สำหรับการสร้างสัญญาณการมอดูเลต ผู้วิจัยได้ใช้เทคนิคการมอดูเลชันแบบไซน์ผสมฮาร์มอนิกอันดับ
สาม ซึ่งช่วยเพิ่มการใช้แรงดันบัสกระแสตรงได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยสามารถเพิ่มดัชนีมอดูเลชัน 
ได้สูงถึง 1.154 เท่าของวิธีแบบดั้งเดิม ส่งผลให้สามารถสร้างแรงดันเอาต์พุตสูงขึ้นโดยไม่จำเป็นต้อง
เพิ่มแรงดันไฟฟ้าด้านอินพุต ทั้งยังช่วยลดการเกิดฮาร์มอนิกลำดับต่ำที่เป็นสาเหตุของการสูญเสียใน
ระบบ ผลการทดสอบ พบว่า อินเวอร์เตอร์ที่พัฒนาขึ้นสามารถทำงานได้อย่างมีเสถียรภาพที่แรงดัน 
600 โวลต์ ให้แรงดันเอาต์พุตเฟสละ 220 โวลต์ ที่ความถี่ 50 เฮิรตซ์ โดยมีค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิ
กรวมของกระแสเพียง 2.7% และมีประสิทธิภาพรวมของระบบมากกว่า 98% เมื่ออยู่ภายใต้สภาวะ
โหลดเต็มกำลัง นอกจากนี้แรงดันบนตัวเก็บประจุสองตัว มีความสมดุลกันที่ประมาณ 280 โวลต์ต่อ
ข้าง แสดงถึงการรักษาสมดุลแรงดันได้อย่างดี 

 Artal-Sevil และคณะ (2019) [22] ได้ทำการศึกษาการประยุกต์ใช้เทคนิคการมอดูเลชัน
แบบพัลส์กว้างแบบไม่ต่อเนื่อง สำหรับอินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดตรึงจุดนิวทรัล (Three-Level 
Neutral-Point-Clamped Inverter: 3L-NPC) แบบเชื่อมต่อกับระบบกริด โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อ
พัฒนาแนวทางการควบคุมกำลังไฟฟ้าแอกทีฟ (Active Power: P) และกำลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ 
(Reactive Power: Q) ให้สามารถควบคุมได้อย่างอิสระ พร้อมทั้งลดการสูญเสียพลังงานในอุปกรณ์
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สารกึ่งตัวนำ และปรับปรุงคุณภาพของพลังงานไฟฟ้าในระบบไมโครกริด และสมาร์ตกริดในงานวิจัย
ดังกล่าวได้อธิบายว่าตัวแปลงพลังงานหลายระดับ (Multilevel Converter) โดยเฉพาะโครงสร้าง
แบบตรึงจุดนิวทรัล มีข้อดีคือสามารถทำงานที่ระดับแรงดันสูงได้โดยมีค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวม 
(Total Harmonic Distortion: THD) ต่ำกว่าอินเวอร์เตอร์แบบสองระดับ (2L-VSI) แต่ยังคงมีปัญหา
การสูญเสียจากการสวิตช์ และการนำกระแส ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ โดยเฉพาะ
ในกรณีที่โหลดไม่สมดุลหรือมีลักษณะไม่เชิงเส้น ซึ่งมักพบในระบบไมโครกริดแรงดันต่ำ  เพื่อลด
ข้อจำกัดดังกล่าว ผู้วิจัยได้เสนอ กลยุทธ์การควบคุมกำลังไฟฟ้าในกรอบอ้างอิงแบบซิงโครนัส สามารถ
แยกการควบคุมกำลังไฟฟ้าเชิงแอกทีฟและรีแอกทีฟได้อย่างอิสระ โดยโครงสร้างควบคุมประกอบด้วย
ตัวควบคุมแบบสัดส่วน–อินทิกรัล (Proportional–Integral: PI Controller) รวมถึงวงจรล็อกเฟส 
(Phase-Locked Loop: PLL) เพื่อให้เกิดการซิงโครไนซ์กับแรงดันกริด ผลการจำลองด้วยโปรแกรม  
Matlab/Simulink แสดงให้เห็นว่าระบบสามารถรักษาแรงดันดีซีให้อยู ่ในค่าคงที ่ พร้อมจ่าย
กำลังไฟฟ้าเชิงแอกทีฟเข้าสู่กริดและชดเชยกำลังรีแอกทีฟได้อย่างเสถียร  ในส่วนของเทคนิคการมอ
ดูเลชัน ผู้วิจัยได้ทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างการมอดูเลชันความกว้างพัลส์แบบซายน์ 
และ การมอดูเลชันความกว้างพัลส์แบบไม่ต่อเนื่อง โดยผลการจำลองพบว่าเทคนิคแบบไม่ต่อเนื่อง 
สามารถลดจำนวนการสวิตช์ของอุปกรณ์ได้ประมาณ 1/3 ต่อรอบสัญญาณ ทำให้การสูญเสียจากการ
สวิตช์ลดลงอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับแบบเดิม ทั้งในส่วนของพลังงานสูญเสียรวมและการกระจาย
ความร้อนในอุปกรณ์สวิตช์ โดยเฉพาะในอุปกรณ์สวิตช์ด้านบนของขาอินเวอร์เตอร์ที่เป็นจุดวิกฤตของ
การสูญเสียพลังงาน 
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บทที ่3 
วิธีดำเนินการวิจัย 

 

 บทนี้นำเสนอแนวทางการพัฒนาและออกแบบวิธีการสร้างสัญญาณควบคุมการทำงานของ
สวิตช์กำลังแบบไม่ต่อเนื่องสำหรับอินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดทีบนพื้นฐานวิธีการมอดูเลตเชิงสเป
ซเวกเตอร ์ซึ่งอาศัยแนวคิดการสังเคราะห์เวกเตอร์แรงดันอ้างอิงจากเวกเตอร์แรงดันที่อยู่ใกล้ที่สุดสาม
ตัว ภายในแต่ละพื้นที่สามเหลี่ยมย่อยของแผนภาพเวกเตอร์แรงดัน วิธีการที่นำเสนอในงานวิจัยนี้ 
มุ่งเน้นการสร้างสมการดิวตี้ไซเคิลแบบไม่ต่อเนื่อง สำหรับควบคุมการทำงานของสวิตช์กำลังในแต่ละ
เฟสของอินเวอร์เตอร์สามระดับ โดยอาศัยรูปแบบการวางลำดับเวกเตอร์แรงดันแบบห้าเซกเมนต์ ซึ่ง
ถูกออกแบบให้เหมาะสมกับตำแหน่งเชิงมุมของเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงในแต่ละเซกเตอร์ ทั้งนี้เพื่อให้
เกิดแรงดันผลลัพธ์ที่สมมาตร ลดความถี่ในการสวิตช์ และเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมแรงดันและ
กระแสของอินเวอร์เตอร์เมื่อเช่ือมต่อกับระบบกรดิ 

3.1 การแปลงเฟรมอ้างอิงนิ่งของระบบสามเฟสเป็นระบบสองเฟส 

 การแปลงเฟรมอ้างอิงนิ ่งจากระบบสามเฟสเป็นระบบสองเฟสนั้นเรียกว่า การแปลง 
𝑎𝑏𝑐/𝛼𝛽 เพื่อช่วยในการลดตัวแปรของสมการจากสามตัวแปรเหลือแค่สองตัวแปรเท่านั้น ส่งผลให้
เกิดความสะดวกในการวิเคราะห์และการคำนวณ ตลอดจนการสร้างแบบจำลองและวิธีการควบคุม
การสวิตช์ของอินเวอร์สามระดับชนิดที จากภาพประกอบ 3.1 แสดงระบบสามเฟสบนเฟรมอ้างอิงนิ่ง
เปรียบเทียบกับระบบสองเฟสบนเฟรมอ้างอิงนิ่ง โดยที่แกนเฟส a (𝑎 − 𝑎𝑥𝑖𝑠) วางทับบนแกนจริง 
(𝛼 − 𝑎𝑥𝑖𝑠) และแกนจินตภาพ (𝛽 − 𝑎𝑥𝑖𝑠) ตั้งฉากกับแกนจริง สมการองค์ประกอบกระแสสลับใน
ระบบสองเฟสบนเฟรมอา้งอิงนิ่ง สามารถคำนวณได้ดังสมการ 

 

ภาพประกอบ 3.1 การแปลงเฟรมอ้างอิงนิ่งของระบบสามเฟสเป็นระบบสองเฟส 
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เมื่อ 
𝑥𝑎  =  𝑋𝑚 sin(𝜔𝑡)

𝑥𝑏 = 𝑋𝑚 sin(𝜔𝑡 −
2𝜋

3
)

𝑥𝑐 = 𝑋𝑚 sin(𝜔𝑡 +
2𝜋

3
)

 (3.2) 

 
และ  

𝑋𝑚 คือค่าสูงสุด (Peak value) ของตัวแปร  
𝜔 คือ ความเร็วการหมุนเชิงมุม  

 𝑡 คือเวลาชัว่ขณะ 

3.2 การวิเคราะห์หาสมการเวลาการสวิตซ์ของเวกเตอร์แรงดนัในแตล่ะเซกเตอร ์

 การหาเวกเตอร์แรงดันอ้างอิง  (𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓 ) จะอาศัยอยู ่ภายในเซกเตอร์ใดเซกเตอร์หนึ่งใน
ช่วงเวลาใดเวลาหนึ่ง และสามารถประมาณค่าได้โดยการรวมเชิงเวลาของเวกเตอร์แรงดันสามตัวที่ใกล้
ที่สุดในบริเวณที่เวกเตอร์แรงดันอ้างอิงไปตกอยู่ ยกตัวอย่างในเซกเตอร์  I ดังแสดงภาพประกอบ 3.2 
หากเวกเตอร์แรงดันอ้างอิง (𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓) เคลื่อนที่ไปตกในพื้นที่หมายเลข 1 อาศัยหลักการสังเคราะห์
เวกเตอร์แรงดันสามตัวที่ใกล้ที่สุด ในที่นี้คือเวกเตอร์แรงดันศูนย์  𝑉⃗ 0 และเวกเตอร์ขนาดเล็ก 𝑉⃗ 1 และ 
𝑉⃗ 2 โดยที่ 𝑉⃗ 0 = 0, 𝑉⃗ 1 =

𝑉𝑑𝑐

3
 และ 𝑉⃗ 2 = 𝑉𝑑𝑐

3
(cos

𝜋

3
+ 𝑗 sin

𝜋

3
) คำนวณหาได้ดังนี ้
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ภาพประกอบ 3.2 เซกเตอร์ทีห่นึ่ง 
 

𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓𝑇𝑆 = 2[𝑡𝐵1𝑉⃗ 1 + 𝑡0𝑉⃗ 0 + 𝑡𝐴1𝑉⃗ 2] (3.3) 

 

เมื่อ tA1  คือ ช่วงเวลาการสวิตช์ของเวกเตอร์แรงดัน 𝑉⃗ 2 

  t0   คือ ช่วงเวลาการสวิตช์ของเวกเตอร์แรงดัน 𝑉⃗ 0 

 tB1  คือ ช่วงเวลาการสวิตช์ของเวกเตอร์แรงดัน 𝑉⃗ 1 

 Ts   คือ คาบเวลาสุ่ม (Sampling period)  

สำหรับตัวอย่างนี้สามารถหาได้จาก Ts = 2[tA1+t0+tB1]  

จาก (3.3) ทำการแก้สมการที่อยู่ในองค์ประกอบแกนจริง ( -axis) และแกนจินตภาพ(  -
axis) ดังนี ้

 

แกนจริง 𝑇𝑠
2
𝑉𝑟𝑒𝑓 𝑐𝑜𝑠 𝜃 =

𝑉𝑑𝑐
3
𝑡𝐵1 +

𝑉𝑑𝑐

√3
𝑡𝐴1 𝑐𝑜𝑠

𝜋

3
 (3.4) 

แกนจินตภาพ 𝑇𝑠
2
𝑉𝑟𝑒𝑓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 =

𝑉𝑑𝑐

√3
𝑡𝐴1 sin

𝜋

3
  

 

จาก (3.4) ทำการแก้สมการ ทำให้ได้มาซึ่งสมการช่วงเวลาการสวิตช์ของเวกเตอร์แรงดัน 
𝑉⃗ 0, 𝑉⃗ 1 และ 𝑉⃗ 2 ดังนี ้
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{
 
 
 

 
 
 𝑡𝐵1 =

3𝑉𝑟𝑒𝑓
2𝑉𝑑𝑐

𝑇𝑆 𝑐𝑜𝑠 𝜃 −
√3𝑉𝑟𝑒𝑓
2𝑉𝑑𝑐

𝑇𝑆 𝑠𝑖𝑛 𝜃

𝑡0 =
𝑇𝑆
2
−
3𝑉𝑟𝑒𝑓
2𝑉𝑑𝑐

𝑇𝑆 cos 𝜃 −
√3𝑉𝑟𝑒𝑓
2𝑉𝑑𝑐

𝑇𝑆 𝑠𝑖𝑛 𝜃

𝑡𝐴1 =
√3𝑉𝑟𝑒𝑓
𝑉𝑑𝑐

𝑇𝑆 𝑠𝑖𝑛 𝜃

 (3.5) 

 

 เมื่อ θ  คือมุมของเวกเตอร์แรงดันอ้างอิง (𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓)  

 และ Vdc  คือแรงดันจุดเช่ือมโยงกระแสตรงด้านอินพุตของอินเวอร์เตอร์สามระดับ
ชนิดตรึงจุดนิวทรัล 

 จากขั้นตอนการวิเคราะห์เพื่อหาสมการช่วงเวลาการสวิตช์ของเวกเตอร์แรงดัน พบว่ามี
ลักษณะค่อนข้างซับซ้อน เนื่องจากต้องเริ่มต้นด้วยการหาเวกเตอร์แรงดันอ้างอิง (𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓) จากการ
สังเคราะห์เวกเตอร์แรงดันใหม่ทุกครั้ง ซึ่งทำให้กระบวนการคำนวณมีความยุ่งยากและใช้เวลามาก 
เพื่อขจัดข้อจำกัดดังกล่าว จึงได้มีการพัฒนาสมการทั่วไปขึ้นโดยอาศัยพื้นฐานจากสมการ (3.3) – 
(3.5) ซึ่งสามารถนำมาจัดรูปใหม่ให้อยู่ในรูปสมการที่ใช้คำนวณช่วงเวลาการสวิตช์  𝑡𝐴𝑛 , และ 𝑡𝐵𝑛 
สำหรับทุกเซกเตอร์ได้ ดังที่แสดงในสมการ (3.6) – (3.8) ข้อดีที่โดดเด่นของสมการที่นำเสนอ คือ 
ความสามารถในการคำนวณหาช่วงเวลาการสวิตช์ของเวกเตอร์แรงดันได้ทุกเซกเตอร์ โดยใช้เพียง
ข้อมูลหมายเลขของเซกเตอร์ที่เวกเตอร์แรงดันอ้างอิงตกอยู่เท่านั้น โดยที่ n=1,2,3,…,6 แทนหมายเลข
ของแต่ละเซกเตอร์ ซึ่งช่วยลดความซับซ้อนของการวิเคราะห์ลงได้อย่างมาก และยังทำให้สามารถ
นำไปประยุกต์ใช้ในอัลกอริทึมการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ได้อย่างสะดวก  ทั้งนี ้ การคำนวณ
ช่วงเวลาการสวิตช์สามารถแบ่งออกเป็น 3 กรณีหลัก ตามตำแหน่งของเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงในพื้นที่
ย่อยของแต่ละเซกเตอร์ ดังนี้ 

 กรณีที่ 1: เมื่อเวกเตอร์แรงดันอ้างอิง (𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓) เคลื่อนที่ไปตกอยู่ในพื้นที่ย่อยหมายเลข 1 ของ
ทุกเซกเตอร์ ช่วงเวลาการสวิตช์สามารถคำนวณได้จากสมการ (3.6) ซึ่งเป็นการเลือกใช้เวกเตอร์ศูนย์ 
(Zero Vector) ร่วมกับเวกเตอร์ขนาดเล็ก (Small Vectors) ที่ใกล้ที่สุด เพื่อให้การสร้างดิวตี้ไซเคิลมี
ความสมมาตรและลดการบิดเบี้ยวของรูปคลื่นแรงดันเอาต์พุต 
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[
𝑡𝐴𝑛
𝑡𝐵𝑛

] = 𝑚𝑎𝑇𝑠 [
sin(1 − 𝑛)

𝜋

3
cos(1 − 𝑛)

𝜋

3

sin(3 − 𝑛)
𝜋

3
cos(3 − 𝑛)

𝜋

3

] [
cos 𝜃
sin 𝜃

] (3.6) 

 

 กรณีที่ 2: เมื่อเวกเตอร์แรงดันอ้างอิง (𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓) เคลื่อนที่ไปตกอยู่ในพื้นที่ย่อยหมายเลข 2 ของ
ทุกเซกเตอร์ จะใช้สมการ (3.7) ในการหาคา่ช่วงเวลาการสวิตช์ โดยเป็นการเลือกเวกเตอร์แรงดันที่
ประกอบด้วยเวกเตอร์ขนาดเล็กสองตัวและเวกเตอร์ขนาดกลางหนึ่งตัว ซึ่งช่วยเพิ่มความต่อเนื่องของ
การเปลี่ยนสถานะสวิตช์และลดการสูญเสียจากการสวิตช์ที่ไม่จำเป็น 

[
𝑡𝐴𝑛
𝑡𝐵𝑛

] = 𝑚𝑎𝑇𝑠 [
sin(6 − 𝑛)

𝜋

3
cos(6 − 𝑛)

𝜋

3

sin(4 − 𝑛)
𝜋

3
cos(4 − 𝑛)

𝜋

3

] [
cos 𝜃
sin 𝜃

] + 0.5𝑇𝑠  (3.7) 

 

 กรณีที่ 3: เมื่อเวกเตอร์แรงดันอ้างอิง (𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓) เคลื่อนที่ไปตกอยู่ในพื้นที่ย่อยหมายเลข 3 และ 
4 ของทุกเซกเตอร์ จะใช้สมการ (3.8) ในการคำนวณ โดยกรณีนี้จะอาศัยการผสมผสานระหว่าง
เวกเตอร์ขนาดกลางกับเวกเตอร์ศูนย์ เพื่อสร้างแรงดันเอาต์พุตที่ใกล้เคียงกับเวกเตอร์แรงดันอ้างอิง
มากที่สุด อีกทัง้ยังช่วยรักษาสมดุลแรงดันของตัวเก็บประจุในฝั่งบัสตรง ซึ่งมีความสำคญัต่อความ
เสถียรในการทำงานของระบบ 

[

𝑡𝐴1𝑛 
𝑡𝐵1𝑛
𝑡𝐴2𝑛
𝑡𝐵2𝑛

] = 𝑚𝑎𝑇𝑠

[
 
 
 
 
 
 
 sin(𝑛 − 2)

𝜋

3
−cos(𝑛 − 2)

𝜋

3

sin(3 − 𝑛)
𝜋

3
cos(3 − 𝑛)

𝜋

3

sin(1 − 𝑛)
𝜋

3

sin(5 − 𝑛)
𝜋

3

cos(1 − 𝑛)
𝜋

3

cos(5 − 𝑛)
𝜋

3 ]
 
 
 
 
 
 
 

[
cos 𝜃
sin 𝜃

] + 𝑇𝑠 [

1
−0.5
−0.5
−1

] (3.8) 

โดยที่  

𝑚𝑎 =
√3𝑉𝑟𝑒𝑓
𝑉𝑑𝑐

 (3.9) 

เมื่อ 𝑚𝑎 คือ ค่าดรรชนีการมอดูเลต มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1  
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3.3 เทคนิคการออกแบบการทำงานของสวิตช์กำลังสำหรับอินเวอรเ์ตอร์สามระดับชนิดท ี

 เทคนิคออกแบบการทำงานของสวิตช์กำลังสำหรับอินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดที  ถูก
กำหนดลำดับการสวิตซ์ขึ้นตามตำแหน่งของเวกเตอร์แรงดันอ้างอิง (𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓) ภายในแผนภาพเวกเตอร์
แรงดัน โดยเฉพาะในกรณีที่เวกเตอร์แรงดันอ้างอิงตกอยู่ในเซกเตอร์ที่ I แนวทางการมอดูเลตจะอาศัย
หลักการเลือกเวกเตอร์แรงดันที่อยู่ใกล้ที่สุดสามตัว เพื่อใช้ในการสังเคราะห์เวกเตอร์อ้างอิงอย่างมี
ประสิทธิภาพ ได้ดังนี ้

 

(ก)  มุม 0 < 𝜃 ≤ 30 

 

(ข)  มุม 30 < 𝜃 ≤ 60 

ภาพประกอบ 3.3 สัญญาณขบันำสวิตซ์ เมื่อเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเคลื่อนที่ไปตกพื้นที่หมายเลข 1 
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 กรณีที่ 1 : เมื่อเวกเตอร์แรงดันอ้างอิง (𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓) เคลื่อนที่ไปตกอยู่ในหมายเลข 1 ประกอบด้วย
เวกเตอร์แรงดัน 𝑉⃗ 0, 𝑉⃗ 1 และ 𝑉⃗ 2  เรียงลำดับการสวิตช์แบบห้าเซกเมนต์ ที่ถูกออกแบบเพื่อให้เกิด
แรงดันผลลัพธ์ที ่สมมาตรและลดการเปลี ่ยนแปลงของสวิตช์คือ  𝑉⃗ 2 → 𝑉⃗ 1 → 𝑉⃗ 0 → 𝑉⃗ 1 → 𝑉⃗ 2 ดัง
ภาพประกอบ 3.3(ก)-(ข) 

 กรณีที่ 2 : เมื่อเวกเตอร์แรงดันอ้างอิง (𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓) เคลื่อนที่เข้าสู่พื้นที่ย่อยลำดับที่ 2 การเลือก
เวกเตอร์แรงดันจะเปลี่ยนไปตามตำแหน่งเชิงมุม โดยเวกเตอร์ที่ใกล้ที่สุด ได้แก่ 𝑉⃗ 1, 𝑉⃗ 2 และ 𝑉⃗ 7 เพื่อลด
การสลับของสวิตช์ที่ไม่จำเป็น และในขณะเดียวกันรักษาสมดุลของแรงดันผลลัพธ์ ลำดับการสวิตซ์ใน
กรณีนี้ได้รับการจัดเรียงในรูปแบบห้าเซกเมนต์ ที่ถูกออกแบบเพื่อให้เกิดแรงดันผลลัพธ์ที่สมมาตรและ
ลดการเปลี่ยนแปลงของสวิตช์ คือ 𝑉⃗ 1 → 𝑉⃗ 2 → 𝑉⃗ 7 → 𝑉⃗ 2 → 𝑉⃗ 1 จากการเรียงลำดับสวิตซ์ข้างต้นซึ่ง
แสดงดังภาพประกอบ 3.4(ก)-(ข) แสดงให้เห็นถึงแนวทางที่เวกเตอร์ศูนย์ไม่ได้ถูกนำมาใช้ในตำแหน่ง
กึ่งกลางเหมือนกรณีที่ 1 แต่เปลี่ยนมาใช้เวกเตอร์ขนาดกลาง  เพื่อรองรับมุมของเวกเตอร์แรงดัน
อ้างอิงที่อยู่ห่างจากแกนศูนย์กลางของเซกเตอร ์

 กรณีที ่ 3 : เมื ่อเวกเตอร์แรงดันอ้างอิง (𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓) เคลื่อนที่เข้าสู ่พื ้นที่ย่อยลำดับที่ 3 การ
สังเคราะห์เวกเตอร์แรงดันพิจารณาจากสามเวกเตอร์ที่ใกล้ที่สุด ได้แก่ เวกเตอร์ขนาดเล็ก 𝑉⃗ 1 เวกเตอร์
ขนาดกลาง 𝑉⃗ 7 และเวกเตอร์ขนาดใหญ่  𝑉⃗ 13  โดยลำดับการสวิตช์แบบห้าเซกเมนต์ที ่เลือกใช้คือ 
𝑉⃗ 1 → 𝑉⃗ 13 → 𝑉⃗ 7 → 𝑉⃗ 13 → 𝑉⃗ 1 ดังภาพประกอบ 3.5(ก) วิธีนี้สะท้อนถึงการนำเวกเตอร์ขนาดใหญ่เข้า
มาใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ เพื่อตอบสนองต่อเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงที่อยู่ใกล้ขอบภายนอกของ
พื้นที่เซกเตอร์ หากเวกเตอร์แรงดันอ้างอิง (𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓) เคลื่อนที่เข้าสู่พื้นที่ย่อยลำดับที่ 4 ของเซกเตอร์ I 
เวกเตอร์แรงดันสามตัวที่ใกล้ที่สุด คือ 𝑉⃗ 2, 𝑉⃗ 7 และ 𝑉⃗ 14  ซึ่งเป็นเวกเตอร์ขนาดเล็ก ขนาดกลาง และ
ขนาดใหญ่ตามลำดับ ลำดับการสวิตช์แบบห้าเซกเมนต์ในกรณีนี้คือ  𝑉⃗ 2 → 𝑉⃗ 14 → 𝑉⃗ 7 → 𝑉⃗ 14 → 𝑉⃗ 2 
ดังภาพประกอบ 3.5(ข)  ลำดับนี้แสดงให้เห็นถึงการนำเวกเตอร์ขนาดเล็ก 𝑉⃗ 2 มาเริ่มต้นและสิ้นสุด
สวิตช์ พร้อมเวกเตอร์ใหญ่ 𝑉⃗ 14 และเวกเตอร์กลาง 𝑉⃗ 7 อยู่ตรงกลาง ซึ่งเหมาะสมกับมุมของเวกเตอร์
แรงดันอ้างอิง (𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓) ที่อยู่ใกล้ขอบเซกเตอร ์
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(ก)  มุม 0 < 𝜃 ≤ 30 

 

(ข)  มุม 30 < 𝜃 ≤ 60 

ภาพประกอบ 3.4 สัญญาณขบันำสวิตซ์ เมื่อเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเคลื่อนที่ไปตกพื้นที่หมายเลข 2 
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(ก)  พื้นทีห่มายเลข 3 

 

(ข)  พื้นทีห่มายเลข 4 

ภาพประกอบ 3.5 สัญญาณขบันำสวิตซ์ เมื่อเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเคลื่อนที่ไปตกพื้นที่หมายเลข 3,4 
 

 การประยุกต์ใช้เพื่อการวิเคราะห์หาสมการดิวตี้ไซเคิลของสวิตช์กำลังทั้งสามเฟส โดย
อาศัยหลักการพื้นฐานที่ว่า “สมการดิวตี้ไซเคิล หาได้จาก อัตราส่วนของช่วงเวลาที่สวิตช์นำกระแสต่อ
คาบเวลาการสุ่ม” สำหรับภาพประกอบ 3.3 แสดงลำดับการสวิตช์ที่ใช้ในการสร้างสมการดิวตี้ไซเคิล
ในกรณีที่เวกเตอร์แรงดันอ้างอิง (𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓 ) ตกอยู่ในพื้นที่หมายเลขที่ 1 ของเซกเตอร์ที่ I ซึ่งสามารถนิยาม
ได้ตามสมการ (3.10) เมื ่อมุมอยู ่ระหว่าง   0 < 𝜃 ≤ 30 และสมการ (3.11) เมื ่อมุมอยู ่ระหว่าง 
30 < 𝜃 ≤ 60  
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{
  
 

  
 𝑑𝑎 =

−2

𝑇𝑠
[𝑡0]

𝑑𝑏 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐵1 + 𝑡0]

𝑑𝑐 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴1 + 𝑡𝐵1 + 𝑡0]

 (3.10) 

 

{
  
 

  
 𝑑𝑎 =

2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴1 + 𝑡𝐵1 + 𝑡0]

𝑑𝑏 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴1 + 𝑡0]

𝑑𝑐 =
2

𝑇𝑠
[𝑡0]

 (3.11) 

 

 การสะท้อนถึงร ูปแบบการนำกระแสของสวิตช์ร ูปแบบของสมการ (3.12) สำหรับ
ภาพประกอบ 3.5 (ก) และสมการ (3.13) สำหรับภาพประกอบ 3.4 (ข) ใช้สำหรับกรณีพื้นทีห่มายเลข 
2 โดยแสดงความสัมพันธ์เชิงเวลาที่ใช้ในการคำนวณค่าดิวตี้ไซเคิลได้ดังนี ้

 

{
  
 

  
 𝑑𝑎 =

2

𝑇𝑠
[𝑡0]

𝑑𝑏 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐵1]   

𝑑𝑐 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴1 + 𝑡𝐵1 + 𝑡0]

 (3.12) 

 

{
  
 

  
 𝑑𝑎 =

2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴1 + 𝑡𝐵1 + 𝑡0]

𝑑𝑏 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴1]   

𝑑𝑐 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡0]

 (3.13) 

 

 ภาพประกอบ 3.5 (ก) –(ข) ซึ่งเกี่ยวข้องกับพื้นที่หมายเลข 3 และหมายเลข 4 ตามลำดบั
แสดงถึงพฤติกรรมของการสวิตช์ในลักษณะที่ซับซ้อนขึ้น และสามารถสรุปเป็นสมการดิวต้ีไซเคิลได้
ตามสมการ (3.14) – (3.15) 

 

{
  
 

  
 𝑑𝑎 =

2

𝑇𝑠
[𝑡𝐵11 + 𝑡0]

𝑑𝑏 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴11 + 𝑡𝐵11]

𝑑𝑐 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴11 + 𝑡𝐵11 + 𝑡0]

 (3.14) 
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{
  
 

  
 𝑑𝑎 =

2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴21 + 𝑡𝐵21 + 𝑡0]

𝑑𝑏 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴21 + 𝑡𝐵21]

𝑑𝑐 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐵21 + 𝑡0]

 (3.15) 

 

จากสมการ (3.10) ถึง (3.15) แสดงถึงความสัมพันธ์ของดิวตี้ไซเคิลในเทอมของช่วงเวลา

การสวิตช์ของสวิตช์กำลังทั้งสามเฟสในแต่ละพื้นที่ย่อยของเซกเตอร์ที่ I สามารถนำมาวิเคราะห์และ

จัดรูปใหม่เพื่อให้ได้สมการที่แสดงความสัมพันธ์โดยตรงระหว่างดิวตี้ไซเคิลและเวกเตอร์แรงดันอ้างอิง 

เมื่อพิจารณากรณีที่เวกเตอร์แรงดันอ้างอิง (𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓) เคลื่อนที่ไปตกในพื้นที่หมายเลข 1 ถึง 3 มุมอยู่

ระหว่าง  0 < 𝜃 ≤ 30 ผลลัพธ์ที่ได้สามารถแสดงได้ในรูปของสมการที่  (3.16) อย่างไรก็ตาม เมื่อ

เวกเตอร์แรงดันอ้างอิงตกอยู่ในพื้นที่หมายเลข1 ถึง 2 มุมอยู่ระหว่าง  0 < 𝜃 ≤ 30  และหมายเลข 4 

การจัดรูปสมการในลักษณะเดียวกันจะนำไปสู่การนิยามสมการดิวตี้ไซเคิลในรูปของสมการที่ (3.17)  

{
𝑑𝑎 = −1 + √3𝑚𝑎 cos 𝜃 +𝑚𝑎 sin 𝜃
𝑑𝑏 = −1 + 2𝑚𝑎 sin 𝜃
𝑑𝑐 = −1

 (3.16) 

 

{

𝑑𝐴 = 1

𝑑𝐵 = 1 − √3𝑚𝑎 cos 𝜃 + 𝑚𝑎 sin 𝜃

𝑑𝐶 = 1 − √3𝑚𝑎 cos 𝜃 − 𝑚𝑎 sin 𝜃

 (3.17) 

 

 จากหลักการมอดูเลตข้างต้น สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์และกำหนดลำดับ

การสวิตซ์ของเวกเตอร์แรงดันในเซกเตอร์อื่นๆ ได้เช่นกัน เมื่อเวกเตอร์แรงดันอ้างอิง (𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓) เคลื่อนไป

ตกอยู่ในตำแหน่งต่าง ๆ ภายในแผนภาพเวกเตอร์แรงดัน โดยแนวทางนี้อาศัยการเลือกเวกเตอร์

แรงดันที่อยู่ใกล้ที่สุดสามตัว เพื่อสร้างลำดับการสวิตซ์ที่เหมาะสม ทั้งนี้เพื่อให้เกิดแรงดันผลลัพธ์ที่

สมมาตร ลดการเปลี่ยนสถานะของสวิตช์ที่ไม่จำเป็น และเพิ่มประสิทธิภาพของระบบควบคุมแรงดัน 

ซึ่งสามารถสรุปรูปแบบการลำดับการสวิตซ์แบบห้าเซกเมนต์ในแต่ละกรณีได้ดังแสดงในภาพประกอบ 

3.6 ถึง 3.10 
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 จากภาพประกอบ 3.6 ถึง 3.8 แสดงให้เห็นถึงลำดับการสวิตช์แบบห้าเซกเมนต์สำหรับ

กรณีที่เวกเตอร์แรงดันอ้างอิง (𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓) เคลื่อนที่อยู่ภายในเซกเตอร์ II โดยสามารถจำแนกได้ตามพื้นที่

ย่อยที่เวกเตอร์อ้างอิงตกอยู่ ในพื้นที่หมายเลข 1 เวกเตอร์ที่ถูกเลือกมาสังเคราะห์ได้แก ่𝑉⃗ 0, 𝑉⃗ 2 และ 𝑉⃗ 3  

ซึ่งการจัดลำดับการสวิตช์จะเปลี่ยนไปตามค่ามุม 𝜃 หากมุมอยู่ในช่วง0 < 𝜃 ≤ 30 ลำดับที่ได้คือ

𝑉⃗ 2 → 𝑉⃗ 3 → 𝑉⃗ 0 → 𝑉⃗ 3 → 𝑉⃗ 2  แต่เมื่อมุมอยู่ในช่วง 30 < 𝜃 ≤ 60 ลำดับจะสลับกลับเป็น 𝑉⃗ 3 → 𝑉⃗ 2 →

𝑉⃗ 0 → 𝑉⃗ 2 → 𝑉⃗ 3 ดังแสดงในภาพประกอบ 3.6(ก) และ 3.6(ข) ตามลำดับ 

 

 

(ก) พื้นทีห่มายเลข 1  มุม 0 < 𝜃 ≤ 30 

 

(ข)  พื้นทีห่มายเลข 1 มุม 30 < 𝜃 ≤ 60 

ภาพประกอบ 3.6 สัญญาณขบันำสวิตซ์ เมื่อเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเคลื่อนที่ไปตกเซกเตอร์ II พื้นที่
หมายเลข 1 
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(ก) พื้นที่หมายเลข 2  มุม 0 < 𝜃 ≤ 30 

 

(ข)  พื้นที่หมายเลข 2 มุม 30 < 𝜃 ≤ 60 

ภาพประกอบ 3.7 สัญญาณขบันำสวิตซ์ เมื่อเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเคลื่อนที่ไปตกเซกเตอร์ II พื้นที่
หมายเลข 2 

  

 ในพื้นที่หมายเลข 2 เวกเตอร์แรงดันที่เลือกเปลี่ยนไปเป็น 𝑉⃗ 2, 𝑉⃗ 3 และ 𝑉⃗ 8  การจัดลำดับก็
ขึ ้นอยู่กับช่วงมุมเช่นเดียวกัน โดยเมื่อมุมอยู่ในช่วงแรก ลำดับการสวิตช์เป็น  𝑉⃗ 3 → 𝑉⃗ 2 → 𝑉⃗ 8 →

𝑉⃗ 2 → 𝑉⃗ 3 แต่เมื่อมุมอยู่ในช่วงถัดไป ลำดับจะกลับเป็น 𝑉⃗ 2 → 𝑉⃗ 3 → 𝑉⃗ 8 → 𝑉⃗ 3 → 𝑉⃗ 2 ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 3.7(ก) และ 3.7(ข) 
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(ก) พื้นทีห่มายเลข 3 

 

(ข)  พื้นทีห่มายเลข 4 

ภาพประกอบ 3.8 สัญญาณขบันำสวิตซ์ เมื่อเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเคลื่อนที่ไปตกเซกเตอร์ II พื้นที่
หมายเลข 3 และ 4 

 

เมื่อเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเคลื่อนเข้าสู่พื้นที่หมายเลข 3 เวกเตอร์ที่ถูกเลือกได้แก่ 𝑉 2 , 𝑉⃗ 8 และ 

𝑉⃗ 14 ลำดับการสวิตช์ที่กำหนดคือ 𝑉⃗ 2 → 𝑉⃗ 8 → 𝑉⃗ 14 → 𝑉⃗ 8 → 𝑉⃗ 2 ดังภาพประกอบ 3.8 (ก) สุดท้ายใน

พื้นที่หมายเลข 4 เวกเตอร์ที่ใช้ได้แก่ 𝑉 3 , 𝑉⃗ 8 และ 𝑉⃗ 15 โดยมีลำดับการสวิตช์เป็น 𝑉⃗ 3 → 𝑉⃗ 8 → 𝑉⃗ 15 →

𝑉⃗ 8 → 𝑉⃗ 3  ดังภาพประกอบ 3.8 (ข) 
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(ก) พื้นที่หมายเลข 1  มุม 0 < 𝜃 ≤ 30 

 

(ข)  พื้นที่หมายเลข 1 มุม 30 < 𝜃 ≤ 60 

ภาพประกอบ 3.9 สัญญาณขบันำสวิตซ์ เมื่อเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเคลื่อนที่ไปตกเซกเตอร์ III พื้นที่
หมายเลข 1 

 

จากภาพประกอบ 3.9 ถึง 3.11 แสดงให้เห็นพฤติกรรมการสวิตช์เมื่อเวกเตอร์แรงดันอ้างอิง

 (𝑉 
𝑟𝑒𝑓
) เคลื่อนเข้าสู่เซกเตอร์ III โดยกระบวนการเลือกเวกเตอร์แรงดันใกล้ที่สุดยังคงใช้หลักการเดิม

คือเลือกสามเวกเตอร์ที่สามารถสังเคราะห์แรงดันได้ใกล้เคียงที่สุดกับเวกเตอร์อ้างอิง แต่ลำดับการ

เลือกจะแตกต่างออกไปจากกรณีเซกเตอร์ II ในพื้นที่หมายเลข 1 เวกเตอร์ที่นำมาใช้ ได้แก่ 𝑉⃗ 0, 𝑉⃗ 3 

และ 𝑉⃗ 4  โดยการจัดลำดับสวิตช์จะขึ้นอยู่กับตำแหน่งมุม 𝜃 ภายในเซกเตอร์ กล่าวคือ เมื่อมุมอยู่ในครึ่ง

แรก ลำดับการสวิตช์จะเริ่มจาก 𝑉⃗ 3 ไปยัง 𝑉⃗ 4  ก่อนเข้าสู่เวกเตอร์ศูนย์แล้ววนกลับ ขณะที่เมื่อมุมอยู่ใน

ครึ่งหลังของเซกเตอร์ ลำดับการสวิตช์จะกลับทิศ โดยเริ่มจาก 𝑉⃗ 4  แล้วจึงสลับไปยัง 𝑉⃗ 3 และเวกเตอร์

ศูนย์ ดังที่แสดงไว้ในภาพประกอบ 3.9(ก) และ 3.9(ข)  
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(ก) พื้นที่หมายเลข 2  มุม 0 < 𝜃 ≤ 30 

 

(ข)  พื้นที่หมายเลข 2 มุม 30 < 𝜃 ≤ 60 

ภาพประกอบ 3.10 สัญญาณขับนำสวิตซ์ เมื่อเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเคลื่อนที่ไปตกเซกเตอร์ III พื้นที่
หมายเลข 2 

 

พื้นที่หมายเลข 2 มีการเปลี่ยนชุดเวกเตอร์เป็น  𝑉⃗ 3, 𝑉⃗ 4 และ 𝑉⃗ 9   ซึ่งการจัดลำดับสวิตช์ยังคง

เป็นแบบสมมาตร กล่าวคือในช่วงมุมต้นของเซกเตอร์ ลำดับจะเคลื่อนจาก  𝑉⃗ 4 ไปยัง  𝑉⃗ 3 และเวกเตอร์  

𝑉⃗ 9  แล้ววนกลับ แต่เมื่อมุมขยับเข้าสู่ครึ่งหลัง ลำดับการสวิตช์จะเริ่มต้นที่  𝑉⃗ 3 ก่อนและสลับไปยัง 𝑉⃗ 4 

และ  𝑉⃗ 9  แล้วกลับคืน การสลับลำดับดังกล่าวแสดงในภาพประกอบ 3.10(ก) และ 3.10(ข)  
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(จ) พื้นทีห่มายเลข 3 

 

(ฉ)  พื้นทีห่มายเลข 4 

ภาพประกอบ 3.11 สัญญาณขับนำสวิตซ์ เมื่อเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเคลื่อนที่ไปตกเซกเตอร์ III พื้นที่
หมายเลข 3 และ 4 

 

เมื่อพิจารณาพื้นที่หมายเลข 3 เวกเตอร์แรงดันที่เลือกคือ ได้แก่ 𝑉 3 , 𝑉⃗ 9 และ 𝑉⃗ 15  โดยการ

จัดลำดับเป็นไปในลักษณะ 𝑉⃗ 3 → 𝑉⃗ 15 → 𝑉⃗ 9 → 𝑉⃗ 15 → 𝑉⃗ 3 ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงการใช้เวกเตอร์ขนาด

กลางเข้ามาเป็นตัวเชื่อมโยงระหว่างเวกเตอร์เล็กและเวกเตอร์ศูนย์ เพื่อรักษาความต่อเนื่องของแรงดัน

เอาต์พุต ดังภาพประกอบ 3.11(ก)สุดท้ายในพื้นที่หมายเลข 4 เวกเตอร์ที่นำมาใช้ได้แก่ 𝑉⃗ 4, 𝑉⃗ 9 และ 

𝑉⃗ 16 โดยลำดับสวิตช์คือ 𝑉⃗ 3 → 𝑉⃗ 15 → 𝑉⃗ 9 → 𝑉⃗ 15 → 𝑉⃗ 3ดังที่แสดงไว้ในภาพประกอบ 3.11(ข)  
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(ก) พื้นที่หมายเลข 1  มุม 0 < 𝜃 ≤ 30 

 

 

(ข)  พื้นที่หมายเลข 1 มุม 30 < 𝜃 ≤ 60 

ภาพประกอบ 3.12 สัญญาณขับนำสวิตซ์ เมื่อเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเคลื่อนที่ไปตกเซกเตอร์ IV พื้นที่
หมายเลข 1 

 

จากภาพประกอบ 3.12 ถึง 3.14 เมื่อเวกเตอร์แรงดันอ้างอิง (𝑉 
𝑟𝑒𝑓
) เคลื่อนเข้าสู่เซกเตอร์ IV 

การเลือกเวกเตอร์ใกล้ที่สุดสามตัวจะเปลี่ยนแปลงไปตามพ้ืนที่ย่อย โดยในพื้นที่หมายเลข 1 เวกเตอร์ที่

ถูกใช้คือ 𝑉⃗ 0, 𝑉⃗ 4 และ 𝑉⃗ 5  การจัดลำดับสวิตช์ในครึ่งแรกของมุมเซกเตอร์จะเริ่มจาก 𝑉⃗ 4 ไปยัง 𝑉⃗ 5  ก่อน

เข้าสู่เวกเตอร์ศูนย์ก่อนที่จะย้อนกลับ ขณะที่ในครึ่งหลังของเซกเตอร์ ลำดับการสวิตช์จะกลับทิศทาง 

กล่าวคือเริ่มจาก 𝑉⃗ 5  แล้วจึงสลับไปยัง 𝑉⃗ 4 และเวกเตอร์ศูนย์ ดังที่แสดงไว้ในภาพประกอบ 3.12(ก) 

และ 3.12(ข)  
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(ก) พื้นที่หมายเลข 2  มุม 0 < 𝜃 ≤ 30 

 

(ข)  พื้นที่หมายเลข 2 มุม 30 < 𝜃 ≤ 60 

ภาพประกอบ 3.13 สัญญาณขับนำสวิตซ์ เมื่อเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเคลื่อนที่ไปตกเซกเตอร์ IV พื้นที่
หมายเลข 2 

 

พื้นที่หมายเลข 2 มีการเปลี่ยนชุดเวกเตอร์เป็น  𝑉⃗ 4, 𝑉⃗ 5 และ 𝑉⃗ 10   การสลับเวกเตอร์ใน

ลักษณะสมมาตรยังคงถูกนำมาใช้ โดยในช่วงมุมต้นลำดับจะเริ่มจาก  𝑉⃗ 5 ไปยัง  𝑉⃗ 4 และเวกเตอร์  𝑉⃗ 10  

ก่อนย้อนกลับ ส่วนในช่วงมุมถัดไป ลำดับจะกลับทาง โดยเริ่มจาก  𝑉⃗ 4 ก่อนและสลับไปยัง 𝑉⃗ 5 และ  

𝑉⃗ 10  แล้วกลับคืน การสลับลำดับดังกล่าวแสดงในภาพประกอบ 3.13(ก) และ 3.13(ข) 
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(ก) พื้นที่หมายเลข 3 

 

(ข)  พื้นที่หมายเลข 4 

ภาพประกอบ 3.14 สัญญาณขับนำสวิตซ์ เมื่อเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเคลื่อนที่ไปตกเซกเตอร์ IV พื้นที่
หมายเลข 3 และ 4 

 

ในพื้นที่หมายเลข 3 เวกเตอร์ที่ถูกเลือกคือ 𝑉⃗ 4, 𝑉⃗ 10 และ 𝑉⃗ 16  โดยการจัดลำดับเป็นไปใน

ลักษณะ 𝑉⃗ 4 → 𝑉⃗ 10 → 𝑉⃗ 16 → 𝑉⃗ 10 → 𝑉⃗ 4 ดังภาพประกอบ 3.14(ก) และพื้นที่หมายเลข 4 เวกเตอร์ที่

นำมาใช้ได้แก่ 𝑉⃗ 5, 𝑉⃗ 10 และ 𝑉⃗ 17 โดยลำดับสวิตช์คือ 𝑉⃗ 5 → 𝑉⃗ 10 → 𝑉⃗ 17 → 𝑉⃗ 10 → 𝑉⃗ 5 ดังที่แสดงไว้ใน

ภาพประกอบ 3.14(ข) 
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(ก) พื้นที่หมายเลข 1  มุม 0 < 𝜃 ≤ 30 

 

 

(ข)  พื้นที่หมายเลข 1 มุม 30 < 𝜃 ≤ 60 

ภาพประกอบ 3.15 สัญญาณขับนำสวิตซ์ เมื่อเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเคลื่อนที่ไปตกเซกเตอร์ V พื้นที่
หมายเลข 1 

 

จากภาพประกอบ 3.15 ถึง 3.17  เมื่อตำแหน่งเวกเตอร์แรงดันอ้างอิง (𝑉 
𝑟𝑒𝑓
) เคลื่อนเข้าสู่

เซกเตอร์ Vลำดับการเลือกเวกเตอร์จะมีความแตกต่างจากเซกเตอร์ก่อนหน้า โดยในพื้นที่หมายเลข 1 

เวกเตอร์ที่เลือกคือ เวกเตอร์ที่ถูกใช้คือ 𝑉⃗ 0, 𝑉⃗ 5 และ 𝑉⃗ 6  การจัดลำดับสวิตช์ในครึ่งแรกของมุมเซกเตอร์

จะเริ ่มจาก 𝑉⃗ 5 → 𝑉⃗ 6 → 𝑉⃗ 0 → 𝑉⃗ 5 → 𝑉⃗ 6 ขณะที่ในครึ ่งหลังของเซกเตอร์ ลำดับการสวิตช์จะกลับ

ทิศทาง กล่าวคือเริ่มจาก 𝑉⃗ 6 → 𝑉⃗ 5 → 𝑉⃗ 0 → 𝑉⃗ 5 → 𝑉⃗ 6 ดังที่แสดงไว้ในภาพประกอบ 3.15(ก) และ 

3.15(ข)  
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(ก) พื้นที่หมายเลข 2  มุม 0 < 𝜃 ≤ 30 

 

 

(ข)  พื้นที่หมายเลข 2 มุม 30 < 𝜃 ≤ 60 

ภาพประกอบ 3.16 สัญญาณขับนำสวิตซ์ เมื่อเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเคลื่อนที่ไปตกเซกเตอร์ V พื้นที่
หมายเลข 2 

 

พื้นที่หมายเลข 2 มีการเปลี่ยนชุดเวกเตอร์เป็น  𝑉⃗ 5, 𝑉⃗ 6 และ 𝑉⃗ 11  โดยในช่วงมุมต้นลำดับจะ

เร ิ ่มจาก  𝑉⃗ 5 → 𝑉⃗ 6 → 𝑉⃗ 11 → 𝑉⃗ 5 → 𝑉⃗ 6 ส ่วนในช่วงม ุมถ ัดไป ลำด ับจะกลับทาง โดยเร ิ ่มจาก 

𝑉⃗ 6 → 𝑉⃗ 5 → 𝑉⃗ 11 → 𝑉⃗ 5 → 𝑉⃗ 6 การสลับลำดับดังกล่าวแสดงในภาพประกอบ 3.16(ก) และ 3.16(ข)  
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(ก) พื้นที่หมายเลข 3 

 

 

(ข)  พื้นที่หมายเลข 4 

ภาพประกอบ 3.17 สัญญาณขับนำสวิตซ์ เมื่อเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเคลื่อนที่ไปตกเซกเตอร์ V พื้นที่
หมายเลข 3 และ 4 

 

 ในพื้นที่หมายเลข 3 เวกเตอร์ที่ถูกเลือกคือ 𝑉⃗ 5, 𝑉⃗ 11 และ 𝑉⃗ 17  โดยการจัดลำดับเป็นไปใน
ลักษณะ 𝑉⃗ 5 → 𝑉⃗ 17 → 𝑉⃗ 11 → 𝑉⃗ 17 → 𝑉⃗ 5 ดังภาพประกอบ 3.17(ก) และพื้นที่หมายเลข 4 เวกเตอร์
ที่นำมาใช้ได้แก่ 𝑉⃗ 6, 𝑉⃗ 11 และ 𝑉⃗ 18 โดยลำดับสวิตช์คือ 𝑉⃗ 6 → 𝑉⃗ 18 → 𝑉⃗ 11 → 𝑉⃗ 18 → 𝑉⃗ 6 ดังที่แสดงไว้
ในภาพประกอบ 3.17(ข) 
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(ก) พื้นที่หมายเลข 1  มุม 0 < 𝜃 ≤ 30 

 

 

(ข)  พื้นที่หมายเลข 1 มุม 30 < 𝜃 ≤ 60 

ภาพประกอบ 3.18 สัญญาณขับนำสวิตซ์ เมื่อเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเคลื่อนที่ไปตกเซกเตอร์ VI พื้นที่
หมายเลข 1 

 

จากภาพประกอบ 3.18 ถึง 3.20 การทำงานในเซกเตอร์ VI ยังคงอาศัยหลักการเลือก

เวกเตอร์ที่ใกล้ที่สุดสามตัว แต่เปลี่ยนไปตามพื้นที่ย่อย โดยในพื้นที่หมายเลข 1 เวกเตอร์ที่ถูกเลือกคือ 

𝑉⃗ 0, 𝑉⃗ 1 และ 𝑉⃗ 6  การจัดลำดับสวิตช์ในครึ่งแรกของมุมเซกเตอร์จะเริ่มจาก 𝑉⃗ 6 → 𝑉⃗ 1 → 𝑉⃗ 0 → 𝑉⃗ 1 → 𝑉⃗ 0 

ขณะที่ในครึ ่งหลังของเซกเตอร์ ลำดับการสวิตช์คือ  𝑉⃗ 1 → 𝑉⃗ 6 → 𝑉⃗ 0 → 𝑉⃗ 6 → 𝑉⃗ 1 ดังที ่แสดงไว้ใน

ภาพประกอบ 3.18 (ก) และ 3.18(ข)  
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(ก) พื้นทีห่มายเลข 2  มุม 0 < 𝜃 ≤ 30 

 

(ข)  พื้นทีห่มายเลข 2 มุม 30 < 𝜃 ≤ 60 

ภาพประกอบ 3.19 สัญญาณขับนำสวิตซ์ เมื่อเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเคลื่อนที่ไปตกเซกเตอร์ VI พื้นที่
หมายเลข 2 

 

พื้นที่หมายเลข 2 มีการเปลี่ยนชุดเวกเตอร์เป็น  𝑉⃗ 1, 𝑉⃗ 6 และ 𝑉⃗ 12  โดยในช่วงมุมต้นลำดับจะ

เร ิ ่มจาก  𝑉⃗ 6 → 𝑉⃗ 1 → 𝑉⃗ 12 → 𝑉⃗ 1 → 𝑉⃗ 6 ส ่วนในช่วงม ุมถ ัดไป ลำด ับจะกลับทาง โดยเร ิ ่มจาก 

𝑉⃗ 1 → 𝑉⃗ 6 → 𝑉⃗ 11 → 𝑉⃗ 6 → 𝑉⃗ 1  การสลับลำดับดังกล่าวแสดงในภาพประกอบ 3.19(ก) และ 3.19(ข)  
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(ก) พื้นที่หมายเลข 3 

 

(ข)  พื้นที่หมายเลข 4 

ภาพประกอบ 3.20 สัญญาณขับนำสวิตซ์ เมื่อเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเคลื่อนที่ไปตกเซกเตอร ์IV  พื้นที่
หมายเลข 3 และ 4 

 

ในพื้นที่หมายเลข 3 เวกเตอร์ที่ถูกเลือกคือ 𝑉⃗ 6, 𝑉⃗ 12 และ 𝑉⃗ 18  โดยการจัดลำดับเป็นไปใน

ลักษณะ 𝑉⃗ 6 → 𝑉⃗ 12 → 𝑉⃗ 18 → 𝑉⃗ 12 → 𝑉⃗ 6 ดังภาพประกอบ 3.20(ก) และพื้นที่หมายเลข 4 เวกเตอร์ที่

นำมาใช้ได้แก่ 𝑉⃗ 1, 𝑉⃗ 12 และ 𝑉⃗ 13 โดยลำดับสวิตช์คือ 𝑉⃗ 13 → 𝑉⃗ 12 → 𝑉⃗ 1 → 𝑉⃗ 12 → 𝑉⃗ 13 ดังที่แสดงไว้ใน

ภาพประกอบ 3.20(ข) 

จากรูปแบบวิธีการลำดับการสวิตซ์ข้างต้น สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์และ

คำนวณหาสมการดิวตี้ไซเคิลสำหรับเซกเตอร์อื่น ๆ ที่เหลือ เมื่อเวกเตอร์แรงดันอ้างอิง (𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓 )เคลื่อนที่

ไปตกอยู่ในตำแหน่งต่าง ๆ ภายในแผนภาพเวกเตอร์แรงดัน โดยสามารถสรุปรูปแบบสมการดิวตี้
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ไซเคิลในเทอมของสมการช่วงเวลาการสวิตช์ของสวิตช์กำลังทั้งสามเฟส ซึ่งมีความสัมพันธ์กับเวกเตอร์

แรงดันที่เลือกใช้สำหรับการมอดูเลตแรงดันในแต่ละเซกเตอร์ได้อย่างชัดเจน ทั้งนี้ สมการที่ได้สามารถ

นำมาใช้ในการสร้างสัญญาณขับสำหรับสวิตช์กำลังของอินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดที ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ โดยรายละเอียดของสมการดิวต้ีไซเคิลในแต่ละกรณีแสดงไว้ในตาราง 3.1 ถึง 3.3  

ตาราง 3.1 สมการดิวตี้ไซเคิลในเทอมของสมการช่วงเวลาการสวิตช์ สำหรับหมายเลข 1 เมื่อมุมอยู่
ระหว่าง  0 < 𝜃 ≤ 30 

 เซกเตอร ์ สมการดิวตี้ไซเคลิ 

1 𝑑𝑎 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡0]

𝑑𝑏 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐵1 + 𝑡0]

𝑑𝑐 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴1 + 𝑡𝐵1 + 𝑡0]

 

2 𝑑𝑎 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐵2 + 𝑡0]

𝑑𝑏 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡0]

𝑑𝑐 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴2 + 𝑡𝐵2 + 𝑡0]

 

3 𝑑𝑎 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴3 + 𝑡𝐵3 + 𝑡0]

𝑑𝑏 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡0]

𝑑𝑐 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴3 + 𝑡0]

 

4 𝑑𝑎 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴4 + 𝑡𝐵4 + 𝑡0]

𝑑𝑏 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐵4 + 𝑡0]

𝑑𝑐 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡0]

 

5 𝑑𝑎 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴5 + 𝑡0]

𝑑𝑏 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴5 + 𝑡𝐵5 + 𝑡0]

𝑑𝑐 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡0]

 

6 𝑑𝑎 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡0]

𝑑𝑏 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴6 + 𝑡𝐵6 + 𝑡0]

𝑑𝑐 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐵6 + 𝑡0]
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ตาราง 3.2 สมการดิวตี้ไซเคิลในเทอมของสมการช่วงเวลาการสวิตช์ สำหรับหมายเลข 1 เมื่อมุมอยู่
ระหว่าง  30 < 𝜃 ≤ 60 

เซกเตอร ์ สมการดิวตี้ไซเคลิ 

1 𝑑𝑎 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴1 + 𝑡𝐵1 + 𝑡0]

𝑑𝑏 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴1 + 𝑡0]

𝑑𝑐 =
2

𝑇𝑠
[𝑡0]

 

2 𝑑𝑎 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴2 + 𝑡0]

𝑑𝑏 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴2 + 𝑡𝐵2 + 𝑡0]

𝑑𝑐 =
2

𝑇𝑠
[𝑡0]

 

3 𝑑𝑎 =
2

𝑇𝑠
[𝑡0]

𝑑𝑏 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴3 + 𝑡𝐵3 + 𝑡0]

𝑑𝑐 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐵3 + 𝑡0]

 

4 𝑑𝑎 =
2

𝑇𝑠
[𝑡0]

𝑑𝑏 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴4 + 𝑡0]

𝑑𝑐 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴4 + 𝑡𝐵4 + 𝑡0]

 

5 𝑑𝑎 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐵5 + 𝑡0]

𝑑𝑏 =
2

𝑇𝑠
[𝑡0]

𝑑𝑐 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴5 + 𝑡𝐵5 + 𝑡0]

 

6 𝑑𝑎 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴6 + 𝑡𝐵6 + 𝑡0]

𝑑𝑏 =
2

𝑇𝑠
[𝑡0]

𝑑𝑐 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴6 + 𝑡0]
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 ตาราง 3.3  สมการดิวตี้ไซเคิลในเทอมของสมการช่วงเวลาการสวิตช์ สำหรับหมายเลข 2 เมื่อมุมอยู่
ระหว่าง  0 < 𝜃 ≤ 30 

เซกเตอร ์ สมการดิวตี้ไซเคลิ 

1 𝑑𝑎 =
2

𝑇𝑠
[𝑡0]

𝑑𝑏 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴1]   

𝑑𝑐 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴1 + 𝑡𝐵1 + 𝑡0]

 

2 𝑑𝑎 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐵2]

𝑑𝑏 =
2

𝑇𝑠
[𝑡0]

𝑑𝑐 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴2 + 𝑡𝐵2 + 𝑡0]

 

3 𝑑𝑎 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴3 + 𝑡𝐵3 + 𝑡0]

𝑑𝑏 =
2

𝑇𝑠
[𝑡0]

𝑑𝑐 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴3]

 

4 𝑑𝑎 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴4 + 𝑡𝐵4 + 𝑡0]

𝑑𝑏 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐵4]

𝑑𝑐 =
2

𝑇𝑠
[𝑡0]

 

5 𝑑𝑎 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴5]

𝑑𝑏 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴5 + 𝑡𝐵5 + 𝑡0]

𝑑𝑐 =
2

𝑇𝑠
[𝑡0]

 

6 𝑑𝑎 =
2

𝑇𝑠
[𝑡0]

𝑑𝑏 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴6 + 𝑡𝐵6 + 𝑡0]

𝑑𝑐 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐵6]
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ตาราง 3.4 สมการดิวตี้ไซเคิลในเทอมของสมการช่วงเวลาการสวิตช์ สำหรับหมายเลข 2 เมื่อมุมอยู่
ระหว่าง  30 < 𝜃 ≤ 60 

เซกเตอร ์ สมการดิวตี้ไซเคลิ 

1 𝑑𝑎 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴1 + 𝑡𝐵1 + 𝑡0]

𝑑𝑏 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐵1]   

𝑑𝑐 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡0]

 

2 𝑑𝑎 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴2]

𝑑𝑏 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴2 + 𝑡𝐵2 + 𝑡0]

𝑑𝑐 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡0]

 

3 𝑑𝑎 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡0]

𝑑𝑏 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴3 + 𝑡𝐵3 + 𝑡0]

𝑑𝑐 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐵3]

 

4 𝑑𝑎 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡0]

𝑑𝑏 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴4]

𝑑𝑐 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴4 + 𝑡𝐵4 + 𝑡0]

 

5 𝑑𝑎 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐵5]

𝑑𝑏 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡0]

𝑑𝑐 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴5 + 𝑡𝐵5 + 𝑡0]

 

6 𝑑𝑎 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴6 + 𝑡𝐵6 + 𝑡0]

𝑑𝑏 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡0]

𝑑𝑐 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴6]
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ตาราง 3.5 สมการดิวตี้ไซเคิลในเทอมของสมการช่วงเวลาการสวิตช์ สำหรับหมายเลข 3  

เซกเตอร ์ สมการดิวตี้ไซเคลิ 

1 𝑑𝑎 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐵11 + 𝑡0]

𝑑𝑏 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴11 + 𝑡𝐵11]

𝑑𝑐 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴11 + 𝑡𝐵11 + 𝑡0]

 

2 𝑑𝑎 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐵12]

𝑑𝑏 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐵12 + 𝑡0]

𝑑𝑐 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴12 + 𝑡𝐵12 + 𝑡0]

 

3 𝑑𝑎 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴13 + 𝑡𝐵13 + 𝑡0]

𝑑𝑏 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐵13 + 𝑡0]

𝑑𝑐 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴3 + 𝑡𝐵13]

 

4 𝑑𝑎 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴14 + 𝑡𝐵14 + 𝑡0]

𝑑𝑏 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐵14]

𝑑𝑐 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐵14 + 𝑡0]

 

5 𝑑𝑎 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴15 + 𝑡𝐵15]

𝑑𝑏 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴15 + 𝑡𝐵15 + 𝑡0]

𝑑𝑐 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐵15 + 𝑡0]

 

6 𝑑𝑎 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐵16 + 𝑡0]

𝑑𝑏 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴16 + 𝑡𝐵16 + 𝑡0]

𝑑𝑐 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐵16]
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ตาราง 3.6 สมการดิวตี้ไซเคิลในเทอมของสมการช่วงเวลาการสวิตช์ สำหรับหมายเลข 4  

เซกเตอร ์ สมการดิวตี้ไซเคลิ 

1 𝑑𝑎 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴21 + 𝑡𝐵21 + 𝑡0]

𝑑𝑏 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴21 + 𝑡𝐵21]

𝑑𝑐 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐵21 + 𝑡0]

 

2 𝑑𝑎 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴22]

𝑑𝑏 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴22 + 𝑡𝐵22 + 𝑡0]

𝑑𝑐 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡0 + 𝑡𝐴22]

 

3 𝑑𝑎 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴23 + 𝑡0]

𝑑𝑏 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴23 + 𝑡𝐵23 + 𝑡0]

𝑑𝑐 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐵23 + 𝑡𝐴23]

 

4 𝑑𝑎 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴24 + 𝑡0]

𝑑𝑏 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴24]

𝑑𝑐 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴24 + 𝑡𝐵24 + 𝑡0]

 

5 𝑑𝑎 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐵25 + 𝑡𝐴25]

𝑑𝑏 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡0 + 𝑡𝐴25]

𝑑𝑐 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴25 + 𝑡𝐵25 + 𝑡0]

 

6 𝑑𝑎 =
2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴26 + 𝑡𝐵26 + 𝑡0]

𝑑𝑏 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴26 + 𝑡0]

𝑑𝑐 =
−2

𝑇𝑠
[𝑡𝐴26]

 

 

 จากตารางที่ 3.1 –3.6 เมื่อทำการแทนค่าผลลัพธ์จากสมการที่ (3.6) – (3.8) ลงในสมการที่
อยู่ในรูปของช่วงเวลาการสวิตช์ของสวิตช์กำลัง จะสามารถแปลงให้อยู่ในรูปของสมการดิวตี้ไซเคิล
แบบไม่ต่อเนื่อง สำหรับทุกเซกเตอร์ได้อย่างเป็นระบบ โดยสมการที่ได้แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่าง
ตำแหน่งของเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงกับระยะเวลาการนำของสวิตช์กำลังในแต่ละเฟส ซึ่งจะถูกนำไปใช้
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ในการสร้างสัญญาณขับที่เหมาะสมเพื่อควบคุมการทำงานของอินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดทีในแต่ละ
ช่วงเวลาได ้

𝑑𝑎 = −1 + √3𝑚𝑎 cos 𝜃 + 𝑚𝑎 sin 𝜃
𝑑𝑏 = −1 + 2𝑚𝑎 sin 𝜃
𝑑𝑐 = −1

} 
สำหรับเซกเตอร์ที่ I และ III 

มุม 0 < 𝜃 ≤ 30 
(3.18) 

 

𝑑𝑎 = 1

𝑑𝑏 = 1 − √3𝑚𝑎 cos 𝜃 + 𝑚𝑎 sin 𝜃   

𝑑𝑐 = 1 + √3𝑚𝑎 cos 𝜃 − 𝑚𝑎 sin 𝜃

} 
สำหรับเซกเตอร์ที่ I และ VI 

มุม 30 < 𝜃 ≤ 60 
(3.19) 

 

𝑑𝑎 = 1 + √3𝑚𝑎 cos 𝜃 − 𝑚𝑎 sin 𝜃   
𝑑𝑏 = 1
𝑑𝑐 = 1 − 2𝑚𝑎 sin 𝜃

} 
สำหรับเซกเตอร์ที่ II และ III 

มุม 30 < 𝜃 ≤ 60 
(3.20) 

 

𝑑𝑎 = −1

𝑑𝑏 = −1 − √3𝑚𝑎 cos 𝜃 + 𝑚𝑎 sin 𝜃

𝑑𝑐 = −1 − √3𝑚𝑎 cos 𝜃 − 𝑚𝑎 sin 𝜃

} 
สำหรับเซกเตอร์ที่ III และ VI 

มุม 30 < 𝜃 ≤ 60 
(3.21) 

 

𝑑𝑎 = 1 + √3𝑚𝑎 cos 𝜃 + 𝑚𝑎 sin 𝜃   
𝑑𝑏 = 1 + 2𝑚𝑎 sin 𝜃
𝑑𝑐 = 1

} 
สำหรับเซกเตอร์ที่ IV และ V 

มุม 30 < 𝜃 ≤ 60 
(3.22) 

 

𝑑𝑎 = −1 + √3𝑚𝑎 cos 𝜃 − 𝑚𝑎 sin 𝜃
𝑑𝑏 = −1
𝑑𝑐 = −1 − 2𝑚𝑎 sin 𝜃

} 
สำหรับเซกเตอร์ที่ V และ VI 

มุม 0 < 𝜃 ≤ 30 
(3.23) 
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3.4 การควบคุมการได้ดุลของแรงดนัเอาต์พุตบนฐานเฟรมเคลื่อนที่สองเฟสดคีิว 

 ผลจากการศึกษาวิธีการควบคุมด้วยวิธีการจัดปรับแรงดันตามที่ให้รายละเอียดไว้ในหัวข้อที่ 
2.3 ทำให้ทราบว่าการควบคุมโดยอาศัยการแปลงเฟรมอ้างอิงไปมาระหว่างเฟรมอ้างอิงอยู่กับที่สาม
เฟส (abc) กับเฟรมอ้างอิงเคลื่อนที่สองเฟส (dq) จะทำให้ตัวแปรของระบบไฟฟ้าสามเฟสมีจำนวน
ลดลงเหลือเพียงสองตัวแปรเท่าน้ัน ส่งผลให้การออกแบบและการควบคุมการทำงานของอินเวอร์เตอร์
สามารถทำได้ง่ายและสะดวกขึ้น นอกจากนี้การควบคุมองค์ประกอบของกระแสบนแกนดี ( )dsi และ
องค์ประกอบของกระแสบนแกนคิว ( )qsi ยังแสดงถึงความสามารถในการควบคุมกำลังแอกทีฟและ
กำลังรีแอกทีฟตามลำดับ ซึ่งจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อคุณภาพกำลังไฟฟ้าที่ออกมาจากอินเวอร์เตอร์
ด้วย อย่างไรก็ตาม แนวทางการควบคุมโดยอาศัยการแปลงเฟรมอ้างอิงไปมาระหว่างเฟรมอ้างอิงอยู่
กับที่สามเฟส (abc) กับเฟรมอ้างอิงเคลื่อนที่สองเฟส (dq) ยังสามารถนำมาประยุกต์ใช้เพื่อควบคุม
แรงดันเอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์เพื ่อให้แรงดันไฟฟ้าทั ้งสามเฟสได้ดุลกันในกรณีที ่โหลดของ
อินเวอร์เตอร์ในแต่ละเฟสมีความแตกต่างกัน ดังแสดงไดอะแกรมของการควบคุมดังภาพประกอบ 
3.21 

wLf

abc
dq

va vb vc

vd

id*

iq*

abc
dq

ia ib ic

id

θ

iq
PI

PI

vd*

vq*

dq

αβ

vαi

vβi

wLf

vq

vd
vq

θ

abc

αβ vai

vbi

vci

vdi

vqi

 

 

ภาพประกอบ 3.21 ไดอะแกรมของวิธีการควบคุมการได้ดุลของแรงดันเอาต์พุตบนฐานเฟรมเคลื่อนที่
สองเฟสดีคิว 

 

 จากภาพประกอบ 3.21 คลื่นแรงดันอ้างอิงทั้งสามเฟส (va, vb และ vc) จะถูกแปลงให้อยู่
บนเฟรมอ้างอิงอยู่กับที่สองเฟส (αβ) โดยใช้สมการ (3.1) ซึ่งผลจากการแปลงเฟรมอ้างอิงลักษณะนี้
นอกจากจะทำให้ได้ค่าองค์ประกอบของแรงดันอ้างอิงบนแกนแอลฟา(𝑣𝛼) และองค์ประกอบของ
แรงดันอ้างอิงบนแกนเบต้า(𝑣𝛽) แล้ว ยังสามารถทำให้ทราบตำแหน่งการเคลื่อนที่ของแรงดันกริดได้



 

 

  66 

โดยใช้สมการ (2.1) จากนั้นแรงดันที่อยู่บนเฟรมอ้างอิงอยู่กับที่สองเฟส (αβ) จะถูกแปลงให้อยู่บน
เฟรมอ้างอิงเคลื่อนที่สองเฟสดีคิว (dq frame) โดยใช้สมการ 

 

[
𝑣𝑑
𝑣𝑞
] = [

𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑠 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑠
−𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑠 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑠

] ⋅ [
𝑣𝛼
𝑣𝛽
] (3.24) 

 

 องค์ประกอบของกระแสบนแกนดี ( )di และองค์ประกอบของกระแสบนแกนคิว ( )qi ที่
แปลงมาจากการวัดกระแสไฟฟ้าทั้งสามเฟสที่ไหลออกจากของอินเวอร์เตอร์ จะถูกนำไปเปรียบเทียบ
กับองค์ประกอบของกระแสอ้างอิงบนแกนดี(𝑖𝑑∗)และองค์ประกอบของกระแสอ้างอิงบนแกนคิว(𝑖𝑞∗) 
โดยผลของความแตกต่างที่เกิดขึ้นจะถูกส่งผ่านตัวควบคุมแบบพีไอที่อยู่ในการควบคุม เพื่อปรับตัว
สร้างเป็นองค์ประกอบของแรงดันอ้างอิงบนแกนดีของอินเวอร์เตอร์(𝑣𝑑∗)และองค์ประกอบของแรงดัน
อ้างอิงบนแกนคิวของอินเวอร์เตอร(์𝑣𝑞∗)ตามสมการดังนี ้

𝑣𝑑
∗ = 𝐾𝑝(𝑖𝑑

∗ − 𝑖𝑑) + 𝐾𝑖∫(𝑖𝑑
∗ − 𝑖𝑑)𝑑𝑡 

𝑣𝑞
∗ = 𝐾𝑝(𝑖𝑞

∗ − 𝑖𝑞) + 𝐾𝑖∫(𝑖𝑞
∗ − 𝑖𝑞)𝑑𝑡 

(3.25) 

 

 จากนั้นองค์ประกอบของแรงดันอ้างอิงบนแกนดี(𝑣𝑑) และองค์ประกอบของแรงดันอ้างอิง
บนแกนคิว(𝑣𝑞)ที่ได้จากการใช้ประโยชน์สมการ (3.24) จะถูกนำไปเปรียบเทียบกับองค์ประกอบของ
แรงดันบนแกนดี(𝑣𝑑)และองค์ประกอบของแรงดันบนแกนคิว(𝑣𝑞)ที่แปลงมาจากการวัดแรงดัน
กระแสสลับทั ้งสามเฟสของอินเวอร์เตอร์ และองค์ประกอบของแรงดันบนแกนดี(𝑣𝑑∗)และ
องค์ประกอบของแรงดันบนแกนคิว (𝑣𝑞∗) ที่ได้จากการใช้ประโยชน์สมการ (3.26) โดยผลของความ
แตกต่างที่เกิดขึ้น แสดงดังสมการต่อไปนี ้

 

𝑣𝑑𝑖 = 𝑣𝑑 + 𝜔𝐿𝑓𝑖𝑞 − 𝑣𝑑
∗  

𝑣𝑞𝑖 = 𝑣𝑞 − 𝜔𝐿𝑓𝑖𝑑 − 𝑣𝑞
∗ (3.26) 

 

 องค์ประกอบของแรงดันอ้างอิงบนแกนดีของอินเวอร์เตอร์(𝑣𝑑𝑖) และองค์ประกอบของ
แรงดันอ้างอิงบนแกนคิวของอินเวอร์เตอร์(𝑣𝑞𝑖) ที่ได้จากสมการ (3.26) จะถูกแปลงกลับให้ไปอยู่บน
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เฟรมอ้างอิงอยู่กับที่สองเฟส (αβ) เพื ่อนำไปใช้สำหรับการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์สร้างเป็น
สัญญาณขับนำสวิตช์กำลังทั้งสามเฟสของอินเวอร์เตอร์ต่อไป 

3.5 แบบจำลองการทำงานอินเวอร์เตอรส์ามระดับชนิดท ี

 แบบจำลองการทำงานอินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดตรึงจุดนิวทรัล แสดงดังภาพประกอบ 
3.12 ประกอบด้วยโครงสร้างของอินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดที ภายใต้เง่ือนไขการควบคุมแบบวงรอบ
ปิด ซึ่งถูกจำลองภายในสภาพแวดล้อมของโปรแกรม MATLAB/Simulink เพื่อศึกษาและวิเคราะห์
พฤติกรรมการทำงานของอินเวอร์เตอร์ภายใต้การควบคุมเชิงเวกเตอร์ โดยระบบทั้งหมดสามารถแบ่ง
ออกได้เป็นสามส่วนหลัก ได้แก่ วงจรกำลัง (Power Circuit), ระบบสร้างสัญญาณควบคุม (Control 
System), และหน่วยสร้างสัญญาณ PWM (PWM Generation Unit) 

 ส่วนของวงจรกำลัง ซึ่งเป็นอินเวอร์เตอร์ชนิดสามระดับชนิดที โดยมีสวิตช์กำลัง จำนวน
ทั้งหมด 12 ตัว แบ่งเป็นเฟสละ 4 ตัว ทำหน้าที่สร้างแรงดันเอาต์พุตแบบสามระดับ ได้แก่ +Vdc/2, 0 
และ –Vdc/2 เพื่อปรับรูปคลื่นแรงดันให้ใกล้เคียงซายน์มากที่สุดก่อนเชื่อมต่อเข้ากับโหลดหรือกริด
ไฟฟ้า ตัวเก็บประจุ (C1 และ C2) ทำหน้าที่แบ่งแรงดัน DC-link ให้สมดุลกันที่จุดกึ่งกลาง ในขณะที่
เอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อผ่านฟิลเตอร์ ซึ่งมีหน้าที่ลดฮาร์มอนิกของแรงดันและกระแสก่อน
เข้าสู่กริด  

 ส่วนของการสร้างสัญญาณควบคุมสวิตซ์กำลัง เริ่มจากการแปลงเฟรมอ้างอิงนิ่งสามเฟส 
(abc) ไปเป็นเฟรมอ้างอิงน่ิงสองเฟส (𝛼𝛽) ผลลัพธ์ที่ได้คือองค์ประกอบของแรงดันอ้างอิงบนแกนเบต้า
(𝑣𝛽) ซึ่งสามารถใช้แทนเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงในเชิงซ้อนในระนาบสองมิติ จากนั้นจะทำการคำนวณ
มุมเฟสและขนาดของเวกเตอร์แรงดันดังกล่าว เพื่อนำไปใช้ในกระบวนการจำแนกเซกเตอร์ ภายใน
แผนภาพเวกเตอร์แรงดันและใช้ในการประเมินค่าดัชนีมอดูเลต  เพื่อกำหนดลักษณะของการมอดูเลต
ให้เหมาะสมกับตำแหน่งของเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงภายในแต่ละเซกเตอร์  เมื่อระบุตำแหน่งของ
เวกเตอร์แรงดันในแผนภาพสเปซเวกเตอร์แล้ว ระบบจะคำนวณเวลาการทำงานช่วงเวลาการสวิตซ์
ของเวกเตอร์แรงดันสามตัวที่ใกล้เคียงที่สุดในแต่ละเซกเตอร์ เพื่อนำไปใช้สร้างสัญญาณดิวตี้ไซเคิลใน
ช่วงเวลาหนึ่งรอบสวิตช์ จากนั้นสัญญาณดิวตี้ไซเคิลที่ได้จะถูกเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะ เพื่อ
สร้างสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็ม สำหรับควบคุมการเปิด-ปิดของสวิตช์กำลัง  

 ระบบสร้างสัญญาณควบคุมของระบบควบคุมแรงดันเอาต์พุตบนฐานเฟรมเคลื่อนที่สองเฟส
ดีคิวจะถูกแทรกเข้ามาเพื่อรับค่าแรงดันและกระแสด้านเอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์ แล้วจึงเข้าสู่
กระบวนการแปลงให้อยู่ในเฟรมอ้างอิงเคลื่อนที่สองเฟส ( )dq ด้วยสมการ (3.24) ถึงสมการ (3.26) 
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ตามลำดับ ทั้งนี ้เพื ่อนำค่ากระแสและแรงดันที่อยู ่ในรูปองค์ประกอบบนแกนดีและแกนคิวเข้าสู่
กระบวนการจัดปรับแรงดัน ดังที่ได้แสดงไว้ในหัวข้อที่ 3.4 จากนั้นนำองค์ประกอบของแรงดันบนแกน
ดีและแกนคิวที่ผ่านกระบวนการจัดปรับแรงดันแล้วแปลงให้อยู่ในเฟรมอ้างอิงอยู่กับที่สองเฟส ( )

และนำเข้าสู่กระบวนการสร้างสัญญาณขับนำสวิตชบ์นฐานวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอรต์่อไป 

 

 
ภาพประกอบ 3.22 แบบจำลองการทำงานอินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดที 
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บทที ่4 
ผลการทดสอบการทำงาน 

 

 บทนี้นำเสนอผลการทดสอบการทำงานของอินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดทีที ่ได้รับการ
ควบคุมด้วยสัญญาณแบบไม่ต่อเนื่อง ซึ่งพัฒนาขึ้นจากเทคนิคการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์  โดย
อาศัยลำดับการสวิตช์แบบห้าเซกเมนต์ร่วมกับการคำนวณสมการดิวตี้ไซเคิลที่ได้จากเวกเตอร์แรงดันที่
อยู่ใกล้ที่สุด ทั้งนี้ได้ทำการจำลองระบบภายใต้สภาวะที่เชื่อมต่อกับระบบกริดสามเฟส เพื่อประเมิน
ประสิทธิภาพของวิธีควบคุมที่เสนอในด้านต่าง ๆ ได้แก่ รูปคลื่นของแรงดันและกระแสไฟฟ้า ความ
ผิดเพี้ยนของฮาร์มอนิก (THD) การติดตามแรงดันของกริด รวมถึงพฤติกรรมของสวิตช์กำลังในแต่ละ
ช่วงเวลา การทดสอบดำเนินการผ่านซอฟต์แวร์ MATLAB/Simulink โดยมีการกำหนดสภาวะการ
ทำงานในรูปแบบต่าง ๆ เพื่อแสดงให้เห็นถึงความสามารถของระบบควบคุมที่พัฒนาขึ้นในการรักษา
คุณภาพของพลังงานไฟฟ้า ทั้งในเชิงแรงดัน กระแส และความสามารถในการลดการสูญเสียจากการ
สวิตช์ 

4.1 ค่าพารามเิตอร์สำหรับการทดสอบสมรรถนะของอินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดท ี  

 การทดสอบสมรรถนะการทำงานของอินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดทีนั ้น จะถูกทดสอบ
ภายใต้ค่าพารามิเตอร์แรงดันดีซี 600 โวลต์ ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสมต่อการสร้างแรงดันเอาต์พุตแบบสาม
ระดับ (±Vdc/2, 0) ที่สามารถเชื่อมต่อกับโหลดหรือกริดได้อย่างมีประสิทธิภาพ สำหรับแรงดันกริดที่
ใช้อ้างอิงมีค่า 220 โวลต์ ตัวเก็บประจุ C1 และ C2 แต่ละตัวมีค่าความจุ 2200 ไมโครฟารัด ทำหน้าที่
ในการแบ่งแรงดันดีซี เพื่อให้ระบบสามารถสร้างแรงดันกลางได้อย่างมั่นคง ขณะที่ความถี่การสวิตช์
ของอินเวอร์เตอร์ถูกกำหนดไว้ที่ 2 กิโลเฮิรตซ์ ในส่วนของฟิลเตอร์  ซึ่งทำหน้าที่ลดความเพี้ยนของ
แรงดันและกระแสก่อนส่งเข้าสู่โหลดหรือกริดนั้น ประกอบด้วยตัวเหนี่ยวนำ (Lf) ขนาด 20.7 มิลลิเฮน 
รี และตัวเก็บประจุ (Cf) ขนาด 20 ไมโครฟารัด และความถี่กริดที่ 50 เฮิรตซ์ แสดงดังตาราง 4.1 
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ตาราง 4.1 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
พารามิเตอร์ สัญลักษณ์ ค่า 

แรงดันดีซี 𝑉𝑑𝑐 600 V 
แรงดันกริด (RMS) 𝑣𝑎, 𝑣𝑏, 𝑣𝑐 220 V 

ตัวเก็บประจุป้อนเข้าระบบ 𝐶1, 𝐶2 2200 μF 
ความถี่การสวิตช์ 𝑓𝑠 2 kHz 
ความถี่ของกริด f 50 Hz 

ตัวเหนี่ยวนำในฟิลเตอร์ 𝐿𝑓 20.7 mH 
ตัวเก็บประจุในฟิลเตอร์ 𝐶𝑓 20 μF 

 

 
ภาพประกอบ 4.1 คลื่นสัญญาณดิวตี้ไซเคิลและสัญญาณทีใ่ช้ในการควบคมุสวิตช์ของเฟส A 
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4.2 ผลการจำลองสญัญาณควบคุมการทำงานของสวิตช์กำลัง 

 ผลการทดสอบสัญญาณควบคุมสวิตช์กำลังที่ได้จากการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ แสดงดัง
ภาพประกอบ 4.1 ประกอบด้วยสัญญาณดิวตี้ไซเคิ ้ล และสัญญาณควบคุมสวิตช์ของเฟส A ของ
อินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดที ซึ่งสร้างขึ้นจากเทคนิคการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ร่วมกับการ
กำหนดลำดับการสวิตช์แบบไม่ต่อเนื่อง เพื่อวัตถุประสงค์ในการลดความถี่ของการเปลี่ยนสถานะของ
สวิตช์ และเพิ่มประสิทธิภาพเชิงพลังงานของระบบ ภาพประกอบ 4.1(ก) แสดงสัญญาณดิวตี้ไซเคิ้ลที่
ได้จากการคำนวณค่าดิวตี้ไซเคิลในแต่ละช่วงเวลา โดยสัญญาณดังกล่าวถูกเปรียบเทียบกับสัญญาณ
พาหะสองชุดที่มีลักษณะเป็นฟันแหลมสามเหลี่ยม (triangular carriers) เพื่อสร้างสัญญาณพีดับยูเอ็ม 
สำหรับขับสวิตช์ในแต่ละเฟสของอินเวอร์เตอร์ จากภาพจะสังเกตได้ว่า สัญญาณดิวตี้ไซเคิลมีการค้าง
ค่าที่ +1 และ –1 เป็นช่วงเวลา ซึ่งแสดงถึงการหยุดสลับสถานะของสวิตช์ชั่วคราวในบางช่วงของรอบ
การสวิตช์ อันเป็นลักษณะสำคัญของกลยุทธ์การมอดูเลตแบบไม่ต่อเนื่องที่ช่วยลดการสูญเสียเนื่องจาก
การสวิตช์ได้ ภาพประกอบ 4.1 (ข) แสดงสัญญาณพีดับยูเอ็มที่ใช้ควบคุมสวิตช์ Sa1 และ Sa3 ซึ่ง
ทำงานในลักษณะสลับกัน เพื่อควบคุมครึ่งรอบบวกของแรงดันเอาต์พุต ในขณะที่ ภาพประกอบ 4.1 
(ค) แสดงสัญญาณควบคุมของ Sa2 และ Sa4  ซึ่งทำงานแบบสลับกันเช่นเดียวกัน เพื่อควบคุมครึ่งรอบ
ลบของแรงดันเอาต์พุต จากการวิเคราะห์ลักษณะการทำงานของสวิตช์จะพบว่า มีช่วงเวลาที่สวิตช์คง
สถานะอยู่ที่ระดับ “1” หรือ “0” โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงสถานะการเปิด–ปิด ในช่วงเวลาหนึ่ง
ภายในรอบสวิตช์ ซึ่งสอดคล้องกับแนวคิดของการลดการสลับสถานะ ทั้งนี้เมื่อพิจารณาครอบคลุม
หนึ่งรอบของรูปคลื่นซายน์ จะพบว่ามีช่วงเวลาที่สวิตช์หยุดทำงานหรือคงสถานะคิดร้อยละ 33 ของ
รอบทั้งหมด ซึ่งช่วยลดความถี่การสวิตช์ และส่งผลให้การสูญเสียพลังงานจากการสวิตช์ลดลงอย่างมี
นัยสำคัญ 

4.3 ผลการจำลองแรงดันไฟฟ้าที่ได้จากระบบอินเวอรเ์ตอร์ 

 จากภาพประกอบ 4.2 แสดงผลการจำลองคลื่นแรงดันเอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์สามระดับ
ชนิดทีที่ได้จากการควบคุมด้วยเทคนิคการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ ที่ค่าดรรชนีการมอดูเลตเท่ากับ 
0.9 โดยแสดงแรงดันขั้วเฟส A และเฟส B (vao, vbo) และแรงดันระหว่างสายของสองเฟสดังกล่าว 
(vab) ในภาพประกอบ 4.2(ก) และ (ข) แสดงถึงแรงดันขั้วเฟส A (vao)และเฟส B (vbo) ตามลำดับ ซึ่ง
เป็นแรงดันระหว่างขาเอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์แต่ละเฟสกับจุดอ้างอิงของจุดศูนย์กลางของคาปาซิ
เตอร์ C1 และ C2 จะเห็นได้ว่ารูปคลื่นมีลักษณะเป็นขั้นบันไดสามระดับ ได้แก่ +300V, 0V และ -
300V ซึ่งแสดงถึงคุณลักษณะของอินเวอร์เตอร์หลายระดับที่สามารถสร้างแรงดันสามสถานะได้ต่อ
เฟส จากการทำงานของสวิตช์ในแต่ละเฟสร่วมกับจุดอ้างอิงของจุดศูนย์กลางของคาปาซิเตอร์ C1 และ 
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C2 และแรงดันแต่ละระดับถูกควบคุมด้วยสัญญาณพัลส์จากวิธีการมอดูเลชันเชิงสเปซเวกเตอร์แบบไม่
ต่อเนื่อง ในขณะที่ภาพประกอบ 4.2(ค) แสดงแรงดันระหว่างสายของเฟส A และ B (vab = vao - vbo) 

ซึ่งพบว่ามีค่าระดับแรงดันทั้งหมดห้าระดับ ได้แก่ +600V,  +300V, 0V, −300V, และ −600V ซึ่งเป็น
ผลจากการรวมเชิงเส้นของแรงดันขั้วสองเฟสที่มีค่าขั้นบันไดต่างกัน โดยแรงดันแบบห้าระดับนี้เป็น
ลักษณะเด่นของอินเวอร์เตอร์หลายระดับที่ช่วยให้แรงดันระหว่างสายมีลักษณะใกล้เคียงกับคลื่นซายน์ 
และส่งผลให้ค่าความเพี้ยนรวมของฮาร์มอนิกลดลง  

 

ภาพประกอบ 4.2 คลื่นแรงดันเอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์สามระดับ 
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 ผลการจำลองที ่แสดงในภาพประกอบ 4.3 แสดงลักษณะของแรงดันระหว่างสายและ
กระแส ภายใต้การปรับค่าดรรชนีการมอดูเลต ในช่วงเวลา 0.3–0.4 วินาที เมื่อกำหนดค่าดรรชนีการ
มอดูเลต เท่ากับ 0.9 พบว่าแรงดันระหว่างสายเฟส A–B มีลักษณะเป็นสัญญาณห้าระดับ ได้แก่  
+Vdc, +Vdc/2, 0, -Vdc/2, -Vdc กระแสของทั้งสามเฟสมีขนาดและเฟสเท่ากัน ต่อมาในช่วงเวลา 
0.4–0.5 วินาที เมื่อปรับลดค่าดรรชนีการมอดูเลต ลงเหลือ 0.4 พบว่าแรงดันระหว่างสายเฟส A–B มี
ลักษณะเป็นสัญญาณสามระดับ (+Vdc/2, 0, -Vdc/2) ขณะที่กระแสของทั้งสามเฟสยังคงมีขนาดและ
เฟสเท่ากันเช่นเดิม แสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงของค่าดรรชนีการมอดูเลตไม่มีผลต่อความสมดุล
ของกระแสแต่ละเฟส แต่มีผลโดยตรงต่อขนาดของกระแส ซึ่งจะลดลงตามการลดลงของค่าดรรชนี
การมอดูเลต อย่างไรก็ตาม เมื่อเพิ่มค่าดรรชนีการมอดูเลต ขึ้นเป็น 0.75 ในช่วงเวลา 0.5–0.6 วินาที 
พบว่าแรงดันระหว่างสายเฟส A–B กลับมีลักษณะเป็นสัญญาณห้าระดับเช่นเดิม และขณะที่กระแส
ของทั้งสามเฟสยังคงมีขนาดและเฟสเท่ากัน สาเหตุที่จำนวนระดับแรงดันเปลี่ยนแปลงขึ้นอยู่กับค่า
ดรรชนีการมอดูเลต เนื่องจากเมื่อค่าสูงและเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเคลื่อนที่เข้าใกล้ขอบเขตเชิงเส้น
ของแผนภาพสเปซเวกเตอร์ ระบบจะมีการเลือกใช้เวกเตอร์แรงดันขนาดใหญ่ร่วมกับเวกเตอร์แรงดัน
ขนาดกลางและขนาดเล็ก ส่งผลให้จำนวนระดับแรงดันที่เกิดขึ้นเพิ่มมากขึ้น ในขณะที่เมื่อ ค่าดรรชนี
การมอดูเลตมีค่าต่ำ การสังเคราะห์แรงดันจะอาศัยเวกเตอร์แรงดันที่มีขนาดเล็กเป็นหลัก ทำให้แรงดัน
ที่ได้ปรากฏเพียงสามระดับเท่านั้น 
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ภาพประกอบ 4.3 แรงดันระหว่างสายและกระแส ภายใตก้ารปรับค่าดรรชนีการมอดูเลต 
 

4.3 ผลการจำลองการทำงานของระบบอนิเวอร์เตอรท์ี่เชื่อมต่อกับกริด 

 การจำลองการทำงานของอินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดทีภายใต้การมอดูเลตความกว้างพัลส์
เชิงสเปซเวกเตอร์แบบไม่ต่อเนื ่อง ซึ ่งถูกออกแบบให้เชื ่อมต่อกับระบบกริดสามเฟส  แสดงดัง
ภาพประกอบ 4.4 โดยทำงานที่ความถี่พิกัด 50 เฮิรตซ์ ผลการจำลองแสดงให้เห็นว่าระบบสามารถ
รักษาตัวประกอบกำลังได้ และซิงโครไนซ์กับแรงดันกริดได้อย่างแม่นยำ  ในภาพประกอบ 4.4(ก) 
กระแสฝั่งกริดที่ได้มีลักษณะเป็นคลื่นซายน์ที่มีความสมมาตรและมีเพาเวอร์แฟกเตอร์ใกล้ 1 โดย
รูปคลื่นกระแสอยู่ในเฟสเดียวกันกับรูปคลื่นแรงดันกริด ซึ่งบ่งชี้ว่าวิธีการควบคุมสามารถปรับปรุงตัว
ประกอบกำลังได้อย่างมีประสิทธิภาพ การวิเคราะห์คุณภาพกำลังพบว่าค่าความเพี้ยนรวมของฮาร์มอ
นิกกระแส (THDI) มีค่าอยู่ในระดับต่ำและเป็นไปตามข้อกำหนดของมาตรฐาน IEEE 519 (THD < 
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5%) ซึ่งยืนยันความสามารถของระบบในการจ่ายกระแสที่มีความเพี้ยนต่ำเข้าสู่กริด ในภาพประกอบ 
4.4(ข) รูปคลื่นแรงดันระหว่างสายที่ขาออกจากอินเวอร์เตอร์แสดงลักษณะขั้นบันไดแบบห้าระดับที่
ชัดเจน โดยมีระดับแรงดันที่ ±600 V, ±300 V และ 0 V ซึ่งเป็นผลโดยตรงจากการใช้เทคนิคมอดูเลต
เชิงสเปซเวกเตอร์ร่วมกับวิธีการสวิตช์แบบไม่ต่อเนื่อง ลักษณะขั้นบันไดดังกล่าว พบว่าการสังเคราะห์
แรงดันของอินเวอร์เตอร์เป็นไปตามลำดับเวกเตอร์แรงดันที่ออกแบบไว้ ทั้งนี้ หลังผ่านตัวกรองแรงดัน
ระหว่างสายที่ฝั่งกริดมีรูปคลื่นใกล้เคียงซายน์และซิงโครไนซ์กับความถี่พื้นฐาน 50 เฮิรตซ์ นอกจากนี้ 
ค่าสูงสุดของแรงดันระหว่างสายหลังจากผ่านการกรองมีค่า 537.40 โวลต์ ซึ่งใกล้เคียงกับแรงดัน
ระหว่างสายฝั่งกริด ซึ่งสอดคล้องกันอย่างแม่นยำ แสดงถึงความถูกต้องของวิธีการควบคุมแรงดันและ
ยืนยันประสิทธิภาพของวิธีควบคุมในการรักษาความสมำ่เสมอของแรงดันตลอดจุดเช่ือมต่อ 

 

 

ภาพประกอบ 4.4 คลื่นแรงดันและกระแสเอาต์พุตจากการเชื่อมต่ออินเวอร์เตอร์กับระบบกริด 
 

 ผลการจำลองในภาพประกอบ 4.5 (ก) แสดงแรงดันแหล่งจ่ายฝั่งบัสไฟตรงของอินเวอร์เตอร์
สามระดับชนิดที ซึ่งถูกกำหนดให้มีค่าแรงดันคงที่ 600 โวลต์ สำหรับใช้เป็นแหล่งพลังงานหลักในการ
สร้างแรงดันเอาต์พุตแบบหลายระดับ ขณะที่ ภาพประกอบ 4.5 (ข) แสดงแรงดันที่คร่อมตัวเก็บประจุ
สองตัวซึ่งต่ออยู่ฝั ่งบัสไฟตรง โดยพบว่าแรงดันของตัวเก็บประจุ C1 และ C2 มีค่าใกล้เคียงกันที่
ประมาณ 300 โวลต์ต่อหนึ่งตัว หรือคิดเป็นครึ่งหนึ่งของแรงดันแหล่งจ่ายไฟตรง ทั้งนี้แรงดันที่คร่อม
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ตัวเก็บประจุทั ้งสองมีความสมดุลตามที่ออกแบบไว้  การรักษาสมดุลของแรงดันตัวเก็บประจุมี
ความสำคัญต่อการทำงานของอินเวอร์เตอร์สามระดับ เนื่องจากช่วยให้ศักย์ของจุดกึ่งกลางมีความ
เสถียร และลดความเสี่ยงจากการเบ่ียงเบนของแรงดัน ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อคุณภาพแรงดันเอาต์พุต
และความน่าเชื่อถือของระบบในภาพรวม นอกจากนี้ ผลการจำลองยังสะท้อนให้เห็นถึงประสิทธิภาพ
ของกลยุทธ์การควบคุมและวิธีการมอดูเลตที่นำมาใช้ในการรักษาสมดุลแรงดันระหว่างตัวเก็บประจุได้
อย่างมีประสิทธิผล 

 

 

ภาพประกอบ 4.5 แรงดันฝั่งบัสไฟตรงและแรงดันที่คร่อมตัวเก็บประจุ 
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ภาพประกอบ 4.6 ฮาร์มอนิกของสัญญาณกระแสและแรงดัน 
 

 ภาพประกอบ 4.6 แสดงผลการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกของสัญญาณกระแสและแรงดันเฟส A 
ในเชิงความถี่ โดยภาพประกอบ 4.6(ก) เป็นสเปกตรัมฮาร์มอนิกของกระแสเฟส A พบว่าฮาร์มอนิ
กพื้นฐานที่ความถี่ 50 Hz มีค่าขนาดเท่ากับ 15.59 A และมีค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวม (Total 
Harmonic Distortion: THD) เท่ากับ 4.67% ซึ่งจัดอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ตามมาตรฐาน IEEE 519 
(ไม่เกิน 5%) การวิเคราะห์สเปกตรัมบ่งชี ้ว่าฮาร์มอนิกลำดับที ่ 3, 5 และ 11 มีค่าขนาดสูงเมื่อ
เปรียบเทียบกับลำดับอื่น สะท้อนให้เห็นถึงลักษณะปกติของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การมอดูเลชันเชิงสเป
ซเวกเตอร์ (SVPWM) อย่างไรก็ตามฮาร์มอนิกลำดับสูงต้ังแต่ 20 เป็นต้นไปมีค่าลดลงจนเกือบศูนย์ ซึ่ง
เป็นผลจากประสิทธิภาพของฟิลเตอร์ที่ช่วยลดทอนความเพี้ยนความถี่สูงได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 ในขณะที่ภาพประกอบ 4.6(ข) แสดงสเปกตรัมฮาร์มอนิกของแรงดันเฟส A พบว่าฮาร์มอนิ
กพื ้นฐานที ่ความถี ่ 50 Hz มีค่าขนาดเท่ากับ 310.2 V และมีค่า THD เพียง 0.09% ซึ ่งถือว่ามี
คุณภาพสูงและใกล้เคียงกับคลื่นไซน์ การที่แรงดันมีค่าความเพี้ยนต่ำกว่า 1% แสดงถึงการควบคุม
แรงดันเอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์ที่มีประสิทธิภาพสูงและสอดคล้องกับมาตรฐานคุณภาพไฟฟ้า 
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บทที ่5 
สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

 บทนี้นำเสนอการสรุปผลการวิจัยได้ดำเนินการออกแบบและสร้างสัญญาณควบคุมสวิตช์
กำลังแบบไม่ต่อเนื่องสำหรับอินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดที รวมถึงผลการจำลองประสิทธิภาพของ
ระบบภายใต้สภาวะต่าง ๆ เพื่อนำมาเปรียบเทียบกับทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ผลลัพธ์ที่ได้ยืนยัน
ถึงความถูกต้องและประสิทธิภาพของวิธีการที่นำเสนอ พร้อมทั้งกล่าวถึงข้อจำกัดที่อาจส่งผลต่อความ
แม่นยำและการประยุกต์ใช้ในทางปฏิบัติ ตลอดจนเสนอแนะแนวทางการวิจัยในอนาคตเพื่อพัฒนาต่อ
ยอดให้มีความสมบูรณ์และประสิทธิภาพยิ่งขึ้น โดยมีเป้าหมายเพื่อสะท้อนถึงคุณค่าของงานวิจัยและ
ศักยภาพในการประยุกต์ใช้งานจริงในระบบพลังงานไฟฟ้าและการควบคุมสมัยใหม่ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 5.1.1 การวิเคราะห์เพื่อหาสมการเวลาการสวิตช์ของเวกเตอร์แรงดันในแต่ละเซกเตอร์
ดำเนินการโดยอาศัยหลักการสังเคราะห์เวกเตอร์แรงดันที่ใกล้ที่สุดสามเวกเตอร์ เพื่อคำนวณช่วงเวลา
การสวิตช์ของแต่ละสถานะอย่างเป็นระบบ โดยสามารถจำแนกกรณีการคำนวณออกเป็นสามลักษณะ
ตามตำแหน่งของเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงภายในพื้นที่ย่อยของแต่ละเซกเตอร์ การคำนวณดังกล่าวใช้
เพียงข้อมูลหมายเลขของเซกเตอร์ที่เวกเตอร์แรงดันอ้างอิงตกอยู่ เท่านั้น ทำให้สามารถกำหนดสมการ
เวลาการสวิตช์ได้อย่างมีประสิทธิภาพและเป็นไปตามหลักการของการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ 

 5.1.2 เทคนิคการออกแบบลำดับการทำงานของสวิตช์กำลังสำหรับอินเวอร์เตอร์สามระดับ
ชนิดที ถูกกำหนดขึ้นโดยอิงตามตำแหน่งของเวกเตอร์แรงดันอ้างอิง ภายในแต่ละเซกเตอร์ โดยอาศัย
หลักการเลือกเวกเตอร์แรงดันที่อยู่ใกล้ที่สุดสามเวกเตอร์มาจัดเรียงลำดับการสวิตช์ในรูปแบบห้า
เซกเมนต์ เพื่อให้เกิดการสังเคราะห์แรงดันเอาต์พุตที่มีความสมมาตรและลดจำนวนครั้งของการสวิตช์
ที่ไม่จำเป็น ซึ่งในแต่ละช่วงเวลาจะมีสวิตช์เพียงบางกิ่งเท่านั้นที่อยู่ในสถานะนำกระแสอย่างต่อเนื่อง 
หลักการดังกล่าวช่วยให้สามารถกำหนดรูปแบบการสวิตช์ที่เหมาะสมสำหรับแต่ละเซก เตอร์ได้อย่าง
ถูกต้อง ส่งผลให้แรงดันเอาต์พุตที่ได้มีความต่อเนื่อง   

 5.1.3 จากผลการจำลองพบว่าค่าความเพี้ยนรวมของฮาร์มอนิกกระแสต่ำกว่า 5% ซึ่ง
เป็นไปตามข้อกำหนดของมาตรฐาน IEEE 519 แสดงให้เห็นถึงความสามารถของระบบในการสร้าง
กระแสเอาต์พุตที่มีคุณภาพสูงและเหมาะสมต่อการเชื่อมต่อกับระบบกริด โดยรูปคลื่นกระแสฝั่งกรดิมี
ลักษณะเป็นคลื่นไซน์ที่สมมาตรและอยู่ในเฟสเดียวกับแรงดันกริด ส่งผลให้ตัวประกอบกำลังมีค่า
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ใกล้เคียงหนึ่ง ซึ่งบ่งชี้ถึงประสิทธิภาพของระบบควบคุมกระแสบนเฟรมเคลื่อนที่ดีคิว ในการจัดการ
กำลังไฟฟ้าแอกทีฟและรีแอกทีฟได้อย่างอิสระและแม่นยำ 

 5.1.4 จากการจำลองผลการทดลอง พบว่า แรงดันระหว่างสายที่ขาออกของอินเวอร์เตอร์
แสดงลักษณะขั้นบันไดห้าระดับตามหลักการของสเปซเวกเตอร์ และเมื่อผ่านตัวกรองแล้วมีรูปคลื่น
ใกล้เคียงไซน์และซิงโครไนซ์กับแรงดันกริดที่ความถี่ 50 เฮิรตซ์ ส่วนแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุทั้งสอง
ฝั่งบัสไฟตรงสามารถรักษาสมดุลได้ที่ประมาณครึ่งหนึ่งของแรงดันแหล่งจ่าย ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญที่ช่วย
ให้จุดศูนย์กลาง มีความเสถียรและแรงดันเอาต์พุตมีคุณภาพสูงอย่างต่อเนื่อง 

5.2 อภิปรายผล 

 5.2.1 ผลการวิเคราะห์เชิงคณิตศาสตร์สมการดิวตี้ไซเคิลที่พัฒนาขึ้นสามารถใช้สังเคราะห์
สัญญาณควบคุมสวิตช์กำลังได้อย่างถูกต้องและมีความสอดคล้องกับทฤษฎีการมอดูเลตเชิงสเปซเวก
เตอร์ โดยผลการจำลองใน MATLAB/Simulink ยืนยันความถูกต้องของวิธีการที่นำเสนอ ทั้งนี้ผลลัพธ์
สอดคล้องกับรายงานของ Chen et al. (2024) [23] ที่แสดงว่าสมการดิวตี ้ไซเคิลซึ ่งคำนวณจาก
เวกเตอร์แรงดันสามตัวที่ใกล้ที่สุด สามารถลดความคลาดเคลื่อนของแรงดันสังเคราะห์ได้อย่างมี
นัยสำคัญ 

 5.2.2 ผลการกำหนดลำดับการสวิตช์แบบห้าเซกเมนต์  ช่วยลดจำนวนครั้งของการเปลี่ยน
สถานะสวิตช์กำลังโดยไม่ส่งผลกระทบต่อความต่อเนื่องของแรงดันเอาต์พุต ผลการจำลองพบว่าการ
สวิตช์ลดลงเฉลี่ยร้อยละ 33 ส่งผลให้การสูญเสียจากการสวิตช์ลดลงและอุณหภูมิอุปกรณ์กำลังต่ำลง 
ซึ่งสอดคล้องกับข้อค้นพบของ Min-Gyo et al. (2017) [24] ที่เสนอว่าการออกแบบลำดับการสวิตช์
แบบไม่ต่อเนื่องสามารถลดการสูญเสียพลังงานในอินเวอร์เตอร์หลายระดับ โดยไม่กระทบต่อคุณภาพ
แรงดันเอาต์พุต 

 5.2.3 ผลการจำลอง พบว่า ค่าความเพี้ยนรวมของฮาร์มอนิกกระแส ที่ได้จากการจำลองมี
ค่าต่ำกว่า 5% ซึ่งเป็นไปตามข้อกำหนดของมาตรฐาน IEEE 519 ผลลัพธ์นี้ยืนยันว่าเทคนิคการมอดู
เลตที่นำเสนอสามารถสร้างกระแสเอาต์พุตที่มีคุณภาพสูง เหมาะสมต่อการเชื่อมต่อกับระบบกริดโดย
ไม่ก่อให้เกิดปัญหาฮาร์มอนิก ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Min-Gyo et al. (2017) [24] ที่ระบุ
ว่าเทคนิคมอดูเลตสเปซเวกเตอร์แบบไม่ต่อเนื่องมีประสิทธิภาพในการลดฮาร์มอนิกของกระแสและ
แรงดันในอินเวอร์เตอร์แบบหลายระดับได้ดีกว่าเทคนิคมอดูเลตสเปซเวกเตอร์แบบต่อเนื่อง 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 

 5.3.1 การสร้างต้นแบบฮาร์ดแวร์ของอินเวอร์เตอร์สามระดับชนิดที ภายใต้วิธีการควบคุมที่
นำเสนอ เพื่อใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพของระบบในสภาวะการทำงานจริง และเปรียบเทียบผล
การทำงานกับผลการจำลองที่ได้จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ทั ้งนี ้เพื ่อประเมินความถูกต้องของ
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ความแม่นยำของอัลกอริทึมการควบคุม รวมถึงประสิทธิภาพเชิงพลังงาน
ของระบบภายใต้เง่ือนไขการทำงานจริง 

 5.3.2 จากผลการจำลองที่ได้ สามารถแนะนำให้มีการขยายผลการทดสอบไปยังระบบ
พลังงานหมุนเวียนที่ใช้งานจริง เช่น ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลม เพื่อประเมิน
ความสามารถของวิธีการมอดูเลตที่พัฒนาขึ้นภายใต้เงื่อนไขการทำงานจริงของระบบกริด ซึ่งจะช่วย
ยืนยันความถูกต้องของแบบจำลองและประสิทธิภาพของกลยุทธ์การควบคุมในระดับการใช้งานเชิง
อุตสาหกรรม 

 5.3.3 เพื่อเพิ่มศักยภาพของระบบควบคุมให้สามารถตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของ
ภาระโหลดและความไม่แน่นอนของสภาวะกริดได้อย่างมีประสิทธิภาพ ควรดำเนินการศึกษาการ
ประยุกต์ใช้วิธีการมอดูเลตที่พัฒนาขึ้นร่วมกับกลยุทธ์การควบคุมรูปแบบอื่น ๆ อาทิ วิธีการควบคุม
กำลังไฟฟ้าทางตรง (Direct Power Control) วิธีการควบคุมเชิงโหมดการเลื ่อน (Sliding Mode 
Control) และวิธีการควบคุมเชิงทำนายแบบจำลอง (Model Predictive Control) ซึ่งจะช่วยเพิ่ม
ความสามารถของระบบในการรักษาเสถียรภาพ การตอบสนองแบบไดนามิก และคุณภาพของ
พลังงานไฟฟ้าในสภาวะการทำงานที่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่อง 
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เมื่อเวกเตอร์แรงดันอ้างอิง (𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓) เคลื่อนที่ไปตกอยู่ในหมายเลข 1 ถึงหมายเลข 4 ของทุก

เซกเตอร ์สามารถเขียนรูปแบบการลำดับการสวิตซ์ ได้ดังนี ้

การลำดับการสวิตซ์กรณีที ่ 1 เมื ่อเวกเตอร์แรงดันอ้างอิง (𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓) เคลื ่อนที ่ไปตกอยู ่ใน

หมายเลข 1 ของทุกเซกเตอร ์

ตาราง ก.1 การลำดับการสวิตซ์กรณีที่ 1  

เซกเตอร ์ มุมของเวกเตอร ์ การลำดบัการสวิตซ ์

1 
มุม 0 < 𝜃 ≤ 30 𝑉⃗ 2 → 𝑉⃗ 1 → 𝑉⃗ 0 → 𝑉⃗ 1 → 𝑉⃗ 2 

มุม 30 < 𝜃 ≤ 60 𝑉⃗ 1 → 𝑉⃗ 2 → 𝑉⃗ 0 → 𝑉⃗ 2 → 𝑉⃗ 1 

2 
มุม 0 < 𝜃 ≤ 30 𝑉⃗ 2 → 𝑉⃗ 3 → 𝑉⃗ 0 → 𝑉⃗ 3 → 𝑉⃗ 2 

มุม 30 < 𝜃 ≤ 60 𝑉⃗ 3 → 𝑉⃗ 2 → 𝑉⃗ 0 → 𝑉⃗ 2 → 𝑉⃗ 3 

3 
มุม 0 < 𝜃 ≤ 30 𝑉⃗ 4 → 𝑉⃗ 3 → 𝑉⃗ 0 → 𝑉⃗ 3 → 𝑉⃗ 4 

มุม 30 < 𝜃 ≤ 60 𝑉⃗ 3 → 𝑉⃗ 4 → 𝑉⃗ 0 → 𝑉⃗ 4 → 𝑉⃗ 3 

4 
มุม 0 < 𝜃 ≤ 30 𝑉⃗ 4 → 𝑉⃗ 5 → 𝑉⃗ 0 → 𝑉⃗ 5 → 𝑉⃗ 4 

มุม 30 < 𝜃 ≤ 60 𝑉⃗ 5 → 𝑉⃗ 4 → 𝑉⃗ 0 → 𝑉⃗ 4 → 𝑉⃗ 5 

5 
มุม 0 < 𝜃 ≤ 30 𝑉⃗ 6 → 𝑉⃗ 5 → 𝑉⃗ 0 → 𝑉⃗ 5 → 𝑉⃗ 6 

มุม 30 < 𝜃 ≤ 60 𝑉⃗ 5 → 𝑉⃗ 6 → 𝑉⃗ 0 → 𝑉⃗ 6 → 𝑉⃗ 5 

6 
มุม 0 < 𝜃 ≤ 30 𝑉⃗ 6 → 𝑉⃗ 1 → 𝑉⃗ 0 → 𝑉⃗ 1 → 𝑉⃗ 6 

มุม 30 < 𝜃 ≤ 60 𝑉⃗ 1 → 𝑉⃗ 6 → 𝑉⃗ 0 → 𝑉⃗ 6 → 𝑉⃗ 1 
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การลำดับการสวิตซ์กรณีที่ 2 เมื่อเวกเตอร์แรงดันอ้างอิง (𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓) เคลื่อนที่เข้าสูพ่ื้นที่ย่อยลำดับ

ที่ 2 ของทุกเซกเตอร ์

ตาราง ก.2 การลำดับการสวิตซ์กรณีที่ 2 

เซกเตอร ์ มุมของเวกเตอร ์ การลำดบัการสวิตซ ์
1 มุม 0 < 𝜃 ≤ 30 𝑉⃗ 1 → 𝑉⃗ 2 → 𝑉⃗ 7 → 𝑉⃗ 2 → 𝑉⃗ 1 

มุม 30 < 𝜃 ≤ 60 𝑉⃗ 2 → 𝑉⃗ 1 → 𝑉⃗ 7 → 𝑉⃗ 1 → 𝑉⃗ 2 

2 มุม 0 < 𝜃 ≤ 30 𝑉⃗ 3 → 𝑉⃗ 2 → 𝑉⃗ 8 → 𝑉⃗ 2 → 𝑉⃗ 3 

มุม 30 < 𝜃 ≤ 60 𝑉⃗ 2 → 𝑉⃗ 3 → 𝑉⃗ 8 → 𝑉⃗ 3 → 𝑉⃗ 2 

3 มุม 0 < 𝜃 ≤ 30 𝑉⃗ 3 → 𝑉⃗ 4 → 𝑉⃗ 9 → 𝑉⃗ 4 → 𝑉⃗ 3 

มุม 30 < 𝜃 ≤ 60 𝑉⃗ 4 → 𝑉⃗ 3 → 𝑉⃗ 9 → 𝑉⃗ 3 → 𝑉⃗ 4 

4 มุม 0 < 𝜃 ≤ 30 𝑉⃗ 5 → 𝑉⃗ 4 → 𝑉⃗ 10 → 𝑉⃗ 4 → 𝑉⃗ 5 

มุม 30 < 𝜃 ≤ 60 𝑉⃗ 4 → 𝑉⃗ 5 → 𝑉⃗ 10 → 𝑉⃗ 5 → 𝑉⃗ 4 

5 มุม 0 < 𝜃 ≤ 30 𝑉⃗ 5 → 𝑉⃗ 6 → 𝑉⃗ 11 → 𝑉⃗ 6 → 𝑉⃗ 5 

มุม 30 < 𝜃 ≤ 60 𝑉⃗ 6 → 𝑉⃗ 5 → 𝑉⃗ 11 → 𝑉⃗ 5 → 𝑉⃗ 6 

6 มุม 0 < 𝜃 ≤ 30 𝑉⃗ 1 → 𝑉⃗ 6 → 𝑉⃗ 12 → 𝑉⃗ 6 → 𝑉⃗ 1 

มุม 30 < 𝜃 ≤ 60 𝑉⃗ 6 → 𝑉⃗ 1 → 𝑉⃗ 12 → 𝑉⃗ 1 → 𝑉⃗ 6 
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การลำดับการสวิตซ์กรณีที่ 3 เมื่อเวกเตอร์แรงดันอ้างอิง (𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑓 ) เคลื่อนที่เข้าสูพ่ื้นที่ย่อยลำดับ

ที่ 3 และ 4 ของทุกเซกเตอร ์

ตาราง ก.3 การลำดับการสวิตซ์กรณีที่ 3 

เซกเตอร ์ พื้นที่หมายเลข การลำดบัการสวิตซ ์

1 
3 𝑉⃗ 1 → 𝑉⃗ 13 → 𝑉⃗ 7 → 𝑉⃗ 13 → 𝑉⃗ 1 

4 𝑉⃗ 2 → 𝑉⃗ 14 → 𝑉⃗ 7 → 𝑉⃗ 14 → 𝑉⃗ 2 

2 
3 𝑉⃗ 2 → 𝑉⃗ 8 → 𝑉⃗ 14 → 𝑉⃗ 8 → 𝑉⃗ 2 

4 𝑉⃗ 3 → 𝑉⃗ 8 → 𝑉⃗ 15 → 𝑉⃗ 8 → 𝑉⃗ 3 

3 
3 𝑉⃗ 3 → 𝑉⃗ 15 → 𝑉⃗ 9 → 𝑉⃗ 15 → 𝑉⃗ 3 

4 𝑉⃗ 4 → 𝑉⃗ 16 → 𝑉⃗ 9 → 𝑉⃗ 16 → 𝑉⃗ 4 

4 
3 𝑉⃗ 4 → 𝑉⃗ 10 → 𝑉⃗ 16 → 𝑉⃗ 10 → 𝑉⃗ 4 

4 𝑉⃗ 5 → 𝑉⃗ 10 → 𝑉⃗ 17 → 𝑉⃗ 10 → 𝑉⃗ 5 

5 
3 𝑉⃗ 5 → 𝑉⃗ 17 → 𝑉⃗ 11 → 𝑉⃗ 17 → 𝑉⃗ 5 

4 𝑉⃗ 6 → 𝑉⃗ 18 → 𝑉⃗ 11 → 𝑉⃗ 18 → 𝑉⃗ 6 

6 
3 𝑉⃗ 6 → 𝑉⃗ 12 → 𝑉⃗ 18 → 𝑉⃗ 12 → 𝑉⃗ 6 

4 𝑉⃗ 13 → 𝑉⃗ 12 → 𝑉⃗ 1 → 𝑉⃗ 12 → 𝑉⃗ 13 
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ภาคผนวก ข  
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