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This thesis proposes a novel topology and a new modulation method of 
three-level back-to-back converter for unidirectional power flow applications. From 
the literature review concerning AC/AC converters, some problem are identified as 
follows: 1) the unidirectional indirect matrix converter cannot operate in some range 
of output power factor and 2) the front-end PWM rectifier of the conventional back-
to-back PWM converter leads to high switching loss and high EMI. This research work 
solves these problems by introducing a novel three-level back-to-back converter 
with its modulation process taken into account. The development of the proposed 
converter and modulation technique is based on the matrix converter modulation 
theory. The converter can successfully generate the required output voltage while 
keeping the input current sinusoidal over the entire range of output power factor. In 
comparison with the conventional front-end PWM rectifier, the proposed modulation 
method switches the front-end rectifier only at the power-line frequency to reduce 
the switching loss and the EMI. The validation of the proposed theoretical concepts 
are confirmed by simulation and experiment. 
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บทท่ี 1  
บทน า 

คอนเวอร์เตอร์ไฟสลับ-ไฟสลับสามเฟสเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้แปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับจาก
แหล่งจ่ายไฟฟ้าให้เป็นไฟสลับท่ีมีขนาดและความถี่อื่นตามท่ีโหลดต้องการ  โดยท่ีคอนเวอร์เตอร์
สามารถควบคุมรูปคล่ืนกระแสท่ีแหล่งจ่ายไฟฟ้าให้เป็นรูปคล่ืนไซน์ท่ีความถี่เดียวกับแหล่งจ่ายได้   
เราสามารถจ าแนกคอนเวอร์เตอร์ไฟสลับ-ไฟสลับออกเป็น 2 ประเภทดังแสดงเป็นแผนภาพในรูปท่ี 
1.1 คือ  คอนเวอร์เตอร์หลังชนหลังท่ีมีตัวสะสมพลังงานและเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ท่ีไม่มีตัวสะสม
พลังงาน 

AC-AC Converter

Back-to-Back 
Converter 

Matrix Converter 

Indirect Matrix 
Converter

Conventional 
(direct) Matrix 

Converter
 

รูปท่ี  1.1  การจ าแนกประเภทของคอนเวอร์เตอร์ไฟสลับ-ไฟสลับ 

อย่างไรก็ตาม โครงสร้างของคอนเวอร์เตอร์ท่ีนิยมใช้ในปัจจุบันเป็นโครงสร้างท่ีรองรับการ
ไหลของก าลังไฟฟ้าได้สองทิศทาง แต่โหลดในระบบไฟฟ้าโดยส่วนใหญ่เป็นโหลดแบบทิศทางเดียวท่ี
รับก าลังไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายโดยไม่มีการคืนพลังงานกลับ    เช่น   เครื่องปรับอากาศ   เครื่องสูบน้ า  
เครื่องสูบลม  ระบบสายพานล าเลียง เป็นต้น ดังนั้นจึงมีงานวิจัยท่ีต้องการพัฒนาโครงสร้างของคอน
เวอร์เตอร์ให้มีความเหมาะสมกับโหลดแบบทิศทางเดียวเพื่อลดต้นทุนการผลิตและการบ ารุงรักษา 
เนื้อหาบทนี้จะเปรียบเทียบข้อดี ข้อเสีย ของคอนเวอร์เตอร์แบบทิศทางเดียวท่ีงานวิจัยในอดีตเคย
น าเสนอ  เพื่อน าไปสู่การพัฒนาคอนเวอร์เตอร์แบบทิศทางเดียวชนิดใหม่ของงานวิจัยนี้ 
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1.1 คอนเวอร์เตอร์หลังชนหลัง  

ในอันดับแรกเราจะกล่าวถึงคอนเวอร์เตอร์หลังชนหลังเพราะเป็นโครงสร้างของคอนเวอร์
เตอร์ไฟสลับ-ไฟสลับท่ีนิยมใช้ในภาคอุตสาหกรรม  ส าหรับรูปท่ี  1.2 คือคอนเวอร์เตอร์หลังชนหลัง
สองระดับ  โครงสร้างนี้สามารถรองรับการไหลของก าลังไฟฟ้าได้สองทิศทาง และมีจุดเด่นคือ คอน
เวอร์เตอร์แบบนี้สามารถควบคุมกระแสด้านเข้าให้มีรูปคล่ืนไซน์ท่ีตัวประกอบก าลังเป็นหนึ่งได้  ต้นทุน
การผลิตต่ า และใช้วิธีการควบคุมการท างานโดยการมอดูเลตเชิงความกว้างพัลส์ (Pulse-width 
modulation; PWM) ซึ่งเป็นท่ีรู้จักกันดี จึงได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายเหมาะกับการน าไปจ่าย
โหลดท่ีมีพิกัดก าลังไม่มาก   
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รูปท่ี  1.2  โครงสร้างคอนเวอร์เตอร์หลังชนหลังสองระดับ 

อย่างไรก็ตาม  โครงสร้างคอนเวอร์เตอร์ดังรูปท่ี 1.2  ไม่เหมาะท่ีน าไปจ่ายโหลดท่ีมีพิกัดก าลัง
สูง เพราะแรงดันด้านออกท่ีสวิตช์ได้เพียงสองระดับท าให้ระลอกของกระแสด้านออกสูงและมีการ
สร้างสัญญาณแทรกสอดทางแม่เหล็กไฟฟ้า(Electromagnetic interference; EMI) ท่ีสูงด้วย  จึงมี
งานวิจัยท่ีคิดค้นคอนเวอร์เตอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบสามระดับมาใช้ส าหรับโหลดแบบทิศทางเดียวท่ี
ต้องการพิกัดก าลังสูง  โดยเริ่มต้นจากการพัฒนาโครงสร้างของวงจรเรียงกระแสแบบทิศทางเดียวท่ี
สามารถควบคุมกระแสด้านเข้าให้เป็นรูปคล่ืนไซน์ได้ดังในงานวิจัย[1] และ [2] โดยเฉพาะงานวิจัย 
[2]เสนอโครงสร้างวงจรเรียงกระแสแบบเวียนนา(Vienna rectifier) ท่ีใช้สวิตช์ไอจีบีทีเพียง 3 ตัว
เท่านั้นและไดโอดแต่ละตัวก็สามารถรับแรงดันได้เท่าๆ กัน วงจรเรียงกระแสแบบเวียนนาจึงเป็น
โครงสร้างท่ีคุ้มค่ากับการลงทุนพัฒนามากกว่าโครงสร้างวงจรเรียงกระแสแบบทิศทางเดียวแบบอื่น  

โครงสร้างและวิธีการมอดูเลตของวงจรเรียงกระแสแบบเวียนนาสามารถน ามาประยุกต์เป็น
คอนเวอร์เตอร์หลังชนหลังได้ดังแสดงในรูปท่ี  1.3 ซึ่งเป็นการใช้วงจรเรียงกระแสแบบเวียนนาร่วมกับ
โครงสร้างอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบตรึงจุดนิวทรัลโดยใช้ตัวเก็บประจุท าหน้าท่ีสะสมพลังงานเพื่อ
รักษาระดับแรงดันบัสไฟตรงท่ีอยู่ตรงกลาง  ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะเรียกโครงสร้างนี้ว่า โครงสร้าง
คอนเวอร์เตอร์หลังชนหลังทิศทางเดียวแบบด้ังเดิม  
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การท างานของวงจรคอนเวอร์เตอร์หลังชนหลังทิศทางเดียวแบบด้ังเดิม วงจรเรียงกระแสและ
วงจรอินเวอร์เตอร์จะท างานอย่างเป็นอิสระต่อกัน  กระบวนการแปลงผันพลังงานของคอนเวอร์-     
เตอร์หลังชนหลังจะมี 2 ขั้นตอนด้วยกันคือ  

1. วงจรเรียงกระแสท าหน้าท่ีแปลงผันไฟสลับของแหล่งจ่ายด้านเข้าเป็นไฟตรงท่ีระดับแรงดัน
คงท่ีค่าหนึ่งพร้อมกันนี้ก็ควบคุมรูปคล่ืนของกระแสด้านเข้าให้เป็นรูปคล่ืนไซน์และมีค่าตัว
ประกอบก าลังเป็นหนึ่ง 

2. วงจรอินเวอร์เตอร์ท าหน้าท่ีแปลงผันไฟตรงเป็นไฟสลับท่ีมีขนาดและความถี่ตามท่ีโหลด
ต้องการ  

R
v
S
v
T
v

u
v
w

1C
V

2C
V

 
รูปท่ี  1.3  คอนเวอร์เตอร์หลังชนหลังทิศทางเดียวแบบด้ังเดิมท่ีใช้ตัวสะสมพลังงานภายใน 

การท างานของคอนเวอร์เตอร์แบบมีตัวสะสมพลังงานจะอาศัยการมอดูเลตแบบ PWM ท้ังใน
ภาควงจรเรียงกระแสและวงจรอินเวอร์เตอร์เป็นหลัก  ดังนั้นปัญหาท่ีตามมาอย่างหลีกเล่ียงไม่ได้คือ
ก าลังสูญเสียจากการสวิตช์และสัญญาณแทรกสอดเชิงแม่เหล็กไฟฟ้าไปรบกวนระบบอื่นท่ีอยู่ใกล้เคียง   
นอกจากนี้ยังมีปัญหาท่ีเกิดจากชนิดของตัวเก็บประจุแบบอิเล็กโทรไลต์ท่ีใช้สะสมพลังงาน เช่น ตัวเก็บ
ประจุแบบอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีพิกัดแรงดันสูงจะมีขนาดใหญ่ท าให้ขนาดของคอนเวอร์เตอร์มีขนาดใหญ่
ตามไปด้วย   ตัวเก็บประจุแบบอิเล็กโทรไลต์มีข้อจ ากัดเรื่องอายุการใช้งานเนื่องจากการเส่ือมสภาพ
ของชุดตัวเก็บประจุขึ้นกับอุณหภูมิระหว่างใช้งาน  เป็นต้น 

1.2 เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 

เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์เป็นวงจรแปลงไฟสลับเป็นไฟสลับท่ีไม่ต้องใช้ตัวสะสมพลังงานจึง
เหมาะสมกับงานท่ีมีข้อจ ากัดเรื่องพื้นท่ีติดต้ัง เพราะสามารถออกแบบคอนเวอร์เตอร์ให้มีขนาดเล็กได้
เมื่อเทียบกับคอนเวอร์เตอร์หลังชนหลังแบบด้ังเดิมท่ีมีตัวสะสมพลังงาน  งานวิจัยท่ี [3] แบ่งโครงสร้าง
ของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ท่ีใช้จริงในทางปฏิบัติเป็น 2 ประเภทดังรูปท่ี  1.4 คือ เมทริกซ์คอนเวอร์
เตอร์แบบทางตรงและเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์แบบทางอ้อม 
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รูปท่ี  1.4  โครงสร้างของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 
(ก) เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์แบบทางตรง (ข) เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์แบบทางอ้อม 

เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์แบบทางตรงในรูปท่ี  1.4 (ก) เป็นวงจรแปลงผันไฟสลับเป็นไฟสลับ
โดยอาศัยการควบคุมสวิตช์ท่ีสามารถรับแรงดันและกระแสได้สองทิศทาง 9 ชุด และเมทริกซ์คอน
เวอร์เตอร์แบบทางอ้อมในรูปท่ี  1.4 (ข) เป็นโครงสร้างคอนเวอร์เตอร์หลังชนหลังประกอบด้วยส่วน
วงจรเรียงกระแสเช่ือมต่อกับวงจรอินเวอร์เตอร์โดยไม่มีตัวสะสมพลังงาน จะเห็นว่าโครงสร้าง
โดยท่ัวไปโครงสร้างของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์จะสามารถรองรับการไหลของพลังงานได้ 2 ทิศทาง 
จ านวนอุปกรณ์สวิตช์และวงจรขับน าจึงเกินความจ าเป็นส าหรับการน าคอนเวอร์เตอร์ไปใช้กับโหลดท่ี
รับพลังงานจากแหล่งจ่ายเพียงทิศทางเดียว 
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งานวิจัย[4]และ[5] ได้น าเสนองานวิจัยท่ีพัฒนาโครงสร้างเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์แบบ
ทางอ้อมมาใช้กับโหลดแบบทิศทางเดียวมีช่ือว่า Ultra Sparse Matrix Converter หรือเรียกโดยย่อ
ว่า USMC ดังแสดงในรูปท่ี  1.5  คอนเวอร์เตอร์แบบ USMC เป็นคอนเวอร์เตอร์ท่ีได้รับการพัฒนามา
จากเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์แบบทางอ้อมในรูปท่ี  1.4(ข)  โดยพิจารณาทิศทางการไหลของกระแสเมื่อ
ใช้คอนเวอร์เตอร์จ่ายโหลดแบบทิศทางเดียว จากนั้นจึงลดจ านวนสวิตช์ไอจีบีทีในส่วนวงจรเรียง
กระแสท่ีไม่จ าเป็นแล้วแทนท่ีด้วยไดโอด ท าให้โครงสร้างนี้มีต้นทุนในการผลิตท่ีต่ าลงเพราะใช้สวิตช์ไอ
จีบีทีเพียง 9 ตัวเท่านั้น   

อย่างไรก็ตาม  จุดด้อยของคอนเวอร์เตอร์แบบ USMC คือ มีโครงสร้างแบบสองระดับจึง
เหมาะสมกับงานท่ีมีพิกัดก าลังไม่มาก ข้ันตอนการมอดูเลตของคอนเวอร์เตอร์ต้องมีวิธีการสับเปล่ียน
กระแสด้านเข้ารวมอยู่ด้วยเพื่อป้องกันการลัดวงจรที่ด้านเข้าของคอนเวอร์เตอร์มีผลให้ขั้นตอนการมอ
ดูเลตมีความซับซ้อนเพิ่มข้ึน  รวมท้ังข้อจ ากัดเกี่ยวกับการน ากระแสของไดโอดในวงจรเรียงกระแส ท า
ให้เกิดข้อจ ากัดของตัวประกอบก าลังด้านเข้าและด้านออกของคอนเวอร์เตอร์จะต้องไม่ต่ ากว่า 0.866 
ท้ังแบบน าหน้าและล้าหลัง อย่างไรก็ตาม ข้อจ ากัดของตัวประกอบก าลังด้านเข้าจะไม่ก่อให้เกิดปัญหา
มากนัก เพราะโดยท่ัวไปแล้วตัวประกอบก าลังด้านเข้าจะถูกควบคุมให้เป็นหนึ่ง ดังนั้นปัญหาท่ีส าคัญ
ท่ีสุดคือ ข้อจ ากัดของตัวประกอบก าลังด้านออก เพราะส่งผลให้คอนเวอร์เตอร์แบบ USMC ไม่
สามารถน าไปใช้จ่ายโหลดท่ีมีอยู่จริงในทางปฏิบัติได้ 
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รูปท่ี  1.5  Ultra Sparse Matrix Converter (USMC) 

นอกจากนี้งานวิจัย[3] ได้น าเสนอโครงสร้างเมทริกซ์คอนเวอร์ทางอ้อมสามระดับแบบทิศทาง
เดียว โดยให้มีช่ือว่า USMC3  ดังรูปท่ี 1.6 เพื่อใช้กับงานท่ีมีพิกัดก าลังสูงหรืองานท่ีต้องการระลอก
ของกระแสด้านออกต่ า โครงสร้างนี้ประกอบด้วยวงจรเรียงกระแสแบบเวียนนาซึ่งเป็นวงจรเรียง
กระแสแบบสามระดับเช่ือมต่อกับวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบตรึงจุดนิวทรัล แต่เนื่องจาก
งานวิจัย [3] พัฒนาคอนเวอร์เตอร์แบบทิศทางเดียวโดยเน้นการพัฒนาโครงสร้างเป็นหลัก  การพัฒนา
โครงสร้างนี้จึงอาศัยการพิจาณาความสัมพันธ์ของแรงดันและกระแสเมื่อน าคอนเวอร์เตอร์เตอร์ไปจ่าย
โหลดแบบทิศทางเดียวโดยไม่ได้พิจารณาวิธีการมอดูเลตควบคู่ไปด้วย  งานวิจัย [3]จึงไม่ได้น าเสนอ
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วิธีการมอดูเลตท่ีชัดเจน  นอกจากนี้คอนเวอร์เตอร์แบบ USMC3 ก็มีข้อจ ากัดเกี่ยวกับตัวประกอบ
ก าลังด้านเข้าและด้านออกอันมีสาเหตุมาจากการน ากระแสของไดโอดในวงจรเรียงกระแสเช่นเดียวกับ
คอนเวอร์เตอร์แบบ USMC ด้วย 
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รูปท่ี  1.6  เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ทางอ้อมสามระดับแบบทิศทางเดียวที่น าเสนอในงานวิจัย[3] 
จากตัวอย่างของงานวิจัยท่ีผ่านมาจะเห็นว่า การพัฒนาโครงสร้างของคอนเวอร์เตอร์ต้อง

อาศัยการพิจารณาการมอดูเลตควบคู่ไปด้วย ดังนั้น วิธีการมอดูเลตของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์แบบ
ทางตรงท่ีงานวิจัย[6] น าเสนอจึงได้รับการพัฒนาต่อยอดโดยงานวิจัย[7] เพื่อน ามาใช้เป็นพื้นฐานใน
การพัฒนาโครงสร้างของคอนเวอร์เตอร์สามระดับแบบหลังชนหลัง  ได้แก่ เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์
แบบทางอ้อมสามระดับดังรูปท่ี 1.7  และคอนเวอร์เตอร์หลังชนหลังสามระดับแบบสมมาตรดังรูปท่ี 
1.8  นอกจากนี้งานวิจัย[7] ได้น าเสนอวิธีการมอดูเลตท่ีขับน าวงจรเรียงกระแสให้สวิตช์ท่ีความถี่สาย
ก าลัง ส่วนวงจรอินเวอร์เตอร์จะสวิตช์ท่ีความถี่สูงโดยการมอดูเลตแบบ PWM วิธีการมอดูเลตนี้จะ
ช่วยลดก าลังสูญเสียจากการสวิตช์และปริมาณการแทรกสอดเชิงแม่เหล็กไฟฟ้าเมื่อเทียบกับคอนเวอร์
เตอร์หลังชนหลังสามระดับแบบด้ังเดิมท่ีใช้การมอดูเลตเชิงความกว้างพัลล์ท้ังส่วนวงจรเรียงกระแส
และวงจรอินเวอร์เตอร์  

input filter
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รูปท่ี 1.7 เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์แบบทางอ้อมสามระดับท่ีได้รับการพัฒนาขึ้นโดยงานวิจัย[7] 
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รูปท่ี 1.8 คอนเวอร์เตอร์หลังชนหลังสามระดับแบบสมมาตรที่ได้รับการพัฒนาขึ้นโดยงานวิจัย[7] 

อย่างไรก็ตาม โครงสร้างแบบสามระดับท่ีงานวิจัย [7] น ามาใช้สร้างคอนเวอร์เตอร์ คือ
โครงสร้างแบบตรึงจุดนิวทรัลซึ่งสามารถรองรับการไหลของพลังงานได้สองทิศทาง แต่ด้วยสาเหตุท่ี
โหลดในทางปฎิบัติส่วนใหญ่รับพลังงานจากแหล่งจ่ายเพียงทิศทางเดียวเท่านั้น  วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึง
น าผลจากงานวิจัย[6]และ[7] มาใช้เป็นพื้นฐานส าหรับพัฒนาคอนเวอร์เตอร์สามระดับแบบทิศทาง
เดียว โดยประเด็นปัญหาของงานวิจัยในอดีตสามารถสรุปได้เป็น 2 ประเด็นด้วยกันคือ ประเด็นเรื่อง
โครงสร้างและการมอดูเลต ดังตารางท่ี 1.1 
ตารางท่ี  1.1 ประเด็นปัญหาท่ีเกิดกับคอนเวอร์เตอร์ทิศทางเดียวสามระดับจากงานวิจัยในอดีต 

ประเด็น
ปัญหา 

คอนเวอร์เตอร์ 
หลังชนหลังแบบด้ังเดิม (รูปท่ี 1.3) 

เมทริกซ์คอนเวอร์ทางอ้อมสามระดับ
ทิศทางเดียว (รูปท่ี 1.6) 

โครงสร้าง ขนาดของคอนเวอร์เตอร์และอายุการใช้
งานขึ้นกับตัวเก็บประจุแบบอิเล็กโทร
ไลต์ท่ีน ามาใช้เป็นตัวสะสมพลังงาน 

1) ข้อจ ากัดของตัวประกอบก าลัง
ด้านเข้าและด้านออก 

2) สร้างแรงดันด้านออกได้ไม่เกิน 
87% ของแรงดันด้านเข้า 

การมอดูเลต ใช้การมอดูเลตเชิงความกว้างพัลล์เป็น
หลัก จึงเป็นท่ีมาของก าลังสูญเสียจาก
การสวิตช์และเป็นแหล่งก าเนิดสัญญาณ
แทรกสอดเชิงแม่เหล็กไฟฟ้า 

ไม่มีงานวิจัยท่ีน าเสนอวิธีการมอดูเลต
ส าหรับคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-IMC 
ท่ีชัดเจน  
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1.3 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 เสนอโครงสร้างคอนเวอร์เตอร์หลังชนหลังสามระดับทิศทางเดียวแบบใหม่ท่ีไม่มีข้อจ ากัดของ
ตัวประกอบก าลังด้านออกโดยการพัฒนาโครงสร้างและวิธีการมอดูเลตท่ีน าไปใช้ได้ง่ายในทางปฏิบัติ
จากทฤษฎีเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์เพื่อลดทอนก าลังสูญเสียจากการสวิตช์และปริมาณสัญญาณแทรก
สอดเชิงแม่เหล็กไฟฟ้า  

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย  

พัฒนาโครงสร้างคอนเวอร์เตอร์หลังชนหลังสามระดับทิศทางเดียวแบบใหม่และวิธีการมอดู
เลตท่ีสอดคล้องกับโครงสร้างท่ีพัฒนาขึ้น 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) โครงสร้างของคอนเวอร์เตอร์หลังชนหลังแบบทิศทางเดียวแบบใหม่สามารถท างานได้โดยไม่มี
ข้อจ ากัดของตัวประกอบก าลังด้านออก  ท าให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับงานได้
หลากหลายเมื่อเทียบกับคอนเวอร์เตอร์แบบทิศทางเดียวในอดีต 

2) เทคนิคการมอดูเลตท่ีสอดคล้องกับการท างานของวงจร ท าให้เกิดก าลังสูญเสียจากการสวิตช์
และมีปริมาณสัญญาณรบกวนเชิงแม่เหล็กไฟฟ้าต่ า  รวมท้ังการน าไปประยุกต์ใช้ในทาง
ปฏิบัติสามารถท าได้ง่ายอีกด้วย 

1.6 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

1) ศึกษาความรู้พื้นฐานของวงจรเรียงกระแสแบบเวียนนา 
2) ศึกษาสาเหตุของข้อจ ากัดในการท างานของคอนเวอร์เตอร์ทิศทางเดียวที่เคยมีการน าเสนอ 
3) ศึกษาทฤษฎีเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์และการพัฒนาเทคนิคการมอดูเลตทางอ้อมแบบสาม

ระดับ 
4) พัฒนาโครงสร้างคอนเวอร์เตอร์ทิศทางเดียวแบบใหม่ท่ีแก้ไขข้อจ ากัดของคอนเวอร์เตอร์แบบ

ทิศทางเดียวในอดีตและสอดคล้องกับเทคนิคการมอดูเลตทางอ้อมแบบสามระดับ 
5) จ าลองการท างานของโครงสร้างคอนเวอร์เตอร์ทิศทางเดียวแบบใหม่เพื่อทดสอบแนวคิด 
6) ออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบเพื่อทดสอบแนวคิดให้เป็นจริงในทางปฏิบัติ 
7) วิเคราะห์ผลการทดสอบท่ีได้จากเครื่องต้นแบบและสรุปผล 
8) เขียนวิทยานิพนธ์ 

 



 

 

บทท่ี 2  
ทฤษฎีการมอดูเลตของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 

ทฤษฎีการมอดูเลตของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์เป็นพื้นฐานท่ีส าคัญของงานวิจัยนี้  และถือ
เป็นจุดเริ่มต้นของการพัฒนาโครงสร้างและวิธีการมอดูเลตของคอนเวอร์เตอร์ทิศทางเดียวรูปแบบใหม่  
ในบทนี้จะกล่าวถึงพฤติกรรมการสร้างแรงดันด้านออกและควบคุมกระแสด้านเข้าผ่านความสัมพันธ์
ของเมทริกซ์การมอดูเลตและเทคนิคการมอดูเลตแบบขั้วคู่โดยอาศัยคล่ืนพาหะ [6] รวมท้ังการ
ประยุกต์ทฤษฎีการมอดูเลตของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์เพื่อสร้างวิธีการมอดูเลตส าหรับโครงสร้างคอน
เวอร์เตอร์หลังชนหลังแบบสามระดับ  

เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์แบบทางตรงในรูปท่ี 2.1 สามารถปรับขนาดและความถี่ของแรงดัน
ด้านเข้าไปเป็นแรงดันด้านออกที่ขนาดและความถี่ตามท่ีโหลดต้องการโดยอาศัยการควบคุมช่วงเวลา
ของการสวิตช์  เราสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแรงดันและกระแสด้านเข้ากับปริมาณ
แรงดันและกระแสด้านออกของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ได้ดังสมการที่ (2.1) และ (2.2) ท้ังนี้ เนื่องจาก
โดยปกติความถี่การสวิตช์จะมีค่าสูงกว่าความถี่หลักมูลของแรงดันหรือกระแสมาก  ดังนั้น ใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ “ค่าแรงดันหรือกระแส ขณะหนึ่ง” จะหมายถึง ค่าเฉล่ียต่อคาบการสวิตช์ของ
แรงดันหรือกระแส ณ คาบการสวิตช์นั้น 
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รูปท่ี  2.1 ปริมาณด้านเข้าและด้านออกของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์แบบทางตรง 
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เมื่อ 
T

i
R S Tv  คือ เวกเตอร์ของแรงดันด้านเข้า ขณะหนึ่ง 

T

i R S T
i i ii  คือ เวกเตอร์ของกระแสด้านเข้า ขณะหนึ่ง 

T

o
u v wv  คือเวกเตอร์ของแรงดันด้านออก ขณะหนึ่ง  “*”หมายถึง ค่าค าส่ัง  

T

o u v w
i i ii  คือเวกเตอร์ของกระแสด้านออก ขณะหนึ่ง 

z
v  คือ แรงดันล าดับศูนย์ 

สมการท่ี (2.1)และ (2.2)  แสดงให้เห็นว่า เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์สามารถสร้างแรงดันด้าน
ออกพร้อมกับควบคุมกระแสด้านเข้าได้ในเวลาเดียวกันผ่านการควบคุมค่าวัฐจักรงานของสวิตช์ท้ัง 9 
ตัวโดยค่าวัฐจักรงานของสวิตช์แต่ละตัวแทนด้วย 

ij
m  จะเป็นสมาชิกของเมทริกซ์การมอดูเลต M  

ค่าวัฐจักรงานเหล่านี้จะต้องสอดคล้องกับเงื่อนไข 0 1
ij
m  และ 

3

1

1
ij

j

m  , 1,2,3i

, 1,2,3j  
การควบคุมค่าวัฐจักรงานของสวิตช์จะใช้วิธีการมอดูเลตเชิงความกว้างพัลส์ซึ่งอาศั ยค่า

สัญญาณอ้างอิงหรือฟังก์ชันการมอดูเลตมาเปรียบเทียบกับคล่ืนพาหะเพื่อสร้างสัญญาณขับน าสวิตช์   
ฟังก์ชันของการมอดูเลตซึ่งแทนค่าวัฐจักรงานของสวิตช์แต่ละตัวสามารถหาได้จากการหาค าตอบ
ท่ัวไปของเมทริกซ์การมอดูเลตซึ่งจะอธิบายในหัวข้อท่ี 2.1 และกระบวนการมอดูเลตเชิงความกว้าง
พัลส์ของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์จะใช้เทคนิคการมอดูเลตโดยอาศัยคล่ืนพาหะแบบขั้วคู่ท่ีใช้ใน
อินเวอร์เตอร์สามระดับซึ่งจะอธิบายในหัวข้อท่ี 2.2   
 



 

 

11 

2.1. ค าตอบทั่วไปของเมทริกซ์การมอดูเลตของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์แบบทางตรง 

งานวิจัย[6] ได้หาค าตอบท่ัวไปของเมทริกซ์การมอดูเลตโดยพิจารณาเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์
เป็นเสมือนการแปลงเชิงเรขาคณิต  ค าตอบท่ัวไปของเมทริกซ์การมอดูเลตท่ีได้จะอยู่ในเทอมของค่า  
ณ ขณะหนึ่งของปริมาณด้านเข้าและด้านออก 3 เฟสดังแสดงในสมการท่ี (2.3)-(2.7) 

 
U I N 0

M M +M +M +M   (2.3) 

*

2 2 2 2

*
1

* [ ]

*

T

o i

i

u

v R S T
R S T

w
U

v v
M

v
  (2.4) 

1 1
2 2 2 23( )

u
T

o i v

i
w

i
k k

i T S R T S R
R S T i

I
M i Jv

v
 ( 2.5) 

2 2
2 2 2 23( )

w v
T

o i u w

i
v u

i i
k k

i i T S R T S R
R S T

i i
N
M Ji Jv

v
 (2.6)  

1

1 [ ]  

1

x y z
0
M     ; 0 , , 1x y z   และ 1x y z     (2.7) 

เราสามารถแยกเมทริกซ์การมอดูเลตออกเป็น 4 พจน์ซึ่งเป็นอิสระต่อกันและมีหน้าท่ีแตกต่าง
กัน โดยบทบาทหน้าท่ีของแต่ละพจน์มีดังนี้ 

U
M  มีหน้าท่ีสร้างแรงดันด้านออกควบคู่ไปกับกระแสแอกทีฟด้านเข้าของคอนเวอร์เตอร์  

I
M   มีหน้าท่ีควบคุมก าลังรีแอกทีฟด้านเข้าผ่านพารามิเตอร์อิสระ 

1
k  

N
M   มีหน้าท่ีปรับรูปแบบการสวิตช์ผ่านพารามิเตอร์อิสระ 

2
k   

0
M   คือเมทริกซ์แรงดันล าดับศูนย์ท่ีสะท้อนการบวกแรงดันล าดับศูนย์ในแรงดันด้านออก  
 เมทริกซ์การมอดูเลตในสมการท่ี (2.1) และ (2.2) แสดงให้เห็นว่าทุกๆคาบการสวิตช์  แรงดัน
ด้านออก 1 เฟสจะประกอบด้วยผลรวมของแรงดันด้านเข้า 3 เฟส ในท านองเดียวกันกระแสด้านเข้า 
1 เฟสก็เกิดจากผลรวมของกระแสด้านออก 3 เฟสเช่นกัน  ดังนั้น โครงสร้างของเมทริกซ์คอนเวอร์
เตอร์แบบทางตรงจึงมีความคล้ายคลึงกับโครงสร้างแบบสามระดับดังแสดงในรูปท่ี 2.2  ดังนั้นเราจึง
สามารถประยุกต์ใช้เทคนิคการมอดูเลตโดยอาศัยคล่ืนพาหะแบบขั้วคู่ของอินเวอร์เตอร์สามระดับกับ
เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ได้    
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w
S

v
S

u
S

 

 

 

 

R 

S 

T 

u 

v 

w 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

w
S

v
S

u
S

 

 

 

 

vp 

v0 

u 

v 

w 

vn 

vp –v0 

v0 –vn 

(ข) 

รูปท่ี  2.2 ความคล้ายคลึงกันของโครงสร้างแบบสามระดับ 
(ก) เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ (ข) อินเวอร์เตอร์สามระดับ 

2.2 เทคนิคการมอดูเลตทางอ้อมแบบสามระดับโดยอาศัยคลื่นพาหะแบบขั้วคู่ 

 จากรูปท่ี 2.2  จะเห็นว่า เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์และอินเวอร์เตอร์สามระดับมีความแตกต่าง
กันในประเด็นแรงดันด้านเข้า กล่าวคือ แรงดันด้านเข้าของอินเวอร์เตอร์สามระดับจะเป็นไฟตรง

0
{ , , }
p n
v v v ซึ่งค่าแรงดันบัสไฟตรง ณ ขณะหนึ่งจะมีค่าคงท่ีไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา และมี

เครื่องหมายท่ีแน่นอน นั้นคือ 
0p n

v v v เสมอ  แต่แรงดันด้านเข้าของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์

{ }R,S,T เป็นไฟสลับท่ีแต่ละเฟสมีรูปคล่ืนไซน์ท าให้ค่า ณ ขณะหนึ่งมีขนาดเปล่ียนแปลงตามเวลา 
ดังนั้นเพื่อให้สามารถน าเทคนิคการมอดูเลตโดยอาศัยคล่ืนพาหะแบบขั้วคู่มาใช้กับเมทริกซ์คอนเวอร์
เตอร์ได้  งานวิจัย[6]และ[7] จึงน าเสนอเทคนิคการมอดูเลตทางอ้อมแบบสามระดับซึ่งจะ
ประกอบด้วย 2 ขั้นตอนหลัก คือ 1) ขั้นตอนท าให้แรงดันด้านเข้ามีเครื่องหมายท่ีแน่นอนและ 2) 
ขั้นตอนการน าแรงดันท่ีได้จากขั้นตอนแรกไปใช้ในกระบวนการมอดูเลตโดยอาศัยเทคนิคการมอดูเลต
ของอินเวอร์เตอร์สามระดับ   รายละเอียดของแต่ละขั้นตอนมีดังนี้ 

ขั้นตอนท่ี 1  ขั้นตอนการจัดล าดับแรงดันด้านเข้า 
เนื่องจากแรงดันด้านเข้าของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์{ }R,S,T  จะมีค่าเปล่ียนแปลงตามเวลา  

ดังนั้นในขั้นตอนการปรับเปล่ียนแรงดันให้มีเครื่องหมายท่ีแน่นอนจะใช้การจัดเรียงล าดับแรงดันด้าน
เข้าเป็น 3 ระดับ คือ ค่าสูงสุด  ค่ากลาง และค่าต่ าสุด ดังสมการท่ี (2.8)–(2.10) เนื่องจากการท างาน
ของขั้นตอนนี้จะคล้ายกับการสร้างแรงดันบัสไฟตรงของวงจรเรียงกระแสแบบไดโอด แต่แตกต่างท่ี
แรงดันท่ีได้เป็น 3 ระดับ  จึงเรียกขั้นตอนนี้ว่า ภาคเรียงกระแส และเรียกแรงดันท่ีได้จากขั้นตอนนี้ว่า 
แรงดันบัสไฟตรงเสมือน   
 max( , , )

max
v RS T   (2.8)

 mid( , , )
mid
v RS T   (2.9)

 min( , , )
min
v RS T  (2.10) 
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max
v

mid
v

min
v

 

SORTING 

R S T 

          

 
รูปท่ี  2.3 การท างานของภาคเรียงกระแส 

จากรูปท่ี 2.3 จะเห็นว่ากระบวนการท างานของภาคเรียงกระแสตามสมการท่ี (2.8)-(2.10)  
จะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงสถานะทุกๆ 60° ตามล าดับของแรงดันด้านเข้า   ซึ่งในงานวิจัยนี้จะเรียก
สถานะหนึ่งๆ ของภาคเรียงกระแสว่า เซกเตอร์(Sector)  เพราะฉะนั้นจะเห็นว่าใน 1 คาบของรูปคล่ืน
แรงดันด้านเข้าจะการเปล่ียนแปลงสถานะไปใน 6 เซกเตอร์ ดังรูปท่ี 2.4  และในแต่ละเซกเตอร์จะมี
ความสัมพันธ์กันระหว่างแรงดันด้านเข้ากับแรงดันบัสไฟตรงเสมือนดังตารางท่ี  2.1 แรงดันบัสไฟตรง
เสมือนท่ีได้จะมีเครื่องหมายท่ีแน่นอนคือ

max mid min
v v v  โดยแรงดัน 

max
v  จะมีเครื่องหมาย

เป็นบวกและแรงดัน 
min
v  จะมีเครื่องหมายเป็นลบเสมอ  ซึ่งเหมือนกับกรณีแรงดันบัสบน ( )

p
v  และ

แรงดันบัสล่าง( )
n
v  ในอินเวอร์เตอร์สามระดับ  อย่างไรก็ตามส าหรับเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์แบบ

ทางตรง ขั้นตอนนี้จะเป็นการค านวณในทางคณิตศาสตร์เท่านั้น แรงดันบัสไฟตรงเสมือนท่ีสร้างขึ้นจึง
ไม่สามารถวัดได้ในวงจรจริง 

 
R S T

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

0

 
รูปท่ี  2.4 เซกเตอร์ของแรงดันด้านเข้า 
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ตารางท่ี  2.1 ความสัมพันธ์ของแรงดันด้านเข้ากับแรงดันบัสไฟตรงเสมือนในแต่ละเซกเตอร์ 

เซกเตอร์ แรงดันด้านเข้า 
แรงดันบัสไฟตรงเสมือน 

max
v  

mid
v  

min
v  

1) R > S > T R S T 

2) S > R > T S R T 

3) S > T > R S T R 

4) T > S >R T S R 

5) T > R > S T R S 

6) R > T >S R T S 

ขั้นตอนท่ี 2 ขั้นตอนการสร้างแรงดันด้านออกจากแรงดันบัสไฟตรงเสมือน 

การท างานในขั้นตอนนี้จะเป็นขั้นตอนการสร้างแรงดันด้านออกด้วยวิธีการมอดูเลตโดยอาศัย
คล่ืนพาหะแบบขั้วคู่ของอินเวอร์เตอร์สามระดับ  จึงเรียกขั้นตอนนี้ว่า ภาคอินเวอร์เตอร์  ในล าดับแรก 
เราจะแทนแรงดันบัสไฟตรง

0
{ , , }
p n
v v v ในรูป 2.2(ข)ด้วยแรงดันบัสไฟตรงเสมือน{ , , }

max mid min
v v v  

จะได้วงจรสมมูลของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ในมุมมองของอินเวอร์เตอร์สามระดับดังแสดงในรูปท่ี 2.5  
และสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันด้านเข้าและแรงดันด้านออกได้ดังสมการท่ี (2.11) 

max
v

mid
v

min
v

u

v

w

u
S

v
S

w
S

 

รูปท่ี  2.5 วงจรสมมูลของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ในมุมมองของอนิเวอร์เตอร์สามระดับ 

 

( ) ( ) ( )
11 12 13
( ) ( ) ( )
21 22 23
( ) ( ) ( )
31 32 33

i i i

max
i i i

mid
i i i

min

m m mu v

v m m m v

w vm m m

 (2.11) 

เมื่อจัดรูปสมการเทียบกับแรงดัน 
mid
v  จะสามารถเขียนรูปสมการใหม่ได้ดังสมการท่ี (2.12) 
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( ) ( )

11 13
( ) ( )

21 23
( ) ( )

31 33

( ) ( )

i i

mid
i i

mid max mid mid min
i i

mid

m mu v

v v m v v m v v

w v m m

    (2.12) 

  
p
u  

n
u  

จากสมการท่ี (2.12) สามารถอธิบายได้ว่า แรงดันด้านออกของคอนเวอร์เตอร์เกิดจากผลรวม
ของแรงดันออกที่สร้างจากอินเวอร์เตอร์สองระดับสองตัว  ตัวแรกมีแรงดันด้านออกเป็น 

p
u  ถูกสร้าง

จากบัสไฟตรงท่ีมีระดับแรงดัน ( )
max mid
v v  และตัวท่ีสองมีแรงดันด้านออกเป็น 

n
u ถูกสร้างจาก

บัสไฟตรงท่ีระดับแรงดัน ( )
mid min
v v   ดังนั้นเราจึงสามารถสร้างสัญญาณขับน าสวิตช์โดยอาศัย

คล่ืนพาหะ 2 ชุด  คล่ืนพาหะ 1 ชุดจะใช้ในการสร้างสัญญาณขับน าสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์สองระดับ 
1 ตัวดังรูปท่ี 2.6 

max
v

mid
v

min
v

1

0

-1

p
u

n
u

( )

3
[ ]i

i
m

( )

1
[ ]i
i
m

Normalized

 
รูปท่ี  2.6 การสร้างสัญญาญาณขับน าสวิตช์จากคล่ืนพาหะ 2 ชุดในภาคอินเวอร์เตอร์ 

ก าหนดให้  แรงดันอ้างอิง 

( )
11
( )
21
( )
31

( )

i

i
max mid

i

m

m v v

m
p
u   

และแรงดันอ้างอิง 

( )
13
( )
23
( )
33

( )

i

i
mid min

i

m

m v v

m
n
u  
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จากรูปท่ี 2.6 จะเห็นว่า โดยท่ัวไปขนาดของคล่ืนพาหะ 2 ชุดจะมีค่าไม่เท่ากันเนื่องจากค่า
แรงดันบัสไฟตรงเสมือน คือ ( )

max mid
v v และ ( )

mid min
v v  ณ ขณะหนึ่งไม่คงท่ี  ในขณะท่ี

รูปคล่ืนพาหะท่ีใช้จริงในทางปฏิบัติมีขนาดหนึ่งหน่วยคือมีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 เท่านั้น ดังนั้น เพื่อให้
สอดคล้องกับวิธีการสร้างสัญญาณขับน าสวิตช์ในทางปฏิบัติจึงต้องท าปทัสถาน(Normalize) สัญญาณ
ท้ังในส่วนของคล่ืนพาหะและแรงดันอ้างอิง  จะเห็นว่า กระบวนการมอดูเลตจะใช้เพียงค่าของฟังก์ชัน
การมอดูเลตในคอลัมน์แรกและคอลัมน์สุดท้ายเปรียบเทียบกับคล่ืนพาหะขนาดหนึ่งหน่วยเท่านั้น  

กล่าวโดยสรุปคือ เทคนิคการมอดูเลตทางอ้อมแบบสามระดับของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 
เป็นเทคนิคการมอดูเลตท่ีท าให้เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์แบบทางตรงสามารถน าวิธีการสร้าง
สัญญาณขับน าสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์สามระดับมาใช้ได้  และเมื่อประยุกต์เทคนิคการมอดูเลตนี้กับ
เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์แบบทางตรงจะท าให้การแปลงผันพลังงานจากด้านเข้าสู่บัสไฟตรงเสมือนและ
ด้านออกมีลักษณะเป็น AC-DC-AC  ท่ีแต่ละส่วนเป็นวงจรสามเฟส ดังแสดงด้วยแผนภาพในรูปท่ี 2.7   
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รูปท่ี  2.7 แผนภาพเทคนิคการมอดูเลตทางอ้อมแบบสามระดับ 

จากแผนภาพดังรูปท่ี 2.7 แสดงให้เห็นว่า เนื่องจากบัสไฟตรงเสมือนมีลักษณะเป็นวงจรสาม
เฟสจึงท าให้เทคนิคการมอดูเลตทางอ้อมแบบสามระดับสามารถสร้างรูปแบบการสวิตช์ท้ังหมดของ
เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ได้  

 



 

 

บทท่ี 3  
เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ทางอ้อมสามระดับแบบทิศทางเดียวและวิธีการมอดูเลต 

ดังท่ีอธิบายไว้ในบทท่ี 2 เทคนิคการมอดูเลตทางอ้อมแบบสามระดับ ประกอบด้วย 2 
ขั้นตอนด้วยกันคือภาคเรียงกระแสและภาคอินเวอร์เตอร์ โดยการท างานของท้ัง 2 ขั้นตอนจะ
เช่ือมโยงกันผ่านแรงดันบัสไฟตรงเสมือน ดังนั้นวิธีท่ีง่ายท่ีสุดของการสร้างคอนเวอร์เตอร์แบบทิศทาง
เดียวท่ีมีความสมมูลกับเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์แบบทางตรง  คือการน าขั้นตอนการมอดูเลตในทาง
คณิตศาสตร์มาท าให้เป็นวงจรจริงในทางปฏิบัติ  ซึ่งโครงสร้างของคอนเวอร์เตอร์แบบทิศทางเดียวท่ี
สอดคล้องกับเทคนิคการมอดูเลตทางอ้อมแบบสามระดับจะเป็นโครงสร้างแบบสามระดับ 2 ส่วนคือ 
วงจรเรียงกระแสทิศทางเดียวสามระดับและวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับโดยวงจรท้ัง 2 ส่วนเช่ือมต่อ
กันผ่านบัสไฟตรงสามระดับ ดังแสดงด้วยวงจรสมมูลของคอนเวอร์เตอร์ในรูปท่ี 3.1  
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รูปท่ี  3.1 โครงสร้างของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบทิศทางเดียวสามระดับ 

3.1 วงจรเรียงกระแสทิศทางเดียวแบบสามระดับ 

โครงสร้างวงจรเรียงกระแสแบบสามระดับจะสะท้อนการท างานในส่วนของภาคเรียงกระแส
ของการมอดูเลตทางอ้อมแบบสามระดับโดยท าหน้าท่ีสร้างแรงดันบัสไฟตรงออกเป็น 3 ระดับกล่าวคือ 
แรงดันบัสบนเป็นแรงดันค่าสูงสุด  แรงดันบัสกลางเป็นแรงดันค่ากลางและแรงดันบัสล่างเป็นแรงดัน
ค่าต่ าสุดของแรงดันด้านเข้า  จะเห็นว่า แรงดันบัสไฟตรงเสมือนของเมทริกซ์คอนเวอ ร์เตอร์แบบ
ทางตรงซึ่งเป็นการค านวณในทางคณิตศาสตร์จะมาปรากฎเป็นแรงดันจริงท่ีบัสไฟตรงสามระดับ  การ
ท างานในลักษณะนี้วงจรเรียงกระแสจะสวิตช์ท่ีความถี่สายก าลังเท่านั้น จึงช่วยลดทอนก าลังสูญเสีย
จากการสวิตช์และปริมาณการแทรกสอดเชิงแม่เหล็กไฟฟ้าลงได้อย่างมากเมื่อเทียบกับคอนเวอร์เตอร์
ท่ีท างานโดยการมอดูเลตเชิงความกว้างพัลส์เป็นหลัก 
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การสวิตช์ของวงจรเรียงกระแสตามล าดับแรงดันเฟสด้านเข้าและพฤติกรรมของโหลดท่ีไม่คืน
พลังงานกลับแหล่งจ่ายของระบบ  กระแสท่ีบัสบนและบัสล่างจึงมีทิศทางเดียวกับแรงดันบัสและไม่มี
กระแสไหลย้อนจากโหลดในบัสบนและบัสล่าง  ด้วยสาเหตุท้ัง 2 ประการนี้  เราจึงสามารถอาศัย
ไดโอดมาใช้เช่ือมต่อระหว่างบัสบนกับเฟสด้านเข้าแรงดันค่าสูงสุดและระหว่างบัสล่างกับเฟสด้านเข้าท่ี
แรงดันค่าต่ าสุดโดยไม่จ าเป็นต้องใช้การควบคุมสวิตช์ไอจีบีที  อย่างไรก็ตามการเช่ือมต่อระหว่างบัส
กลางกับเฟสด้านเข้าท่ีมีแรงดันค่ากลางจ าเป็นต้องใช้สวิตช์ไอจีบีทีท่ีรองรับแรงดันและกระแสได้
สองทิศทางเพราะท้ังแรงดันตกคร่อมในขณะท่ีสวิตช์ไม่น ากระแสและกระแสท่ีบัสกลางมีได้ท้ังค่าบวก
และค่าลบ  

การน าไดโอดมาใช้เป็นส่วนประกอบหลักของวงจรเรียงกระแสมีข้อดีคือ ช่วยลดความ
ส้ินเปลืองจ านวนสวิตช์ไอจีบีทีและวงจรควบคุมสวิตช์ท่ีมีราคารวมสูงกว่าไดโอดเป็นการลดต้นทุนการ
ผลิตคอนเวอร์เตอร์  รวมท้ังการควบคุมวงจรเรียงกระแสสามารถท าได้ง่าย  เพราะไดโอดสามารถ
น ากระแสได้ด้วยตนเองโดยไม่ต้องใช้สัญญาณขับน า  ส าหรับตัวอย่างโครงสร้างวงจรเรียงกระแสแบบ
ทิศทางเดียวสามระดับท่ีมีใช้จริงในปัจจุบันแสดงในรูปท่ี 3.2 

   
  (ก) โครงสร้างแบบตรึงจุดนิวทรัล[1]  (ข) วงจรเรียงกระแสแบบเวียนนา[2] 

รูปท่ี  3.2 ตัวอย่างโครงสร้างของวงจรเรียงกระแสแบบทิศทางเดียวที่ใช้ในทางปฏิบัติ 

โครงสร้างของวงจรเรียงกระแสแบบทิศทางเดียวที่ใช้ในทางปฏิบัตินั้นมีด้วยกันหลายรูปแบบ
เช่นตัวอย่าง 2 รูปแบบดังแสดงในรูปท่ี 3.2 งานวิจัย[1] เสนอวงจรดังรูป 3.2(ก) ซึ่งเป็นวงจรดัดแปลง
มาจากโครงสร้างแบบตรึงจุดนิวทรัล และงานวิจัย[2] เสนอโครงสร้างวงจรเรียงกระแสแบบเวียนนาดัง
แสดงในรูป 3.2(ข)  จุดเด่นของท้ัง 2 โครงสร้างนี้คือ ไดโอดและสวิตช์ไอจีบีทีแต่ละตัวจะรับแรงดันท่ีมี
ค่าต่ าจึงเหมาะกับงานท่ีมีพิกัดก าลังสูง  ส าหรับงานวิจัยนี้จะเลือกใช้โครงสร้างวงจรเรียงกระแสแบบ
เวียนนาเนื่องจากมีสวิตช์ไอจีบีทีเพียงเฟสละ 1 ตัวเท่านั้น ท าให้ท้ังวงจรใช้สวิตช์ไอจีบีทีเพียง 3 ตัว
เท่านั้น  
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3.2 วงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับ 

วงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับจะรองรับการท างานในส่วนของภาคอินเวอร์เตอร์ของการมอดู
เลตทางอ้อมแบบสามระดับซึ่งหน้าท่ีหลักคือสร้างแรงดันด้านออกไปพร้อมกับควบคุมกระแสท่ีบัส
ไฟตรงในเวลาเดียวกันโดยกระท าการมอดูเลตเชิงความกว้างพัลส์   โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์สาม
ระดับท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายคือ โครงสร้างแบบตรึงจุดนิวทรัลดังแสดงในรูปท่ี 3.3(ก) ลักษณะ
ของโครงสร้างนี้เหมาะกับงานท่ีมีพิกัดก าลังสูงเพราะสวิตช์แต่ละตัวจะรับแรงดันเพียงครึ่งหนึ่งของ
แรงดันบัสไฟตรง  อย่างไรก็ตามส าหรับงานท่ีมีพิกัดก าลังไม่สูงแต่เน้นด้านประสิทธิภาพ เช่ น 
อินเวอร์เตอร์เพื่อการต่อกริดส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์  จะนิยมใช้โครงสร้างแบบตัวที (T-type) [8] 
แทนโครงสร้างแบบตรึงจุดนิวทรัล ดังแสดงในรูปท่ี 3.3(ข) ส าหรับงานวิจัยนี้จะเลือกใช้โครงสร้าง
อินเวอร์เตอร์สามระดับแบบตรึงจุดนิวทรัลมาเป็นส่วนหนึ่งของคอนเวอร์เตอร์แบบใหม่ท่ีต้องการ
น าเสนอ  

   
 (ก) โครงสร้างแบบตรึงจุดนิวทรัล (ข) โครงสร้างแบบตัวที[8] 

รูปท่ี  3.3 ตัวอย่างโครงสร้างของวงจรอนิเวอร์เตอร์สามระดับท่ีใช้ในทางปฏิบัติ 

เมื่อน าโครงสร้างวงจรเรียงกระแสแบบเวียนนาและโครงสร้างวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับ
แบบตรึงจุดนิวทรัลมาเช่ือมต่อกันจะได้โครงสร้างของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ทางอ้อมสามระดับแบบ
ทิศทางเดียว(Unidirectional Three-level Indirect Matrix Converter; U3L-IMC) ดังแสดงในรูป
ท่ี 3.4 งานวิจัยนี้จะเรียกช่ือคอนเวอร์เตอร์ชนิดนี้โดยย่อว่า คอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-IMC  ซึ่ง
โครงสร้างนี้จะตรงกับคอนเวอร์เตอร์แบบ USMC3 ท่ีเคยน าเสนอในงานวิจัย[3] แต่แนวคิดในการ
ได้มาซึ่งโครงสร้างนี้แตกต่างจากงานวิจัยนี้อย่างชัดเจน  เพราะงานวิจัย [3] น าเสนอโครงสร้างบน
พื้นฐานของแนวคิดการพัฒนาโครงสร้างคอนเวอร์เตอร์ให้เหมาะสมกับการจ่ายโหลดแบบทิศทางเดียว
โดยไม่ได้มีท่ีมาจากแนวคิดการมอดูเลต  งานวิจัย[3] จึงไม่สามารถน าเสนอวิธีการมอดูเลตท่ีชัดเจนได้
เพียงแต่กล่าวถึงการท างานของวงจรเรียงกระแสแบบเวียนนาท่ีใช้การสวิตช์ท่ีความถี่สายก าลังสร้าง
แรงดันบัสไฟตรงไว้เท่านั้น  ส่วนการมอดูเลตของวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับไม่ได้กล่าวถึงเลย 
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รูปท่ี  3.4  เมทริกซ์คอนเวอร์เวอร์เตอร์ทางอ้อมสามระดับแบบทิศทางเดียวโดยงานวิจัยนี้จะเรียก

คอนเวอร์เตอร์ชนิดนี้ว่า คอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-IMC 

อาศัยข้อมูลจากงานวิจัย[3] เราสามารถอธิบายการท างานของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 
U3L-IMC โดยคร่าวๆ ดังนี้ วงจรเรียงกระแสจะสวิตช์ท่ีความถ่ีสายก าลังเพื่อแปลงผันแรงดันไฟสลับ 3 
เฟสของแหล่งจ่ายด้านเข้าเป็นแรงดันท่ีบัสไฟตรง 3 ระดับ เพื่อเป็นแรงดันด้านเข้าของวงจร
อินเวอร์เตอร์สามระดับท่ีจะใช้กระบวนการมอดูเลตเชิงความกว้างพัลส์สร้างแรงดันด้านออกท่ีขนาด
และความถ่ีตามท่ีโหลดต้องการ ดังนั้น การแปลงผันพลังงานของโครงสร้าง U3L-IMC เรียงล าดับจาก
ด้านเข้าสู่บัสไฟตรงและด้านออกจึงเป็น AC-DC-AC  

เมื่อพิจารณาเฉพาะการมอดูเลตของวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับ  เนื่องจากงานวิจัยท่ีผ่านมา
ไม่ได้กล่าวถึงวิธีการมอดูเลตของวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับเอาไว้  วิธีท่ีง่ายและนิยมใช้โดยท่ัวไปคือ 
การมอดูเลตเชิงความกว้างพัลส์แบบขั้วเดียว (Unipolar PWM)  ดังนั้นในหัวข้อนี้เราจะทดลองน า
วิธีการมอดูเลตเชิงความกว้างพัลส์แบบขั้วเดียวมาประยุกต์กับวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับของคอน
เวอร์เตอร์แบบ U3L-IMC  เราจะพิจารณาว่าวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับมีแรงดันด้านเข้าคือ แรงดัน
บัสไฟตรง { , , }

max mid min
v v v  และแรงดันด้านออก { , , }u v w  จากสมการท่ี (2.12) สามารถแสดง

ตัวอย่างของการหาฟังก์ชันการมอดูเลตของวงจรอินเวอร์เตอร์เพื่อสร้างสัญญาณขับน าสวิตช์แบบขั้ว
เดียวเฟส u  ได้ดังตารางท่ี 3.1  โดยการสร้างสัญญาณขับน าสวิตช์ในเฟส v  และ w  สามารถกระท า
ได้ในแบบเดียวกัน 
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ตารางท่ี  3.1  เงื่อนไขการสร้างสัญญาณขับน าสวิตช์แบบข้ัวเดียวของแรงดันเฟส u  

การมอดูเลตแบบขั้วเดียว 
ด้านบวก 

เมื่อ *

mid
u v  

การมอดูเลตแบบขั้วเดียว 
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 เราจะน าค่าของฟังก์ชันการมอดูเลตจากตารางท่ี 3.1 มาจ าลองการท างานของคอนเวอร์เตอร์
แบบ U3L-IMC  ด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink  โดยพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจ าลองการท างาน
แสดงในตารางท่ี 3.2  

R
{u,v,w}

LOAD

( )r

R
i

max
v

max
i

mid
v

min
v

{ }
u v w
i ,i ,i

{ , , }
R S T
v v v

{ }
R S T
i ,i ,i

S
T

 
รูปท่ี  3.5  ตัวแปร ณ จุดต่างๆ ของคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-IMC ท่ีใช้แสดงผลจ าลองการท างาน 
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ตารางท่ี  3.2  พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจ าลองการท างานของคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-IMC  

แหล่งจ่าย แรงดันระหว่างเฟส 380 V ความถ่ี 50 Hz 

วงจรกรองด้านเข้า 
o ตัวเก็บประจุ 4.2 µF ต่อแบบเดลต้า  
o ตัวเหนี่ยวน า 5 mH ต่อแบบขนานกับตัวต้านทาน 15 Ω  

วงจรอินเวอร์เตอร์
สามระดับ 

o ความถ่ีการสวิตช์ 12.2 kHz 
o ใช้การมอดูเลตเชิงความกว้างพัลส์แบบขั้วเดียว  

โหลด 

o แรงดันระหว่างเฟส 330 V ความถ่ี 25 Hz  
คิดเป็นดัชนีการมอดูเลต 0.866 

o ตัวต้านทาน 24 Ω ต่อเฟสอนุกรมกับตัวเหนี่ยวน า 33.2 mH คิดเป็น
ตัวประกอบก าลังโหลด 0.977 แบบล้าหลัง 

 รูปท่ี  3.6 เป็นผลการจ าลองการท างานของคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-IMC  โดยรูปท่ี  3.6 
(ก) แสดงแรงดันและกระแสด้านเข้าและด้านออกของคอนเวอร์เตอร์  จะเห็นว่า  คอนเวอร์เตอร์
สามารถสร้างแรงดันด้านออกที่มีขนาดและความถ่ีสอดคล้องกับค่าค าส่ังโดยสังเกตได้จากกระแสด้าน
ออกท่ีเป็นรูปคล่ืนไซน์ 3 เฟสท่ีมีความสมดุล{ , , }

u v w
i i i มีขนาดและความถี่ถูกต้องสอดคล้องกับ

เงื่อนไขของโหลด  แต่เมื่อพิจารณากระแสด้านเข้าท้ัง 3 เฟส { , , }
R S T
i i i  จะเห็นว่า กระแสด้านเข้า

ไม่เป็นรูปคล่ืนไซน์   
ท้ังนี้เราจะต้องพิจารณาสาเหตุของปัญหาโดยพิจารณาท างานของวงจรเรียงกระแสและวงจร

อินเวอร์เตอร์ของคอนเวอร์เตอร์ จากรูปท่ี  3.6(ข) จะเห็นว่า วงจรเรียงกระแสจะสร้างแรงดันบัส
ไฟตรง{ , , }

max mid min
v v v  จากค่าสูงสุด  ค่ากลางและค่าต่ าสุดของแรงดันด้านเข้าของคอนเวอร์เตอร์ 

{ , , }R S T  การท างานของวงจรเรียงกระแสเพียงอย่างเดียวจึงไม่สามารถรองรับการควบคุมกระแส
ด้านเข้าได้ คอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-IMC จึงต้องอาศัยการท างานประสานกันของวงจรเรียงกระแส
และวงจรอินเวอร์เตอร์  แต่วิธีการมอดูเลตแบบข้ัวเดียวท่ีใช้ในวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับโดยท่ัวไป
นั้นดังสมการท่ี (3.1) และ (3.2) จะรองรับการสร้างแรงดันด้านออกเท่านั้น โดยวงจรเรียงกระแสและ
วงจรอินเวอร์เตอร์จะท างานอย่างเป็นอิสระต่อกัน   คอนเวอร์เตอร์จึงไม่สามารถควบคุมกระแสด้าน
เข้าได้ 

หมายเหตุ รูปท่ี  3.6(ข) แรงดันด้านเข้าของคอนเวอร์เตอร์แสดงเฉพาะแรงดันด้านเข้าเฟส R และ 

ฟังก์ชันการมอดูเลตของวงจรอินเวอร์เตอร์และแรงดันด้านออกแสดงเฉพาะเฟส u  
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 (ก) (ข) 
รูปท่ี  3.6  ผลการจ าลองการท างานของคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-IMC  ตามเงื่อนไขในตารางท่ี 3.2  

(ก) รูปคล่ืนปริมาณด้านเข้าและด้านออกของคอนเวอร์เตอร์ (ข) รูปคล่ืนปริมาณภายในคอนเวอร์เตอร์ 
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ผลการจ าลองการท างานข้างต้นจะเห็นว่า เทคนิคการมอดูเลตท่ีน ามาใช้กับคอนเวอร์เตอร์
แบบ U3L-IMC ต้องท าให้การท างานของวงจรเรียงกระแสและวงจรอินเวอร์เตอร์มีความสัมพันธ์กัน 
เพื่อให้คอนเวอร์เตอร์สามารถสร้างแรงดันด้านออกไปพร้อมกับควบคุมกระแสด้านเข้าให้เป็นรูปคล่ืน
ไซน์ได้ในเวลาเดียวกัน  แต่ยังไม่มีงานวิจัยใดท่ีน าเสนอเทคนิคการมอ ดูเลตเอาไว้ อย่างไรก็ตาม
เนื่องจากคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-IMC เป็นโครงสร้างท่ีสอดคล้องกับเทคนิคการมอดูเลตทางอ้อม
แบบสามระดับ  งานวิจัยนี้จึงจะน าเทคนิคการมอดูเลตนี้มาพัฒนาเพื่อน ามาใช้กับคอนเวอร์เตอร์แบบ 
U3L-IMC ซึ่งจะอธิบายในหัวข้อถัดไป  

3.3 วิธีการมอดูเลตส าหรับเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ทางอ้อมสามระดับแบบทิศทางเดียว 

ดังท่ีอธิบายในบทท่ี 2 เมทริกซ์การมอดูเลต( )M ของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์แบบทางตรงมีรูป
ท่ัวไปแสดงในสมการท่ี (2.3)-(2.7)  เมื่อน ามาประยุกต์ใช้กับคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-IMC จะต้อง
พัฒนาเมทริกซ์การมอดูเลตใหม่เพื่อให้สอดคล้องกับโครงสร้างท่ีประกอบด้วยวงจรเรียงกระแสและ
วงจรอินเวอร์เตอร์  โดยพิจารณาจากวิธีการสวิตช์ของวงจรดังแสดงในรูปท่ี 3.7  

M

max
v

min
v

u

v

w

R

S
T

r
M

i
M

i
v

dc
v

o
v

( )
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rm
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rm

( )
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rm

( )
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rm

( )

33

rm
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rm

( )

32

rm( )

31

rm

( )
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im ( )
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im ( )

31

im
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im ( )

33

im
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( )
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( )

32
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v

 
รูปท่ี 3.7  ฟังก์ชันการมอดูเลตของสวิตช์และไดโอดแต่ละตัวของ U3L-IMC 

จากรูปท่ี 3.7 จะเห็นว่าเมทริกซ์การมอดูเลตโดยรวมของวงจร ( )M จะประกอบด้วย 2 
องค์ประกอบคือ เมทริกซ์การมอดูเลตของวงจรเรียงกระแส ( )

r
M ท่ีสะท้อนการสวิตช์ของวงจรเรียง

กระแสท่ีความถ่ีสายก าลังดังสมการท่ี (3.3) และเมทริกซ์การมอดูเลตของวงจรอินเวอร์เตอร์ ( )
i
M ท่ี

สะท้อนการสวิตช์ด้วยการมอดูเลตเชิงความกว้างพัลส์ดังสมการท่ี (3.4) 
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( ) ( ) ( )

11 12 13
( ) ( ) ( )
21 22 23
( ) ( ) ( )

31 32 33

r

r r r

max
r r r

mid dc r i
r r r

min

m m mv R

v m m m S

v Tm m m

M

v M v   (3.3)  

 

* ( ) ( ) ( )

11 12 13
* ( ) ( ) ( )

21 22 23
* ( ) ( ) ( )

31 32 33

i

i i i
z max

i i i
z mid o i dc

i i i
minz

u v m m mu v

v v v m m m v

w vw v m m m

M

v M v  (3.4) 

โดยท่ี ( )0 1i

ij
m  และ 

3
( )

1

1, 1,2,3 , 1,2,3i
ij

j

m i j     

เมื่อแทนสมการท่ี (3.3) ลงในสมการท่ี (3.4) จะได้สมการท่ีใช้แปลงผันแรงดันจากด้านเข้าไป
เป็นด้านออกของคอนเวอร์เตอร์แบบU3L-IMC ดังสมการท่ี (3.5)  
 

o i r i i
v MM v Mv  (3.5) 

เพราะฉะนั้น 
i r

M MM  (3.6) 
 จากสมการ ท่ี (3.6) แทนเมทริกซ์การมอดูเลต ( )M จากสมการ ท่ี  (2.3)-(2.7) จะไ ด้
ความสัมพันธ์สมการท่ี (3.7)  
 

i r U I N 0
M MM M +M +M +M  (3.7) 

3.3.1 ฟังก์ชันการมอดูเลตของวงจรเรียงกระแสสามระดับ 

 การหาค่าฟังก์ชันการมอดูเลตเพื่อใช้ควบคุมการสวิตช์ของวงจรเรียงกระแสจะพิจารณาจาก

การท างานของวงจรที่ใช้การสวิตช์จัดเรียงล าดับแรงดันด้านเข้า
T

i
R S Tv เพื่อสร้างแรงดัน

บัสไฟตรง 
T

dc max mid min
v v vv  ดังนั้น  เมทริกซ์การมอดูเลตของวงจรเรียงกระแสจะมี 6 

รูปแบบตามเซกเตอร์ของแรงดันด้านเข้า  ดังแสดงในตารางท่ี  3.3  
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ตารางท่ี  3.3  เมทริกซ์การมอดูเลตส่วนวงจรเรียงกระแสสามระดับ 
ล าดับ 

เซกเตอร์ของ
แรงดันด้านเข้า 

n 

แรงดันบัสไฟตรง 
เมทริกซ์การมอดูเลต
ของวงจรเรียงกระแส 

r
M  

คุณสมบัติการ
แปลงเชิง
เรขาคณิต max

v  
mid
v  

min
v  

1 R S T 

1 0 0

0 1 0

0 0 1

  Rotation 

2 S R T 

0 1 0

1 0 0

0 0 1

 Reflection 

3 S T R 

0 1 0

0 0 1

1 0 0

 Rotation 

4 T S R 

0 0 1

0 1 0

1 0 0

 Reflection 

5 T R S 

0 0 1

1 0 0

0 1 0

 Rotation 

6 R T S 

1 0 0

0 0 1

0 1 0

 Reflection 

ก าหนดให้ “0” หมายถึง ค่าวัฐจักรงานในเซกเตอร์นั้นเป็น 0 สวิตช์ไอจีบีทีหรือไดโอดอยู่ในสถานะ 
“OFF” และ “1” หมายถึง ค่าวัฐจักรงานในเซกเตอร์นั้นเป็น 1 สวิตช์ไอจีบีทีหรือไดโอดอยู่ในสถานะ 
“ON”  

จากรูปท่ี 3.7 วงจรเรียงกระแสแบบเวียนนาจะอาศัยการน ากระแสของไดโอดเพื่อเช่ือมต่อ
ระหว่างบัสบนและบัสล่างของบัสไฟตรงกับด้านเข้าของวงจร ดังนั้น ค่าของฟังก์ชันการมอดูเลตใน
แถวท่ี 1 คือ ( ) ( ) ( )

11 12 13
[ ]r r r Tm m m   และแถวท่ี 3 คือ ( ) ( ) ( )

31 32 33
[ ]r r r Tm m m   จะบ่งบอกถึงการ
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น ากระแสของไดโอด ซึ่งไม่ต้องใช้สัญญาณขับน า การควบคุมสวิตช์ไอจีบีทีจะใช้ค่าในคอลัมน์ท่ี 2 คือ 
( ) ( ) ( )
21 22 23

[ ]r r r Tm m m  เท่านั้น 

3.3.2 ฟังก์ชันการมอดูเลตของวงจรอินเวอร์เตอรส์ามระดับ  

ค่าฟังก์ชันการมอดูเลตในส่วนของวงจรอินเวอร์เตอร์(
i
M ) ค านวณได้จากดังสมการท่ี (3.7) 

 1 1( )
i r rU I N 0
M MM M +M +M +M M  (3.8) 

เมื่อแทนค่าสมการท่ี (2.4)-(2.7) ซึ่งเป็นค าตอบท่ัวไปของเมทริกซ์การมอดูเลต ( )M  ท่ีได้จาก
ทฤษฎีการมอดูเลตของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์แบบทางตรงลงในสมการท่ี (3.8) จะสามารถหาค าตอบ
ท่ัวไปของเมทริกซ์การมอดูเลตส่วนวงจรอินเวอร์เตอร์ได้ดังนี้ 

 
*

1 1 1 11 2
02 2 2

( ) ( )
T

T To i
i r o i r o i r r

i i i

k kv v
M M i Jv M Ji Jv M M M

v v v
 (3.9) 

 ส าหรับเมทริกซ์การมอดูเลตของวงจรเรียงกระแส (
r
M ) มีคุณสมบัติการแปลงเชิงเรขาคณิต

ดังแสดงในคอลัมน์สุดท้ายของตารางท่ี  3.3 ท าให้เมทริกซ์การมอดูเลตของวงจรเรียงกระแสมี
คุณสมบัติขึ้นกับเซกเตอร์ของแรงดันด้านเข้าดังสมการท่ี (3.10)-(3.13)  

 1 T
r r
M M  (3.10) 

 1( 1) ( )n
r r
M J JM  (3.11) 

1 1 1( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( )T T T T n T n T
i r i r r i r i dc
Jv M Jv M M Jv JM v Jv  (3.12) 

 
i dc
v v  (3.13) 

 อาศัยความสัมพันธ์ดังสมการท่ี (3.10)-(3.13) และเราสามารถเขียนรูปท่ัวไปของเมทริกซ์การ
มอดูเลตในรูปของปริมาณด้านเข้าและด้านออกของวงจรอินเวอร์เตอร์ได้ดังแสดงในสมการท่ี (3.14)-
(3.18)  
 1 1( 1) ( 1)n n

i
' ' ' '
U I N 0

M =M + M + M +M  (3.14)

*

2 2 2 2

*
( ) 1

* [ ]

*

T
o dc

max mid min

max mid mindc

u

v v v v
v v v

w

'
U

v v
M

v
 (3.15) 
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'
I
M  1

2
( )T
o dc

dc

k
i Jv

v
   

 1

2 2 23( )

u

v min mid max min mid max

max mid min
w

i
k

i v v v v v v
v v v i

 (3.16) 

'
N
M  2

2
( )T
o dc

dc

k
Ji Jv

v

 2
2 2 23( )

w v

u w min mid max min mid max

max mid min
v u

i i
k

i i v v v v v v
v v v

i i

 (3.17) 

'
0
M  

1

1 [ ]  

1

x' y' z ' ; 0 , , 1x' y' z'   และ 1x' y' z'    (3.18) 

ค าตอบท่ัวไปของเมทริกซ์การมอดูเลตของวงจรอินเวอร์เตอร์ดังสมการท่ี (3.14)-(3.18) จะ
คล้ายกับสมการในเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์แบบทางตรง โดยมีจุดท่ีแตกต่างกันคือ 1) ตัวแปรแรงดัน
และ 2) เครื่องหมายของพจน์ '

I
M  และ '

N
M ท่ีเปล่ียนแปลงเป็นค่าบวกและค่าลบตามการเปล่ียน

เซกเตอร์ของแรงดันด้านเข้า อย่างไรก็ตาม บทบาทหน้าท่ีของเมทริกซ์การมอดูเลตแต่ละพจน์ยังคง
เหมือนกับกรณีเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์แบบทางตรง   
 ล าดับต่อไปคือการสร้างสัญญาณขับน าสวิตช์ผ่านกระบวนการมอดูเลตโดยอาศัยคล่ืนพาหะ
แบบข้ัวคู่โดยการน าฟังก์ชันการมอดูเลตแต่ละตัวมาเปรียบเทียบกับคล่ืนพาหะ 2 ชุด ดังท่ีอธิบายใน
บทท่ี 2 จากสมการท่ี (2.12) โดยจัดรูปสมการเทียบกับค่าแรงดันบัสกลางจะเขียนรูปสมการใหม่เป็น
ดังสมการท่ี (3.19)  

 

( ) ( )

11 13
( ) ( )

21 23
( ) ( )

31 33

( ) ( )

i i

mid
i i

mid max mid mid min
i i

mid

m mu v

v v m v - v m v - v

w v m m

 (3.19) 

   
p
u     

n
u  

และเมื่อท าปทัสถานให้รูปคล่ืนพาหะมีขนาดหนึ่งหน่วยจะมีสัญญาณอ้างอิงท่ีใช้ในการ
เปรียบเทียบเป็นค่าของฟังก์ชันการมอดูเลตในคอลัมน์แรกและคอลัมน์สุดท้าย ดังแสดงในสมการท่ี 
(3.20) - (3.23)  
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( ) ( )
11 11
( ) ( )
21 21
( ) ( )
31 31

i i

i i

i i

m m' x'

m m' x'

m m' x'

 (3.20) 

( ) ( )
13 13
( ) ( )
23 23
( ) ( )
33 33

i i

i i

i i

m m' z'

m m' z'

m m' z'

 (3.21) 

โดยท่ี 

1 1
max( )

11
( )
22 2 2 2
( )
31 1 2

*

* ( 1) ( )
3*1

( 1) ( )
3

u
n

min mid vi

wi

i max mid min w v
n

min mid u w

v u

u i
k

v v v v i
m'

w i
m'

v v v i i
m' k

v v i i

i i

 (3.22) 

1 1
( )
13
( )
23 2 2 2
( )
33 1 2

*

* ( 1) ( )
3*1

( 1) ( )
3

u
n

min mid max vi

wi

i max mid min w v
n

mid max u w

v u

u i
k

v v v v i
m'

w i
m'

v v v i i
m' k

v v i i

i i

 (3.23) 

3.3.3 กระแสในวงจรเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ทางออ้มสามระดับแบบ U3L-IMC 
ส าหรับในหัวข้อนี้เราจะน าสมการทางคณิตศาสตร์มาหาความสัมพันธ์ระหว่างกระแสท่ีไหลใน

ส่วนต่างๆของวงจร  โดยล าดับแรกเราจะนิยามค่าตัวแปรเวกเตอร์ ณ ต าแหน่งต่างๆ ของคอนเวอร์
เตอร์แบบ U3L-IMC ดังรูปท่ี 3.8 

,
i i
v i

( ), ( )
i i
p t q t

,
o o
v i

( ), ( )
o o
p t q t

S S
v , i

C
i

LOAD

,
dc dc
v i

 
รูปท่ี 3.8  นิยามตัวแปรในวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-IMC 
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จากรูปท่ี 3.8 เราสามารถแสดงความสัมพันธ์ของกระแสท่ีไหลในวงจรคอนเวอร์เตอร์ ณ 
ต าแหน่งต่างๆ ได้ดังสมการท่ี (3.24)-(3.26) 
 

i CS
i i i  (3.24) 

 T
i r dc
i M i   (3.25) 

 T
dc i o
i M i  (3.26)

  
เมื่อ   [ ]T

R S T
i i i

S
i   คือ กระแสท่ีแหล่งจ่าย 

 ( ) ( ) ( )[ ]r r r T
i R S T
i i ii   คือ กระแสด้านเข้าของคอนเวอร์เตอร์   

 [ ]T
dc max mid min

i i ii  คือ กระแสท่ีบัสไฟตรงของคอนเวอร์เตอร์ 

 [ ]T
o u v w
i i ii  คือ กระแสด้านออกของคอนเวอร์เตอร์ 

 และ  3 i
C

d
C
dt

v
i   คือ กระแสรีแอกทีฟจากชุดตัวเก็บประจุของวงจรกรอง 

 จากสมการท่ี (3.25) และ (3.26)  ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสด้านเข้าและด้านออกของ
คอนเวอร์เตอร์เป็นดังสมการท่ี (3.27) 
 ( )T T T T

i r i o i r o o
i M M i M M i M i  (3.27) 

 และเมื่อแทนค่ารูปท่ัวไปของเมทริกซ์การมอดูเลตจากสมการท่ี (2.3)-(2.7) จะได้ผลลัพธ์ของ
ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสด้านเข้าและกระแสด้านออกดังสมการท่ี (3.28)  
 ( )T

i oU I N 0
i M +M +M +M i  

 
*

1 2
02 2 2

( )
T

T T To o
i i i o o i o o o

i i i

k kv i
i v Jv i i Jv Ji i M i

v v v
 

จะได้ 2
1

2 2
 o

i i i o

i i

p k
i v Jv i

v v
 (3.28) 

              กระแสแอกทีฟ     กระแสรีแอกทีฟ 

โดยท่ี  *( ) T T
o o o o o
p t v i v i  คือก าลังจริงด้านออก ณ ขณะหนึ่ง 

 
2T

o o o
i i i , ( ) 0T

o o
Ji i  และส าหรับโหลดสามเฟสสามสาย 

0
0T

o
M i  

 จากสมการท่ี (3.28) จะเห็นว่า กระแสด้านเข้าของคอนเวอร์เตอร์จะมีองค์ประกอบ 2 ส่วน
คือกระแสแอกทีฟซึ่งเป็นองค์ประกอบท่ีมีเฟสตรงกับแรงดันด้านเข้า กระแสส่วนนี้จะถูกควบคุมผ่าน
เมทริกซ์การมอดูเลต 

U
M  และกระแสรีแอกทีฟซึ่งเป็นองค์ประกอบท่ีมีเฟสต่าง 90° กับแรงดันด้าน

เข้า ซึ่งเราสามารถควบคุมกระแสรีแอกทีฟผ่านพารามิเตอร์อิสระ 
1

( )k ของเมทริกซ์การมอดูเลต 
I
M  
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ได้โดยไม่กระทบกับการสร้างแรงดันด้านออกของวงจรอินเวอร์เตอร์  ก าลังจริงและก าลังรีแอกทีฟด้าน
เข้าของคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-IMC สามารถหาได้ดังสมการท่ี (3.29) และ (3.30) 

 ( )
i
p t  

2
1

2 2

( )
( )T T To

i i i i i i o

i i

p t k
v i v v v Jv i

v v
 

  ( )
o
p t   (3.29) 

 ( )
i
q t  

2
1

2 2

( )
( ) ( ) ( ) ( )T T To

i i i i i i o

i i

p t k
Jv i Jv v Jv Jv i

v v
 

  
2

1 o
k i   (3.30) 

โดยท่ี
2

( ) ( )T T
i i i i i
v v Jv Jv v และ ( ) 0T

i i
v Jv    

 อย่างไรก็ตาม กระแสด้านเข้าของคอนเวอร์เตอร์จะเป็นกระแสท่ีมีองค์ประกอบความถี่สูง จึง
ต้องติดต้ังวงจรกรองไว้ท่ีด้านเข้าของคอนเวอร์เตอร์เพื่อกรององค์ประกอบความถี่สูงของกระแส
ออกไป เพราะฉะนั้น กระแสท่ีแหล่งจ่ายของคอนเวอร์เตอร์เป็นผลรวมระหว่างกระแสด้านเข้าของ
คอนเวอร์เตอร์และกระแสรีแอกทีฟจากตัวเก็บประจุของวงจรกรองดังสมการท่ี (3.31) 

 2
1

2 2
3o i

i i o

i i

p k d
C
dtS

v
i v Jv i

v v
 (3.31) 

              กระแสแอกทีฟ        กระแสรีแอกทีฟ 

 จากสมการท่ี (3.31) จะเห็นว่า ชุดตัวเก็บประจุของวงจรกรองด้านเข้าจะท าให้เกิดกระแสท่ีมี
มุมเฟสน าหน้าแรงดันแหล่งจ่าย  ท้ังนี้เราสามารถปรับตัวประกอบก าลังด้านเข้าได้โดยการควบคุม
ก าลังรีแอกทีฟผ่านพารามิเตอร์อิสระของการมอดูเลต 

1
( )k    

 ส าหรับความถูกต้องของทฤษฎีท่ีงานวิจัยนี้น าเสนอเพื่อท าให้คอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-IMC 
มีคุณสมบัติในการสร้างแรงดันด้านออกและควบคุมกระแสด้านเข้าไปพร้อมกันนั้น  สามารถยืนยันได้
ด้วยการจ าลองการท างานวงจรด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink ส าหรับในตัวอย่างนี้ใช้เงื่อนไข
ส าหรับจ าลองการท างานเช่นดียวกับตัวอย่างท่ีผ่านมาซึ่งแสดงในรูปท่ี  3.6 ดังต่อไปนี้ 
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ตารางท่ี  3.4 พารามิเตอร์ส าหรับการจ าลองการท างานของคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-IMC  โดยใช้
การมอดูเลตทางอ้อมแบบสามระดับ 

แหล่งจ่าย แรงดันระหว่างเฟส 380 V ความถ่ี 50 Hz 

วงจรกรองด้านเข้า 
o ตัวเก็บประจุ 4.2 µF ต่อแบบเดลต้า  
o ตัวเหนี่ยวน า 5 mH ต่อแบบขนานกับตัวต้านทาน 15 Ω  

วงจรอินเวอร์เตอร์
สามระดับ 

o ความถ่ีการสวิตช์ 12.2 kHz 
o พารามิเตอร์อิสระของเมทริกซ์การมอดูเลต 

1
0k  และ 

2
0k   

o เมทริกซ์การมอดูเลตล าดับศูนย์ โดยเลือกรูปแบบการสวิตช์เป็นแบบ
ขั้วเดียว 2 เฟส ขั้วคู่ 1 เฟส  

' '( ) '( ) '( )

11 21 31
'( ) '( ) '( )
13 23 33

'

min( , , ),  

min( , , ),  

1

i i i

' i i i

' '

x m m m

z m m m

y x z

  

โหลด 

o แรงดันระหว่างเฟส 330 V ความถ่ี 25 Hz  
คิดเป็นดัชนีการมอดูเลต 0.866 

o ตัวต้านทาน 24 Ω ต่อเฟสอนุกรมกับตัวเหนี่ยวน า 33.2 mH คิดเป็น
ตัวประกอบก าลังด้านออก 0.977 แบบล้าหลัง 

ผลจ าลองการท างานเมื่อประยุกต์เทคนิคการมอดูเลตทางอ้อมแบบสามระดับกับคอนเวอร์
เตอร์แบบ U3L-IMC แสดงดังรูปท่ี  3.9 โดยรูปท่ี  3.9(ก)  จะเห็นว่า คอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-IMC 
สามารถแปลงผันแรงดันแหล่งจ่ายของระบบ { , , }

R S T
v v v  ไปเป็นแรงดันด้านออก { , , }u v w ได้ตาม

เงื่อนไขของการทดสอบ โดยตรวจสอบความถูกต้องได้จากรูปคล่ืนกระแสด้านออก { , , }
u v w
i i i  

รวมท้ังเมื่อพิจารณากระแสด้านเข้าของคอนเวอร์เตอร์{ , , }
R S T
i i i จะเห็นว่า คอนเวอร์เตอร์สามารถ

ควบคุมกระแสด้านเข้าให้เป็นรูปคล่ืนไซน์ได้ด้วย  
 ท้ังนี้เมื่อพิจาณาการท างานของคอนเวอร์เตอร์จากรูปคล่ืนปริมาณภายในคอนเวอร์เตอร์ในรูป
ท่ี  3.9 (ข) จะเห็นว่า วงจรส่วนเรียงกระแสสร้างแรงดันบัสไฟตรง { , , }

max mid min
v v v  จากการจัด

เรียงล าดับแรงดันด้านเข้า{ , , }R S T ได้อย่างถูกต้อง  และวงจรอินเวอร์เตอร์จะน าแรงดันบัสไฟตรง
ไปค านวณฟังก์ชันการมอดูเลตของวงจรอินเวอร์เตอร์โดยใช้เทคนิคการมอดูเลตงานวิจัยนี้พัฒนาขึ้น
ตามสมการท่ี (3.20)-(3.23) เพื่อสร้างแรงดันด้านออกโดยฟังก์ชันการมอดูเลตล าดับศูนย์จะท าให้
รูปแบบการสวิตช์เป็นแบบข้ัวเดียว 2 เฟสและขั้วคู่ 1 เฟส ดังแสดงในรูปคล่ืนฟังก์ชันการมอดูเลตของ
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เฟส u ( ( )
11
im  และ ( )

13
im  ) และ แรงดันด้านออกเฟส u  ซึ่งเราสามารถน าแรงดันด้านออกท่ีได้ไปจ่าย

โหลดได้ตามเงื่อนไขการทดสอบดังกล่าวข้างต้น  
เมื่อเราพิจารณาพฤติกรรมของกระแสท่ีไหลในคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-IMC  จะเห็นว่า การ

สวิตช์ของวงจรอินเวอร์เตอร์จะท าให้กระแสด้านออก{ , , }
u v w
i i i  ไหลเข้าไปในบัสไฟตรงดังจะเห็น

จากกระแสท่ีบัสไฟตรง { , , }
max mid min
i i i  มีขนาดเท่ากับขนาดของกระแสด้านออกและมีความถี่สูง

เท่ากับความถี่การสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์  จากนั้นการสวิตช์ของวงจรเรียงกระแสจะช่วยประกอบ
กระแสท่ีบัสไฟตรงเป็นกระแสด้านเข้า 3 เฟส ( ) ( ) ( ){ , , }r r r

R S T
i i i   เนื่องจากกระแสด้านเข้าของคอนเวอร์

เตอร์มีความถี่เท่ากับความถี่การสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์   ดังนั้น คอนเวอร์เตอร์โดยท่ัวไปจะมีการ
ติดต้ังวงจรกรองผ่านต่ าเพื่อกรองระลอกของกระแสความถี่สูงออกไปเหลือเพียงกระแสท่ีความถี่
เดียวกับของแหล่งจ่ายด้านเข้า{ , , }

R S T
i i i   

จากผลการจ าลองการท างาน จะเห็นว่า วิธีการมอดูเลทางอ้อมแบบสามระดับท่ีงานวิจัยนี้
น ามาประยุกต์ใช้เพื่อควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-IMC สามารถท าให้วงจรเรียง
กระแสท างานสัมพันธ์กับวงจรอินเวอร์เตอร์เป็นระบบเดียวกันและวิธีการมอดูเลตนี้ก็สอดคล้องกับ
การท างานของคอนเวอร์เตอร์ด้วย  กล่าวคือ เมื่อวงจรเรียงกระแสใช้การสวิตช์ท่ีความถี่สายก าลังจะ
ท าได้เพียงสร้างแรงดันบัสไฟตรงเท่านั้น ไม่สามารถควบคุมกระแสด้านเข้าได้ ดังนั้น เมทริกซ์การมอดู
เลตท่ีใช้ควบคุมการสวิตช์ของวงจรอินเวอร์เตอร์ จึงต้องท าหน้าท่ีสร้างแรงดันด้านออกและควบคุม
กระแสท่ีไหลในคอนเวอร์เตอร์ด้วย  คอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-IMC จึงสามารถสร้างแรงดันด้าน
ออกไปพร้อมๆ กับควบคุมกระแสด้านเข้าได้ในเวลาเดียวกัน 
หมายเหตุ รูปท่ี  3.9(ข) แสดงเฉพาะกระแสท่ีแหล่งจ่ายเฟส R (

R
i ) , กระแสด้านเข้าของคอนเวอร์

เตอร์เฟส R ( ( )r
R
i )  และกระแสบัสบนของบัสไฟตรง (

max
i )  
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 (ก) (ข) 
รูปท่ี  3.9  ผลการจ าลองการท างานของคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-IMC  ตามเงื่อนไขในตารางท่ี 3.4  
(ก) รูปคล่ืนปริมาณด้านเข้าและด้านออกของคอนเวอร์เตอร์ (ข) รูปคล่ืนปริมาณภายในคอนเวอร์เตอร์ 
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 อย่างไรก็ตาม แม้ว่างานวิจัยนี้จะน าเสนอเทคนิคการมอดูเลตท่ีสามารถควบคุมการท างาน
ของคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-IMC ได้  แต่ข้อจ ากัดเกี่ยวกับทิศทางการน ากระแสของไดโอดในวงจร
เรียงกระแสแบบทิศทางเดียวก็ส่งผลกระทบให้คอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-IMC ไม่สามารถจ่ายโหลดท่ี
ท าให้ตัวประกอบก าลังด้านออกต่ ากว่า 0.866 ท้ังแบบน าหน้าและล้าหลังได้  

3.4 ข้อจ ากัดของตัวประกอบก าลังด้านออก 

สาเหตุของข้อจ ากัดนี้เกิดจากทิศทางการน ากระแสของไดโอดในวงจรเรียงกระแสแบบ
เวียนนา  ท าให้กระแสท่ีบัสบนและบัสล่างสามารถไหลได้ทิศทางเดียวเท่านั้นดังแสดงในรูปท่ี  3.10
โดยกระแสบัสบนจะมีค่าบวกเช่นเดียวกับแรงดันบัสบน และกระแสบัสล่างจะมีเครื่องหมายลบ
เช่นเดียวกับแรงดันบัสล่าง อย่างไรตาม การสวิตช์ของวงจรอินเวอร์เตอร์อาจท าให้เกิดกระแสบัสได้ท้ัง
ค่าบวกและค่าลบขึ้นกับค่าตัวประกอบก าลังด้านออก  ดังนั้นองค์ประกอบของกระแสบัสบนค่าลบ
และกระแสบัสล่างค่าบวกจึงเป็นองค์ประกอบท่ีขัดแย้งกับทิศทางการน ากระแสของไดโอด  

PWM   frequencyInput 

frequency

Output 

frequency

max
i

mid
i

min
i

S
i

i
i

dc
i

o
i

 
รูปท่ี  3.10  ความถ่ีของกระแสท่ีต าแหน่งต่างๆ และทิศทางการไหลของกระแสบัสไฟตรง 

เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ทิศทางเดียวแบบ U3L-IMC ไม่สามารถจ่ายโหลดท่ีท าให้ตัวประกอบ
ก าลังด้านออกต่ ากว่า 0.866 ท้ังแบบน าหน้าและล้าหลัง  เนื่องจากกระแสด้านออกจะมีเฟสน าหน้า
หรือล้าหลังแรงดันด้านออกมากกว่า 30°  ส่งผลให้กระแสบัสบนและบัสล่างบางช่วงเวลามี
เครื่องหมายขัดแย้งกับทิศทางการน ากระแสของไดโอดของวงจรเรียงกระแสแบบเวียนนาดัง รูปท่ี  
3.11 ซึ่งเป็นผลจ าลองการท างานเฉพาะส่วนวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับเมื่อจ่ายโหลดท่ีท าให้ตัว
ประกอบก าลังด้านออกมีค่าต่างๆ ท้ังนี้เพื่อแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบก าลังด้านออกกับ
รูปคล่ืนกระแสบัส (รูปท่ี 3.11 จะแสดงเฉพาะรูปคล่ืนกระแสบัสบนเท่านั้น)  
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รูปท่ี  3.11  รูปคล่ืนแรงดันค าส่ังและกระแสด้านออกเทียบกับกระแสบัสบนของบัสไฟตรง ณ เงื่อนไข

ตัวประกอบก าลังด้านออกค่าต่างๆ โดยจ าลองการท างานเฉพาะวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับ 
(ก) ตัวประกอบก าลังเป็น 1   (ข) ตัวประกอบก าลังเป็น 0.866 แบบล้าหลัง 
(ค) ตัวประกอบก าลังเป็น 0.5 แบบล้าหลัง (ง) ตัวประกอบก าลังเป็น 0.17 แบบล้าหลัง  
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รูปท่ี  3.11  แสดงรูปคล่ืนกระแสท่ีได้จากผลจ าลองการท างานเฉพาะภาควงจรอินเวอร์เตอร์
สามระดับ จะเห็นว่า เมื่อตัวประกอบก าลังด้านออกเป็น 1 ดังรูปท่ี  3.11(ก) กระแสด้านออกจะมีเฟส
ตรงกับแรงดันค าส่ังและรูปท่ี  3.11(ข) ตัวประกอบก าลังด้านออกเป็น 0.866 กระแสด้านออกจะมี
เฟสล้าหลังแรงดันค าส่ัง 30°  ท้ัง 2 กรณีนี้รูปคล่ืนกระแสบัสบนของบัสไฟตรงจะมีเครื่องหมายเป็น
บวกตลอดเวลาเช่นเดียวแรงดันบัสบน( )

max
v  กระแสบัสบนจึงสอดคล้องกับทิศทางการน ากระแสของ

ไดโอดของวงจรเรียงกระแส แต่เมื่อตัวประกอบก าลังด้านออกเป็น 0.5 ดังรูปท่ี  3.11(ค) กระแสจะมี
เฟสล้าหลังแรงดันด้านออก 60° และเมื่อตัวประกอบก าลังด้านออกเป็น 0.17 ดังรูปท่ี  3.11(ง) 
กระแสจะมีเฟสล้าหลังแรงดันด้านออก 80°  จากรูปจะเห็นว่า การสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ท าให้
กระแสด้านออกท่ีไหลเข้าไปในบัสบนบางส่วนมีค่าเป็นลบในขณะท่ีแรงดันบัสบน ( )

max
v  เป็นบวก 

กระแสส่วนท่ีเป็นลบนี้จะขัดแย้งกับทิศการน ากระแสของไดโอดในวงจรเรียงกระแสแบบเวียนนาและ
ไม่สามารถไหลผ่านไดโอดได้ส่งผลให้กระแสด้านเข้ามีความผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืนไซน์ไ ด้ 
ปรากฎการณ์นี้จะเกิดขึ้นในบัสล่างด้วยโดยสลับเครื่องหมายในการพิจารณาเป็นตรงข้ามกับบัสบน 

3.5 การสับเปลี่ยนกระแสของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-IMC 

 การเช่ือมต่อแหล่งจ่ายและอุปกรณ์เฉ่ือยงานท่ีด้านเข้าของคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-IMC ท า
ให้พฤติกรรมของวงจรด้านเข้าเป็นแหล่งจ่ายแรงดันและพฤติกรรมของบัสไฟตรงต้องเป็นแหล่งจ่าย
กระแส ดังนั้นการสวิตช์ของวงจรเรียงกระแสจึงต้องห้ามท าให้เกิด 2 เหตุกาณ์ คือ 1) เกิดการลัดวงจร
ระหว่างเฟสด้านเข้าและ 2) เกิดการเปิดวงจรขณะท่ีมีกระแสไหลในบัสไฟตรง 
 ส าหรับกรณีการลัดวงจรระหว่างเฟสด้านเข้า เนื่องจากคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-IMC จะ
ควบคุมให้โครงสร้างวงจรเรียงกระแสแบบเวียนนาสวิตช์ท่ีจุดเปล่ียนเซกเตอร์ซึ่งแรงดัน 2 เฟสมีค่า
เท่ากัน การลัดวงจรท่ีแหล่งจ่ายจึงไม่ท าให้เกิดกระแสสูง ตัวอย่างเช่น การเปล่ียนสถานะจาก 
[ ]
max mid min
v v v [ ]R S T   เป็น  [ ]S R T  จะสวิตช์ในขณะท่ีแรงดันเฟส R  และ

เฟส S  มีค่าเท่ากัน จึงมีโอกาสท่ีสวิตช์ 
R
Q และ

S
Q จะน ากระแสพร้อมกันช่ัวขณะหนึ่งดังรูปท่ี  3.12 

R

S

T

R
v
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v

max
i
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i
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i
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รูปท่ี  3.12 การลัดวงจรของวงจรเรียงกระแสขณะเปล่ียนสถานะการสวิตช์จาก 

[ ]
max mid min
v v v [ ]R S T   เป็น  [ ]S R T  
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 การเปล่ียนสถานะการสวิตช์ของวงจรเรียงกระแสสามารถท าให้สวิตช์ไอจีบีทีท่ีใช้เช่ือมต่อบัส
กลางหยุดน ากระแสพร้อมกันท้ัง 3 ตัวได้  ท าให้เกิดการเปิดวงจรของบัสกลางขณะท่ีมีกระแสไหลอยู่ 
อย่างไรก็ตาม กระแสยังคงสามารถไหลในบัสกลางได้อย่างต่อเนื่องโดยกระแสจะไหลผ่านไดโอดซึ่งท า
หน้าท่ีเป็นเส้นทางการไหลอิสระ(Free-wheeling path) ดังตัวอย่างในรูปท่ี  3.13  

 
(ก)  กรณีกระแสบัสกลางเป็นบวก 

 
(ข)  กรณีกระแสบัสกลางเป็นลบ 

รูปท่ี  3.13 ทิศทางการไหลของกระแสผ่านบัสกลาง (เส้นประ) เมื่อเกิดเหตุการณ์สวิตช์ไอจีบีท่ีใช้
เช่ือมต่อบัสกลางหยุดน ากระแสพร้อมกัน 

 จากตัวอย่างในรูปท่ี  3.12 และรูปท่ี  3.13 สามารถสรุปได้ว่า คอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-IMC 
ไม่มีความจ าเป็นต้องเพิ่มขั้นตอนการสับเปล่ียนกระแสในขั้นตอนการมอดูเลต เนื่องจากผลพลอยได้
จากโครงสร้างวงจรเรียงกระแสแบบเวียนนาท่ีมีเส้นทางการไหลอิสระให้กระแสไหลผ่านได้ในขณะท่ี
สวิตช์ไอจีบีทีหยุดน ากระแสพร้อมกันทุกตัว  รวมท้ังวิธีการมอดูเลตท่ีท าให้วงจรเรียงกระแสสวิตช์ใน
ขณะท่ีแรงดันด้านเข้ามีค่าเท่ากันจึงไม่เกิดกระแสสูงเมื่อมีการลัดวงจรระหว่างเฟสด้านเข้า อย่างไรก็
ตาม ปัญหาส าคัญของคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-IMC ท่ีต้องได้รับการแก้ไขคือข้อจ ากัดของตัว
ประกอบก าลังด้านออกซึ่งเป็นปัญหาท่ีท าให้คอนเวอร์เตอร์ชนิดนี้ไม่สามารถน าไปจ่ายโหลดท่ีมีอยู่จริง
ได้ 



 

 

บทท่ี 4  
คอนเวอร์เตอร์หลังชนหลังสามระดับทิศทางเดียวแบบใหม ่

ปัญหาข้อจ ากัดของตัวประกอบก าลังด้านออกถือเป็นจุดด้อยของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์แบบ
ทิศทางเดียวทั้งแบบโครงสร้างสองระดับคือคอนเวอร์เตอร์แบบ USMC และโครงสร้างแบบสามระดับ
คือคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-IMC เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าววิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงเสนอโครงสร้างของคอน
เวอร์เตอร์แบบใหม่ ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 โดยให้มีช่ือว่า โครงสร้างคอนเวอร์เตอร์หลังชนหลังสาม
ระดับทิศทางเดียว (Unidirectional Three-level Back-to-Back Converter ; U3L-BTB)  

R,S,T
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รูปท่ี  4.1  โครงสร้างคอนเวอร์เตอร์หลังชนหลังสามระดับทิศทางเดียว (U3L-BTB) 

คอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-BTB เกิดจากการดัดแปลงคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-IMC โดยย้าย
ชุดตัวเก็บประจุของวงจรกรองมาติดต้ังท่ีบัสไฟตรง  ซึ่งต าแหน่งการติดต้ังชุดตัวเก็บประจุไม่ว่าจะเป็น
ท่ีด้านเข้าหรือท่ีบัสไฟตรงนั้นจะไม่ท าให้พฤติกรรมการเช่ือมต่อวงจรระหว่างด้านเข้ากับบัสไฟตรงมี
การเปล่ียนแปลงแต่อย่างใด ท าให้คอนเวอร์เตอร์หลังชนหลังสามระดับแบบ U3L-BTB สามารถน า
เทคนิคการมอดูเลตทางอ้อมแบบสามระดับมาประยุกต์ใช้ได้เช่นเดียวกับเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์
ทางอ้ อมแบบ U3L-IMC  ตัวอย่ า ง เ ช่น   เมื่ อ ว งจร เรี ย งกระแสมี สถานะการสวิ ต ช์ เป็ น
[ ]
max mid min
v v v  [ ]R S T  ดังแสดงในรูปท่ี  4.2  
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(ก) เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-IMC    
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(ข) คอนเวอร์เตอร์หลังชนหลังแบบ U3L-BTB 

รูปท่ี  4.2  การเช่ือมต่อวงจรเมื่อวงจรเรียงกระแสมีสถานะการสวิตช์เป็น 

[ ]
max mid min
v v v  [ ]R S T    

4.1 พฤติกรรมการท างานของคอนเวอร์เตอร์ 
ท้ังนี้เราจะพิสูจน์ทางคณิตศาสตร์ว่า การติดต้ังชุดตัวเก็บประจุของวงจรกรองด้านเข้าท่ีบัส

ไฟตรงไม่ท าให้กระแสท่ีแหล่งจ่ายมีการเปล่ียนแปลงไปเมื่อเปรียบเทียบกับการติดต้ังชุดตัวเก็บประจุท่ี
ด้านเข้าของคอนเวอร์เตอร์  เพื่อเป็นการยืนยันว่าโครงสร้างของคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-BTB 
สามารถใช้เทคนิคการมอดูเลตทางอ้อมแบบสามระดับได้เช่นเดียวกับคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-IMC 
ส าหรับค่าตัวแปรเวกเตอร์ ณ ต าแหน่งต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์แสดงในรูปท่ี  4.3 

S S
v , i

(i)
max
i

(i)
mid
i

(i)
min
i

(r)
max
i

(r)
mid
i

(r)
min
i

C
i

dc
v

LOAD

( )

dc

ri
dc

(i)i,
i i
v i

( ), ( )
i i
p t q t

,
o o
v i

( ), ( )
o o
p t q t

 
รูปท่ี  4.3  นิยามตัวแปรในวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-BTB 
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เราสามารถแสดงความสัมพันธ์ของกระแสท่ีไหลในวงจรคอนเวอร์เตอร์ท่ีต าแหน่งต่างๆ ดังรูป
ท่ี 4.3 ในดังสมการท่ี (4.1)-(4.4) 

 
iS

i i  (4.1)

 ( )

dc

T r
i r
i M i  (4.2)

 
dc dc

(r) (i)
C

i i i  (4.3)

 
dc

(i) T
i o

i M i  (4.4) 

เมื่อ   [ ]T
R S T
i i i

S
i   คือกระแสท่ีแหล่งจ่าย  
( ) ( ) ( ) ( )[ ]
dc

r r r r T
max mid min
i i ii  คือกระแสท่ีบัสไฟตรงด้านวงจรเรียงกระแสซึ่งเป็นกระแสท่ีผ่าน

การกรององค์ประกอบความถ่ีสูงออกแล้ว โดยชุดตัวเก็บประจุ 

[ ]
dc

(i) (i) (i) (i) T
max mid min
i i ii   คือกระแสท่ีบัสไฟตรงด้านวงจรอินเวอร์เตอร์ซึ่งเป็นกระแสท่ีมี

ความถ่ีสูงเท่าความถ่ีการสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ 

3 dc
C

d
C
dt

v
i  คือกระแสรีแอกทีฟจากชุดตัวเก็บประจุ 

[ ]T
o u v w
i i ii  คือกระแสด้านออกของคอนเวอร์เตอร์ 

 จากสมการท่ี (4.2) – (4.4) เราสามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธ์ของกระแสด้านเข้า
กับกระแสด้านออกได้ดังสมการท่ี (4.5) 
 

i
i  ( ) ( )T T T T

r i o C i r o r C
M M i i M M i M i  

  ( ) 3T T dc
i r o r

d
C

dt

v
M M i M  (4.5) 

จากตารางท่ี  3.3  ในบทท่ี 3 เมทริกซ์การมอดูเลตของวงจรเรียงกระแส ( )
r
M  จะมีค่าคงท่ี

ในเซกเตอร์หนึ่งๆ และจะมีการเปล่ียนแปลงท่ีจุดเปล่ียนเซกเตอร์เท่านั้น  ดังนั้น ช่วงเวลาในหนึ่ง

เซกเตอร์ใดๆ  0r
d

dt

M
 และจากสมการท่ี (3.6) 

i r
M M M เพราะฉะนั้นเราสามารถเขียน

สมการท่ี (4.5) ใหม่ดังสมการท่ี (4.6) 

 
i
i  3

T
T r dc
o

d
C

dt

M v
M i  (4.6) 

เนื่องจาก 1 T
r r
M M   เพราะฉะนัน้ 

 
i
i  

1

3T r dc
o

d
C

dt

M v
M i 3T i

o

d
C
dt

v
M i  (4.7) 
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 เมื่อแทนค่าค าตอบท่ัวไปของเมทริกซ์การมอดูเลตในสมการท่ี (2.3)-(2.7) ลงในสมการท่ี 
(4.7) จะได้สมการของกระแสด้านเข้าของคอนเวอร์เตอร์แบบU3L-BTB ซึ่งเท่ากับกระแสท่ีแหล่งจ่าย
ได้ดังสมการท่ี (4.8)   
 

S
i  

i
i   

  2
1

2 2
3o i

i i o

i i

p k d
C
dt

v
v Jv i
v v

 (4.8) 

                  กระแสแอกทีฟ          กระแสรีแอกทีฟ 

 เมื่อเปรียบเทียบสมการกระแสท่ีแหล่งจ่ายระหว่างคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-BTB กับ U3L-
IMC ดังสมการท่ี (4.8) และ (3.31) ตามล าดับ จะเห็นว่ามีค่าเท่ากัน  จึงสามารถสรุปได้ว่าการติดต้ัง
ชุดตัวเก็บประจุของวงจรกรองท่ีด้านเข้าหรือท่ีบัสไฟตรงไม่มีผลท าให้กระแสท่ีแหล่งจ่ายเปล่ียนแปลง
ไป  ดังนั้นคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-BTB จึงสามารถใช้วิธีการมอดูเลตเดียวกับเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์
แบบ U3L-IMC ได้ 

การใช้เทคนิคการมอดูเลตทางอ้อมแบบสามระดับกับคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-BTB นั้นจะ
ท าให้คอนเวอร์เตอร์ท างานแบบเดียวกับเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ทางอ้อมแบบ U3L-IMC ซึ่งผลพลอย
ได้ก็คือ ก าลังสูญเสียจากการสวิตช์ลดลง เนื่องจากวงจรเรียงกระแสสวิตช์ด้วยความถี่ต่ าเพียง 6 ครั้ง
ใน 1 คาบของแรงดันด้านเข้าเท่านั้น รวมท้ังปริมาณการแทรกสอดเชิงแม่เหล็กไฟฟ้าก็ลดลงด้วย  แต่
แรงดันด้านออกท่ีคอนเวอร์เตอร์สามารถสร้างได้จะมีค่าไม่เกิน 87% ของแรงดันด้านเข้า  อย่างไรก็
ตาม การติดต้ังชุดตัวเก็บประจุของวงจรกรองไว้ท่ีบัสไฟตรงก็ท าให้คอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-BTB มี
โครงสร้างเป็นคอนเวอร์เตอร์หลังชนหลังซึ่งสามารถสร้างแรงดันด้านออกได้มากกว่า 87% ของแรงดัน
ด้านเข้าโดยการเปล่ียนวิธีการมอดูเลตของวงจรเรียงกระแสเป็นการมอดูเลตเชิงความกว้างพัลส์ 

4.2 การเปรียบเทียบคุณสมบัติกับคอนเวอร์เตอร์หลังชนหลังสามระดับแบบด้ังเดิม 

 เทคนิคการมอดูเลตทางอ้อมแบบสามระดับของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ให้รูปแบบการแปลง
ผันจาก AC-DC-AC  ท่ีแต่ละส่วนเป็นวงจรสามเฟส ดังนั้น โครงสร้างของคอนเวอร์เตอร์แบบหลังชน
หลังท่ีจะน าเทคนิคการมอดูเลตนี้ไปใช้จะต้องมีบัสไฟตรง 3 บัส และทุกๆครั้งท่ีวงจรเรียงกระแส
เปล่ียนสถานะการสวิตช์ การเช่ือมต่อระหว่างด้านเข้ากับบัสไฟตรงสามารถแบ่งเป็นวงจร 3 วงจรได้ 
ดังแสดงตัวอย่างของการเช่ือมต่อวงจรของคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-BTB ในรูปท่ี  4.2 (ข)  

คอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-BTB จะคล้ายคลึงกับโครงสร้างคอนเวอร์เตอร์หลังชนหลังแบบ
ด้ังเดิมท่ีใช้ตัวเก็บประจุเป็นตัวสะสมพลังงานภายในบัสไฟตรงดังอธิบายในบทท่ี 1  จะแตกต่างกันคือ
โครงสร้างคอนเวอร์เตอร์หลังชนหลังแบบด้ังเดิมติดต้ังชุดตัวเก็บประจุท่ีบัสไฟตรงเพียง 2 ตัวเท่านั้น 
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โครงสร้างดังกล่าวเป็นมุมมองของการแปลงผันจาก 3 เฟส  –> 2 เฟส –> 3 เฟส  นั้นคือวงจรเรียง
กระแสท่ีเช่ือมต่อแรงดันด้านเข้ากับแรงดันบัสไฟตรงมีลักษณะเป็นวงจร 2 เฟสดังในรูปท่ี  4.4  คอน
เวอร์เตอร์หลังชนหลังแบบด้ังเดิมจึงไม่สามารถใช้เทคนิคการมอดูเลตของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ได้  
ในขณะท่ีคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-BTB ซึ่งติดต้ังตัวเก็บประจุท่ีบัสไฟตรง 3 ตัวสามารถท างานเหมือน
เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ทางอ้อมแบบสามระดับและท างานเป็นคอนเวอร์เตอร์หลังชนหลังแบบด้ังเดิม
ได้ด้วย ท าให้คอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-BTB มีข้อได้เปรียบกว่าคอนเวอร์เตอร์หลังชนหลังแบบด้ังเดิม
ในเรื่องก าลังสูญเสียจากการสวิตช์และปริมาณการแทรกสอดเชิงแม่เหล็กไฟฟ้า 

S
v

T
v

R

S

T

u
v

w

mid
v

min
v

R
v max

v

 
รูปท่ี  4.4  คอนเวอร์เตอร์หลังชนหลังแบบด้ังเดิมท่ีมีตัวสะสมพลังงานภายในบัสไฟตรง 

เมื่อวงจรเรียงกระแสมีสถานะการสวิตช์เป็น [ ]
max mid min
v v v  [ ]R S T  

4.3 การเปรียบเทียบคุณสมบัติกับเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-IMC  

4.3.1 ด้านข้อจ ากัดของตัวประกอบก าลังด้านออก 

โครงสร้างเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ทางอ้อมแบบทิศทางเดียวแบบ USMC ในบทท่ี 1 และ 
U3L-IMC ในบทท่ี 3 เป็นโครงสร้างท่ีไม่สามารถน าไปจ่ายโหลดท่ีท าให้ตัวประกอบก าลังด้านออกต่ า
กว่า 0.866 ท้ังแบบน าหน้าและล้าหลังได้ เนื่องจากข้อจ ากัดของวงจรเรียงกระแสแบบทิศทางเดียวท่ี
อาศัยการน ากระแสของไดโอดเป็นหลัก 

ส าหรับคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-BTB ซึ่งติดต้ังตัวเก็บประจุของวงจรกรองไว้ท่ีบัสไฟตรง จะ
ไม่มีข้อจ ากัดดังกล่าว โดยสามารถอธิบายได้ด้วยผลจ าลองการท างานในรูปท่ี 4.5  ซึ่งแสดงรูปคล่ืน
กระแสด้านเข้า กระแสบัสบนของบัสไฟตรง และกระแสด้านออกของคอนเวอร์เตอร์ท่ีได้จากการ
จ าลองการท างานของคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-BTB เมื่อจ่ายโหลดท่ีท าให้ตัวประกอบด้านออกก าลัง 
0.643 แบบล้าหลัง (กระแสด้านออกมีเฟสตามหลังแรงดันค าส่ัง 50°) 

จากรูปท่ี  4.5 จะเห็นว่า การสวิตช์ของวงจรอินเวอร์เตอร์จะท าให้กระแสด้านออก
{ , , }
u v w
i i i  ไหลเข้าไปในบัสไฟตรงเกิดเป็นกระแสบัสไฟตรง { , , }(i) (i) (i)

max mid min
i i i  องค์ประกอบของ

กระแสท่ีบัสไฟตรงด้านวงจรอินเวอร์เตอร์จะมีความถ่ีสูงเท่ากับความถี่การสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ แต่
เนื่องจากกระแสมีเฟสตามหลังแรงดันค าส่ังมากกว่า 30°  จึงท าให้มีช่วงเวลาท่ีองค์ประกอบของ
กระแสบัสบนด้านวงจรอินเวอร์เตอร์( )(i)

max
i มีค่าลบอยู่ด้วย  ในขณะท่ีแรงดันบัสบน ( )

max
v   มีค่าเป็น
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บวกเสมอ  ดังนั้น องค์ประกอบของกระแสค่าลบนี้จะไม่สามารถไหลผ่านไดโอดในวงจรเรียงกระแสได้  
เนื่องจากขัดแย้งกับทิศทางการน ากระแสของไดโอดด้านบน ปรากฎการณ์ท่ีเกิดในบัสบนนี้จะเกิดขึ้นท่ี
บัสล่างด้วย โดยองค์ประกอบของกระแสท่ีขัดแย้งกับการน ากระแสของไดโอดด้านล่างเป็นค่าบวก 

 
รูปท่ี  4.5  กระแสท่ีด้านเข้า บัสไฟตรงและ ด้านออกของคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-BTB เมื่อจ่าย

โหลดท่ีท าให้ตัวประกอบก าลังด้านออกเป็น 0.643 แบบล้าหลัง 

อย่างไรก็ตาม ในคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-BTB ชุดตัวเก็บประจุของวงจรกรองท่ีบัสไฟตรง 
จะช่วยกรององค์ประกอบของกระแสความถี่สูงให้เหลือเพียงกระแสค่าเฉล่ีย { , , }(r) (r) (r)

max mid min
i i i ท่ีมี

ความถี่สายก าลังด้านเข้าเท่านั้น  ดังนั้น ส าหรับกระแสท่ีบัสบนด้านวงจรเรียงกระแส ( )(r)
max
i  จะมี

เครื่องหมายเป็นบวกเท่านั้นเช่นเดียวกับแรงดันบัสบน ( )
max
v  ซึ่งสอดคล้องกับทิศทางการน ากระแส

ของไดโอด กระแสส่วนนี้จึงไหลผ่านวงจรเรียงกระแสได้  ส าหรับในบัสล่างก็จะเกิดเหตุการณ์ใน
ลักษณะเดียวกัน   
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เราจึงสามารถสรุปได้ว่า ชุดตัวเก็บประจุท่ีบัสไฟตรงจะช่วยกรององค์ประกอบของกระแส
ความถี่สูงในบัสไฟตรงท้ังสามบัสส่งผลให้เครื่องหมายของกระแสบัสบนและบัสล่างสอดคล้องกับทิศ
ทางการน ากระแสของไดโอดในวงจรเรียงกระแส คอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-BTB จึงสามารถควบคุม
กระแสด้านเข้า{ , , }

R S T
i i i ให้มีรูปคล่ืนไซน์ได้โดยท่ีตัวประกอบก าลังด้านออกต่ ากว่า 0.866 ท้ังแบบ

น าหน้าและล้าหลัง  การแก้ปัญหาข้อจ ากัดของตัวประกอบก าลังด้านออกนับว่ามีความส าคัญอย่างยิ่ง
ต่อการน าคอนเวอร์เตอร์ไปประยุกต์กับโหลดจริงในอุตสาหกรรม  เช่น  มอเตอร์เหนี่ยวน าหรือ
มอเตอร์ซิงค์โครนัสซึ่งมีค่าตัวประกอบก าลังท่ีเปล่ียนแปลงตามโหลดและอาจจะต่ ากว่า 0.866 ได้  

4.3.2 ด้านการสับเปล่ียนกระแสของวงจรเรียงกระแส 

 การติดชุดตัวเก็บประจุของวงจรกรองท่ีบัสไฟตรงนอกจากจะช่วยแก้ปัญหาข้อจ ากัดของตัว
ประกอบก าลังด้านออกได้แล้ว  ยังท าให้พฤติกรรมของวงจรด้านเข้าและบัสไฟตรงของคอนเวอร์เตอร์
แบบ U3L-BTB แตกต่างไปจากคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-IMC อีกด้วย จากรูปท่ี  4.6 เมื่อพิจารณา
วงจรเรียงกระแส จะเห็นว่า ด้านเข้าของวงจรมีพฤติกรรมเป็นแหล่งจ่ายกระแส  ส่วนด้านออกของ
วงจรเป็นบัสไฟตรงซึ่งมีพฤติกรรมเป็นแหล่งจ่ายแรงดัน   

R
Q

S
Q

R

S

T

R
v
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v

LOAD

 
รูปท่ี  4.6  พฤติกรรมของวงจรด้านเข้าและบัสไฟตรงของคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-BTB 

  พฤติกรรมของวงจรด้านเข้าและบัสไฟตรงของคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-BTB ในลักษณะนี้
ท าให้วงจรเรียงกระแสไม่จ าเป็นต้องมีวิธีการสับเปล่ียนกระแสเพิ่มเต่ิมเข้าไปในขั้นตอนการมอดูเลต 
ด้วยเหตุผลดังนี้ 

1)  เมือ่เกิดเหตุการณ์ท่ีสวิตช์ 
R
Q  

S
Q และ 

T
Q หยุดน ากระแสพร้อมกันดังรูปท่ี  4.6 ท าให้เกิด

การเปิดวงจรที่บัสกลางของบัสไฟตรง  แต่กระแสก็สามารถไหลผ่านด้านเข้าของวงจรเรียง
กระแสแบบเวียนนาได้อย่างต่อเนื่อง โดยกระแสจะไหลผ่านไดโอดแทน  จะเห็นว่า เมื่อ
เหตุการณ์นี้เกิดขึ้นวงจรเรียงกระแสแบบเวียนนาจะมีการเช่ือมต่อวงจรเป็นวงจรเรียงกระแส
แบบไดโอด (Diode Rectifier)   
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2)  เมื่อมีการเปล่ียนสถานะการสวิตช์และมีสวิตช์สองตัวใดๆ น ากระแสพร้อมกัน เช่น เมื่อวงจร
เรียงกระแสก าลังเปล่ียนสถานะการสวิตช์จาก [ ]

max mid min
v v v  [ ]R S T   เป็น  

[ ]S R T  ดังรูปท่ี  4.7  ก็ไม่ได้ก่อให้เกิดอันตรายกับวงจรคอนเวอร์เตอร์  
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รูปท่ี  4.7 การเช่ือมต่อวงจรระหว่างด้านเข้าและบัสไฟตรงเมื่อวงจรเรียงกระแสมีสถานะการสวิตช์

เป็น [ ]
max mid min
v v v  [ ]S R T  และสวิตช์ 

R
Q และ 

S
Q  น ากระแสพร้อมกันช่ัวขณะหนึ่ง 

4.4 ข้อจ ากัดของวงจรเรียงกระแสแบบเวียนนาและแนวทางแก้ไข  

 แม้ว่าการติดต้ังชุดตัวเก็บประจุท่ีบัสไฟตรงจะช่วยแก้ปัญหาเรื่องข้อจ ากัดของตัวประกอบ
ก าลังด้านออก  แต่ผลจากกระแสรีแอกทีฟของชุดตัวเก็บประจุอาจจะท าให้กระแสบัสด้านวงจรเรียง
กระแส{ , , }(r) (r) (r)

max mid min
i i i มีมุมเฟสน าหน้าแรงดันด้านเข้าได้  ซึ่งสามารถสร้างปัญหาให้กับการท างาน

ของวงจรเรียงกระแสแบบเวียนนาได้เมื่อมุมเฟสของกระแสน าหน้าแรงดันด้านเข้ามากกว่า 30°  
ข้อจ ากัดนี้เป็นข้อจ ากัดท่ีมีอยู่เดิมของโครงสร้างวงจรเรียงกระแสแบบเวียนนา เกิดจาก

ข้อจ ากัดในการน ากระแสของไดโอดซึ่งไม่สามารถน ากระแสให้ไหลในบัสบนและบัสล่างของบัสไฟตรง
อย่างต่อเนื่องได้เมื่อมุมเฟสของกระแสน าหน้าหรือล้าหลังแรงดันด้านเข้ามากกว่า 30°  เพราะกระแส
บัสบนและบัสล่างด้านวงจรเรียงกระแสจะมีบางช่วงเวลาท่ีเป็นลบหรือบวกซึ่งไม่สามารถไหลผ่าน
ไดโอดด้านบนหรือด้านล่างได้ ตามล าดับ ดังแสดงในรูปท่ี  4.8 ส่งผลให้กระแสด้านเข้ามีความ
ผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืนไซน์ได้ 
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0

0

0

0

R S T

(r)

max
i

( )

( )

( )
 

รูปท่ี  4.8  กระแสบัสบนด้านวงจรเรียงกระแส 

เมื่อกระแสมีมุมเฟสน าหน้าแรงดันเฟสด้านเข้า (ก) 15° (ข) 30° และ (ค) 45° 

หมายเหตุ  มุมเฟสของกระแสเทียบกับแรงดัน นิยามตามต าแหน่งค่ายอดของรูปคล่ืนกระแสและ
แรงดัน 

 รูปท่ี  4.8(ก)  กระแสบัสบนด้านวงจรเรียงกระแสจะมีมุมเฟสน าหน้าแรงดันด้านเข้าของคอน
เวอร์เตอร์ 15°  รูปคล่ืนของกระแสบัสบนจะมีค่าเป็นบวกเช่นเดียวกับแรงดันบัสบนและกระแสจะไหล
ผ่านไดโอดอย่างต่อเนื่อง  รูปท่ี  4.8(ข) เป็นกรณีท่ีกระแสบัสบนมีมุมเฟสน าหน้าแรงดันเฟสด้านเข้า
อยู่ 30° จะเห็นว่าท่ีจุดเปล่ียนเซกเตอร์กระแสจะลดลงจนเป็นศูนย์พอดี กรณีนี้ถือเป็นขอบเขตของ
ความต่อเนื่องของกระแสบัส  และเมื่อมุมเฟสเพิ่มเป็น 45° ดังแสดงในรูปท่ี  4.8(ค)  กระแสบัสบนจะ
ลดลงเป็นศูนย์ก่อนถึงจุดเปล่ียนเซกเตอร์  และมีแนวโน้มท่ีจะเปล่ียนเป็นค่าลบ  ท าให้ไดโอดท่ี
เช่ือมต่อระหว่างบัสบนกับด้านเข้าน ากระแสส่วนนี้ไม่ได้  การไหลของกระแสบัสจึงไม่ต่อเนื่อง   ความ
ไม่ต่อเนื่องของกระแสบัสนี้จะส่งผลให้กระแสด้านเข้ามีความผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืนไซน์ 
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ปัญหานี้จะเกิดขึ้นเมื่อก าลังรีแอกทีฟจากชุดตัวเก็บประจุมีค่ามากกว่า 57% ของก าลังจริง
ด้านเข้า ซึ่งท าให้มุมเฟสระหว่างกระแสกับแรงดันเฟสมากกว่า 30°  กรณีดังกล่าวจะเกิดเมื่อน าคอน
เวอร์เตอร์ไปจ่ายโหลดท่ีมีก าลังต่ าหรือชุดตัวเก็บประจุของวงจรกรองมีค่าความจุไฟฟ้าขนาดใหญ่ 
ดังนั้น  เพื่อหลีกเล่ียงข้อจ ากัดของวงจรเรียงกระแสแบบเวียนนาท่ีเกิดจากตัวเก็บประจุ  เราสามารถ
แก้ไขข้อจ ากัดนี้ด้วย 2 แนวทางด้วยกัน ดังนี้คือ 

1)  ออกแบบชุดตัวเก็บประจุโดยพิจารณาก าลังจริงของโหลดท่ีจะน าคอนเวอร์เตอร์ไปใช้งาน 
โดยให้ชุดตัวเก็บประจุสร้างก าลังรีแอกทีฟได้ไม่เกิน 57% ของก าลังจริง 

2)  ปรับตัวประกอบก าลังด้านเข้าโดยใช้พารามิเตอร์อิสระ
1

( )k ของเมทริกซ์การมอดูเลต ซึ่งจะ
กล่าวในหัวข้อถัดไป  

4.5 การปรับตัวประกอบก าลังด้านเข้า 

 การปรับตัวประกอบก าลังด้านเข้าของคอนเวอร์เตอร์เพื่อแก้ไขผลกระทบของก าลังรีแอกทีฟ
จากชุดตัวเก็บประจุท่ีบัสไฟตรงสามารถกระท าได้ผ่านพารามิเตอร์อิสระ 

1
( )k  ของเมทริกซ์การมอดู

เลตดังสมการท่ี (4.8)  ก าลังจริงและก าลังรีแอกทีฟท่ีด้านเข้าของคอนเวอร์ เตอร์แบบ U3L-BTB 
สามารถหาได้ดังนี้ 

ก าลังจริงด้านเข้า ( )
i
p t  T

i i
iv ( )T T T

i o r C
v M i M i  

  ( )T T T
i o i r C

Mv i v M i  
  T T T

o o i r C
v i v M i  

  ( ) ( )T
o r i C
p t M v i  (4.9) 

เพราะฉะนั้น  ( )
i
p t  ( ) ( ) ( )T

o dc C o C
p t p t p tv i   (4.10) 

โดยท่ี ( )
C
p t  คือค่าก าลังจริง ขณะหนึ่ง ของวงจรกรอง 

 จากสมการท่ี (4.10) จะเห็นว่าก าลังจริงด้านเข้าของคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-BTB คือก าลัง
จริงด้านออกรวมกับก าลังจริงของชุดตัวเก็บประจุ  เมื่อพิจารณาว่า ในสภาวะอยู่ตัวที่พลังงานสะสมใน
ตัวเก็บประจุท้ังสามตัวมีค่าคงท่ี จะได้ว่า ( ) 0

C
p t  หรือ ( ) ( )

i o
p t p t  

 ส าหรับก าลังรีแอกทีฟด้านเข้าของคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-BTB สามารถพิจารณา
เช่นเดียวกับคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-IMC  คือ  
 ( )

i
q t  ( )T

i i
Jv i  

เมื่อแทนค่าสมการท่ี (4.8) จะได้  
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 ( )
i
q t  2

1
2 2

( ) 3T o i
i i i o

i i

p k d
C
dt

v
Jv v Jv i

v v
 

  
2

1
( ) (3 )T i

o i

d
k C

dt

v
i Jv  (4.11) 

                            qC(t) 

 การหาค่าของก าลังรีแอกทีฟท่ีเกิดจากชุดตัวเก็บประจุส าหรับคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-BTB 
สามารถหาได้จากความสัมพันธ์ของค่า RMS ของแรงดันระหว่างเฟสด้านเข้า( )

i
V กับอิมพีแดนส์ของ

ชุดตัวเก็บประจุ( )
C
X   เช่นเดียวกับคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-IMC เมื่อพิจารณาควบคู่กับทิศทางการ

ไหลของกระแสท่ีก าหนดไว้ในรูปท่ี 4.3  จะได้ก าลังรีแอกทีฟของชุดตัวเก็บประจุดังสมการท่ี (4.12) 

 
23

( ) i
C

C

V
q t

X
  (4.12) 

แทนค่าสมการท่ี (4.12) ลงในสมการท่ี (4.11) จะได้ก าลังรีแอกทีฟด้านเข้าของคอนเวอร์
เตอร์ดังสมการท่ี (4.13)  

 ( )
i
q t

2
2

1

3
i

o
C

V
k

X
i  (4.13) 

 การปรับตัวประกอบก าลังด้านเข้าจึงสามารถกระท าได้ผ่านการควบคุมก าลังรีแอกทีฟด้านเข้า
ของคอนเวอร์เตอร์โดยอาศัยพารามิเตอร์อิสระ 

1
( )k  ดังสมการท่ี (4.13)  ตัวอย่างเช่น กรณีต้องการ

ปรับประกอบก าลังด้านเข้าเป็น 1  กล่าวคือปรับมุมเฟสของกระแสให้มีเฟสตรงกับแรงดัน 
ค่าพารามิเตอร์อิสระ

1
( )k ท่ีใช้ชดเชยก าลังรีแอกทีฟจากชุดตัวเก็บประจุเพื่อให้ก าลังรีแอกทีฟด้านเข้า

เป็นศูนย์สามารถค านวณได้จากสมการท่ี (4.14) 

 
2

1 2

3
i

o C

V
k

Xi
 (4.14)  

จากสมการท่ี (4.14) จะเห็นว่า เราไม่จ าเป็นต้องใช้วงรอบควบคุมตัวประกอบก าลังด้านเข้า 
เพียงอาศัยการค านวณค่าพารามิเตอร์อิสระ

1
( )k ผ่านความสัมพันธ์ของแรงดันระหว่างเฟสด้านเข้า 

ขนาดของกระแสด้านออกและค่าอิมพีแดนต์ของตัวเก็บประจุของวงจรกรองเท่านั้น   
การยืนยันความถูกต้องทางทฤษฎีท่ีงานวิจัยนี้น าเสนอมาท้ังหมดจะอาศัยการทดสอบการ

ท างานกับเครื่องต้นแบบของคอนเวอร์เตอร์หลังชนหลังแบบ U3L-BTB ท่ีเงื่อนไขการทดสอบต่างๆ 
เทียบกับผลการจ าลองการท างาน ซึ่งจะน าเสนอในบทถัดไป 



 

 

บทท่ี 5  
การทดสอบการท างาน 

เนื้อหาในบทนี้จะน าเสนอผลการทดสอบการท างานของคอนเวอร์เตอร์หลังชนหลังสามระดับ
ทิศทางเดียวแบบใหม่หรือคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-BTB ท่ีท างานภายใต้วิธีการมอดูเลตท่ีน าเสนอใน
งานวิจัยนี้   การทดสอบจะอาศัยการจ าลองการท างานและการทดสอบกับเครื่องต้นแบบของคอน
เวอร์เตอร์แบบ U3L-BTB   ผลการทดสอบจะช่วยยืนยันว่าเราสามารถน าเทคนิคการมอดูเลตของ 
เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์มาประยุกต์ใช้กับคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-BTB ได้  รวมท้ังคอนเวอร์เตอร์ท่ี
น าเสนอยังสามารถจ่ายโหลดท่ีท าให้ตัวประกอบก าลังด้านออกต่ ากว่า 0.866  ท้ังแบบน าหน้าและล้า
หลังได้อีกด้วย   

5.1 โครงสร้างของระบบทดสอบ 

ภาพรวมของเครื่องต้นแบบท่ีใช้ทดสอบการท างานแสดงได้ดังรูปท่ี 5.1  ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 
ส่วนคือ วงจรภาคก าลัง วงจรตรวจวัดและวงจรควบคุมการท างาน 
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5.1.1 วงจรภาคก าลัง   
 ในโครงสร้างของคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-BTB  ซึ่งประกอบด้วยวงจรเรียงกระแสแบบ
เวียนนาและวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบตรึงจุดนิวทรัลนั้น   วงจรเรียงกระแสแบบเวียนนาจะใช้
ไดโอดเฟสละ 6 ตัว และสวิตช์ไอซีบีทีเฟสละ 1 ตัว ส่วนวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบตรึงจุด
นิวทรัลใช้ไดโอดเฟสละ 2 ตัวและสวิตช์ไอจีบีทีเฟสละ 4 ตัว  การสร้างวงจรภาคก าลังของ
เครื่องต้นแบบนี้จะน าอุปกรณ์ไดโอดและสวิตช์ไอจีบีทีแบบดิสครีต (Discrete) มาประกอบกันบน
แผ่นวงจรเป็นโมดูล  โดยในหนึ่งโมดูลจะมีวงจรภาคก าลังท้ังหมดของหนึ่งเฟส  วงจรภาคก าลังของ
ระบบทดสอบในงานวิจัยนี้ถูกออกแบบให้สามารถรองรับโหลดท่ีมีพิกัดก าลัง 5 kVA ท่ีเงื่อนไขแรงดัน
สูงสุดท่ีคอนเวอร์เตอร์สามารถสร้างได้คือ 330 V หรือ 87% ของแรงดันด้านเข้าคือ 380 V โดยจ ากัด
กระแสด้านออกไม่ให้เกิน 8.5 A เพื่อป้องกันความเสียหายกับอุปกรณ์  พิกัดของอุปกรณ์ไดโอดและ
สวิตช์ไอจีบีทีท่ีใช้ในงานวิจัยนี้แสดงได้ดังตารางท่ี 5.1  

ตารางท่ี  5.1  พิกัดของอุปกรณ์ไดโอดและสวิตช์ท่ีใช้ในวงจรภาคก าลัง 

อุปกรณ์ พิกัดแรงดัน(V) พิกัดกระแส(A) 
ไดโอด  
RHRP15120  

1200 15 

สวิตช์ไอจีบีที 
IRG7PH35UD1PbF 

1200 20 

  ส าหรับวงจรกรองผ่านต่ าเพื่อกรององค์ประกอบความถ่ีสูงท่ีบัสไฟตรง จะออกแบบให้ความถี่
หักมุมของวงจรกรองอยู่ท่ี 637 Hz โดยแต่ละเฟสจะประกอบด้วยตัวต้านทาน 15 Ω ต่ออนุกรมกับตัว
เหนี่ยวน า 5 mH และท่ีบัสไฟตรงจะติดต้ังชุดตัวเก็บประจุขนาด 12.5 µF ต่อแบบวายซึ่งจะเทียบเท่า
กับ 4.2  µF ต่อแบบเดลต้า   
 เนื่องจากชุดตัวเก็บประจุท่ีบัสไฟตรงจะท าให้กระแสน าหน้าแรงดันเฟสด้านเข้า และอาจท า
ให้กระแสด้านเข้าผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืนไซน์ได้หากกระแสน าหน้าแรงดันมากกว่า 30° งานวิจัยนี้จึง
เลือกใช้ตัวเก็บประจุท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุดท่ียังคงให้คุณสมบัติการกรองท่ีต้องการได้ ชุดตัวเก็บประจุท่ีใช้
ในเครื่องต้นแบบจะสร้างก าลังรีแอกทีฟ 567 Var  ดังนั้นกระแสด้านเข้าจะมีความผิดเพี้ยนไปจาก
รูปคล่ืนไซน์เมื่อใช้คอนเวอร์เตอร์ตัวนี้ไปจ่ายโหลดใช้ก าลังจริงต่ ากว่า 1 kW หากไม่มีการชดเชยตัว
ประกอบก าลังด้านเข้า 
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5.1.2 วงจรตรวจวัด   

 จากรูปท่ี 5.1 วงจรตรวจวัดจะมี 2 ส่วนคือ บอร์ดวงจรตรวจวัดแรงดันด้านเข้าและบอร์ด
วงจรตรวจวัดกระแสด้านออก  ในส่วนของบอร์ดวงจรตรวจวัดแรงดันด้านเข้าจะใช้วงจรแบ่งแรงดัน
(Voltage divider) เพื่อลดทอนขนาดแรงดันให้ไม่เกินแรงดันด้านเข้าของไอซีเบอร์ ACPL-790C  ไอซี
ตัวนี้จะท าหน้าท่ีตรวจวัดแรงดันพร้อมท้ังแยกกราวด์ของวงจรภาคก าลังกับวงจรควบคุมออกจากกัน
โดยใช้แสง 
 ส่วนบอร์ดวงจรตรวจวัดกระแสจะอาศัยเซนเซอร์ตรวจวัดกระแส HX10-NP เพื่อแปลง
สัญญาณกระแสเป็นสัญญาณแรงดันและแยกโดดทางไฟฟ้า   เมื่อตรวจวัดแรงดันและกระแสแล้ว
ภายในบอร์ดวงจรตรวจวัดจะมีไอซี AD7367 ท าหน้าท่ีแปลงสัญญาณอะนาล็อกเป็นดิจิตอล 14 บิต
เพื่อส่งให้วงจรควบคุมต่อไป 

5.1.3 วงจรควบคุม   

วงจรท่ีควบคุมการท างานของเครื่องต้นแบบในงานวิจัยนี้จะอาศัยบอร์ด FPGA ตระกูล 
Spartan-3 เบอร์ XC3S400 ของ Xilinx  เพียง 1 บอร์ดเท่านั้น  บอร์ดนี้มีเกตท้ังหมด 400,000 เกต
ซึ่งเพียงพอส าหรับอัลกอริทึมท่ีใช้ควบคุมการท างานท้ังในส่วนของวงจรเรียงกระแสแบบเวียนนาและ
วงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบตรึงจุดนิวทรัล  
 การค านวณภายในบอร์ด FPGA เริ่มจากชักข้อมูล(Sampling)จากวงจรตรวจวัด โดยความถี่
ของการชักข้อมูลแรงดันด้านเข้าของภาคเรียงกระแสจะใช้ค่า 460 kHz สาเหตุท่ีต้องใช้ความถี่ชักข้อ
มูลค่านี้เพราะเราต้องตรวจวัดจุดเปล่ียนเซกเตอร์ของแรงดันด้านเข้าให้แม่นย าและสร้างสัญญาณขับ
น าสวิตช์ออกไปให้ทันต่อการเปล่ียนเซกเตอร์   เนื่องจากถ้าหากมีความคาดเคล่ือนจะเกิดการลัดวงจร
ท่ีบัสไฟตรงได้  ส าหรับการสร้างสัญญาณขับน าสวิตช์ของวงจรอินเวอร์เตอร์จะใช้ความถี่ชักข้อมูล
เท่ากับความถ่ีของสัญญาณคล่ืนพาหะคือ 12.2  kHz จะเห็นว่าเนื่องจากการค านวณตามเทคนิคการ
มอดูเลตทางอ้อมแบบสามระดับนั้น   ภาคอินเวอร์เตอร์จะใช้ข้อมูลแรงดันบัสไฟตรงและล าดับ
เซกเตอร์ของแรงดันด้านเข้าท่ีได้จากภาคเรียงกระแสด้วย ดังนั้นการค านวณภายในบอร์ดประมวลผล
เพียง 1 บอร์ดจะช่วยให้การส่งผ่านข้อมูลท าได้อย่างรวดเร็ว 
 สัญญาณขับน าสวิตช์ท่ีได้จากการค านวณภายในบอร์ดประมวลผลจะถูกป้อนให้กับวงจรขับ
เกตเพื่อขยายสัญญาณและแยกโดดกราวด์ของวงจรภาคก าลังกับวงจรควบคุมก่อนด้วยไอซี HCPL-
316J จากนั้นจึงน าสัญญาณไปใช้ขับน าสวิตช์ไอจีบีทีแต่ละตัว 

  



 

 

54 

5.2 ผลการทดสอบการท างาน 

ในหัวข้อนี้จะน าเสนอผลการทดสอบคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-BTB ท่ีเงื่อนไขการท างาน
ต่างๆ ดังแสดงในตารางท่ี  5.3 โดยผลการทดสอบจะแสดงเชิงเปรียบเทียบระหว่างผลการจ าลองการ
ท างานโดยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK และผลการทดสอบการท างานกับเครื่องต้นแบบ ปริมาณ
แรงดันและกระแสท่ีแสดงในผลการทดสอบจะนิยามดังรูปท่ี 5.2  
ตารางท่ี  5.2  พารามิเตอร์ส าหรับการทดสอบการท างานของคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-BTB   

แหล่งจ่าย แรงดันระหว่างเฟส 380 V ความถ่ี 50 Hz 

วงจรกรองด้านเข้า 
o ตัวเก็บประจุ( )C  4.2 µF ต่อแบบเดลต้า  
o ตัวเหนี่ยวน า( )

f
L   5 mH ต่อแบบขนานกับตัวต้านทาน( )

f
R  15 Ω  

วงจรอินเวอร์เตอร์
สามระดับ 

o ความถ่ีการสวิตช์ 12.2 kHz 
o พารามิเตอร์อิสระของเมทริกซ์การมอดูเลต 
  กรณีท่ี 1-8 ไม่ใช้พารามิเตอร์อิสระ 

1
0k  และ  

2
0k  

 กรณีท่ี 9-12 ใช้ค่าพารามิเตอร์ k1 เพื่อปรับตัวประกอบก าลัง
ด้านเข้าโดย 

2
0k  

o เมทริกซ์การมอดูเลตล าดับศูนย์  โดยเลือกรูปแบบการสวิตช์เป็นแบบ
ขั้วเดียว 2 เฟส ขั้วคู่ 1 เฟส 

 

' '( ) '( ) '( )

11 21 31
'( ) '( ) '( )
13 23 33

'

min( , , ),  

min( , , ),  

1

i i i

' i i i

' '

x m m m

z m m m

y x z

  

โหลด 

o กรณีท่ี 1 ในตารางท่ี  5.3 โหลดท่ีใช้ท าให้ตัวประกอบก าลังด้าน
ออกเป็น 0.643 แบบล้าหลัง  โดยน าตัวต้านทานขนาด 18 Ω ต่อ
อนุกรมกับตัวเหนี่ยวน าขนาด 33.2 mH  

o กรณีท่ี 2 ในตารางท่ี  5.3 โหลดท่ีใช้ท าให้ตัวประกอบก าลังด้าน
ออกเป็น 0.5 แบบน าหน้า โดยน าตัวต้านทานขนาด 120 Ω ต่อขนาน
กับตัวเก็บประจุ 30 µFและน ามาต่ออนุกรมกับตัวเหนี่ยวน าขนาด 
16.6 mH  

o กรณีท่ี 3-12 ในตารางท่ี  5.3 ตัวต้านทาน 24 Ω ต่อเฟสอนุกรมกับ
ตัวเหนี่ยวน า 33.2 mH  
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ตารางท่ี  5.3  เงื่อนไขการทดสอบการท างาน 

กรณี การทดสอบ 
เงื่อนไข 

รูปท่ี แรงดันระหว่าง
เฟสด้านออก  

ความถ่ี 
ด้านออก 

ตัวประกอบ
ก าลังด้านออก 

1 จ่ายโหลดท่ีท าให้ 
ตัวประกอบก าลังด้านออก 

ต่ ากว่า 0.866 

330 V  
(m=0.866) 

100 

0.643 (50°)  
แบบล้าหลัง 

5.3   
ถึง 5.6 

2 
0.5 (60°)  
แบบน าหน้า 

5.7   
ถึง 5.10 

3 

ปรับความถ่ีด้านออก 

330 V  
(m=0.866)  

100 
0.755 (41°) 
แบบล้าหลัง 

5.11 
ถึง 5.13 

4 
330 V  

(m=0.866) 
75 

0.838 (33°)  
แบบล้าหลัง 

5.14 
ถึง 5.16 

5 
330 V  

(m=0.866 
50 

0.917(23.5°)
แบบล้าหลัง 

5.17 
ถึง 5.19 

6 
330 V  

(m=0.866 
25 

0.977(12.2°)  
แบบล้าหลัง 

5.20 
ถึง 5.22 

7 
ปรับแรงดันด้านออก 

190 V  
(m=0.5) 

25 
5.23 

ถึง 5.25 

8 
114 V  

(m=0.3) 
25 

5.26 
ถึง 5.28 

9 
ปรับตัวประกอบก าลัง 

ด้านเข้า 

1
26k   

114 V  
(m=0.3) 

25 
5.29 

ถึง 5.31 

10 
ปรับตัว
ประกอบ

ก าลัง 
ด้านเข้า 

ไม่มีการปรับ 

1
0k  

266 V  
(m=0.7) 

25 

5.32 
ถึง 5.34 

11 
ปรับเป็น 1 

1
5k  

5.35 
ถึง 5.37 

12 
ปรับเป็น 

แบบล้าหลัง 

1
15k  

5.38 
ถึง 5.40 
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5.2.1 การจ่ายโหลดท่ีท าให้ตัวประกอบก าลังด้านออกต่ ากว่า 0.866 

 ผลการทดสอบการใช้คอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-BTB จ่ายโหลดท่ีตัวประกอบก าลังด้านออก
ต่ ากว่า 0.866  เป็นการยืนยันว่าคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-BTB ท่ีน าเสนอในงานวิจัยนี้ไม่มีข้อจ ากัด
เกี่ยวกับตัวประกอบก าลังด้านออก  

รูปท่ี  5.3 และ รูปท่ี  5.7 เป็นปริมาณด้านเข้าและด้านออกของคอนเวอร์เตอร์ท่ีได้จากการ
ทดสอบจ่ายโหลดท่ีตัวประกอบก าลังด้านออก 0.643 แบบล้าหลัง และ 0.5 แบบน าหน้า ตามล าดับ 
ผลจ าลองและผลการทดสอบกับเครื่องต้นแบบมีความสอดคล้องกัน  ไม่ว่าจะใช้คอนเวอร์เตอร์ไปจ่าย
โหลดท่ีตัวประกอบก าลังด้านออกต่ ากว่า 0.866 ท้ังแบบล้าหลังหรือน าหน้าก็ตาม  คอนเวอร์เตอร์
แบบ U3L-BTB ก็สามารถสร้างแรงดันด้านออกได้ตามค่าค าส่ังในขณะเดียวกันกระแสด้านเข้าก็ถูก
ควบคุมให้เป็นรูปคล่ืนไซน์ได้ในเวลาเดียวกัน  โดยพิจารณาจากรูปท่ี  5.4 และรูปท่ี  5.8 เป็นการ
น ากระแสด้านเข้าสามเฟสท่ีได้จากการทดสอบกับเครื่องต้นแบบมาหาสเปกตรัมและปรับค่าด้วย
อัตราส่วน 16 A / 5.95 A เพื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน IEC-6100-3-2 Class A จะเห็นว่าปริมาณ
ฮาร์มอนิกอันดับท่ี 2 ถึง 20 ต่ ากว่าเกณฑ์ท่ีมาตราฐานก าหนด 

รูปท่ี  5.5 และรูปท่ี  5.9 เป็นรูปคล่ืนปริมาณภายในคอนเวอร์เตอร์เพื่อให้เห็นกลไกของการ
มอดูเลตท่ีงานวิจัยนี้น าเสนอ จะเห็นว่า แรงดันบัสไฟตรงจะมีสามระดับ { , , }

max mid min
v v v ท่ีเป็น

ค่าสูงสุด ค่ากึ่งกลางและค่าต่ าสุดของแรงดันด้านเข้าของคอนเวอร์เตอร์ โดยแรงดันบัสบน ( )
max
v

และแรงดันบัสล่าง( )
min
v จะเกิดจากการน ากระแสของไดโอด  ส่วนแรงดันบัสกลาง ( )

mid
v จะเกิดจาก

การควบคุมสวิตช์ไอจีบีทีให้สวิตช์ท่ีจุดเปล่ียนเซกเตอร์ของแรงดันด้านเข้า   
รูปท่ี  5.5 และรูปท่ี  5.9 แสดงรูปคล่ืนฟังก์ชันการมอดูเลตของวงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีใช้สร้าง

สัญญาณขับน าสวิตช์ของเฟส u  ( ( )
11
im  และ ( )

13
im ) โดยการมอดูเลตเชิงความกว้างพัลส์  จะเห็นว่า 

ฟังก์ชันการมอดูเลตนี้จะให้รูปแบบของการสวิตช์เป็นแบบขั้วเดียว 2 เฟสและขั้วคู่ 1 เฟสสังเกตได้
จากรูปคล่ืนแรงดันด้านออกเฟส u ท่ีบางช่วงเวลารูปแบบการสวิตช์จะเป็นแบบขั้วเดียวและบาง
ช่วงเวลารูปแบบการสวิตช์จะเป็นแบบข้ัวคู่  
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เมื่อพิจารณากระแสท่ีไหลในบัสไฟตรงของวงจรคอนเวอร์เตอร์  จากรูปท่ี  5.6 และรูปท่ี  
5.10 จะเห็นว่า กระแสบัสไฟตรงด้านวงจรอินเวอร์เตอร์จะมีขนาดและความถ่ีเท่ากับความถ่ีการสวิตช์ 
และกระแสบัสบน( )(i)

max
i และกระแสบัสล่าง( )(i)

min
i ด้านวงจรอินเวอร์เตอร์มีองค์ประกอบท้ังค่าบวก

และค่าลบ  เนื่องจากโหลดมีตัวประกอบก าลังต่ ากว่า 0.866  แต่กระแสบัสบน( )(r)
max
i และกระแสบัส

ล่าง( )(r)
min
i ของบัสไฟตรงด้านวงจรเรียงกระแสจะเป็นกระแสค่าเฉล่ียซึ่งเป็นองค์ประกอบความถี่ต่ าท่ี

เหลือจากการกรององค์ประกอบความถี่สูงออกไปแล้ว ดังนั้น กระแสบัสบนและบัสล่างจึงมี
เครื่องหมายเดียวกับแรงดันบัส จากรูปท่ี  5.5 และรูปท่ี  5.9 จะเห็นว่า แรงดันบัสบนและกระแสบัส
บนด้านวงจรเรียงกระแสมีเครื่องหมายบวก กระแสบัสบนและบัส ล่างด้านวงจรเรียงกระแสจึง
สอดคล้องกับทิศทางการน ากระแสของไดโอดของวงจรเรียงกระแสท่ีเช่ือมต่ออยู่กับบัสนั้น  ท าให้คอน
เวอร์เตอร์สามารถควบคุมกระแสด้านเข้าเป็นรูปคล่ืนไซน์ได้   

 
หมายเหตุ  เงื่อนไขการทดสอบท่ี 6 ในตารางท่ี 5.3 เป็นเงื่อนไขท่ีให้กระแสด้านเข้าสูงสุดคือ 5.95 A 

โดย IEC-6100-3-2 เป็นมาตรฐานปริมาณฮาร์มอนิกของกระแสด้านเข้าส าหรับอุปกรณ์ท่ี
มีพิกัดของกระแสด้านเข้าไม่เกิน 16 A ดังนั้น อัตราส่วนท่ีใช้ปรับค่าในทุกๆเงื่อนไขการ
ทดสอบเพื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน IEC-6100-3-2 จึงเป็น 16 A / 5.95 A 
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กรณีท่ี 1 การทดสอบจ่ายโหลดท่ีตัวประกอบก าลังด้านออก 0.643 (50°) แบบล้าหลัง 

 
 (ก) ผลจ าลองการท างาน (ข) ผลการทดสอบกับเครื่องต้นแบบ 

รูปท่ี  5.3  รูปคล่ืนปริมาณด้านเข้าและด้านออกของคอนเวอร์เตอร์ในกรณีท่ี 1 
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(ก) สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าเฟส R  ( )

R
i  

 
(ข) สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าเฟส S  ( )

S
i  

 
(ค) สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าเฟส T  ( )

T
i  

รูปท่ี  5.4  สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าท่ีได้จากการทดสอบกับเครื่องต้นแบบในกรณีท่ี 1 
เปรียบเทียบกับค่ากระแสฮาร์มอนิกตามมาตราฐาน IEC 6100-3-2 
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 (ก) ผลจ าลองการท างาน (ข) ผลการทดสอบกับเครื่องต้นแบบ 

รูปท่ี  5.5  รูปคล่ืนปริมาณภายในคอนเวอร์เตอร์ในกรณีท่ี 1 
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 (ก) ผลจ าลองการท างาน (ข) ผลการทดสอบกับเครื่องต้นแบบ 

รูปท่ี  5.6  รูปคล่ืนกระแสท่ีบัสไฟตรงในกรณีท่ี 1 
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กรณีท่ี 2 การทดสอบจ่ายโหลดท่ีตัวประกอบก าลังด้านออก 0.5 (60°) แบบน าหน้า 

 
 (ก) ผลจ าลองการท างาน (ข) ผลการทดสอบกับเครื่องต้นแบบ 

รูปท่ี  5.7  รูปคล่ืนปริมาณด้านเข้าและด้านออกของคอนเวอร์เตอร์ในกรณีท่ี 2 
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(ก) สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าเฟส R  ( )

R
i  

 
(ข) สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าเฟส S  ( )

S
i  

 
(ค) สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าเฟส T  ( )

T
i  

รูปท่ี  5.8  สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าท่ีได้จากการทดสอบกับเครื่องต้นแบบในกรณีท่ี 2 
เปรียบเทียบกับค่ากระแสฮาร์มอนิกตามมาตราฐาน IEC 6100-3-2 
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 (ก) ผลจ าลองการท างาน (ข) ผลการทดสอบกับเครื่องต้นแบบ 

รูปท่ี  5.9  รูปคล่ืนปริมาณภายในคอนเวอร์เตอร์ในกรณีท่ี 2 
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 (ก) ผลจ าลองการท างาน (ข) ผลการทดสอบกับเครื่องต้นแบบ 

รูปท่ี  5.10  รูปคล่ืนกระแสท่ีบัสไฟตรงในกรณีท่ี 2 
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5.2.2 การทดสอบปรับความถ่ีด้านออก 

 รูปท่ี  5.11- รูปท่ี  5.22 เป็นผลการทดสอบปรับความถ่ีด้านออกโดยเริ่มจากความถี่ 100 Hz 
แล้วลดลงเป็น 75 Hz  50 Hz และ 25 Hz ตามล าดับ โดยคงค่าแรงดันด้านออกไว้ท่ี 330 V ผล
จ าลองการท างานเปรียบเทียบกับผลการทดสอบกับเครื่องต้นแบบมีความสอดคล้องกัน  แสดงให้เห็น
ว่า คอนเวอร์เตอร์สามารถปรับความถ่ีด้านออกได้ตามค่าค าส่ัง 

 เมื่อพิจารณาปริมาณด้านเข้าและด้านออกในรูปท่ี  5.11 รูปท่ี  5.14 รูปท่ี  5.17 และรูปท่ี  
5.20 จะเห็นว่า คอนเวอร์เตอร์สามารถสร้างแรงดันด้านออกได้สอดคล้องกับค่าค าส่ังโดยพิจารณาจาก
ขนาดของกระแสด้านออกท้ัง 4 กรณีท่ีค านวณจากแรงดันค าส่ังและอิมพิแดนส์ของโหลด  รวมท้ัง
คอนเวอร์เตอร์ยังสามารถควบคุมกระแสด้านเข้าให้เป็นรูปคล่ืนไซน์ได้ในเวลาเดียวกันด้วย  โดย
สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าท้ัง 4 กรณีแสดงในรูปท่ี  5.12 รูปท่ี  5.15 รูปท่ี  5.18 และรูปท่ี  5.21 
ผลวิเคราะห์ปริมาณฮาร์มอนิกของกระแสด้านเข้าเปรียบเทียบกับค่าตามมาตรฐาน IEC-6100-3-2 จะ
เห็นว่าปริมาณฮาร์มอนิกอันดับท่ี 2 ถึง 20 ต่ ากว่าค่าตามท่ีมาตราฐานก าหนด  

เมื่อพิจารณาปริมาณภายในคอนเวอร์เตอร์ในรูปท่ี  5.13 รูปท่ี  5.16 รูปท่ี  5.19 และรูปท่ี  
5.22 จะเห็นว่า รูปคล่ืนฟังก์ชันการมอดูเลตของวงจรอินเวอร์เตอร์ ( ( )

11
im  และ ( )

13
im ) จะเปล่ียนแปลง

ไปตามความถ่ีด้านออกและยังคงให้รูปแบบการสวิตช์เป็นแบบขั้วเดียว 2 เฟสและขั้วคู่ 1 เฟสเช่นเดิม  
นอกจากนี้อีกประเด็นท่ีน่าสนใจคือ จากรูปคล่ืนกระแสด้านบัสบนของบัสไฟตรง จะเห็นว่า  มีบาง
ช่วงเวลาท่ีกระแสบัสบน( )(i)

max
i ด้านวงจรอินเวอร์เตอร์จะมีขนาดสูงกว่ากระแสด้านออก  กระแส

ดังกล่าวเกิดจากกระแสย้อนกลับในช่วงเวลาฟื้นตัวย้อนกลับ (Reverse recovery time) ของไดโอดท่ี
ต่อขนานอยู่กับสวิตช์ไอจีบีที (Anti-parallel diode) กระแสย้อนกลับจะไหลในบางจังหวะท่ีสวิตช์ไอ
จีบีทีของวงจรอินเวอร์เตอร์มีการเปล่ียนสถานะการสวิตช์ การจ าลองการท างานของคอนเวอร์เตอร์
ด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink ไม่ได้จ าลองพฤติกรรมดังกล่าวด้วย  จึงไม่เห็นค่ากระแสย้อนกลับ
ในผลจ าลองการท างาน 
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กรณีท่ี 3  แรงดันระหว่างเฟสด้านออก 330 V (ดัชนีการมอดเูลต 0.866) ความถ่ีด้านออก 100 Hz 

 
 (ก) ผลจ าลองการท างาน (ข) ผลการทดสอบกับเครื่องต้นแบบ 

รูปท่ี  5.11 รูปคล่ืนปริมาณด้านเข้าและด้านออกของคอนเวอร์เตอร์ในกรณีท่ี 3 
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(ก) สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าเฟส R  ( )

R
i  

 
(ข) สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าเฟส S  ( )

S
i  

 
(ค) สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าเฟส T  ( )

T
i  

รูปท่ี  5.12 สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าท่ีได้จากการทดสอบกับเครื่องต้นแบบในกรณีท่ี 3 
เปรียบเทียบกับค่ากระแสฮาร์มอนิกตามมาตราฐาน IEC 6100-3-2 
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 (ก) ผลจ าลองการท างาน (ข) ผลการทดสอบกับเครื่องต้นแบบ 

รูปท่ี  5.13 รูปคล่ืนปริมาณภายในคอนเวอร์เตอร์ในกรณีท่ี 3  
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กรณีท่ี 4  แรงดันระหว่างเฟสด้านออก 330 V (ดัชนีการมอดูเลต 0.866 ) ความถ่ีด้านออก 75 Hz 

 
 (ก) ผลจ าลองการท างาน (ข) ผลการทดสอบกับเครื่องต้นแบบ 

รูปท่ี  5.14  รูปคล่ืนปริมาณด้านเข้าและด้านออกของคอนเวอร์เตอร์ในกรณีท่ี 4 
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(ก) สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าเฟส R  ( )

R
i  

 
(ข) สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าเฟส S  ( )

S
i  

 
(ค) สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าเฟส T  ( )

T
i  

รูปท่ี  5.15  สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าท่ีได้จากการทดสอบกับเครื่องต้นแบบในกรณีท่ี 4 
เปรียบเทียบกับค่ากระแสฮาร์มอนิกตามมาตราฐาน IEC 6100-3-2 
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 (ก) ผลจ าลองการท างาน (ข) ผลการทดสอบกับเครื่องต้นแบบ 

รูปท่ี  5.16  รูปคล่ืนปริมาณภายในคอนเวอร์เตอร์ในกรณีท่ี 4   
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กรณีท่ี 5  แรงดันระหว่างเฟสด้านออก 330 V (ดัชนีการมอดูเลต 0.866 ) ความถ่ีด้านออก 50 Hz 

 
 (ก) ผลจ าลองการท างาน (ข) ผลการทดสอบกับเครื่องต้นแบบ 

รูปท่ี  5.17  รูปคล่ืนปริมาณด้านเข้าและด้านออกของคอนเวอร์เตอร์ในกรณีท่ี 5  
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(ก) สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าเฟส R  ( )

R
i  

 
(ข) สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าเฟส S  ( )

S
i  

 
(ค) สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าเฟส T  ( )

T
i  

รูปท่ี  5.18  สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าท่ีได้จากการทดสอบกับเครื่องต้นแบบในกรณีท่ี 5 
เปรียบเทียบกับค่ากระแสฮาร์มอนิกตามมาตราฐาน IEC 6100-3-2 

1.
08

2.
30

0.
43

1.
14

0.
30

0.
77

0.
23 0.

40

0.
18 0.

33

0.
15 0.
21

0.
13

0.
15

0.
12

0.
13

0.
10

0.
12

0.
09

0.
12

0.
33

0.
04 0.

20

0.
02 0.
06

0.
04

0.
01

0.
04 0.
13

0.
03 0.

15

0.
02

0.
02

0.
02

0.
02

0.
02

0.
04

0.
03

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

In
p
u
t 

cu
rr

en
t 

(A
)

Harmonic order

IEC 61000-3-2

R phase current
1.

08

2.
30

0.
43

1.
14

0.
30

0.
77

0.
23 0.

40

0.
18 0.

33

0.
15 0.
21

0.
13

0.
15

0.
12

0.
13

0.
10

0.
12

0.
09

0.
09

0.
31

0.
06

0.
25

0.
02

0.
01

0.
02 0.
07

0.
05

0.
25

0.
03

0.
03

0.
02

0.
02

0.
04

0.
04

0.
03

0.
03

0.
04

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

In
p
u
t 

cu
rr

en
t 

(A
)

Harmonic order

IEC 61000-3-2

S phase current

1.
08

2.
30

0.
43

1.
14

0.
30

0.
77

0.
23 0.

40

0.
18 0.

33

0.
15 0.
21

0.
13

0.
15

0.
12

0.
13

0.
10

0.
12

0.
09

0.
08

0.
29

0.
03 0.

17

0.
03 0.
07

0.
03

0.
05

0.
04 0.

18

0.
05 0.
14

0.
04

0.
04

0.
03

0.
04

0.
04

0.
02 0.
06

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

In
p
u
t 

cu
rr

en
t 

(A
)

Harmonic order

IEC 61000-3-2

T phase current



 

 

76 

 
 (ก) ผลจ าลองการท างาน (ข) ผลการทดสอบกับเครื่องต้นแบบ 

รูปท่ี  5.19  รูปคล่ืนปริมาณภายในคอนเวอร์เตอร์ในกรณีท่ี 5   
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กรณีท่ี 6  แรงดันระหว่างเฟสด้านออก 330 V (ดัชนีการมอดูเลต 0.866 ) ความถ่ีด้านออก 25 Hz 

 
 (ก) ผลจ าลองการท างาน (ข) ผลการทดสอบกับเครื่องต้นแบบ 

รูปท่ี  5.20  รูปคล่ืนปริมาณด้านเข้าและด้านออกของคอนเวอร์เตอร์ในกรณีท่ี 6 
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(ก) สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าเฟส R  ( )

R
i  

 
(ข) สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าเฟส S  ( )

S
i  

 
(ค) สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าเฟส T  ( )

T
i  

รูปท่ี  5.21 สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าท่ีได้จากการทดสอบกับเครื่องต้นแบบในกรณีท่ี 6 
เปรียบเทียบกับค่ากระแสฮาร์มอนิกตามมาตราฐาน IEC 6100-3-2 
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 (ก) ผลจ าลองการท างาน (ข) ผลการทดสอบกับเครื่องต้นแบบ 

รูปท่ี  5.22  รูปคล่ืนปริมาณภายในคอนเวอร์เตอร์ในกรณีท่ี 6 
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5.2.3 การทดสอบปรับขนาดแรงดันด้านออก 

 ผลการทดสอบปรับขนาดแรงดันด้านออกดังแสดงในรูปท่ี  5.23 - รูปท่ี  5.28 เราทดลอง
ปรับลดขนาดแรงดันระหว่างเฟสด้านออกลงจาก 330 V ในกรณีท่ี 6 เหลือ 190 V ในกรณีท่ี 7 และ 
114 V .ในกรณีท่ี 8 โดยคงความถี่ด้านออก  25 Hz  ผลการทดสอบกับเครื่องต้นแบบท่ีได้ถือว่า
สอดคล้องกับผลจ าลองการท างาน  คอนเวอร์เตอร์สามารถปรับขนาดของแรงดันด้านออกได้ตาม
ต้องการตั้งแต่ดัชนีการมอดูเลตเป็น 0.866 ลงมาถึง 0.3 ท้ังนี้ดัชนีการมอดูเลต 0.866 ถือเป็นค่าสูงสุด
ท่ีเป็นไปได้ในทางทฤษฎี 

จากผลการทดสอบในกรณีท่ี 7 ท่ีเงื่อนไขแรงดันระหว่างเฟสด้านออกเป็น 190 V ในรูปท่ี  
5.23 คอนเวอร์เตอร์สามารถสร้างแรงดันด้านออกได้อย่างถูกต้องตามค่าค าส่ังพร้อมกับควบคุมกระแส
ด้านเข้าเป็นรูปคล่ืนไซน์ได้ในเวลาเดียวกัน  ผลวิเคราะห์ปริมาณฮาร์มอนิกของกระแสด้านเข้าต่ ากว่า
ค่าตามมาตรฐาน IEC-6100-3-2 ดังแสดงในรูปท่ี  5.24 เนื่องจากแรงดันด้านออกของกรณีท่ี 7 ต่ า
กว่ากรณีท่ี 6 ท าให้มีก าลังจริงไหลในระบบลดลง ในขณะท่ีก าลังรีแอกทีฟของชุดตัวเก็บประจุมีเท่า
เดิม  ส่งผลให้กระแสด้านเข้ามีเฟสน าหน้าแรงดันด้านเข้าของคอนเวอร์เตอร์มากขึ้นด้วย โดยสังเกตได้
จากรูปคล่ืนกระแส( )

R
i ในรูปท่ี  5.25 ของกรณีท่ี 7 เปรียบเทียบกับรูปท่ี  5.22 ของกรณีท่ี 6   

เมื่อเราลดขนาดแรงดันระหว่างเฟสด้านออกลงเหลือ  114 V ในกรณีท่ี 8 คอนเวอร์เตอร์ก็ยัง
สามารถสร้างแรงดันด้านออกได้ตามค่าค าส่ังโดยตรวจสอบจากกระแสด้านออกยังคงเป็นรูปคล่ืนไซน์
ท่ีมีขนาดสอดคล้องกับแรงดันค่าค าส่ังและอิมพิแดนส์ของโหลด  แต่ในกรณีนี้กระแสด้านเข้า
( , , )
R S T
i i i จะผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืนไซน์ ดังแสดงในรูปท่ี  5.26  ผลวิเคราะห์ปริมาณฮาร์มอนิกของ

กระแสด้านเข้าในรูปท่ี  5.27 แสดงใหเ้ห็นว่า ฮาร์มอนิกอันดับท่ี 13,17 และ 19 เกินค่าท่ีก าหนดไว้ใน
มาตราฐาน IEC-6100-3-2  ก าลังจริงท่ีไหลในระบบในกรณีท่ี 8 จะมีค่าน้อยมากจนกระแสด้านเข้า 
จะมีมุมเฟสน าหน้าแรงดันด้านเข้ามากกว่า 30° โดยพิจารณาจากรูปคล่ืนแรงดันและกระแสด้านเข้า
เฟส R ในรูปท่ี  5.28 ของกรณีท่ี 8 กระแสมีเฟสน าหน้าแรงดันด้านเข้าประมาณ 48° คิดเป็นตัว
ประกอบก าลังด้านเข้า 0.68  แบบน าหน้า ไดโอดท่ีใช้เช่ือมต่อบัสบนและบัสล่างกับด้านเข้าจึงไม่
สามารถน ากระแสได้ในบางช่วงเวลา  กระแสบัสบน ( )( )r

max
i และกระแสบัสล่าง ( )(r)

min
i ของบัสไฟตรง

ด้านวงจรเรียงกระแสจะไหลอย่างไม่ต่อเนื่อง  
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กรณีท่ี 7  แรงดันระหว่างเฟสด้านออก 190 V (ดัชนีการมอดูเลต 0.5 ) ความถ่ีด้านออก 25 Hz 

 
     (ก) ผลจ าลองการท างาน (ข) ผลการทดสอบกับเครื่องต้นแบบ 

รูปท่ี  5.23  รูปคล่ืนปริมาณด้านเข้าและด้านออกของคอนเวอร์เตอร์ในกรณีท่ี 7  
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(ก) สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าเฟส R  ( )

R
i  

 
(ข) สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าเฟส S  ( )

S
i  

 
(ค) สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าเฟส T  ( )

T
i  

รูปท่ี  5.24  สเปกตรัมของกระแสด้านเข้า ท่ีได้จากการทดสอบกับเครื่องต้นแบบในกรณีท่ี 7 
เปรียบเทียบกับค่ากระแสฮาร์มอนิกตามมาตราฐาน IEC 6100-3-2 
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 (ก) ผลจ าลองการท างาน (ข) ผลการทดสอบกับเครื่องต้นแบบ 

รูปท่ี  5.25  รูปคล่ืนปริมาณภายในคอนเวอร์เตอร์ในกรณีท่ี 7   
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กรณีท่ี 8  แรงดันระหว่างเฟสด้านออก 114 V (ดัชนีการมอดูเลต 0.3 ) ความถ่ีด้านออก 25 Hz 

 
 (ก) ผลจ าลองการท างาน (ข) ผลการทดสอบกับเครื่องต้นแบบ 

รูปท่ี  5.26  รูปคล่ืนปริมาณด้านเข้าและด้านออกของคอนเวอร์เตอร์ในกรณีท่ี 8 
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(ก) สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าเฟส R  ( )

R
i  

 
(ข) สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าเฟส S  ( )

S
i  

 
(ค) สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าเฟส T  ( )

T
i  

รูปท่ี  5.27  สเปกตรัมของกระแสด้านเข้า ท่ีได้จากการทดสอบกับเครื่องต้นแบบในกรณีท่ี 8 
เปรียบเทียบกับค่ากระแสฮาร์มอนิกตามมาตราฐาน IEC 6100-3-2 
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 (ก) ผลจ าลองการท างาน (ข) ผลการทดสอบกับเครื่องต้นแบบ 

รูปท่ี  5.28  รูปคล่ืนปริมาณภายในคอนเวอร์เตอร์ในกรณีท่ี 8   
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5.2.4 การทดสอบปรับตัวประกอบก าลังด้านเข้า 

 การทดสอบในกรณีท่ี 9 มีจุดประสงค์เพื่อแสดงให้เห็นถึงสมรรถนะของพารามิเตอร์อิสระ

1
( )k ในการปรับค่าตัวประกอบก าลังด้านเข้า  ผลการทดสอบแสดงในรูปท่ี  5.29 - รูปท่ี  5.31  เมื่อ
ใช้พารามิเตอร์อิสระ

1
( )k ปรับตัวประกอบก าลังด้านเข้าเป็น 0.98 แบบน าหน้าซึ่งกระแสน าหน้า

แรงดันด้านเข้าประมาณ 10°  จะเห็นว่า กระแสด้านเข้า( , , )
R S T
i i i  มีรูปคล่ืนใกล้เคียงรูปไซน์มากขึ้น  

ผลการวิเคราะห์ปริมาณฮาร์มอนิกของกระแสด้านเข้าท่ีได้จากการทดสอบกับเครื่องต้นแบบในรูปท่ี  
5.30 จะเห็นว่า ปริมาณกระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 2 – 20 ของกระแสด้านเข้าต่ ากว่าค่าท่ีก าหนดใน
มาตรฐาน IEC-6100-3-2  

เมื่อเปรียบเทียบรูปคล่ืนกระแสด้านเข้าของผลการทดสอบกับเครื่องต้นแบบกับผลการจ าลอง
การท างานจะมีความแตกต่างกันคือ กระแสด้านเข้าท่ีได้จากการทดสอบกับเครื่องต้นแบบจะเกิดการ
กระชากท่ีจุดเปล่ียนเซกเตอร์ของแรงดันด้านเข้าซึ่งวงจรเรียงกระแสมีการเปล่ียนสถานะ 
ปรากฎการณ์นี้คาดว่าเกิดจากความไม่เป็นอุดมคติของไดโอดท่ีน ามาใช้สร้างวงจรเรียงกระแส  ท าให้
การเปล่ียนแปลงสถานะในแต่ละกิ่งของวงจรเรียงกระแสเกิดขึ้นไม่พร้อมกัน  รวมท้ังเมื่อคอนเวอร์
เตอร์จ่ายโหลดท่ีต้องการก าลังจริงต่ าท าให้กระแสด้านออกมีค่าน้อย  จากสมการท่ี(4.13) และ (4.14) 
จะเห็นว่า ค่าพารามิเตอร์อิสระ

1
( )k แปรผกผันกับขนาดของกระแสด้านออก ดังนั้นการปรับตัว

ประกอบก าลังด้านเข้าจึงต้องใช้ค่าพารมิเตอร์อิสระ
1

( )k ท่ีสูงขึ้น  นอกจากนั้นจากสมการท่ี (3.22) 
และ (3.23) จะเห็นว่า ทุกๆ ครั้งท่ีมีการเปล่ียนเซกเตอร์ของแรงดันด้านเข้าจะมีการ เปล่ียน
เครื่องหมายหน้าพารามิเตอร์อิสระ

1
( )k ด้วย ดังนั้น ฟังก์ชันการมอดูเลตจึงมีการเปล่ียนแปลงอย่าง

รวดเร็วและอาจท าให้เกิดความผิดพลาดได้ง่ายในช่วงรอยต่อของเซกเตอร์  การปรับตัวประกอบก าลัง
ด้านเข้าท่ีเงื่อนไขโหลดในกรณีท่ี 9 นี้จึงเห็นผลของความไม่เป็นอุดมคติอย่างชัดเจนยิ่งขึ้น  อย่างไรก็
ตาม แม้รอยต่อของกระแสด้านเข้าจะมีการกระชากอยู่บ้างแต่ผลวิเคราะห์ปริมาณฮาร์มอนิกของ
กระแสด้านเข้ายังคงไม่เกินค่าตามมาตรฐาน IEC-6100-3-2  เป็นการยืนยันว่า เราสามารถน าพารามิ
เตอรร์อิสระ

1
( )k มาใช้เพื่อแก้ไขข้อจ ากัดของคอนเวอร์เตอร์ U3L-BTB ในสภาวะก าลังจริงต่ าได้  

นอกจากกรณีท่ี 9 แล้วเราได้ทดสอบปรับตัวประกอบก าลังด้านเข้าท่ีเงื่อนไขแรงดันระหว่าง
เฟสด้านออก 266 V ความถี่ด้านออก 25 Hz ในกรณีท่ี 10 – 12 ด้วย  ซึ่งเป็นการจ่ายโหลดท่ี
ต้องการก าลังจริงสูงขึ้นกว่ากรณีท่ี 8 และ 9  ค่าพารามิเตอร์อิสระ

1
( )k ท่ีใช้ปรับตัวประกอบก าลังด้าน

เข้าจะต่ ากว่ากรณีท่ี 9  ท าให้เราเห็นผลของความไม่เป็นอุดมคติน้อยลง  การทดสอบในกรณีท่ี 10 ดัง
รูปท่ี  5.32 - รูปท่ี  5.34 เป็นกรณีท่ีไม่มีการปรับตัวประกอบก าลังด้านเข้า จะเห็นว่า กระแสจะ
น าหน้าแรงดันด้านเข้าประมาณ  12° อันเป็นผลจากก าลังรีแอกทีฟของชุดตัวเก็บประจุ  เมื่อใช้
ค่าพารามิเตอร์อิสระ

1
( )k  ตามสมการท่ี (4.14) ปรับตัวประกอบก าลังด้านเข้าเป็น 1 ในกรณีท่ี 11 ผล
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จะเป็นดังรูปท่ี  5.35 - รูปท่ี  5.37  กรณีท่ี 12 ในรูปท่ี  5.38 - รูปท่ี  5.40 เป็นกรณีท่ีเพิ่ม
ค่าพารามิเตอร์อิสระ

1
( )k ให้มากกว่ากรณีท่ี 11 เพื่อปรับตัวประกอบก าลังด้านเข้าเป็น 0.96 แบบล้า

หลังเพื่อให้กระแสมีเฟสล้าหลังแรงดันด้านเข้า 15°  
ผลการทดสอบกับเครื่องต้นแบบในกรณีท่ี 10 – 12 เป็นไปในทางเดียวกับผลการจ าลองการ

ท างาน คอนเวอร์เตอร์สามารถสร้างแรงดันด้านออกได้ตรงตามค่าค าส่ังและสามารถปรับตัวประกอบ
ก าลังด้านเข้าได้ถูกต้องตามเงื่อนไขการทดสอบ  การใช้พารามิเตอร์อิสระ

1
( )k ปรับตัวประกอบก าลัง

ด้านเข้า ไม่มีผลต่อการสร้างแรงดันด้านออก  สังเกตได้จากกระแสด้านออกยังคงมีขนาดเท่าเดิมท้ัง 3 
กรณี  เมื่อพิจารณารูปคล่ืนกระแสด้านเข้าเปรียบเทียบกันท้ังสามกรณีจะพบว่า เมื่อใช้ค่าพารามิเตอร์
อิสระ

1
( )k ค่าสูงในกรณีท่ี 12 จะเห็นกระแสกระชากท่ีจุดเปล่ียนเซกเตอร์ของแรงดันด้านเข้ามากขึ้น 

อย่างไรก็ตาม ผลการวิเคราะห์ปริมาณฮาร์มอนิกของกระแสด้านเข้ายังต่ ากว่าค่ามาตราฐาน IEC-
6100-3-2 ในทุกกรณี  
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กรณีท่ี 9  แรงดันระหว่างเฟสด้านออก 114 V (ดัชนีการมอดูเลต 0.3 )  ความถ่ีด้านออก 25 Hz 
โดยใช้พารามิเตอร์อิสระ k1 ปรับตัวประกอบก าลังด้านเข้า 

 
 (ก) ผลจ าลองการท างาน (ข) ผลการทดสอบกับเครื่องต้นแบบ 

รูปท่ี  5.29  รูปคล่ืนปริมาณด้านเข้าและด้านออกของคอนเวอร์เตอร์ในกรณีท่ี 9 
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(ก) สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าเฟส R  ( )

R
i  

 
(ข) สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าเฟส S  ( )

S
i  

 
(ค) สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าเฟส T  ( )

T
i  

รูปท่ี  5.30 สเปกตรัมของกระแสด้านเข้า ท่ีได้จากการทดสอบกับเครื่องต้นแบบในกรณีท่ี 9 
เปรียบเทียบกับค่ากระแสฮาร์มอนิกตามมาตราฐาน IEC 6100-3-2 
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 (ก) ผลจ าลองการท างาน (ข) ผลการทดสอบกับเครื่องต้นแบบ 

รูปท่ี  5.31  รูปคล่ืนปริมาณภายในคอนเวอร์เตอร์ในกรณีท่ี 9 
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กรณีท่ี 10  แรงดันระหว่างเฟสด้านออก 226 V (ดัชนีการมอดูเลต 0.7 )  ความถ่ีด้านออก 25 Hz 
โดยไม่มีการปรับตัวประกอบก าลังด้านเข้า   

 
 (ก) ผลจ าลองการท างาน (ข) ผลการทดสอบกับเครื่องต้นแบบ 

รูปท่ี  5.32  รูปคล่ืนปริมาณด้านเข้าและด้านออกของคอนเวอร์เตอร์ในกรณีท่ี 10 
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(ก) สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าเฟส R  ( )

R
i  

 
(ข) สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าเฟส S  ( )

S
i  

 
(ค) สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าเฟส T  ( )

T
i  

รูปท่ี  5.33 สเปกตรัมของกระแสด้านเข้า ท่ีได้จากการทดสอบกับเครื่องต้นแบบในกรณีท่ี 10 
เปรียบเทียบกับค่ากระแสฮาร์มอนิกตามมาตราฐาน IEC 6100-3-2 

  

1.
08

2.
30

0.
43

1.
14

0.
30

0.
77

0.
23 0.

40

0.
18 0.

33

0.
15 0.
21

0.
13

0.
15

0.
12

0.
13

0.
10

0.
12

0.
09

0.
10 0.

24

0.
10 0.
15

0.
01 0.
11

0.
03

0.
06

0.
03 0.
07

0.
01 0.

11

0.
03

0.
05

0.
01

0.
01

0.
02 0.
05

0.
02

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

In
p
u
t 

cu
rr

en
t 

(A
)

Harmonic order

IEC 61000-3-2

R phase current
1.

08

2.
30

0.
43

1.
14

0.
30

0.
77

0.
23 0.

40

0.
18 0.

33

0.
15 0.
21

0.
13

0.
15

0.
12

0.
13

0.
10

0.
12

0.
09

0.
05 0.

19

0.
07 0.
15

0.
02 0.
07

0.
02

0.
05

0.
02 0.

11

0.
03

0.
03

0.
01

0.
02

0.
03

0.
03

0.
03

0.
02

0.
01

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

In
p
u
t 

cu
rr

en
t 

(A
)

Harmonic order

IEC 61000-3-2

S phase current

1.
08

2.
30

0.
43

1.
14

0.
30

0.
77

0.
23 0.

40

0.
18 0.

33

0.
15 0.
21

0.
13

0.
15

0.
12

0.
13

0.
10

0.
12

0.
09

0.
09

0.
11

0.
05 0.
12

0.
04 0.
12

0.
04

0.
03

0.
02 0.
09

0.
04 0.
12

0.
02

0.
05

0.
03

0.
02 0.
06

0.
06

0.
03

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

In
p
u
t 

cu
rr

en
t 

(A
)

Harmonic order

IEC 61000-3-2

T phase current



 

 

94 

 
 (ก) ผลจ าลองการท างาน (ข) ผลการทดสอบกับเครื่องต้นแบบ 

รูปท่ี  5.34  รูปคล่ืนปริมาณภายในคอนเวอร์เตอร์ในกรณีท่ี 10 
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กรณีท่ี 11  แรงดันระหว่างเฟสด้านออก 226 V (ดัชนีการมอดูเลต 0.7 )  ความถ่ีด้านออก 25 Hz 
เมื่อปรับตัวประกอบก าลังด้านเข้าเป็น 1 ให้กระแสมีเฟสตรงกับแรงดันด้านเข้า   

 
  (ก) ผลจ าลองการท างาน (ข) ผลการทดสอบกับเครื่องต้นแบบ 

รูปท่ี  5.35  รูปคล่ืนปริมาณด้านเข้าและด้านออกของคอนเวอร์เตอร์ในกรณีท่ี 11 
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(ก) สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าเฟส R  ( )

R
i  

 
(ข) สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าเฟส S  ( )

S
i  

 
(ค) สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าเฟส T  ( )

T
i  

รูปท่ี  5.36 สเปกตรัมของกระแสด้านเข้า ท่ีได้จากการทดสอบกับเครื่องต้นแบบในกรณีท่ี 11 
เปรียบเทียบกับค่ากระแสฮาร์มอนิกตามมาตราฐาน IEC 6100-3-2 
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 (ก) ผลจ าลองการท างาน (ข) ผลการทดสอบกับเครื่องต้นแบบ 

รูปท่ี  5.37  รูปคล่ืนปริมาณภายในคอนเวอร์เตอร์ในกรณีท่ี 11 



 

 

98 

กรณีท่ี 12 แรงดันระหว่างเฟสด้านออก 226 V (ดัชนีการมอดูเลต 0.7 )  ความถ่ีด้านออก 25 Hz 
เมื่อปรับตัวประกอบก าลังด้านเข้าเป็น 0.96 แบบล้าหลัง  

 
 (ก) ผลจ าลองการท างาน (ข) ผลการทดสอบกับเครื่องต้นแบบ 

รูปท่ี  5.38  รูปคล่ืนปริมาณด้านเข้าและด้านออกของคอนเวอร์เตอร์ในกรณีท่ี 12 
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(ก) สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าเฟส R  ( )

R
i  

 
(ข) สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าเฟส S  ( )

S
i  

 
(ค) สเปกตรัมของกระแสด้านเข้าเฟส T  ( )

T
i  

รูปท่ี  5.39 สเปกตรัมของกระแสด้านเข้า ท่ีได้จากการทดสอบกับเครื่องต้นแบบในกรณีท่ี 12 
เปรียบเทียบกับค่ากระแสฮาร์มอนิกตามมาตราฐาน IEC 6100-3-2 
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 (ก) ผลจ าลองการท างาน (ข) ผลการทดสอบกับเครื่องต้นแบบ 

รูปท่ี  5.40  รูปคล่ืนปริมาณภายในคอนเวอร์เตอร์ในกรณีท่ี 12  
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บทท่ี 6  
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

6.1 บทสรุปผลการวิจัย 

 วิทยานิพนธ์นี้ได้พัฒนาโครงสร้างและวิธีการมอดูเลตของคอนเวอร์เตอร์หลังชนหลังสาม
ระดับทิศทางเดียวแบบใหม่โดยอาศัยทฤษฎีการมอดูเลตของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์เป็นพื้นฐาน 
ประเด็นส าคัญของงานวิจัยสามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 

1) น าเสนอโครงสร้างใหม่ของคอนเวอร์เตอร์สามระดับแบบทิศทางเดียวท่ีพัฒนามาจากเทคนิค
การมอดูเลตทางอ้อมแบบสามระดับของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์  โครงสร้างท่ีได้ประกอบด้วย 
วงจรเรียงกระแสทิศทางเดียวแบบสามระดับเช่ือมต่อกับวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับผ่านบัส
ไฟตรงสามระดับ  งานวิจัยนี้เลือกใช้วงจรเรียงกระแสแบบเวียนนาท่ีอาศัยการน ากระแสของ
ไดโอดเป็นหลักและโครงสร้างอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบตรึงจุดนิวทรัลท าให้วงจรคอนเวอร์
เตอร์โดยรวมใช้จ านวนสวิตช์ไอจีบีทีเพียง 15 ตัวเท่านั้นซึ่งน้อยกว่ากรณีของเมทริกซ์คอน
เวอร์เตอร์แบบทางตรงและคอนเวอร์เตอร์หลังชนหลังสามระดับแบบด้ังเดิม 

2) น าเสนอเทคนิคการมอดูเลตทางอ้อมแบบสามระดับส าหรับคอนเวอร์เตอร์ท่ีน าเสนอ   เพื่อ
ควบคุมให้วงจรเรียงกระแสสวิตช์ท่ีความถ่ีสายก าลังเท่านั้น  ส่วนวงจรอินเวอร์เตอร์จะสวิตช์
ท่ีความถี่สูงโดยการมอดูเลตเชิงความกว้างพัลส์ตามปกติ  วิธีการมอดูเลตท่ีพัฒนาขึ้นนี้
สามารถสร้างแรงดันด้านออกได้ตามค่าค าส่ังพร้อมกับควบคุมกระแสด้านเข้าได้ในเวลา
เดียวกัน  รวมท้ังการสวิตช์ท่ีความถี่สายก าลังของวงจรเรียงกระแสยังช่วยลดก าลังสูญเสีย
จากการสวิตช์และลดปริมาณการแทรกสอดเชิงแม่ไฟฟ้าลงได้อีกด้วย  เมื่อเทียบกับคอนเวอร์
เตอร์หลังชนหลังสามระดับแบบด้ังเดิมท่ีใช้การมอดูเลตเชิงความกว้างพัลส์ท้ังในส่วนวงจร
เรียงกระแสและวงจรอินเวอร์เตอร์ 

3) พัฒนาเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ทางอ้อมสามระดับแบบทิศทางเดียวหรือคอนเวอร์เตอร์แบบ 
U3L-IMC โดยอาศัยแนวคิดการมอดูเลตทางอ้อมแบบสามระดับของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์
แบบทางตรงซึ่งสอดคล้องกับโครงสร้างคอนเวอร์เตอร์ท่ีน าเสนอในงานวิจัย[3] แต่ในงานวิจัย
[3] ขาดการน าเสนอวิธีการมอดูเลตซึ่งส าคัญต่อการท างานของคอนเวอร์เตอร์แบบนี้  แต่ด้วย
เทคนิคการมอดูเลตทางอ้อมแบบสามระดับท่ีน าเสนอในงานวิจัยนี้ ท าให้เมทริกซ์คอนเวอร์
เตอร์ทางอ้อมแบบ U3L-IMC  สามารถสร้างแรงดันด้านออกได้ตามค าส่ังพร้อมกันนั้นก็
ควบคุมให้กระแสด้านเข้ามีรูปคล่ืนไซน์และปรับตัวประกอบก าลังด้านเข้าตามท่ีต้องการได้  
อย่างไรก็ตาม ข้อจ ากัดของทิศการไหลของกระแสผ่านไดโอดในวงจรเรียงกระแสแบบ
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เวียนนาท าให้เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-IMC ไม่สามารถจ่ายโหลดท่ีท าให้ตัวประกอบ
ก าลังด้านออกต่ ากว่า 0.866 ท้ังแบบน าหน้าและล้าหลังได้  

4) พัฒนาและน าเสนอโครงสร้างคอนเวอร์เตอร์หลังชนหลังสามระดับทิศทางเดียวแบบใหม่หรือ 
“U3L-BTB” ท่ีสามารถแก้ไขข้อจ ากัดของตัวประกอบก าลังด้านออกท่ีเกิดขึ้นในโครงสร้าง
เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-IMC  โดยการย้ายจุดติดต้ังชุดตัวเก็บประจุของวงจรกรอง
มาไว้ท่ีบัสไฟตรง  ท าให้โครงสร้างของคอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-BTB มีรูปลักษณ์เป็นคอน
เวอร์เตอร์แบบหลังชนหลัง  แต่สามารถน าอัลกอริทึมท่ีพัฒนาจากเทคนิคการมอดูเลต
ทางอ้อมแบบสามระดับมาใช้ควบคุมการท างานของวงจรได้เช่นเดียวกับคอนเวอร์เตอร์แบบ 
U3L-IMC   

5) ข้อแตกต่างระหว่างคอนเวอร์เตอร์หลังชนหลังแบบ U3L-BTB กับคอนเวอร์เตอร์หลังชนหลัง
แบบด้ังเดิมคือ  คอนเวอร์เตอร์แบบ U3L-BTB เป็นโครงสร้างท่ีมีความสมมาตรเนื่องจาก 
วงจรด้านเข้า บัสไฟตรง และด้านออกเป็นวงจร 3 เฟส ซึ่งสอดคล้องกับเทคนิคการมอดูเลต
ทางอ้อมแบบสามระดับแตกต่างกับโครงสร้างคอนเวอร์เตอร์หลังชนหลังแบบด้ังเดิมเป็น
โครงสร้างท่ีไม่สมมาตรเพราะวงจรบัสไฟตรงเป็นวงจร 2 เฟสเท่านั้น  ส่งผลให้คอนเวอร์เตอร์
แบบ U3L-BTB มีก าลังสูญเสียจากการสวิตช์และปริมาณการแทรกสอดเชิงแม่เหล็กไฟฟ้าต่ า
กว่าคอนเวอร์เตอร์หลังชนหลังแบบด้ังเดิม เพราะเทคนิคการมอดูเลตทางอ้อมแบบสามระดับ
จะขับน าให้วงจรเรียงกระแสสวิตช์ท่ีความถ่ีสายก าลังเท่านั้น 

6) การติดต้ังชุดตัวเก็บประจุของวงจรกรองท่ีบัสไฟตรงท าให้กระแสมีมุมเฟสน าหน้าแรงดันด้าน
เข้ามากขึ้นเนื่องจากกระแสรีแอกทีฟของตัวเก็บประจุ  คอนเวอร์เตอร์หลังชนหลังแบบ U3L-
BTB  จึงมีข้อจ ากัดเมื่อท างานกับโหลดท่ีมีก าลังต่ า  เพราะไดโอดจะไม่สามารถน ากระแสได้
เมื่อกระแสน าหน้าแรงดันด้านเข้ามากกว่า 30°  ซึ่งเป็นข้อจ ากัดของวงจรเรียงกระแสแบบ
เวียนนาท่ีมีอยู่เดิม อย่างไรก็ตามข้อจ ากัดนี้สามารถแก้ไขได้ 2 วิธีคือ การออกแบบชุดตัวเก็บ
ประจุของวงจรกรองให้มีขนาดท่ีเหมาะสมกับการประยุกต์ใช้งานและการปรับตัวประกอบ
ก าลังด้านเข้าผ่านค่าพารามิเตอร์อิสระ

1
( )k ของเมทริกซ์การมอดูเลต 
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6.2 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต 

แม้ว่าระบบทดสอบของโครงสร้างของคอนเวอร์เตอร์หลังชนหลังแบบ U3L-BTB ท่ีสร้างขึ้น
จะสามารถท างานได้สมมูลกับเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์แล้วก็ตาม  แต่ก็ยังมีประเด็นท่ีสามารถศึกษา
เพิ่มเติมเพื่อท าให้สมรรถนะของคอนเวอร์เตอร์เพิ่มข้ึนได้อีกดังนี้คือ 

1) การท างานในลักษณะท่ีสมมูลกับเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ท าให้คอนเวอร์เตอร์สามารถสร้าง
แรงดันด้านออกได้ไม่เกิน 87% ของแรงดันด้านเข้าเท่านั้น  แต่ส าหรับคอนเวอร์เตอร์หลังชน
หลังแบบ U3L-BTB  สามารถเปล่ียนการมอดูเลตของวงจรเรียงกระแสแบบเวียนนามาใช้
เทคนิคการมอดูเลตเชิงความกว้างพัลส์เหมือนกับคอนเวอร์เตอร์หลังชนหลังสามระดับแบบ
ด้ังเดิมเพื่อสร้างแรงดันด้านออกให้เกินกว่า 87% ของแรงดันด้านเข้าได้ 

2) เราสามารถน าค่าพารามิเตอร์อิสระ 
2
k  ของการมอดูเลตมาใช้ปรับรูปแบบการสวิตช์ของวงจร

อินเวอร์เตอร์สามระดับเพื่อช่วยลดก าลังสูญเสียจากการสวิตช์ลงได้อีก 
3) ส าหรับโครงสร้างวงจรเรียงกระแสแบบเวียนนาท่ีเลือกใช้ในงานวิจัยนี้  กระแสจะต้องไหล

ผ่านไดโอดอย่างน้อย 2 ตัวท าให้มีก าลังสูญเสียจากการน ากระแสของไดโอดเกิดขึ้นได้  
ประสิทธิภาพของระบบทดสอบจึงได้เพียง 95% เท่านั้น  ดังนั้นส าหรับการประยุกต์ใช้กับ
งานท่ีต้องการประสิทธิภาพของคอนเวอร์เตอร์สูงกว่านี้จึงควรเลือกใช้โครงสร้างวงจรเรียง
กระแสแบบทิศทางเดียวที่ให้ก าลังสูญเสียในการน ากระแสต่ ากว่าโครงสร้างท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ 
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