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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 โครงสร้างและหลักการท างานของอินเวอร์เตอร์สามระดับ 
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รูปที่ 1.1 วงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบตรึงจุดนิวทรัล 

อินเวอร์เตอร์สามระดับอาศัยแหล่งจ่ายไฟตรง และใช้แรงดันไฟตรงสามระดับที่ได้จากการน า
ตัวเก็บประจุสองตัวมาต่ออนุกรมกันเพ่ือแบ่งครึ่งแรงดันบัสไฟตรง ท าให้แต่ละเฟสสามารถสร้าง
แรงดันได้ 3 ค่า วงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับแสดงได้ดังรูปที่ 1.1 โดยแต่ละเฟสจะประกอบด้วยสวิตช์
ก าลัง 4 ตัวและไดโอดที่ตรึงจุดนิวทรัล 2 ตัว รวมทั้งหมดสามเฟสจะมีสวิตช์ก าลัง 12 ตัวและไดโอด 6 
ตัว สวิตช์ก าลังในแต่ละเฟสจะน ากระแสเป็นคู่เพ่ือเชื่อมต่อบัสบวก( p ), บัสลบ( n ) หรือจุดกึ่งกลาง
บัส(o ) ไปยังสายด้านออกตามความสัมพันธ์ที่แสดงในตารางที่ 1.1  

ตารางที่ 1.1 สถานะของสวิตช์กับแรงดันด้านออกในแต่ละเฟสเมื่อ  , ,i u v w  
บัสที่เชื่อมต่อ แรงดันด้านออกของเฟส i เทียบกับจุด o  iov  

1iS  2iS  3iS  4iS  
p  1Cv  On On Off Off 

o  0 Off On On Off 

n  2Cv   Off Off On On 

 
 
 



 

 

2 

1.2 สเปซเวกเตอร์ของอินเวอร์เตอร์สามระดับ 
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รูปที่ 1.2 วงจรสมมูลของอินเวอร์เตอร์สามระดับ 

อินเวอร์เตอร์สามระดับมีสถานะการสวิตช์
i

S มีทั้งหมด 33 27 สถานะ ในมุมมองเชิงสเปซเวก
เตอร์บางสถานะการสวิตช์

i
S จะให้เวกเตอร์แรงดันที่ซ้ าซ้อน ท าให้มีเวกเตอร์แรงดัน

i
V ที่แตกต่างกัน

ทั้งหมดเพียง 19 เวกเตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 1.2 ตัวอักษร ,p o หรือ n แทนการเชื่อมต่อระหว่างบัส
, ,p o n  กับแรงดันด้านออกของแต่ละเฟส เรียงตามเฟส ,u v และ w  ตามล าดับ โดยเวกเตอร์แรงดัน

มีนิยามดังสมการที่ (1.1) การใช้เวกเตอร์แรงดันเหล่านี้เพ่ือสร้างเวกเตอร์แรงดันตามค าสั่ง( 
V )มี

หลักการค านวณซึ่งจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 
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รูปที่ 1.3 สเปซเวกเตอร์แรงดันและสถานะการสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์สามระดับ 
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วงจรสมมูลของอินเวอร์เตอร์สามระดับแสดงได้ด้วยสวิตช์ 3 ทางดังรูปที่ 1.3 จากสมการที่ 
(1.1) เราสามารถแบ่งกลุ่มของเวกเตอร์แรงดันของอินเวอร์เตอร์สามระดับตามขนาดของเวกเตอร์และ
ทิศทางของกระแสนิวทรัลได้ 5 กลุ่ม ดังแสดงแต่ละสถานะในตารางที่ 1.2 คือ 

1. กลุ่มเวกเตอร์ศูนย ์ ZV  ซ่ึง 0
Z

V  
2. กลุ่มเวกเตอร์ขนาดเล็กบวก S


V  ซ่ึง 2 / 3S E V  เมื่อ 1 2C Cv v E   และกระแส 

   นิวทรัลมีเครื่องหมายเป็นบวกเม่ือเขียนในรูปของกระแสด้านออก 
3. กลุ่มเวกเตอร์ขนาดเล็กลบ S


V  ซ่ึง 2 / 3S E V  เมื่อ 1 2C Cv v E   และกระแส 

   นิวทรัลมีเครื่องหมายเป็นลบเมื่อเขียนในรูปของกระแสด้านออก 
4. กลุ่มเวกเตอร์ขนาดกลาง MV  ซ่ึง 2M EV  เมื่อ 1 2C Cv v E    
5. กลุ่มเวกเตอร์ขนาดใหญ่ LV  ซ่ึง 2 / 3 2L EV  เมื่อ 1 2C Cv v E   

 

ตารางที่ 1.2 กลุ่มเวกเตอร์แรงดันและสถานะการสวิตช์ของเวกเตอร์ของอินเวอร์เตอร์สามระดับ 

กลุ่มเวกเตอร์แรงดัน สถานะการสวิตช์ 
เวกเตอร์ศูนย์ ZV       , ,ppp ooo nnn  
เวกเตอร์ขนาดเล็กบวก S


V             , , , , ,onn ppo non opp nno pop  

เวกเตอร์ขนาดเล็กลบ S


V             , , , , ,poo oon opo noo oop ono  

เวกเตอร์ขนาดกลาง MV             , , , , ,pon opn npo nop onp pno  
เวกเตอร์ขนาดใหญ่ LV             , , , , ,pnn ppn npn npp nnp pnp  

1.3 หลักการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ของอินเวอร์เตอร์สามระดับ 

ในการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ เวกเตอร์แรงดันค าสั่ง( 
V )ที่สามารถสร้างได้จะต้องอยู่

ภายในกรอบหกเหลี่ยมของเวกเตอร์แรงดันดังแสดงรูปที่ 1.3 ซึ่งประกอบด้วยรูปสามเหลี่ยมใหญ่
(เซกเตอร์) I, II, III, IV, V และ VI ทั้งหมด 6 เซกเตอร์ แต่ละเซกเตอร์ถูกแบ่งเป็นพ้ืนที่ 1, 2, 3 และ 4 
ตามเวกเตอร์แรงดัน 19 เวกเตอร์ การสร้างเวกเตอร์แรงดันค าสั่ง( 

V )ให้มีขนาดและมุมเฟสตาม
ต้องการจะใช้เวกเตอร์แรงดัน 3 เวกเตอร์ที่อยู่ใกล้เคียงเวกเตอร์ค าสั่ง( 

V )นั้น ช่วงเวลาการใช้
เวกเตอร์แต่ละตัวหาได้จากสมการที่ (1.2) และ (1.3) 

 1 1 2 2 3 3sT T T T   V V V V   (1.2) 

 1 2 3sT T T T     (1.3) 

โดยที่ 1 2 3V ,V ,V  คือ เวกเตอร์แรงดัน 3 เวกเตอร์ที่อยู่ใกล้เคียงเวกเตอร์ค าสั่ง( 
V ) 

          sT  คือ คาบเวลาการสวิตช์ ( 1/ ,s s sT f f  ความถี่การสวิตช์) 
  1 2 3, ,T T T  คือ ช่วงเวลาการใช้เวกเตอร์แรงดัน 1 2,V V และ 3V  ตามล าดับ 
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 การเลือกเวกเตอร์แรงดัน 3 เวกเตอร์นั้นสามารถท าได้หลากหลาย ขึ้นอยู่กับการแบ่ง
เซกเตอร์และพ้ืนที่ของการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ในแต่ละรูปแบบ ซึ่งได้กล่าวไว้ในหัวข้อถัดไป 

1.4 รูปแบบของการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ของอินเวอร์เตอร์สามระดับ [4]-[10] 

 การมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ของอินเวอร์เตอร์สามระดับมีหลายรูปแบบขึ้นอยู่กับวิธีการ
แบ่งพ้ืนที่ย่อยในแต่ละเซกเตอร์และการเลือกสถานะการสวิตช์ในกรณีที่มีความซ้ าซ้อน การมอดูเลต
เชิงสเปซเวกเตอร์ที่นิยมมี 2 รูปแบบคือ 

1.4.1 การมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์โดยใช้เวกเตอร์สามตัวที่ใกล้ที่สุด (Nearest-Three-Vector 
Modulation: NTV) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.4 สเปซเวกเตอร์และการแบ่งพ้ืนที่ย่อยในเซกเตอร์ I ของการมอดูเลตแบบ NTV 
การมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์โดยใช้เวกเตอร์สามตัวที่ใกล้ที่สุดของพ้ืนที่รูปสามเหลี่ยมย่อยที่

เวกเตอร์แรงดันค าสั่งตกอยู่ สามารถแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบตามจ านวนเวกเตอร์สถานะการสวิตช์ที่
เลือกใช้ การแบ่งพ้ืนที่สามเหลี่ยมย่อยในแต่ละเซกเตอร์จะแบ่งออกเป็น 6 ส่วนดังแสดงในรูปที่ 1.4  

ก) การมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์โดยใช้เวกเตอร์สามตัวที่ใกล้ที่สุด (NTV) ที่ใช้ 4 เวกเตอร์
สถานะการสวิตช์ [4][5] 

การมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์รูปแบบนี้ จะใช้สถานะการสวิตช์ที่มีเวกเตอร์แรงดัน(ขนาด
เล็ก)ซ้ าซ้อน 2 สถานะในการสร้างแรงดัน ดังนั้นเวกเตอร์สถานะการสวิตช์ที่ใช้ทั้งหมดจึงมี 4 สถานะ
ดังแสดงในตารางที่ 1.3 [4] 
 
 

4H
4L

2H
2L 1

3

VZ(ooo)

(ppo)
(oon)

VZ(ppp)
(onn)
(poo)

VL1(pnn)

VM1(pon)

VL2(ppn)

VZ(nnn)
+

S1
V

-

S1
V

+

S2
V

-

S2
V
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ตารางที่ 1.3 รูปแบบสถานะการสวิตช์ของการมอดูเลตแบบ NTV ที่ใช้ 4 เวกเตอร์สถานะการสวิตช์ 
พื้นที ่ 1 2L 2H 3 4L 4H 

เวกเตอรส์ถานะการสวิตช์ที่เลือกใช้ 
ในเซกเตอร์ I 

onn onn oon oon onn oon 

pnn oon pon pon oon ooo 
pon pon poo ppn ooo poo 
poo poo ppo ppo poo ppo 

 

งานวิจัย [5] ได้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการมอดูเลตแบบ NTV แบบนี้ กับการมอดูเลตบนฐาน
คลื่นพาห์ โดยชี้ให้เห็นว่าค่าแรงดันด้านออกที่ได้จะเป็นผลบวกระหว่างค่าแรงดันค าสั่ง , ,u v wv v v    กับ
ค่าแรงดันล าดับศูนย์ zv  ดังแสดงในสมการที่ (1.4) และตารางที่ 1.4 ในที่นี้ k  คือ สัดส่วนการใช้
สถานะการสวิตช์ที่มีเวกเตอร์แรงดันซ้ าซ้อน เช่น ppo กับ oon หรือ poo กับ onn เป็นต้น 

 

*

*

*

u u z

v v z

w w z

v v v

v v v

v v v

   
   

    
      

  (1.4) 

ตารางที่ 1.4 ค่าแรงดันล าดับศูนย์ zv ของการมอดูเลตแบบ NTV ในแต่ละพ้ืนที่ของเซกเตอร์ I [5] 
พื้นที ่ แรงดันล าดับศูนย์ zv ของเซกเตอร์ I 

1  1 (2 1)w uk v kv k E     
2L  1 ( 1)w vk v kv k E     
2H  1 v uk v kv kE    
3  1 (2 1)w uk v kv k E     
4L  1 u vk v kv   
4H  1 v wk v kv   

                                    หมายเหต ุ; k  (เซกเตอร์ I,III,V) = 1- k  (เซกเตอร์ II,IV,VI) 

ข) การมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์โดยใช้เวกเตอร์สามตัวที่ใกล้ที่สุด (NTV) ที่ใช้ 3 เวกเตอร์
สถานะการสวิตช์ [6]-[8] 

การมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์โดยใช้เวกเตอร์สามตัวที่ใกล้ที่สุดรูปแบบนี้จะเลือกใช้เวกเตอร์
สถานะการสวิตช์ 3 ตัว ซึ่งช่วยลดการสูญเสียจากการสวิตช์เนื่องจากมี 1 เฟสที่จะไม่มีการสวิตช์ ดัง
แสดงในตารางที่ 1.5-ตารางที่ 1.7 
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ตารางที่ 1.5 รูปแบบการสวิตช์ของการมอดูเลตแบบ NTV ที่ใช้ 3 เวกเตอร์สถานะการสวิตช์ [6] 

พื้นที ่
เวกเตอรส์ถานะการสวิตช์ที่เลือกใช้ แบบท่ี 1 เวกเตอรส์ถานะการสวิตช์ที่เลือกใช้ แบบท่ี 2 

เซกเตอร์ I เซกเตอร์ II เซกเตอร์ I เซกเตอร์ II 

1 poo pon pnn oon opn ppn onn pnn pon opn ppn ppo 
2L, 2H ppo poo pon oon opn non onn oon pon opn opo ppo 

3 ppo ppn pon non npn opn oon pon ppn npn opn opo 

4L, 4H ppp ppo poo nnn non oon nnn onn oon opo ppo ppp 

ตารางที่ 1.6 รูปแบบการสวิตช์ของการมอดูเลตแบบ NTV ที่ใช้ 3 เวกเตอร์สถานะการสวิตช์ [7] 

พื้นที ่
เวกเตอรส์ถานะการสวิตช์ที่เลือกใช้ แบบท่ี 1 เวกเตอรส์ถานะการสวิตช์ที่เลือกใช้ แบบท่ี 2 

เซกเตอร์ I เซกเตอร์ II เซกเตอร์ I เซกเตอร์ II 

4L ppp ppo poo nnn non oon ooo oon onn ooo opo ppo 
4H nnn onn oon opo ppo ppp ooo poo ppo ooo oon non 

ตารางที่ 1.7 รูปแบบการสวิตช์ของการมอดูเลตแบบ NTV ที่ใช้ 3 เวกเตอร์สถานะการสวิตช์ [8] 

พื้นที ่
เวกเตอรส์ถานะการสวิตช์ที่เลือกใช้ แบบท่ี 1 เวกเตอรส์ถานะการสวิตช์ที่เลือกใช้ แบบท่ี 2 

เซกเตอร์ I เซกเตอร์ II เซกเตอร์ I เซกเตอร์ II 
1 poo pon pnn oon opn ppn onn pnn pon opn ppn ppo 

2L, 2H ppo poo pon oon opn non onn oon pon opn opo ppo 
3 ppo ppn pon non npn opn oon pon ppn npn opn opo 

4L, 4H ooo poo ppo ooo oon non ooo oon onn ooo opo ppo 
 

1.4.2 การมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์โดยใช้เวกเตอร์เสมือนสามตัวที่ใกล้ที่สุด (NTV2) [9][10] 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 1.5 สเปซเวกเตอร์และการแบ่งพ้ืนที่ย่อยในเซกเตอร์ I ของการมอดูเลตแบบ NTV2 

3
2

1

5 4

( )ppn
ZL2 L2

V V

( )pnn
ZL1 L1

V V
 

1

2
( ) ( )onn poo  

ZS1 S1 S1
V V V

( )ooo
ZZ

V

 
1

2
( ) ( )ppo oon  

S2 S2ZS2 V VV

 
1

3
( ) ( ) ( )onn pon ppo  

ZM1 S1 M1 S2
V V V V
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รูปที่ 1.5 แสดงนิยามของเวกเตอร์เสมือนและการแบ่งพ้ืนที่ย่อยในเซกเตอร์ I ส าหรับการมอ
ดูเลตแบบสเปซเวกเตอร์ที่ใช้เวกเตอร์เสมือน 3 ตัวที่ใกล้ที่สุด (Nearest-Three-Virtual-Vector 
Modulation: NTV2) วีธีนี้มีคุณสมบัติท าให้กระแสนิวทรัลเฉลี่ยต่อคาบการสวิตช์เท่ากับศูนย์ เวกเตอร์
ขนาดเล็กเสมือน ,ZS1 ZS2V V เวกเตอร์ขนาดกลางเสมือน ZM1

V นิยามจากผลบวกของเวกเตอร์ขนาด
เล็ก ,S1 S2V V  สองตัวและเวกเตอร์ขนาดกลาง M1

V โดยก าหนดให้วัฏจักรงานเท่ากันทุกเวกเตอร์ การ
นิยามดังกล่าวจะท าให้เวกเตอร์เสมือนทุกตัวให้กระแสนิวทรัลเฉลี่ยเป็นศูนย์เสมอ ดังนั้นการมอดูเลต
แบบ NTV2 ซึ่งใช้เวกเตอร์เสมือน 3 ตัวจะเท่ากับใช้เวกเตอร์สถานะการสวิตช์ 5 สถานะดังแสดงใน 
ตารางที่ 1.8  

ตารางที่ 1.8 รูปแบบการสวิตช์ของการมอดูเลตแบบ NTV2 ในเซกเตอร์ I 
พื้นที ่ 1 2 3 4 5 

เวกเตอรส์ถานะการสวิตช์ที่เลือกใช้ 

ppo ppo ppo ppo ppo 
poo poo poo ppn ppn 

ooo pon pon pon pon 
oon oon pnn pnn oon 

onn onn onn onn onn 

 

1.5 ข้อเสียของการค านวณการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ของอินเวอร์เตอร์สามระดับ 

 
 
 
 

รูปที่ 1.6 แผนผังการค านวณการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ของอินเวอร์เตอร์สามระดับ 

รูปที่ 1.6 แสดงขั้นตอนการค านวณการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ที่ได้กล่าวมาแล้วซึ่งมี
ข้อเสียดังต่อไปนี้ 
1. การค านวณหาขนาด (V ) และมุมเฟส ( ) ของเวกเตอร์แรงดันค าสั่ง ( 

V ) ต้องใช้ฟังก์ชันไม่เชิง
เส้นที่ซับซ้อน และต้องแปลงแรงดันค าสั่งจากรูปแรงดันเฟสไปเป็นสเปซเวกเตอร์แรงดันค าสั่ง ( 

V ) 
ด้วยสมการที่ (1.1) ก่อนเสมอ 

2. การตรวจสอบเซกเตอร์และพ้ืนที่ของเวกเตอร์แรงดันค าสั่ง ( 
V ) มีความยุ่งยาก และมีวิธีการขึ้นกับ

ลักษณะการแบ่งพ้ืนที่ย่อยในแต่ละเซกเตอร์ วิธีการตรวจสอบจึงแตกต่างกันตามวิธีการมอดูเลตที่ใช้
เช่น NTV หรือ NTV2 

                  

Space 
vector 

transfrom
wv

vv

uv

v

v
1tan ( )

v

v







2 2v v 



V

       
        

       
       

1 2 3sT T T T  *

1 2 3
V V V V

1 2 3sT T T T  

1 2 3
V ,V ,V

                                 

1 2 3, ,T T T

     1 2 3
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3. การค านวณหาช่วงเวลาการใช้เวกเตอร์แรงดันแต่ละตัวของการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์  
 1 2 3, ,T T T มีความซับซ้อน โดยเฉพาะในกรณีที่พ้ืนที่ย่อยมีลักษณะไม่เหมือนกัน เช่น NTV2 เพราะ
ต้องค านวณโดยการแตกเวกเตอร์แรงดันค าสั่งในแนวเวกเตอร์แรงดันที่เลือกใช้ ซึ่งต้องอาศัยฟังก์ชัน
ตรีโกณ 

4. ค่าช่วงเวลา  1 2 3, ,T T T  ที่ค านวณได้ ยังต้องน าไปแปลงเป็นค่าวัฏจักรงานของสวิตช์แต่ละตัว การ
ค านวณในขั้นตอนนี้ต้องอาศัยข้อมูลสถานะการสวิตช์ที่เลือกใช้ ซึ่งแตกต่างกันตามเซกเตอร์และ
พ้ืนที่ย่อย การค านวณจึงมีความซับซ้อนและใช้เวลาค่อนข้างมาก ถึงแม้ว่าหลักการค านวณในทุกๆ
พ่ืนที่นั้นจะเป็นหลักการเดียวกันก็ตาม ตัวอย่างการค านวณแสดงในตัวอย่างท่ี 1 ข้างล่างนี้ 

5. นอกจากนี้ค่าวัฏจักรงานหาได้ก็ไม่ได้อยู่ในรูปของแรงดันเฟสค าสั่ง  ( , ,u v wv v v   ) จึงไม่สามารถบ่ง
บอกถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันเฟสที่สร้างจริงกับแรงดันเฟสค าสั่ง ( , ,u v wv v v   ) ได ้

6. การค านวณในกรณีท่ีแรงดันบัสไฟตรงไม่สมดุล มีความยุ่งยากมาก 
 

ตัวอย่างที่ 1 เมื่อ 
V อยู่ในพื้นท่ี 4H ของเซกเตอร์ I และใช้การมอดูเลตแบบ NTV ที่ใช้ 4 เวกเตอร์

สถานะการสวิตช์ (ตารางที่ 1.3) ดังแสดงในรูปที่ 1.7 จากสามารถค านวณหาค่าวัฏจักรงานของแต่ละ
สวิตช์ได้ดังตารางที่ 1.9  
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 1.7 ล าดับสถานะการสวิตช์ของการมอดูเลตแบบ NTV ในพ้ืนที่ 4H เซกเตอร์ I (ตารางที่ 1.3) 

 

ตารางที่ 1.9 ค่าวัฏจักรงานของแต่ละสวิตช์ของการมอดูเลตแบบ NTV ในพ้ืนที่ 4H ของเซกเตอร์ I 

เฟส 
ค่าวัฏจักรงานของแต่ละสวติช์ 

1 jS และ 2 jS on 2 jS และ 3 jS on 3 jS และ 4 jS on 

u 1

3

1

2 s

T
T

T

 
 

 
 1

2

1

2 s

T
T

T

 
 

 
 0 

v 1

2 s

T

T
 1

2 3

1

2 s

T
T T

T

 
  

 
 0 

w 0 1

2 3

1

2 s

T
T T

T

 
  

 
 1

2 s

T

T
 

        หมายเหต ุ;  , ,j u v w  

o o p p

sT

p o o

o o p p o oo o

o oo oo on n

1

4

T
2

2

T 3

2

T

    u

    v

    w

p

1

4

T 1

4

T
3

2

T 2

2

T
1

4

T
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1.6 การมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์ของอินเวอร์เตอร์สามระดับ 

 

 
 

 
รูปที่ 1.8 แผนผังการค านวณการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์ของอินเวอร์เตอร์สามระดับ 

 

รูปที่ 1.8 แสดงการค านวณของวิธีการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์ที่อาศัยทฤษฎีการมอดูเลต
แบบขั้วคู ่(dipolar modulation) [1] ซึ่งจะกล่าวในภายหลัง โดยมีขั้นตอนการค านวณดังต่อไปนี้ 
1. ค านวณค่าแรงดันเฟสที่สร้างจริง ( , ,u v wv v v ) จากการบวกค่าแรงดันล าดับศูนย์ ( zv ) เข้ากับค่า
แรงดันค าสั่ง ( , ,u v wv v v   ) 
2. ค านวณหาสัญญาณอ้างอิงบัสบวก ( p

U ) และสัญญาณอ้างอิงบัสลบ ( n
U ) แล้วน าไปเปรียบเทียบ

กับคลื่นพาหส์องชุดเพ่ือสร้างสัญญาณขับน าสวิตช์ 
 เมื่อเปรียบเทียบขั้นตอนการค านวณระหว่างการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ในรูปที่ 1.6 กับ
การมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์ในรูปที่ 1.8 จะเห็นได้ว่าการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์นั้นมีความ
ซับซ้อนมากกว่าการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์ อีกทั้งงานวิจัยที่เกี่ยวกับการท าการมอดูเลตเชิงสเป
ซเวกเตอร์ให้เป็นจริงบนฐานคลื่นพาห์ในอินเวอร์เตอร์สามระดับนั้นมีอยู่อย่างจ ากัด ถึงแม้ว่าใน
งานวิจัยที่ [5] จะกล่าวถึงความสัมพันธ์ระหว่างการมอดูเลตแบบ NTV กับการมอดูเลตบนฐาน
คลื่นพาหแ์ต่ความสัมพันธ์ดังกล่าวยังไม่ครอบคลุมการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ทุกรูปแบบ 

งานวิจัยนี้จึงมีเป้าหมายที่จะหาวิธีการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์ที่สมมูลกับการมอดูเลต
เชิงสเปซเวกเตอร์แต่ละรูปแบบ และลดความซับซ้อนของการค านวณโดยใช้ค่าแรงดันเฟสโดยตรงใน
การค านวณทุกขั้นตอน ประเด็นหลักของงานวิจัยสามารถสรุปได้ดังนี้คือ 1) การหาความสัมพันธ์
ระหว่างการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์และการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์โดยใช้ทฤษฎีการมอดูเลต
แบบขั้วคู่ 2) การเสนอแนวคิดพิกัดจุดศูนย์ถ่วง (barycentric coordinates) ในการค านวณค่าวัฏจักร
งานของการใช้เวกเตอร์ในเทอมของแรงดันเฟสโดยตรง โดยไม่ผ่านการค านวณหาเวกเตอร์แรงดัน
ค าสั่ง( 

V ) และ 3) ประยุกต์ใช้วิธีการที่น าเสนอกับการมอดูเลตเชิงเวกเตอร์ที่เป็นที่นิยม 2 รูปแบบ 
คือ การมอดูเลตแบบ NTV และการมอดูเลตแบบ NTV2 

1.7 เป้าหมายของงานวิจัย  

การท าการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ในงานวิจัยต่างๆ ให้เป็นจริงบนฐานคลื่นพาห์ โดยอาศัย
ทฤษฎีการมอดูเลตแบบขั้วคู่ และแนวคิดพิกัดจุดศูนย์ถ่วง  

wv

vv

uv

                   (      )

                  (      )

1

0

-1
wv

p
U

n
U

                       
uv

vv p
U

n
U

                  1
2

         
           
(     )

zv
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บทที่ 2 
ขั้นตอนการค านวณการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอรข์องอินเวอร์เตอร์สามระดับ 

และทฤษฎีการมอดูเลตแบบขั้วคู่  

2.1 ขั้นตอนการค านวณการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ของอินเวอร์เตอร์สามระดับ 

2.1.1 ค านวณหาค่าขนาดและมุมของเวกเตอร์แรงดันค าสั่ง 

ขนาด (V ) และมุม ( ) ของเวกเตอร์แรงดันค าสั่ง ( 
V ) ค านวณได้จากสมการที่ (2.1) และ 

(2.2) ตามล าดับ โดยที่ v และ v สามารถค านวณได้จากสมการที่ (1.1)  

 2 2V v v     (2.1) 

 1tan
v

v





   
  

 
  (2.2) 

2.1.2 การตรวจสอบต าแหน่งของเวกเตอร์แรงดันค าสั่ง [3] 

 การมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ของอินเวอร์เตอร์สามระดับ ต้องตรวจสอบว่าเวกเตอร์แรงดัน
ค าสั่ง ( 

V ) อยู่ในเซกเตอร์และพ้ืนที่ใด เพ่ือจะได้เลือกเวกเตอร์แรงดันที่ใช้ได้ถูกต้องจากรูปที่ 1.3 รูป
หกเหลี่ยมถูกแบ่งเป็นเซกเตอร์ I, II, III, IV, V และ VI ทั้งหมด 6 เซกเตอร์ เราสามารถตรวจสอบได้ว่า
เวกเตอร์แรงดันค าสั่งอยู่ในเซกเตอร์ได้ ดังนี้ 

เวกเตอร์แรงดันค าสั่ง ( 
V ) อยู่ในเซกเตอร์ I    0 60o o    

เวกเตอร์แรงดันค าสั่ง ( 
V ) อยู่ในเซกเตอร์ II   60 120o o    

เวกเตอร์แรงดันค าสั่ง ( 
V ) อยู่ในเซกเตอร์ III  120 180o o    

เวกเตอร์แรงดันค าสั่ง ( 
V ) อยู่ในเซกเตอร์ IV  180 240o o    

เวกเตอร์แรงดันค าสั่ง ( 
V ) อยู่ในเซกเตอร์ V   240 300o o    

เวกเตอร์แรงดันค าสั่ง ( 
V ) อยู่ในเซกเตอร์ VI  300 360o o    

 เมื่อตรวจสอบได้แล้วว่าเวกเตอร์แรงดันค าสั่งอยู่ในเซกเตอร์ใด ต้องตรวจสอบต่อไปว่า
เวกเตอร์แรงดันค าสั่งนั้นอยู่ในพ้ืนที่ย่อย 1, 2, 3 หรือ 4 ของเซกเตอร์นั้น การตรวจสอบพ้ืนที่จะ
ค านวณในกรณีเซกเตอร์ I เป็นหลัก ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ส่วนการตรวจสอบพื้นที่ในกรณีเซกเตอร์อื่นๆ 
ก็ท าได้ในท านองเดียวกัน 
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รูปที่ 2.1 แผนผังสเปซเวกเตอร์ส าหรับ 1m และ 2m ในเซกเตอร์ I 
 

จากรูปที่ 2.1 (b) สามารถค านวณหาค่า 1m  และ 2m  ได้ดังนี ้

 2

2 2
sin

sin / 3 3 3

b
m a b V 


      (2.3) 

 1

2 sin
cos sin cos / 3 cos

3 3
m V V V


   

   
      

   
  (2.4) 

จากนั้นสามารถเขียนเงื่อนไขการตรวจสอบพื้นท่ีของเวกเตอร์แรงดันค าสั่งได้ดังนี้ 
พ้ืนที่ 1 : 1 0.5m   
พ้ืนที่ 2 : 1 2, 0.5m m   และ  1 2 0.5m m   
พ้ืนที่ 3 : 2 0.5m   
พ้ืนที่ 4 : 1 2, 0.5m m   และ  1 2 0.5m m   

 อย่างไรก็ตามแนวทางการค านวณหาเงื่อนไขการตรวจสอบต าแหน่งเวกเตอร์แรงดันค าสั่งของ
แต่ละพ้ืนที่ด้วยวิธีข้างต้นไม่สามารถใช้ได้เมื่อแบ่งพ้ืนที่ของเซกเตอร์เป็นรูปแบบอ่ืนๆ กล่าวคือต้อง
พิจาณาเป็นกรณีๆไป 

2.1.3 การค านวณช่วงเวลาการสวิตช์ [2] 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.2 เวกเตอร์แรงดันค าสั่ง 
V อยู่ในพ้ืนที่ 2 ของเซกเตอร์ I 

1

1

3

2
*

V

ooo
ppp

nnn

ppooon

pooonn pnn

pon

ppn

1m

2m

(a)

4
*

V



1m

2m

a b
c

(b)

0
V

1
V 2

V

3
V

5
V

4
V

4 1

3

2
*

V


aT

cT bT
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 ในที่นี้จะยกตัวอย่างการค านวณหาช่วงเวลาการสวิตช์เมื่อเวกเตอร์แรงดันค าสั่งอยู่ในพ้ืนที่ 2 
ของเซกเตอร์ I โดยก าหนดให้เวกเตอร์แรงดัน 2

V อยู่ที่แกนอ้างอิงและมีขนาดเป็น 2 2 / 3E  หน่วย 
จะหาเวกเตอร์แรงดันที่อยู่รอบเวกเตอร์ค าสั่ง ( 

V ) 3 เวกเตอร์ได้ดังนี ้

 1

11 2
2

02 3
E

 
  

 
V   (2.5) 

 3

3 23 / 2
2

2 31/ 2
E

 
  

 
V   (2.6) 

 4

1/ 21 2
2

2 33 / 2
E

 
  

 
V   (2.7) 

โดยที่ cos

sin
V





 
  

 

*
V  และช่วงเวลาของแต่ละเวกเตอร์ค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 

 1 1 3 2 4 3sT T T T  *
V V V V   (2.8) 

 1 2 3sT T T T     (2.9) 

แทนค่าของเวกเตอร์แรงดัน 1 3 4
V ,V ,V  ในสมการที่ (2.8) จะได้ 

 1 2 3

1/ 2cos 11 3 1 23 / 2
2

sin 02 2 2 31/ 2 3 / 2
sVT T T T E





        
         

        
  (2.10) 

 
2 3

1

2 3

3 1
1

cos 24 4
22

sin 33 3
0

4 4

s

s

T T
VT T

E
VT

T T





    
                          
          

  (2.11) 

เพราะฉะนั้น 

 1 2 3

2 1 3 1
(cos ) 2

3 2 4 4
sVT E T T T

 
   

 
  (2.12) 

 2 3

2 3 3
sin 2

3 4 4
sVT E T T

 
   

 
  (2.13) 

จากสมการที่ (2.9), (2.12) และ (2.13) จะได้ 

  

 

1

2

3

1 1 1

1/ 2 3 / 4 1/ 4 cos / (2 2 / 3)

0 3 / 4 3 / 4 cos / (2 2 / 3)

s

s

s

TT

T V T E

T V T E





    
    

     
        

  (2.14) 

  1 1 2 sinsT T K     (2.15) 
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 2 2 sin 1
3

sT T K



  

    
  

  (2.16) 

 3 2 sin 1
3

sT T K



  

    
  

  (2.17) 

โดยที่ 
2

V
K

E
  ( K  ดัชนีการมอดูเลต ) 

ในส่วนพื้นที่อ่ืนๆ (1, 3, 4) ของเซกเตอร์ I และเซกเตอร์อื่นๆ ก็มีการค านวณหาช่วงเวลาการ
สวิตช์ในลักษณะเดียวกันกับการค านวณข้างต้น อย่างไรก็ตามการค านวณค่าช่วงเวลาการสวิตช์ 
 1 2 3, ,T T T มีความซับซ้อน เพราะต้องค านวณแยกตามเซกเตอร์และพ้ืนที่ โดยเฉพาะในกรณีที่พ้ืนที่
ย่อยมีรูปร่างแตกต่างกัน(รูปที่ 1.4-รูปที่ 1.5)  

2.1.4 การค านวณค่าวัฏจักรงานของแต่ละสวิตช์ 

 การเลือกใช้เวกเตอร์สถานะการสวิตช์ในการสร้างเวกเตอร์แรงดันค าสั่ง ( 
V ) ท าได้หลาย

รูปแบบ ท าให้เกิดรูปแบบการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ได้หลากหลาย ทั้งนี้การค านวณค่าวัฏจักรงาน
ของแต่ละสวิตช์นั้นขึ้นอยู่กับรูปแบบการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์และมีสมการการค านวณที่แตกต่าง
กันตามพ้ืนที่และเซกเตอร์ ขั้นตอนนี้จึงมีความซับซ้อนและใช้เวลาค่อนข้างมาก ตามที่ได้กล่าวมาก่อน
หน้านี้ 

2.2 ทฤษฎีการมอดูเลตแบบขั้วคู่ [1] 

ทฤษฎีการมอดูเลตแบบขั้วคู่ เป็นทฤษฎีพ้ืนฐานที่ส าคัญส าหรับการมอดูเลตด้วยคลื่นพาห์
ส าหรับอินเวอร์เตอร์สามระดับ ทฤษฎีนี้ช่วยให้การมอดูเลตของอินเวอร์เตอร์สามระดับมีความ
คล้ายคลึงกันกับการมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาห์ของอินเวอร์เตอร์สองระดับ แนวคิดการมอดูเลแบบ
ขั้วคู่มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันด้านออกกับแรงดันบัสไฟตรงส าหรับทุกวิธีการมอดูเลต สามารถ
แสดงในรูปสมการทั่วไปได้ดังสมการที่ (2.18) ค่าแรงดันด้านออกที่สร้างจริงจะเป็นผลบวกระหว่างค่า
ค าสั่งแรงดัน , ,u v wv v v    กับค่าแรงดันล าดับศูนย์ zv  เมื่อจัดรูปสมการที่ (2.18) ใหม่ดังสมการที่ (2.19) 
จะพบว่า แรงดันด้านออกเทียบกับจุดกึ่งกลางบัส( o ) จะเป็นผลรวมระหว่างแรงดัน p

U ที่สร้างจากบัส
บวก ( p nv v ) และแรงดัน n

U ที่สร้างจากบัสลบ ( n ov v ) และจากสมการที่ (2.20) จะเห็นว่า แรงดัน
ล าดับศูนย์

Z
v ก็เป็นผลรวมของแรงดันล าดับศูนย์บวก( zpv ) และแรงดันล าดับศูนย์ลบ( znv ) เช่นกัน 
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*

*

*

u u z up uo un p

v v z vp vo vn o

w w z wp wo wn n

v v v m m m v

v v v m m m v

v v v m m m v

       
       

         
             

  (2.18) 

 

zero voltage matrix

up uo un up uo un

vp vo vn vp vo vn

wp wo wn wp wo wn

m m m m m m x y z

m m m m m m x y z

m m m m m m x y z

       
             
           

  

เมื่อ 0 1, 1, 0 { , , }, { , , },
j j

ij ijjim m m i u v w j p o n        โดยที่ 1x y z     

 ( ) ( )

up un

vp p o vn n o

wp wn

uo u o

vo v o

wo w o

v v v m m

v v v m v v m v v

v v v m m



      
      

         
            

np UU

  (2.19) 

 ( ) ( )

zp zn

zo z o p o n o

v v

v v v x v v z v v       (2.20) 
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รูปที่ 2.3 แนวคิดการสร้างแรงดันอ้างอิงในการมอดูเลตแบบขั้วคู่ 

 รูปที่ 2.3 แสดงแนวคิดการสร้างแรงดันอ้างอิงจากแรงดันค าสั่งในการมอดูเลตตามสมการที่ 
(2.19) ค่าแรงดันอ้างอิง p

U และ n
U ในลักษณะต่างๆ จะท าให้ได้รูปแบบการสวิตช์ที่แตกต่างกัน 4 

รูปแบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 กล่าวคือ 

1.  แบบไม่สวิตช์ (Non-Switching) หมายถึง การต่อแรงดันเฟสด้านออกเข้ากับบัสบวก บัสกลาง

หรือบัสลบตลอดคาบการสวิตช์ ในกรณีนี้จะไม่มีการสวิตช์และแรงดันด้านออกจะเท่ากับ 

,p ov v  หรือ nv  
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2.  แบบขั้วเดี่ยว (Unipolar Switching) หมายถึง การใช้แรงดันด้านเข้า pv และ ov  หรือ nv และ

ov ในการสร้างแรงดันด้านออก ในกรณีนี้จะมีจ านวนการสวิตช์ 2 ครั้งในหนึ่งคาบการสวิตช์ 

3.  แบบขั้วคู่ (Dipolar Switching) หมายถึง การใช้แรงดันด้านเข้าทั้ง 3 ระดับคือ ,p ov v และ nv

ในการสร้างแรงดันด้านออก ในกรณีนี้จะมีจ านวนการสวิตช์ 4 ครั้งในหนึ่งคาบการสวิตช์ 

4.  แบบสองขั้ว (Bipolar Switching) หมายถึง การใช้แรงดันด้านเข้า pv และ nv  ในการสร้าง

แรงดันด้านออก ในกรณีนี้จะมีจ านวนการสวิตช์ 2 ครั้งในหนึ่งคาบการสวิตช์ 

 รูปแบบการสวิตช์ 1, 2, 4 อาจมองได้ว่าเป็นกรณีพิเศษของการมอดูเลตแบบขั้วคู่  ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้เราจึงเรียกเทคนิคการมอดูเลตตามสมการที่ (2.19) ว่าการมอดูเลตแบบขั้วคู่  (dipolar 
pulse-width modulation) 

 

           (‘b’)  
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             (‘n’)                (‘u’)             (‘d’)
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[ mip   min =1]  =1      [ mip    min =0]  =0      [ mip , min  0]   [ mip+  m in = 1]  
 

รูปที่ 2.4 รูปแบบของการมอดูเลตแบบขั้วคู่ 
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บทที่ 3 
แนวความคิดใหม่ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ 

3.1 แนวคิดพิกัดจุดศูนย์ถ่วง 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แนวคิดพิกัดจุดศูนย์ถ่วง 

แนวคิดพิกัดจุดศูนย์ถ่วง คือการแสดงพิกัด 1 2 3( , , )   ของจุด 
V ที่อยู่ภายใน(หรือภายนอก)

รูปสามเหลี่ยมที่มีจุดยอดประกอบด้วยเวกเตอร์ 1 2 3, ,V V V ซึ่งอยู่ในระนาบเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 
3.1 และสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังสมการที่ (3.1)  

 1 1 2 2 3 3 1 2 3; 1          *
V V V V   (3.1) 

สมการที่ (1.1) ที่แสดงหลักการสร้างเวกเตอร์แรงดันค าสั่ง( 
V ) ของมอดูเลตเชิงสเปซเวก

เตอร์ของอินเวอร์เตอร์สามระดับ สามารถจัดรูปใหม่ได้ดังสมการที่ (3.2) 

 3 31 2 1 2; 1a b c

s s s s s s

T TT T T T

T T T T T T

      
          
     

V V V V   (3.2) 

 เมื่อเปรียบเทียบสมการที่ (3.1) กับสมการที่ (3.2) จะพบว่าหลักการมอดูเลตเชิงสเปซเวก
เตอร์ของอินเวอร์ เตอร์สามระดับนั้นเป็นหลักการเดียวกับแนวคิดพิกัดจุดศูนย์ถ่วง  เมื่ อ 

 ; 1,2,3i

i

s

T
i

T
    ดังนั้นการค านวณช่วงเวลาการใช้เวกเตอร์แรงดันในการสร้างเวกเตอร์แรงดัน

ค าสั่ง( 
V )สามารถใช้แนวคิดพิกัดจุดศูนย์ถ่วงค านวณได้ อีกทั้ งยังช่วยให้การค านวณนั้นง่ายขึ้น 

เนื่องจากการค านวณพิกัดจุดศูนย์ถ่วงสามารถค านวณโดยมองเวกเตอร์แรงดันเฟสในปริภูมิสามมิติได้
โดยไม่ต้องท าการแปลงสเปซเวกเตอร์ ดังที่จะแสดงต่อไปในสมการที่  (3.3)-(3.8) นอกจากนี้เรายัง
สามารถตรวจสอบว่า เวกเตอร์แรงดันค าสั่ง( 

V )อยู่ในพ้ืนที่ใดได้โดยพิจารณาจากค่าและเครื่องหมาย
ของพิกัดจุดศูนย์ถ่วงโดยตรงด้วย และวิธีการตรวจสอบนี้ใช้ได้กับพ้ืนที่สามเหลี่ยมทุกรูปแบบ การ

2
V

3
V

1V

*
V

z

y

x
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แปลงพิกัดจุดศูนย์ถ่วงอ้างอิงพ้ืนที่หนึ่ง ไปเป็นพิกัดจุดศูนย์ถ่วงที่อ้างอิงอีกพ้ืนที่หนึ่งก็สามารถท าได้
โดยอาศัยเมทริกซ์การแปลงที่ง่าย ซึ่งคุณสมบัตินี้จะช่วยลดความยุ่งยากของการค านวณลงได้มาก ดัง
จะกล่าวในหัวข้อถัดไป 

 จัดรูปสมการที่ (3.1) ใหม่ จะได้ว่า 

    3 1 1 3 2 2 3     *
V V V V V V   (3.3) 

 

*

3 1 3 2 3

*

3 1 1 3 2 2 3

*

3 1 3 2 3

u u u u u u

v v v v v v

w w w w w w

v v v v v v

v v v v v v

v v v v v v

 

              
              

                  
                           

  (3.4) 

พิจารณาเฉพาะองค์ประกอบในเฟส u, v จะได้ 

    *

3 1 1 3 2 2 3u u u u u uv v v v v v       (3.5) 

    *

3 1 1 3 2 2 3v v v v v vv v v v v v       (3.6) 

 
1 *

1 3 2 31 3

*
1 3 2 32 3

u u u u u u

v v v v v v

v v v v v v

v v v v v v






     

    
       

  (3.7) 

ดังนั้น 

* *

3 2 3 3 2 3

1

1 3 2 3 1 3 2 3

* *

3 1 3 3 1 3

2

1 3 2 3 1 3 2 3

3 1 2

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

1

u u v v v v u u

s

u u v v v v u u

v v u u u u v v

s

u u v v v v u u

s

v v v v v v v v

v v v v v v v v

v v v v v v v v

v v v v v v v v





  

     


    
     


    

   



  (3.8) 

โดยที่        is  คือ ค่าพิกัดจุดศูนย์ถ่วงของเวกเตอร์แรงดัน iV 3 ตัวในแต่ละเซกเตอร์;  1, 2,3i   
       *

jv  คือ ค่าแรงดันค าสั่งในแต่ละเฟส ;  , ,j u v w  
        , ,iu iv iwv v v  คือ ค่าพิกัดเชิงแรงดันเฟสของเวกเตอร์แรงดัน iV   

3.2 การหาความสัมพันธ์ระหว่างการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์กับการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์ 

จากสมการที่ (2.19) สามารถกล่าวได้ว่า ปัญหาการหาความสัมพันธ์ระหว่างการมอดูเลต
เชิงสเปซเวกเตอร์กับการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์ ก็คือ การหาค่าแรงดันอ้างอิง p

U และ n
U ที่เกิด

จากการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์นั่นเอง ขั้นตอนการค านวณหาค่า p
U และ n

U แสดงได้ดัง รูปที่ 
3.2 และ มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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 รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการหาค่า p

U  และ n
U  ของการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์  

3.2.1 หาพิกัดจุดศูนย์ถ่วงของเวกเตอร์แรงดันในแต่ละเซกเตอร์จากแนวคิดพิกัดจุดศูนย์ถ่วง 

เมื่อพิจารณาค่าแรงดันล าดับศูนย์ zv ของเวกเตอร์สถานะการสวิตช์ iS ในรูปที่ 1.3 จะได้ค่า
แรงดันล าดับศูนย์ 7 ค่าและแสดงเป็นระนาบแรงดันล าดับศูนย์พร้อมกับค่าเวกเตอร์สถานะการสวิตช์
ที่ให้แรงดันล าดับศูนย์ค่านั้นได้ดังรูปที่ 3.3 
 
 
 
 
 
         1. zv E                 2. 2 / 3zv E                3. / 3zv E  
 
 
                                                                                                    4. 0zv   
 
 
 
       5. / 3zv E                   6. 2 / 3zv E                   7. zv E       

 

รูปที่ 3.3 ค่าแรงดันล าดับศูนย์ zv ของเวกเตอร์สถานะการสวิตช์ 

ซึ่งเราสามารถเขียนระนาบแรงดันล าดับศูนย์ zv ของเวกเตอร์สถานะการสวิตช์ลงในปริภูมิ
สามมิติของแรงดันเฟสได้ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
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uv
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 รูปที่ 3.4 ระนาบแรงดันล าดับศูนย์ zv และเวกเตอร์สถานะการสวิตช์ในปริภูมิสามมิติ 

จากรูปที่ 3.4 จะเห็นว่าค่าเวกเตอร์แรงดันที่เกิดจากเวกเตอร์สถานะการสวิตช์ iS ในรูปที่ 1.3 
ไม่ได้อยู่ในระนาบเดียวกัน ด้วยเหตุนี้จึงต้องลบค่าแรงดันล าดับศูนย์ zv ออกจากค่าเวกเตอร์แรงดันที่
เกิดจากเวกเตอร์สถานะการสวิตช์ เพ่ือให้ได้เวกเตอร์แรงดัน iV ที่เป็นแรงดันเฟสโดยตรงและอยู่ใน
ระนาบเดียวกันดังรูปที่ 3.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.5 เวกเตอร์แรงดันของอินเวอร์เตอร์สามระดับเมื่อลบค่าแรงดันล าดับศูนย์แล้ว 

E

2E/3

E/3

0

-E/3

-2E/3
-E

zv








(4 -2 -2)E/3

(2 2 -4)E/3(0 1 -1)E(-2 4 -2)E/3

(1 1 -2)E/3 (1 0 -1)E(-1 2 -1)E/3(-1 1 0)E

(-2 1 1)E/3 (2 -1 -1)E/3

(-1 -1 2)E/3 (1 -2 1)E/3 (1 -1 0)E(-1 0 1)E

(-4 2 2)E/3

(-2 -2 4)E/3 (0 -1 1)E (2 -4 2)E/3

(0 0 0)

I

II

III

V

IV VI
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 ค่าพิกัดเชิงแรงดันเฟสของเวกเตอร์แรงดัน iV  ในแต่ละเซกเตอร์ ( , , )iu iv iwv v v  จึงเป็นดังแสดง
ในรูปที่ 3.6 ค่าพิกัดนี้สามารถใช้ค านวณพิกัดจุดศูนย์ถ่วงของเวกเตอร์แรงดันค าสั่ง * * *( , , )u v wv v v V  
ได้จากสมการที่ (3.8) ซึ่งเป็นการค านวณจากแรงดันเฟสโดยตรง  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 พิกัดเชิงแรงดันเฟสของเวกเตอร์แรงดัน iV  ในแต่ละเซกเตอร์ 

3.2.2 ตรวจสอบเซกเตอร์และพื้นที่สามเหลี่ยมย่อยที่เวกเตอร์แรงดันค าสั่งตกอยู่ 

ก าหนดให้ค่าพิกัดจุดศูนย์ถ่วงของเวกเตอร์แรงดันค าสั่ง * * *( , , )u v wv v v V ค านวณโดยอ้างอิง
เซกเตอร์ I โดยใช้สมการที่ (3.8) มีค่าเป็น 11 21 31( , , )   (หมายเหตุ ในที่นี้ เวกเตอร์แรงดันค าสั่งไม่
จ าเป็นต้องอยู่ภายในเซกเตอร์ I แต่เราก็สามารถหาค่าพิกัดจุดศูนย์ถ่วงได้) ค่าพิกัดนี้สามารถใช้ตรวจ
เซกเตอร์ที่แท้จริงของเวกเตอร์แรงดันค าสั่งได้ด้วย โดยพิจารณาจากเงื่อนไขในตารางที่ 3.1 ขั้นตอน
การพิจารณาสามารถอธิบายเป็นแผนภาพได้ในรูปที่ 3.13 ซึ่งมีขั้นตอนการค านวณเงื่อนไขในการ
พิจารณาของแต่ละเซกเตอร์ดังต่อไปนี้ 

1. พิจารณาเครื่องหมายของพิกัดจุดศูนย์ถ่วงอ้างอิงเซกเตอร์ I 11 21 31( , , )    เมื่อ 
V อยู่ในเซกเตอร์ I  

I
II

III

V
IV VI

21

31

1
V 2

V

3
V


V

11

 

รูปที่ 3.7 แสดงพิกัดจุดศูนย์ถ่วงและเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเซกเตอร์ I เมื่อ 
V อยู่ในเซกเตอร์ I 

(4 -2 -2)E/3

(2 2 -4)E/3(-2 4 -2)E/3

(-4 2 2)E/3

(-2 -2 4)E/3 (2 -4 2)E/3

(0 0 0)
I

II
III

V

IV VI



 

 

21 

จากรูปที่ 3.7 จะเห็นได้ว่า 11 21 31    *

1 2 3
V V V V   (3.9) 

พิจารณาเครื่องหมายของ 11 21 31( , , )    เมื่อ 
V อยู่ในเซกเตอร์ II ค านวณโดยอ้างอิงเซกเตอร์ I โดยใช้

สมการที่ (3.8) จะได้   11 21 310 , , 1     

2. พิจารณาเครื่องหมายและความสัมพันธ์ระหว่างพิกัดจุดศูนย์ถ่วงอ้างอิงเซกเตอร์ I 11 21 31( , , )   กับ
พิกัดจุดศูนย์ถ่วงอ้างอิงเซกเตอร์ II 12 22 32( , , )    เมื่อ 

V อยู่ในเซกเตอร์ II 

I
II

III

V
IV VI

11 21

31

12

2232

1
V

'

1
V

'

2
V'

3
V

2
V

3
V


V

 

รูปที่ 3.8 แสดงพิกัดจุดศูนย์ถ่วงและเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเซกเตอร์ I กับ II เมื่อ 
V อยู่ในเซกเตอร์ II 

จากรูปที่ 3.8 จะเห็นได้ว่า  2 2 ' '

3
V V V , 3 2 '

V V  และก าหนดให้ 1 1 (0,0,0) '
V V  

แทนค่า 1V , 2V และ 3V  ในสมการ (3.9) จะได้ 

             21 2 31 2   * ' ' '

3
V V V V   (3.10) 

จัดรูปสมการ (3.10) ใหม ่;              21 31 2 21    * ' '

3
V V V   (3.11) 

จากรูปที่ 3.8 จะเห็นได้ว่า ;             12 22 33    * ' ' '

1 2 3
V V V V   (3.12) 

แทนค่า '

1
V  ในสมการ (3.12) ; 22 33  * ' '

2 3
V V V   (3.13) 

เปรียบเทียบสมการ (3.11) กับสมการ (3.13) จะได้ 

    22 21 31 11 221 ; 0 1            (3.14) 

  32 21 32; 0 1        (3.15) 

และ 12 22 32 31 121 1 ; 0 1             (3.16) 

พิจารณาเครื่องหมายของ 11 21 31( , , )   จากสมการ (3.14) - (3.16) เมื่อ 
V อยู่ในเซกเตอร์ II 

จะได้    11 310 , 1    และ 21 0   
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3. พิจารณาเครื่องหมายและความสัมพันธ์ระหว่างพิกัดจุดศูนย์ถ่วงอ้างอิงเซกเตอร์ I 11 21 31( , , )   กับ
พิกัดจุดศูนย์ถ่วงอ้างอิงเซกเตอร์ III 13 23 33( , , )    เมื่อ 

V อยู่ในเซกเตอร์ III 

I
II

III

V
IV VI

11 21

31

13

23

33

1
V'

1
V

'

2
V

'

3
V 2

V

3
V


V

 

รูปที่ 3.9 แสดงพิกัดจุดศูนย์ถ่วงและเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเซกเตอร์ I กับ III เมื่อ 
V อยู่ในเซกเตอร์ III 

จากรูปที่ 3.9 จะเห็นได้ว่า  2   '

3
V V ,  3 2 3 ' '

V V V  และก าหนดให้ 1 1 (0,0,0) '
V V  

แทนค่า 1V , 2V และ 3V  ในสมการ (3.9) จะได้ 

                       21 31 2 3    * ' ' '

3
V V V V   (3.17) 

จัดรูปสมการ (3.17) ใหม ่;              31 2 21 31    * ' '

3
V V V   (3.18) 

จากรูปที่ 3.9 จะเห็นได้ว่า ;             12 22 33    * ' ' '

1 2 3
V V V V   (3.19) 

แทนค่า '

1
V  ในสมการ (3.19) ; 22 33  * ' '

2 3
V V V   (3.20) 

เปรียบเทียบสมการ (3.18) กับสมการ (3.20) จะได้ 

 22 31 22; 0 1       (3.21) 

    32 21 31 11 321 ; 0 1             (3.22) 

และ 12 22 32 21 31 121 1 ; 0 1               (3.23) 

พิจารณาเครื่องหมายของ 11 21 31( , , )   จากสมการ (3.21) - (3.23) เมื่อ 
V อยู่ในเซกเตอร์ III 

จะได้   111  และ 21 0   และ 310 1   
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4. พิจารณาเครื่องหมายและความสัมพันธ์ระหว่างพิกัดจุดศูนย์ถ่วงอ้างอิงเซกเตอร์ I 11 21 31( , , )   กับ
พิกัดจุดศูนย์ถ่วงอ้างอิงเซกเตอร์ IV 14 24 34( , , )    เมื่อ 

V อยู่ในเซกเตอร์ IV 

I
II

III

V
IV VI

11 21

31

1424

34

1
V

'

2
V

'

3
V

2
V

3
V

'

1
V


V

 

รูปที่ 3.10 แสดงพิกัดจุดศูนย์ถ่วงและเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเซกเตอร์ I กับ IV เมื่อ 
V อยู่ในเซกเตอร์ IV 

จากรูปที่ 3.10 จะเห็นได้ว่า  2 2  '
V V ,  3 3  '

V V  และก าหนดให้ 1 1 (0,0,0) '
V V  

แทนค่า 1V , 2V และ 3V  ในสมการ (3.9) จะได้ 

                21 2 31 3    * ' '
V V V   (3.24) 

จัดรูปสมการ (3.24) ใหม ่;              31 2 21 31    * ' '

3
V V V   (3.25) 

จากรูปที่ 3.10 จะเห็นได้ว่า ;             12 22 33    * ' ' '

1 2 3
V V V V   (3.26) 

แทนค่า '

1
V  ในสมการ (3.26) ; 22 33  * ' '

2 3
V V V   (3.27) 

เปรียบเทียบสมการ (3.25) กับสมการ (3.27) จะได้ 

  22 31 22; 0 1        (3.28) 

  32 31 32; 0 1        (3.29) 

และ 12 22 32 21 31 121 1 ; 0 1               (3.30) 

พิจารณาเครื่องหมายของ 11 21 31( , , )   จากสมการ (3.28) - (3.30) เมื่อ 
V อยู่ในเซกเตอร์ IV 

จะได้  111  และ 21 0   และ 31 0   
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5. พิจารณาเครื่องหมายและความสัมพันธ์ระหว่างพิกัดจุดศูนย์ถ่วงอ้างอิงเซกเตอร์ I 11 21 31( , , )   กับ
พิกัดจุดศูนย์ถ่วงอ้างอิงเซกเตอร์ V 15 25 35( , , )    เมื่อ 

V อยู่ในเซกเตอร์ V 

I
II

III

V
IV VI

11 21

31

15

25 35

1
V

'

1
V

'

2
V

'

3
V

2
V

3
V


V

 

รูปที่ 3.11 แสดงพิกัดจุดศูนย์ถ่วงและเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเซกเตอร์ I กับ V เมื่อ 
V อยู่ในเซกเตอร์ V 

จากรูปที่ 3.11 จะเห็นได้ว่า  2 3 2 ' '
V V V ,  3 2  '

V V  และก าหนดให้ 1 1 (0,0,0) '
V V  

แทนค่า 1V , 2V และ 3V  ในสมการ (3.9) จะได้ 

                     21 3 2 31 2    * ' ' '
V V V V   (3.31) 

จัดรูปสมการ (3.31) ใหม่ ;                21 31 2 21     * ' '

3
V V V   (3.32) 

จากรูปที่ 3.11 จะเห็นได้ว่า ;             12 22 33    * ' ' '

1 2 3
V V V V   (3.33) 

แทนค่า '

1
V  ในสมการ (3.33) ; 22 33  * ' '

2 3
V V V   (3.34) 

เปรียบเทียบสมการ (3.32) กับสมการ (3.34) จะได้ 

  22 21 31 22; 0 1          (3.35) 

 32 21 32; 0 1       (3.36) 

และ 12 22 32 31 121 1 ; 0 1             (3.37) 

พิจารณาเครื่องหมายของ 11 21 31( , , )   จากสมการ (3.35) - (3.37) เมื่อ 
V อยู่ในเซกเตอร์ V 

จะได้  111  และ 210 1   และ 31 0   
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6. พิจารณาเครื่องหมายและความสัมพันธ์ระหว่างพิกัดจุดศูนย์ถ่วงอ้างอิงเซกเตอร์ I 11 21 31( , , )   กับ
พิกัดจุดศูนย์ถ่วงอ้างอิงเซกเตอร์ VI 16 26 36( , , )    เมื่อ 

V อยู่ในเซกเตอร์ VI 

I
II

III

V
IV VI

11 21

31

16

26

36

1
V

'

1
V

'

2
V

'

3
V

2
V

3
V


V

 

รูปที่ 3.12 แสดงพิกัดจุดศูนย์ถ่วงและเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเซกเตอร์ I กับ VI เมื่อ 
V อยู่ในเซกเตอร์ VI 

จากรูปที่ 3.12 จะเห็นได้ว่า 2 3 '
V V ,  3 3 2 ' '

V V V  และก าหนดให้ 1 1 (0,0,0) '
V V  

แทนค่า 1V , 2V และ 3V  ในสมการ (3.9) จะได้ 

              21 3 31 3 2   * ' ' '
V V V V    (3.38) 

จัดรูปสมการ (3.38) ใหม ่;                       31 2 21 31     * ' '

3
V V V    (3.39) 

จากรูปที่ 3.12 จะเห็นได้ว่า ;              12 22 33    * ' ' '

1 2 3
V V V V   (3.40) 

แทนค่า '

1
V  ในสมการ (3.40) ; 22 33  * ' '

2 3
V V V   (3.41) 

เปรียบเทียบสมการ (3.39) กับสมการ (3.41) จะได้ 

  22 31 22; 0 1        (3.42) 

  32 21 31 32; 0 1         (3.43) 

และ 12 22 32 21 121 1 ; 0 1             (3.44) 

พิจารณาเครื่องหมายของ 11 21 31( , , )   จากสมการ (3.42) - (3.44) เมื่อ 
V อยู่ในเซกเตอร์ V 

จะได้  11 210 , 1    และ 31 0   
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                                11 21 31, ,  

11 31 210 , 1 and 0    

11 21 311 and 0 and 0 1     

         I

         II

         III

         IV

         V

         VI

       

   

      

      

      

      

      

   

   

   

   

   

11 21 310 , , 1   

11 21 311 and 0 and 0    

11 21 311 and 0 1 and 0     

11 21 310 , 1 and 0    

 

รูปที่ 3.13 การตรวจสอบเซกเตอร์ของเวกเตอร์แรงดันค าสั่ง 
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ตารางที่ 3.1 เงื่อนไขในการตรวจสอบเซกเตอร์ของเวกเตอร์แรงดันค าสั่ง 
เซกเตอร์ของเวกเตอร์แรงดันค าสั่ง( 

V ) เงื่อนไข 
เซกเตอร์ I 

11 21 310 , , 1     
เซกเตอร์ II 11 310 , 1    และ 21 0    
เซกเตอร์ III 111  และ 21 0   และ 310 1    
เซกเตอร์ IV 111   และ 21 0   และ 31 0    

เซกเตอร์ V 111   และ 210 1   และ 31 0    
เซกเตอร์ VI 11 210 , 1    และ 31 0    

การหาค่าพิกัดจุดศูนย์ถ่วงของเวกเตอร์แรงดันค าสั่ง * * *( , , )u v wv v v V อ้างอิงเซกเตอร์ที่แท้จริง 
ซึ่งอาจจะเป็นเซกเตอร์ II ( 2i ), III ( 3i ), IV ( 4i ), V ( 5i ) หรือ VI ( 6i ) ก็ได้นั้น สามารถค านวณได้
จากค่าพิกัดจุดศูนย์ถ่วงของเวกเตอร์แรงดันค าสั่ง * * *( , , )u v wv v v V อ้างอิงเซกเตอร์ I ( 1i ) โดยไม่ต้อง
ค านวณสมการที่ (3.8) ซ้ า แต่อาศัยเพียงการแปลงพิกัดจุดศูนย์ถ่วงตามความสัมพันธ์ที่ได้อธิบาย
มาแล้วขา้งต้น และสามารถสรุปความสัมพันธ์ไดดั้งตารางที่ 3.2  

ตารางที่ 3.2 การแปลงพิกัดจุดศูนย์ถ่วงอ้างอิงเซกเตอร์ I ไปอ้างอิงเซกเตอร์ II, III, IV, V, VI 
เซกเตอร์ของเวกเตอร์แรงดันค าสั่ง( 

V ) พิกัดจุดศูนย์ถ่วงอ้างอิงแต่ละเซกเตอร ์
เซกเตอร์ I ( 1i ) 

11 21 31, ,    
เซกเตอร์ II ( 2i ) 

12 31 22 11 32 21(1 ) , (1 ) ,            
เซกเตอร์ III ( 3i ) 

13 21 23 31 33 11(1 ) , , ( 1)           
เซกเตอร์ IV ( 4i ) 

14 21 31 24 21 34 31(1 ) , ,              
เซกเตอร์ V ( 5i ) 

15 31 25 11 35 21(1 ) , ( 1) ,           
เซกเตอร์ VI ( 6i ) 

16 21 26 31 36 11(1 ) , , (1 )             

นอกจากนั้นการตรวจสอบเซกเตอร์แล้ว ค่าพิกัดจุดศูนย์ถ่วงของเวกเตอร์แรงดันค าสั่งยัง
สามารถใช้ตรวจสอบพื้นที่ของ 

V ได้ดังแสดงเป็นตัวอย่างส าหรับเซกเตอร์ S (S=I-VI) ในตารางที่ 3.3  
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ตารางที่ 3.3 เงื่อนไขการตรวจสอบพื้นท่ีของเวกเตอร์แรงดันค าสั่ง 
V ส าหรับการมอดูเลตแบบ NTV 

และ NTV2 
ส าหรับการมอดเูลตแบบ NTV ส าหรับการมอดเูลตแบบ NTV2 

 

 
 

 

 
พื้นที่ 1    2 0.5s   

พื้นที่ 2L  2 0.5s   และ 1 0.5s   และ 3 0.5s   

และ 2 3s s   

พื้นที่ 2H  2 0.5s   และ 1 0.5s   และ 3 0.5s   

และ 2 3s s   

พื้นที่ 3   3 0.5s   

พื้นที่ 4L 1 0.5s   และ 2 3s s   

พื้นที่ 4H 1 0.5s   และ 2 3s s   

 
 

 

 
 
พื้นที่ 1 1 0.5s   

พื้นที่ 2 1 0.5s   และ 1 2s s  และ 

1 3s s    

พื้นที่ 3 2 1s s    และ 1 3s s    

พื้นที่ 4 3 1s s    และ 2 1s s    

พื้นที่ 5 3 1s s    และ 1 2s s    

 

3.2.3. หาค่าวัฏจักรงานของเวกเตอร์แรงดัน 3 ตัวท่ีใช้ในการสร้างเวกเตอร์แรงดันค าสั่ง 

เมื่อทราบเซกเตอร์และพ้ืนที่สามเหลี่ยมย่อยที่เวกเตอร์แรงดันค าสั่งตกอยู่แล้ว จะสามารถ
ก าหนดเวกเตอร์แรงดัน iV  3 ตัวของพ้ืนที่ที่ใช้ในการสร้างแรงดันค าสั่งและค านวณหาค่าพิกัด
จุดศูนย์ถ่วงอ้างอิงเวกเตอร์ทั้งสามตัวของพ้ืนที่นั้นได้ดังสมการที่ (3.45) ค่าพิกัด( i ) นี้ก็คือค่าวัฏจักร
งานของเวกเตอร์ที่ใช้ในการสร้างแรงดันที่ค านวณในการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์นั่นเอง 

 
1 2 3 3

* * *
T

u v w
v v v        1 2

V V V   (3.45) 

โดยที่ {1, 2, 3}, { , , }0 1 , 1, [ ];
i i i ij

j u v wiv       V   
 

ค่าวัฏจักรงาน( i ) ของเวกเตอร์ iV  สามารถค านวณจากการแปลงพิกัดจุดศูนย์ถ่วงเช่นกัน 
โดยแปลงจากค่าพิกัดจุดศูนย์ถ่วงอ้างอิงเซกเตอร์( is ) ไปเป็นพิกัดจุดศูนย์ถ่วงอ้างอิงพ้ืนที่ย่อย( i ) 

1s
2s

3s

3
2

1

5 4
4H
4L

2H
2L 1

3

1s 2s

3s
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แทน ดังแสดงในตัวอย่างที่ 2 โดยไม่ต้องค านวณพิกัดจุดศูนย์ถ่วงใหม่ตามสมการที่ (3.8) ซ้ าอีก ท าให้
การค านวณง่ายข้ึน 

ตัวอย่างที่ 2 การค านวณหาพิกัดจุดศูนย์ถ่วง 1 , 2  และ 3  เมื่อ 
V อยู่ในพื้นที่ 4L, 4H ดังแสดง

ในรูปที่ 3.14 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.14 ค่าวัฏจักรงานย่อย i  ของเวกเตอร์แรงดัน iV  


V อ้างอิงเซกเตอร์ S:   1 2 3 1 3 2

T

s s s s s s  *
V V V V   (3.46) 


V อ้างอิงพ้ืนที่ 4L, 4H:   1 2 3 2 1 1

T

s  *
V V V V   (3.47) 

อาศัยความสัมพันธ์ 
2 1

1 3

1 2

1/ 2 1/ 2 0

1 0 0

1/ 2 0 1/ 2

s

s s

s

     
     


     
          

V V

V V

V V

  (3.48) 

จะได้    

1

1 2 3 1 2 3

1/ 2 1/ 2 0

1 0 0

1/ 2 0 1/ 2

s s s     



 
 


 
  

  (3.49) 

ดังนั้น 1 , 2  และ 3  เมื่อ 
V อยู่ในพื้นท่ี 4L, 4H คือ  

1 2

2 1 2 3

3 3

2

2

s

s s s

s

 

   

 

   
   

  
   
      

 

3.2.4. หาค่าแรงดันอ้างอิงบัสบวก และแรงดันอ้างอิงบัสลบ 

เนื่องจากค่าแรงดันอ้างอิงสัมพันธ์โดยตรงกับสถานะการสวิตช์ และเวกเตอร์แรงดัน iV  บาง
ตัวมีสถานะการสวิตช์ [ ]

i ui vi wi
s s sS  ได้หลายสถานะ จึงมีความจ าเป็นต้องค านวณหาค่าวัฎจักร

งานของสถานะการสวิตช์ จากค่าวัฏจักรงานของเวกเตอร์แรงดัน สมการที่ (3.45) เมื่อเขียนในเทอม
ของเวกเตอร์สถานะการสวิตช์จะเป็นดังสมการที่ (3.50) โดยที่ id  และ n คือค่าวัฏจักรงานของ

4H

4L

2H

2L 1

3

1sV 2V
3sV

3V

2sV

1V

1

3 3
3

1
1

2

2

2

3

1

1s
2s

3s

2
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เวกเตอร์สถานะการสวิตช์และจ านวนเวกเตอร์สถานะการสวิตช์ที่ใช้ตามล าดับ ทั้งนี้ ความสัมพันธ์
ระหว่าง i  กับ id  สามารถอธิบายได้ดังตารางที่ 3.4 ในตัวอย่างที่ 3 

 
* * *

1

1 , 0 1,
T

T

n

u v w i i i i
i

d dv v v d


       S   (3.50) 

จากสมการที่ (3.50) สามารถหาแรงดันอ้างอิงบัสบวก( p
U ) และแรงดันอ้างอิงบัสลบ( n

U ) 
ได้ดังสมการที่ (3.51) และ (3.52) ตามล าดับ ซึ่งอธิบายดังรูปที่ 3.16 ในตัวอย่างที่ 3 นอกจากนี้ยัง
สามารถหาแรงดันล าดับศูนย์ได้จากสมการที่ (3.53)  

  ( ) , { , , }
T

jp i ji p ov vu d sgn s j u v w
        pU   (3.51) 

  ( )
T

jn i ji n ov vu d sgn s
       nU   (3.52) 

โดยที่ 
1 ; 1 ;

; ;

,
0 0

( ) ( )
ji ji

ji ji
else else

s p s n
sgn sgns s 

 
 
 
 
 

 

 
, , , ,

1 1
,

3 3
; jp zn jn

j u v w j u v w

z zp zn zp u v uv v v v
 

       (3.53) 

ตัวอย่างที่ 3 เมื่อ 
V อยู่ในพ้ืนที่ 4H ของเซกเตอร์ I และใช้การมอดูเลตแบบ NTV ที่ใช้ 4 เวกเตอร์

สถานะการสวิตช์ (ตารางที่ 1.3) ดังแสดงในรูปที่ 3.15 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.15 การมอดูเลตแบบ NTV เมื่อ 
V อยู่ในพ้ืนที่ 4H ของเซกเตอร์ I  

ตารางที่ 3.4 ความสัมพันธ์ระหว่าง i กับ id ในแต่ละเวกเตอร์ของพ้ืนที่ 4H เซกเตอร์ I  
เวกเตอรส์ถานะการสวิตช์ที่ใช้ เวกเตอร์แรงดัน iV   ค่าวัฏจักรงาน i  ค่าวัฏจักรงาน id  

oon 
1


V  1  1 1d k  

ooo 
2V  

2  2 2d   
poo 

3


V  3  3 3d   

ppo 
1


V  1  4 1(1 )d k    

      หมายเหตุ ; k คือสัดส่วนการใช้สถานะการสวิตช์ท่ีมีเวกเตอร์แรงดันซ้ าซ้อน 

4H

4L
V2(ooo)

(ppo)
(oon)

V2(ppp)
(onn)
(poo)V2(nnn)

3

+
V

3

-
V

1

+
V

1

-
V 1

2
3

*
V



 

 

31 

จากสมการที่ (3.51), (3.52) สามารถหาแรงดันอ้างอิงบัสบวก ( p
U ) และแรงดันอ้างอิงบัสลบ 

( n
U ) ได้ดังรูปที่ 3.16 

 

o o p p

1

p o o

o o p p o oo o

o oo oo on n

1

2

d 2

2

d 3

2

d
4

2

d 1

2

d
4

2

d 3

2

d
2

2

d

    u

    v

    w











p

 
 

รูปที่ 3.16 การหาค่าแรงดันอ้างอิงบัสบวก( p
U ) และแรงดันอ้างอิงบัสลบ( n

U ) 

และจากสมการ (3.53) จะได้ 

     3 4 1

1 1
2 ,

3 3
zp p o zn n ov v v vd d v dv       (3.54) 

      3 4 1

1
2

3
zp zn p o n oz v v v vv d d dv v        (3.55) 

สมการที่ (3.51)- (3.52) สามารถใช้หาความสัมพันธ์ระหว่างการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์
กับการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์ได้ทุกรูปแบบ ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้จะพิจารณาการมอดูเลต 2 รูปแบบ
ดังจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 

  

0

 4 p o
v vd 

  3 4 p o
v vd d 

wpu
vpu

upu







pU

 p o
v v

0

 1 n o
v vd 

wnu

vnu
unu







nU

 
n o

v v
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บทที่ 4  
การประยุกต์ใช้วิธีการที่น าเสนอกับการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร ์

แบบ NTV และ NTV2 

4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบ NTV กับการมอดูเลตบนฐาน
คลื่นพาห์แบบข้ัวเดี่ยวทั้ง 3 เฟส 

เมื่อพิจารณาสถานะการสวิตช์ที่เกิดขึ้นในแต่ละเฟสในทุกพ้ืนที่ย่อยของเซกเตอร์ จะพบว่าการมอ
ดูเลตแบบ NTV เป็นการมอดูเลตแบบขั้วเดี่ยวทั้ง 3 เฟส และเมื่อใช้สมการที่ (3.51)- (3.53) จะ
ค านวณได้ว่าแรงดันอ้างอิง [ ]

jp
u

p
U , [ ]

jn
u

n
U  ของการมอดูเลตแบบ NTV จะเป็นดังสมการที่ 

(4.1)  

           
*

*

0 00
, ; { , , }

00 0

jj j z j

jn

j j z jj

jp

if vv v v if v
u j u v w

v v v if vif v
u

  
 

  

 
  
 

  (4.1) 

โดยที่ค่าแรงดันล าดับศูนย์(
Z

v ) จะมีความสัมพันธ์กับสัดส่วนการใช้เวกเตอร์สถานะการสวิตช์ที่มี
เวกเตอร์แรงดันซ้ าซ้อน ( k ) ในแต่ละพ้ืนที่สามเหลี่ยมย่อย ก าหนดให้ max ( , , )u v wv v v

   คือ แรงดันเฟส
ค าสั่งที่มีค่าสูงสุด, mid ( , , )u v wv v v

   คือ แรงดันเฟสค าสั่งที่มีค่ากลาง และ min ( , , )u v wv v v
    คือ แรงดันเฟส

ค าสั่งที่มีค่าต่ าสุด เมื่อใช้สมการที่ (3.51) - (3.55) จะสามารถค านวณค่าแรงดันล าดับศูนย์ (
Z

v ) ของ
การมอดูเลตแบบ NTV จากงานวิจัย [4]-[8] ให้อยู่ในรูปของแรงดันเฟสค าสั่ง * * *( , , )u v wv v v ได้ดังแสดงใน
ตารางที ่4.1- ตารางที่ 4.5  

ตารางที ่4.1 แรงดันล าดับศูนย์ในทุกเซกเตอร์ของการมอดูเลตแบบ NTV ในตารางที่ 1.1 [4]  0.5k   

พื้นที ่
เครื่องหมายคา่แรงดันค าสั่งเฟส max ( , , )u v wv v v

   , 
mid ( , , )u v wv v v

   , min ( , , )u v wv v v
    ตามล าดับ 

แรงดันล าดับศูนย์ (
Z

v ) 

1, 3 
+ + - 

 
+ - - 

2L, 2H 
+ + -  
+ - -  

4L, 4H 
+ + -  
+ - -  

 
 

* * *mid( , , ) / 2u v wv v v

* * *(max ( , , ) ) / 2u v wv v v E

* * *(min ( , , ) ) / 2u v wv v v E

* * *min ( , , ) / 2u v wv v v

* * *max ( , , ) / 2u v wv v v
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ตารางที่ 4.2 แรงดันล าดับศูนย์ในทุกเซกเตอร์ของการมอดูเลตแบบ NTV ใน ตารางที่ 1.3 [5] 

พื้นที ่

เครื่องหมายคา่แรงดันค าสั่ง
เฟส max ( , , )u v wv v v

   , 
mid ( , , )u v wv v v

   ,
min ( , , )u v wv v v

    ตามล าดับ 

แรงดันล าดับศูนย์ (
Z

v ) 

1, 3 
+ + -  
+ - - 

2L, 2H 
+ + -  
+ - -  

4L, 4H 
+ + -  
+ - -  

   หมายเหต ุ; k  (เซกเตอร์ I,III,V) = 1- k  (เซกเตอร์ II,IV,VI) 

ตารางที่ 4.3 แรงดันล าดับศูนย์ในแต่ละเซกเตอร์ของการมอดูเลตแบบ NTV ในตารางที่ 1.3 [6] 

พื้นที ่
เวกเตอรส์ถานะการสวิตช์ที่เลือกใช้ แบบท่ี 1 เวกเตอรส์ถานะการสวิตช์ที่เลือกใช้ แบบท่ี 2 
เซกเตอร์ I, III, V เซกเตอร์ II, IV, VI เซกเตอร์ I, III, V เซกเตอร์ II, IV, VI 

1  
 

    

    (แคลมป์บสับวก) 

 
 

 

     (แคลมป์บสัลบ) 

 
 

 

    (แคลมป์บสัลบ) 

 
 

 

   (แคลมป์บสับวก) 

2L, 2H 
3 

4L, 4H 

ตารางที่ 4.4 แรงดันล าดับศูนย์ในแต่ละเซกเตอร์ของการมอดูเลตแบบ NTV ในตารางที่ 1.4 [7] 

พื้นที ่
เวกเตอรส์ถานะการสวิตช์ที่เลือกใช้ แบบท่ี 1 เวกเตอรส์ถานะการสวิตช์ที่เลือกใช้ แบบท่ี 2 
เซกเตอร์ I, III, V เซกเตอร์ II, IV, VI เซกเตอร์ I, III, V เซกเตอร์ II, IV, VI 

4L 
 
  (แคลมป์บัสบวก) 

 
   (แคลมปศ์ูนย์ฝั่งลบ) 

 
  (แคลมปศ์ูนย์ฝั่งลบ) 

 
   (แคลมป์บสับวก) 

4H 
 
   (แคลมป์บสัลบ) 

 
  (แคลมปศ์ูนย์ฝั่งบวก) 

 
  (แคลมปศ์ูนย์ฝั่งบวก) 

 
    (แคลมป์บสัลบ) 

 
 
 
 
 

* * *E max ( , , )u v wv v v * * *E min ( , , )u v wv v v  * * *E max ( , , )u v wv v v
* * *E min ( , , )u v wv v v 

* * *E max ( , , )u v wv v v
* * *max ( , , )u v wv v v

* * *E min ( , , )u v wv v v  * * *min ( , , )u v wv v v

* * *max ( , , )u v wv v v

* * *min ( , , )u v wv v v

* * *E max ( , , )u v wv v v

* * *E min ( , , )u v wv v v 

* * * * * *( -1)min( , , ) max( , , ) (2 1)u v w u v wk v v v k v v v k E  

* * * * * *( -1)mid( , , ) max ( , , )u v w u v wk v v v k v v v kE 

* * * * * *( -1)min ( , , ) mid( , , ) ( 1)u v w u v wk v v v k v v v k E  

* * * * * *( -1)mid( , , ) min ( , , )u v w u v wk v v v k v v v

* * * * * *( -1)max( , , ) mid( , , )u v w u v wk v v v k v v v
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ตารางที่ 4.5 แรงดันล าดับศูนย์ในแต่ละเซกเตอร์ของการมอดูเลตแบบ NTV ในตารางที่ 1.5 [8] 

พื้นที ่
เวกเตอรส์ถานะการสวิตช์ที่เลือกใช้ แบบท่ี 1 เวกเตอรส์ถานะการสวิตช์ที่เลือกใช้ แบบท่ี 2 
เซกเตอร์ I, III, V เซกเตอร์ II, IV, VI เซกเตอร์ I, III, V เซกเตอร์ II, IV, VI 

1  
    
    (แคลมป์บสับวก) 

 
 

     (แคลมป์บสัลบ) 

 
 

    (แคลมป์บสัลบ) 

 
 

   (แคลมป์บสับวก) 
2L, 2H 

3 

4L, 4H 
 
(แคลมปศ์ูนยฝ์ั่งบวก) 

 
 (แคลมปศ์ูนยฝ์ั่งลบ) 

 
 (แคลมปศ์ูนยฝ์ั่งลบ) 

 
(แคลมป์ศูนยฝ์ั่งบวก) 

 จากตารางที่ 4.1 -ตารางที่ 4.5 จะเห็นได้ว่าเราสามารถท าการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์แทน
การมอดูเลตแบบ NTV ในงานวิจัย [4]-[8] ได้ โดยการแทนค่าแรงดันล าดับศูนย์(

Z
v ) ที่อยู่ในรูปของ

แรงดันเฟสค าสั่ง * * *( , , )u v wv v v ลงในสมการ (4.1) อย่างไรก็ตามค่าแรงดันล าดับศูนย์(
Z

v ) ของการมอดู
เลตแบบ NTV ในงานวิจัย [4]-[8] ยังอยู่ภายใต้ข้อจ ากัดที่เมื่อบวกค่าแรงดันล าดับศูนย์ (

Z
v ) แล้ว

แรงดันเฟสต้องไม่เปลี่ยนเครื่องหมาย ซึ่งจากการศึกษาในงานวิจัยนี้พบว่าค่าแรงดันล าดับศูนย์(
Z

v ) 
ส าหรับแต่ละพ้ืนที่ที่เป็นไปได้จะมีค่าอยู่ในช่วง * * * * * *

- - min , - max( , , ) ( , , )u v w u v wE Ev v v v v v 
  และการบวก

แรงดันล าดับศูนย์ในมุมมองของการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์ อาจท าให้แรงดันเฟสเปลี่ยนหรือไม่
เปลี่ยนเครื่องหมายก็ได้ ดังแสดงตัวอย่างในเซกเตอร์ I ต่อไปนี้ 

1. พ้ืนที่ 1: เครื่องหมายของแรงดันเฟสค าสั่ง * * *( , , ) ( , , )u v wv v v      
ค่าแรงดันล าดับศูนย์(

Z
v ) และเครื่องหมายแรงดันเฟสหลังบวกแรงดันล าดับศูนย์ของพ้ืนที่ 1 

แสดงดังรูปที่ 4.1 ซ่ึงการบวกค่าแรงดันล าดับศูนย์ในพ้ืนที่ 1 จะไม่เปลี่ยนเครื่องหมายแรงดันเฟส ดัง
แสดงในตัวอย่างรูปที่ 4.2 
 
 
 

รูปที่ 4.1 ค่าแรงดันล าดับศูนย์(
Z

v )และเครื่องหมายแรงดันเฟสหลังบวกแรงดันล าดับศูนย์ของพ้ืนที่ 1 
 
 
 
 
 
 

* * *E max ( , , )u v wv v v * * *E min ( , , )u v wv v v  * * *E min ( , , )u v wv v v 
* * *E max ( , , )u v wv v v

* * *max ( , , )u v wv v v* * *min ( , , )u v wv v v
* * *max ( , , )u v wv v v * * *min ( , , )u v wv v v

* * *
min ( , , )

u v w
v v vE 

* * *
max ( , , )

u v w
v v vE 

zv

  



 

 

35 

 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.2 ตัวอย่างการบวกค่าแรงดันล าดับศูนย์(
Z

v )ของพ้ืนที่ 1  

2. พื้นที่ 2L: เครื่องหมายของแรงดันเฟสค าสั่ง * * *( , , ) ( , , )u v wv v v      
ค่าแรงดันล าดับศูนย์(

Z
v ) และเครื่องหมายแรงดันเฟสหลังบวกแรงดันล าดับศูนย์ของพ้ืนที่ 

2L แสดงดังรูปที่รูปที่ 4.3 ซึ่งการบวกค่าแรงดันล าดับศูนย์ในพ้ืนที่ 2L จะเปลี่ยนเครื่องหมายแรงดัน
เฟสกลางได้ ดังแสดงในตัวอย่างรูปที่ 4.4 
 
 
 

รูปที่ 4.3 ค่าแรงดันล าดับศูนย์(
Z

v )และเครื่องหมายแรงดันเฟสหลังบวกแรงดันล าดับศูนย์ของพ้ืนที่ 2L 

 

 

 

 

100

100

20

60

40
zv

0

90

0
10

zv

zv

100

100

 
 

 

 
 

 

 

zv

0

zv

zv

100

100

90

  

    10

70

10

 
 

รูปที่ 4.4 ตัวอย่างการบวกค่าแรงดันล าดับศูนย์(
Z

v )ของพ้ืนที่ 2L  

3. พื้นที่ 2H: เครื่องหมายของแรงดันเฟสค าสั่ง * * *( , , ) ( , , )u v wv v v      
ค่าแรงดันล าดับศูนย์(

Z
v ) และเครื่องหมายแรงดันเฟสหลังบวกแรงดันล าดับศูนย์ของพ้ืนที่ 

2H แสดงดังรูปที่ 4.5 ซึ่งการบวกค่าแรงดันล าดับศูนย์ในพ้ืนที่ 2H จะเปลี่ยนเครื่องหมายแรงดันเฟส
กลางได้ ดังแสดงในตัวอย่างรูปที่ 4.6 

* * *
mid ( , , )

u v w
v v v* * *

min ( , , )
u v w

v v vE 
* * *

max ( , , )
u v w

v v vE 

zv

     
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zv
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zv

zv

100
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รูปที่ 4.5 ค่าแรงดันล าดับศูนย์(
Z

v )และเครื่องหมายแรงดันเฟสหลังบวกแรงดันล าดับศูนย์ของพื้นที่ 2H 

 

 

 

 

100

100

20

60

40

zv

0

90

0
10

zv

zv

100

100

 
 

 

 
 

 

 

zv

0

zv

zv

100

100

90

 

    

70

10

10

  

รูปที่ 4.6 ตัวอย่างการบวกค่าแรงดันล าดับศูนย์(
Z

v )ของพ้ืนที่ 2H  

4. พ้ืนที่ 3: เครื่องหมายของแรงดันเฟสค าสั่ง * * *( , , ) ( , , )u v wv v v      
ค่าแรงดันล าดับศูนย์(

Z
v ) และเครื่องหมายแรงดันเฟสหลังบวกแรงดันล าดับศูนย์ของพ้ืนที่ 3 

แสดงดังรูปที่ 4.7 ซึ่งการบวกค่าแรงดันล าดับศูนย์ในพ้ืนที่ 3 จะไม่เปลี่ยนเครื่องหมายแรงดันเฟส ดัง
แสดงในตัวอย่างรูปที่ 4.8 
 
 
 

รูปที่ 4.7 ค่าแรงดันล าดับศูนย์(
Z

v )และเครื่องหมายแรงดันเฟสหลังบวกแรงดันล าดับศูนย์ของพ้ืนที่ 3  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8 ตัวอย่างการบวกค่าแรงดันล าดับศูนย์(
Z

v )ของพ้ืนที่ 3 
 

* * *
min ( , , )

u v w
v v vE 

* * *
max ( , , )

u v w
v v vE 

zv

  
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100
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10    

  

* * *
mid ( , , )

u v w
v v v* * *

min ( , , )
u v w

v v vE 
* * *

max ( , , )
u v w

v v vE 

zv

     
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5. พื้นที่ 4L: เครื่องหมายของแรงดันเฟสค าสั่ง * * *( , , ) ( , , )u v wv v v      
ค่าแรงดันล าดับศูนย์(

Z
v ) และเครื่องหมายแรงดันเฟสหลังบวกแรงดันล าดับศูนย์ของพ้ืนที่ 

4L แสดงดังรูปที่ 4.9 ซึ่งการบวกค่าแรงดันล าดับศูนย์ในพ้ืนที่ 4L จะเปลี่ยนเครื่องหมายแรงดันเฟสได้
ทุกเฟส ดังแสดงในตัวอย่างรูปที่ 4.10 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.9 ค่าแรงดันล าดับศูนย์(
Z

v )และเครื่องหมายแรงดันเฟสหลังบวกแรงดันล าดับศูนย์ของพ้ืนที่ 4L 
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รูปที่ 4.10 ตัวอย่างการบวกค่าแรงดันล าดับศูนย์(
Z

v )ของพ้ืนที่ 4L 

6. พื้นที่ 4H: เครื่องหมายของแรงดันเฟสค าสั่ง * * *( , , ) ( , , )u v wv v v      
ค่าแรงดันล าดับศูนย์(

Z
v ) และเครื่องหมายแรงดันเฟสหลังบวกแรงดันล าดับศูนย์ของพ้ืนที่ 

4H แสดงดังรูปที่ 4.11 ซึ่งการบวกค่าแรงดันล าดับศูนย์ในพ้ืนที่ 4H จะเปลี่ยนเครื่องหมายแรงดันเฟส
ไดทุ้กเฟส ดังแสดงในตัวอย่างรูปที่ 4.12 
 
 

 

รูปที่ 4.11 ค่าแรงดันล าดับศูนย์(
Z

v )และเครื่องหมายแรงดันเฟสหลังบวกแรงดันล าดับศูนย์ของพ้ืนที่ 4H 
 

* * *
mid ( , , )

u v w
v v v* * *

min ( , , )
u v w

v v vE  * * *
max ( , , )

u v w
v v vE 

zv

* * *
max ( , , )

u v w
v v v * * *

min ( , , )
u v w

v v v

          

* * *
mid ( , , )

u v w
v v v* * *

min ( , , )
u v w

v v vE  * * *
max ( , , )

u v w
v v vE 

zv

* * *
max ( , , )

u v w
v v v * * *

min ( , , )
u v w

v v v

          
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รูปที่ 4.12 ตัวอย่างการบวกค่าแรงดันล าดับศูนย์(
Z

v )ของพ้ืนที่ 4H   

การที่แรงดันเฟสเปลี่ยนเครื่องหมายหลังบวกด้วยค่าแรงดันล าดับศูนย์แล้ว สะท้อนถึงการใช้
รูปแบบสถานะการสวิตช์ที่แตกต่างจากกรณีที่แรงดันเฟสไม่เปลี่ยนเครื่องหมาย ดังนั้นเวกเตอร์
สถานะการสวิตช์ในพ้ืนที่สามเหลี่ยมย่อย 2L, 2H, 4L, 4H ของการมอดูเลตแบบ NTV ตามตารางที่ 
1.1-ตารางที่ 1.7 ในงานวิจัย [4]-[8] ยังไม่ครอบคลุมเวกเตอร์สถานะการสวิตช์ทั้งหมดของการมอดู
เลตแบบ NTV นั้นเอง งานวิจัยนี้สามารถแสดงให้เห็นว่าเวกเตอร์สถานะการสวิตช์ในพื้นที่สามเหลี่ยม
ย่อย 2L, 2H, 4L, 4H ทีเ่ป็นไปได้ทั้งหมด แสดงในตารางที่ 4.6 และตารางที่ 4.7  

ตารางที่ 4.6 รูปแบบการสวิตช์ของการมอดูเลตแบบ NTV ที่ใช้ 4 เวกเตอร์สถานะการสวิตช์ 
พื้นที ่ 1 2L, 2H 3 4L, 4H 

เวกเตอรส์ถานะการสวิตช์ที่ใช้ 

onn onn oon oon onn oon ooo ooo 
pnn oon pon pon oon ooo poo oon 
pon pon poo ppn ooo poo ppo onn 
poo poo ppo ppo poo ppo ppp nnn 

เครื่องหมายคา่แรงดันแต่ละเฟส + - - + - - + + - + + - + - - + + - + + + - - - 
การมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห ์ 3u 3u 3u 3u 3u 3u 3u 3u 

ตารางที่ 4.7 รูปแบบการสวิตช์ของการมอดูเลตแบบ NTV ที่ใช้ 3 เวกเตอร์สถานะการสวิตช์ 

  หมายเหต ุ;    + หมายถึงแคลมป์บัสบวก, - หมายถึงแคลมป์บัสลบ, 0 หมายถึงแคลมป์บัสศูนย ์

พื้นที ่ 1 2L, 2H 3 4L, 4H 

เวกเตอร์สถานะการ
สวิตช์ที่ใช ้

poo onn ppo poo onn ppo oon ppp nnn ooo poo ooo 

pon pnn poo pon oon ppn pon ppo onn poo ooo oon 

pnn pon pon oon pon pon ppn poo oon ppo oon onn 

เครื่องหมายค่าแรง
ดันแต่ละเฟส 

+ - - + - - + + - + 0 - + - - + + - + + - + + + - - - + + 0 + 0 - 0 - - 

การมอดูเลตบนฐาน
คลื่นพาห ์

1n2u 1n2u 1n2u 1n2u 1n2u 1n2u 1n2u 1n2u 1n2u 1n2u 1n2u 1n2u 

3u 3u 3u 3u 3u 3u 3u 3u 3u 3u 3u 3u 



 

 

39 

4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบ NTV2 กับการมอดูเลตบนฐาน
คลื่นพาห์แบบข้ัวเดี่ยว 2 เฟสขั้วคู่ 1 เฟส 

เมื่อใช้สมการที่ (3.51) - (3.53) จะค านวณได้ว่าแรงดัน [ ]
jp

u
p

U , [ ]
jn

u
n

U  และแรงดัน
ล าดับศูนย์

Z
v ของการมอดูเลตแบบ NTV2 จะเป็นดังสมการที่ (4.2) และ (4.3) ซึ่งสอดคล้องกับการมอ

ดูเลตบนฐานคลื่นพาห์แบบขั้วเดี่ยว 2 เฟสขั้วคู่ 1 เฟสของงานวิจัย [10] 

  

* * * **

* * * **

2

2

min ( , , )

2
 j , ,

max ( , , )

2

u v wj j

jp zp

u v wj j

jn zn

v v v v
u

u v w
v v v v

u

v

v

v

v










  





 


  (4.2) 

 
* * * * * *

max( , , ) min( , , )

2

u v w u v w

z zp zn

v v v v v v
v v v

 
    (4.3) 

 อย่างไรก็ตามอินเวอร์เตอร์สามระดับนั้นมีปัญหาส าคัญคือแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุสอง

ตัวอาจไม่สมดุลเนื่องจากการท างานที่ไม่สมมาตรของวงจรก าลังและการแกว่งที่ความถี่ต่ าของแรงดัน

ตกคร่อมตัวเก็บประจุด้วยความถี่ฮาร์มอนิกที่สามของความถี่หลักมูลของแรงดันด้านออกในภาวะอยู่

ตัว ส่งผลให้อุปกรณ์สารกึ่งตัวน าและตัวเก็บประจุเชื่อมต่อกับบัสบวกและบัสลบมีจุดการท างานที่อยู่

นอกย่านการท างานที่ปลอดภัยและยังท าให้อุปกรณ์ท่ีต่ออยู่บัสบวกและลบได้แรงดันเค้นไม่เท่ากันซึ่ง

ส่งผลกระทบต่ออินเวอร์เตอร์ระยะยาว ดังนั้นจ าเป็นต้องมีกลไกในการควบคุมแรงดันกึ่งกลางบัสให้

สมดุล ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 
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บทที่ 5 
กลไกการควบคุมสมดลุแรงดันกึ่งกลางบัส 

5.1 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกึ่งกลางบัสกับกระแสนิวทรัลที่ไหลออกจากกึ่งกลางบัส 

u
v

v
v

w
v

u
s

v
s

w
s

o

p

n

2E
oi

1C
v

2C
v

1Ci

2Ci

 

รูปที่ 5.1 แสดงทิศทางกระแสนิวทรัลของวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบตรึงจุดนิวทรัล 

จากรูปที่ 5.1 สามารถเขียนสมการได้ดังนี้  

 1 2o C Ci i i    (5.1) 

 1 2 2C Cv v E    (5.2) 

จาก (5.2) ; 1 2 0C Cdv dv

dt dt
    (5.3) 

 1 2C Cdv dv

dt dt
   (5.4) 

 1 2

1 1
C Ci i

C C
   (5.5) 

 1 2C Ci i   (5.6) 

แทนค่า (5.6) ลงใน (5.1) ; 1 2
2

o
C C

i
i i    (5.7) 

ดังนั้น 1 2

2

o C Ci dv dv

C dt dt
    (5.8) 

 จากความสัมพันธ์ใน (5.8) จะเห็นได้เราสามารถควบคุมแรงดันกึ่งกลางบัสผ่านกระแสนิวทรัล
ที่ไหลออกจากกึ่งกลางบัสได้  
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งานวิจัยส าหรับอินเวอร์สามระดับที่มมีอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบ NTV ที่ผ่านมาส่วนใหญ่
จะควบคุมแรงดันกึ่งกลางบัสผ่านกระแสนิวทรัลที่ไหลออกจากก่ึงกลางบัสโดยการปรับค่า k  (สัดส่วน
การใช้สถานะการสวิตช์ที่มีเวกเตอร์แรงดันซ้ าซ้อน) โดยมีลูปควบคุม ซึ่งค่อนข้างมีความซับซ้อน [11]-
[17] และไม่สามารถใช้ควบคุมแรงดันกึ่งกลางบัสของมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบ NTV2 ได้ ซึ่ง
งานวิจัยส าหรับควบคุมแรงดันกึ่งกลางบัสของมอดูเลตแบบ NTV2 ยังมีอยู่อย่างจ ากัด ด้วยเหตุนี้
งานวิจัยนี้จึงเสนอแนวคิดใหม่ในการควบคุมแรงดันกึ่งกลางบัสผ่านกระแสนิวทรัลที่ไหลออกจาก
กึ่งกลางบัสอย่างง่าย โดยไม่ต้องมีลูปควบคุม และยังสามารถควบคุมได้ทั้งการมอดูเลตแบบ NTV และ 
NTV2 อีกด้วย ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 

5.2 แนวคิดใหม่ในการควบคุมแรงดันกึ่งกลางบัสผ่านกระแสนิวทรัลที่ไหลออกจากกึ่งกลางบัสโดย
ไม่ต้องมีลูปควบคุมส าหรับการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบ NTV และ NTV2 

เราสามารถการควบคุมแรงดันกึ่งกลางบัสผ่านกระแสนิวทรัลที่ไหลออกจากกึ่งกลางบัสโดย
การเปลี่ยนแรงดันอ้างอิงบัสบวก ( jpu ), บัสลบ ( jnu ) และฟังก์ชันการมอดูเลตบัสบวก ( ipm ), บัสลบ 
( inm ) ใหม่ เพ่ือให้เกิดกระบวนการควบคุมแรงดันกึ่งกลางบัสในตัว ดังแสดงใน (5.9)- (5.12) โดย
สามารถอธิบายได้ด้วยตัวอย่างการค านวณของการมอดูเลตแบบ NTV และ NTV2 ในตารางที่ 5.1 
และตารางที่ 5.2 ตามล าดับ 

 
1' ; { , , }

jp C

jp

u v
u j u v w

E


    (5.9) 

 2' ; { , , }
jn C

jn

u v
u j u v w

E


    (5.10) 

 

'

'

'

' '

'

; max( )

; { , , }
max( )

; max( )

jp

jp

jp

jp jp

jp

u
u E

E
m j u v w

u u E
u E

E





 

     

  (5.11) 

 

'

'

'

' '

'

; min( )

; { , , }
min( )

; min( )

jn

jn

jn

jn jn

jn

u
u E

E
m j u v w

u u E
u E

E


 


 

      

  (5.12) 

โดยที่ 1 2

2 2

dc C Cv v v
E


    
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ตารางที่ 5.1 ตัวอย่างการค านวณกระแสนิวทรัลที่ไหลออกจากก่ึงกลางบัสของอินเวอร์เตอร์สามระดับ
ที่ใช้การมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบ NTV แบบใช้ 4 เวกเตอร์ตารางที่ 1.3 [4] ( 0.5k  ) กรณีที่
เวกเตอร์แรงดันค าสั่งอยู่ในพ้ืนที่ 4L หรือ 4H ของแต่ละเซกเตอร์  

พิจารณากระแสนิวทรัลทีไ่หลออกจากกึ่งกลางบัสของอินเวอร์เตอร์สามระดับที่ใช้การมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์

แบบ NTV แบบใช้ 4 เวกเตอร์ตารางที่ 1.3 [4] ( 0.5k  ) กรณีที่เวกเตอร์แรงดันอยู่ในพ้ืนท่ี 4L หรือ 4H 
พื้นที่ 4L ของเซกเตอร์คี ่(เซกเตอร์ I, III, V)  

หรือ พื้นที่ 4H ของเซกเตอร์คู ่(เซกเตอร์ II, IV, VI) 
พื้นที่ 4L ของเซกเตอร์คู ่(เซกเตอร์ II, IV, VI) 

หรือ พื้นที่ 4H ของเซกเตอร์คี ่(เซกเตอร์ I, III, V) 

สมมติให้ V20 10 V0 0dcv E     
max( , , ) 40V ; 4A

mid( , , ) 10V ; 1A

min( , , ) 30V ; 3A

u v w

u v w

u v w

v v v

v v v

v v v

  

  

  



  

  

 

ค านวณโดยใช้แนวคิดใหม่ที่น าเสนอใน บทที่ 3 จะได้ 

 

 

 

max( , , ) 25V ; 5 / 3 A

mid( , , ) 0V ; 5 / 6 A

min( , , ) 0V ; 5 / 6 A

up vp wp

up vp wp

up vp wp

u u u

u u u

u u u



 

 

 

 

 

 

max( , , ) 0V ; 7 / 3 A

mid( , , ) 25V ; 1/ 6 A

min( , , ) 45V ; 13 / 6 A

un vn wn

un vn wn

un vn wn

u u u

u u u

u u u



  

  

 

สมมติให้ V20 10 V0 0dcv E     
max( , , ) 30V ; 3A

mid( , , ) 10V ; 1A

min( , , ) 40V ; 4A

u v w

u v w

u v w

v v v

v v v

v v v

  

  

  





  

 

ค านวณโดยใช้แนวคิดใหม่ที่น าเสนอใน บทที่ 3 จะได้ 

 

 

 

max( , , ) 45V ; 13 / 6 A

mid( , , ) 25V ; 1/ 6 A

min( , , ) 0V ; 7 / 3 A

up vp wp

up vp wp

up vp wp

u u u

u u u

u u u





 

 

 

 

 

max( , , ) 0V ; 5 / 6 A

mid( , , ) 0V ; 5 / 6 A

min( , , ) 25V ; 5 / 3 A

un vn wn

un vn wn

un vn wn

u u u

u u u

u u u





  

 

 

กรณีที่  1 ; แรงดันบัสสมดุลและไม่มีกระบวนการ
ควบคุมแรงดันกึ่งกลางบัส 

เมื่อ 
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จะได้ 

 

กรณีที่  1 ; แรงดันบัสสมดุลและไม่มีกระบวนการ
ควบคุมแรงดันกึ่งกลางบัส 
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จะได้ 
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     
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     กรณีที่ 1 เมื่อแรงดันบัสสมดุลและไม่มีกระบวนการควบคุมแรงดันกึ่งกลางบัส เมื่อ k  1/ip ip Cm u v  

และ k  2/in in Cm u v  ค่ากระแสนิวทรัลที่ไหลออกจากกึ่งกลางบัสเฉลี่ยต่อคาบ  0i  ของพื้นที่ 4L หรือ 

4H มีค่าดังนี้    0 0 (sector I,III,V) 0 (sector II,IV,VI)=3 3 0.6 0.6 0 Ai i i        
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     ดังนั้นจากความสัมพันธ์ใน (5.8) จะไม่เกิดการชาร์จหรือดิสชาร์จตัวเก็บประจุ C1 และ C2 ส่งผลให้แรงดัน
กึ่งกลางบัสสมดุลต่อไป 

 

กรณีที่ 2 ; แรงดันไม่บัสสมดุลและไม่มีกระบวนการ
ควบคุมแรงดันกึ่งกลางบัส 

เมื่อ 
1
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ip
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m
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m
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ipm
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จะได้ 

 

กรณีที่ 2 ; แรงดันไม่บัสสมดุลและไม่มีกระบวนการ
ควบคุมแรงดันกึ่งกลางบัส 

เมื่อ 
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จะได้ 
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



 

 

     กรณีที่ 2 เมื่อแรงดันบัสไม่สมดุลและไม่มีกระบวนการควบคุมแรงดันกึ่งกลางบัส เมื่อ  1/ip ip Cm u v  

และ  2/in in Cm u v  ค่ากระแสนิวทรัลที่ไหลออกจากกึ่งกลางบัสเฉลี่ยต่อคาบ  0i  ของพื้นที่ 4L หรือ 4H 

มีค่าดังนี้    0 0 (sector I,III,V) 0 (sector II,IV,VI)=3 3 0.924 0.326 1.794 Ai i i        
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     ดังนั้นจากความสัมพันธ์ใน (5.8) จะเกิดการชาร์จตัวเก็บประจุ C1 และดิสชาร์จตัวเก็บประจุ C2 ส่งผลให้
แรงดันกึ่งกลางบัสไม่สามารถกลับมาสมดุลได้ โดยแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุ C1 จะเพิ่มขึ้นจนมีค่าเท่ากับ
แรงดันแหล่งจ่ายไฟตรง และแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุ C2 จะลดลงจนมีค่าเท่ากับ 0 V 
 

 

กรณีที่ 3 ; แรงดันไม่บัสสมดุลและไม่มีกระบวนการ
ควบคุมแรงดันกึ่งกลางบัส 

เมื่อ 
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จะได้ 

 

กรณีที่ 3 ; แรงดันไม่บัสสมดุลและไม่มีกระบวนการ
ควบคุมแรงดันกึ่งกลางบัส 
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จะได้ 
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     กรณีที่ 3 เมื่อแรงดันบัสไม่สมดุลและไม่มีกระบวนการควบคุมแรงดันกึ่งกลางบัส เมื่อ  /ip ipm u E  

และ  /in inm u E  ค่ากระแสนิวทรัลที่ไหลออกจากก่ึงกลางบัสเฉลี่ยต่อคาบ  0i  ของพื้นที ่4L หรือ 4H มี

ค่าดังนี้    0 0 (sector I,III,V) 0 (sector II,IV,VI)=3 3 0.6 0.6 0 Ai i i        
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     ดังนั้นจากความสัมพันธ์ใน (5.8) จะไม่เกิดการชาร์จหรือดิสชาร์จตัวเก็บประจุ C1 และ C2 ส่งผลให้แรงดัน
กึ่งกลางบัสไม่สมดุล และไม่สามารถกลับมาสมดุลได้ โดยแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุ C1 และ C2 จะคงท่ี 
 

 

กรณีที่  4 ; แรงดันไม่บัสสมดุลโดยมีกระบวนการ
ควบคุมแรงดันกึ่งกลางบัสแนวคิดใหม่ที่น าเสนอใน
สมการ (5.9)- (5.12)  
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80

25 80 /100 

25 120 /100
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จะได้ 

' ' '

' ' '

' ' '

max( , , ) 30 v ; 2 A

mid( , , ) 0 v ; 1A

min( , , ) 0 v ; 1A

up vp wp

up vp wp

up vp wp

u u u

u u u

u u u



 

 

 

 

กรณีที่  4 ; แรงดันไม่บัสสมดุลโดยมีกระบวนการ
ควบคุมแรงดันกึ่งกลางบัสแนวคิดใหม่ที่น าเสนอใน
สมการ (5.9) - (5.12)  
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 

 

 
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max( , , ) 0 v ; 28 /15 A

mid( , , ) 20v ; 2 /15 A

min( , , ) 36 v ; 26 /15 A

un vn wn

un vn wn

un vn wn

u u u

u u u

u u u



  

  
 

     
0

2 70 1 100 1 100
=

100

28 2 26
100 80 64

15 15 15

100

  = 0.264 A

i
      



     
         

     

 

 

 

 

' ' '

' ' '

' ' '

max( , , ) 0 v ; 2 / 3 A

mid( , , ) 0v ; 2 / 3 A

min( , , ) 20 v ; 4 / 3 A

un vn wn

un vn wn

un vn wn

u u u

u u u

u u u





  

 

0

13 1 14
46 70 100

5 5 5
=

100

2 2 4
100 100 80

3 3 3

100

  = 1.197 A

i

     
         

     

     
         

     




 

 

 

     กรณีที่ 4 แรงดันไม่บัสสมดุลโดยมีกระบวนการควบคุมแรงดันกึ่งกลางบัสแนวคิดใหม่ที่น าเสนอในสมการ 
(5.9)- (5.12) ค่ากระแสนิวทรัลที่ไหลออกจากกึ่งกลางบัสเฉลี่ยต่อคาบ  0i  ของพื้นที่ 4L หรือ 4H มีค่าดังนี้ 

   0 0 (sector I,III,V) 0 (sector II,IV,VI)=3 3 0.264 1.197 2.8 Ai i i        
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     ดังนั้นจากความสัมพันธ์ใน (5.8) จะเกิดการดิสชาร์จตัวเก็บประจุ C1 และชาร์จตัวเก็บประจุ C2 ส่งผลให้
แรงดันกึ่งกลางบัสสามารถกลับมาสมดุลได้ โดยแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุ C1 จะลดลงจนมีค่าเท่ากับ 100 V 
และแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุ C2 จะเพิ่มขึ้นจนมีค่าเท่ากับ 100 V 
 

ส าหรับกลไกการควบคุมแรงดันกึ่งกลางบัสของการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ NTV ในส่วน
ของพ้ืนที่อ่ืน(1, 2L, 2H, 3) และการมอดูเลตแบบ NTV รูปแบบอ่ืน[6]-[8] มีลักษณะเช่นเดียวกันกับ
การค านวณในตารางที่ 5.1 นอกจากนี้กลไกการควบคุมแรงดันกึ่งกลางบัสดังกล่าว ยังสามารถใช้
ควบคุมแรงดันก่ึงกลางบัสของการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์แบบขั้วเดี่ยว 3 เฟสได้อีกด้วย 
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ตารางที่ 5.2 ตัวอย่างการค านวณกระแสนิวทรัลที่ไหลออกจากก่ึงกลางบัสของอินเวอร์เตอร์สามระดับ
ที่ใช้การมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบ NTV2 ตารางที่ 1.8 [9][10] กรณีท่ีเวกเตอร์แรงดันค าสั่งอยู่ใน
พ้ืนที่ 1 ของทุกเซกเตอร์  

พิจารณากระแสนิวทรัลทีไ่หลออกจากกึ่งกลางบัสของอินเวอร์เตอร์สามระดับที่ใช้การมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์
แบบ NTV2 ตารางที่ 1.8 [9][10] กรณีที่เวกเตอร์แรงดันอยู่ในพื้นที่ 1 ของทุกเซกเตอร์ 

สมมติให้ V20 10 V0 0dcv E     
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ค านวณโดยใช้แนวคิดใหม่ที่น าเสนอใน บทที่ 3 จะได้ 
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กรณีที ่1 ; แรงดันบัสสมดุลและไม่มีกระบวนการควบคุมแรงดันกึ่งกลางบัส 
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ค่ากระแสนิวทรัลที่ไหลออกจากก่ึงกลางบัสเฉลี่ยต่อคาบ  0i  ของพื้นที ่1 มีค่า ดังนี้ 
0 0=6 0 Ai i   



 

 

48 

u
v

v
v

w
v

o

p

n

200V

100V

100V

0 A
1C
v

2C
v      

     

 

     ดังนั้นจากความสัมพันธ์ใน (5.8) จะไม่เกิดการชาร์จหรือดิสชาร์จตัวเก็บประจุ C1 และ C2 ส่งผลให้แรงดัน
กึ่งกลางบัสสมดุลต่อไป 

กรณีที ่2 ; แรงดันไม่บัสสมดุลและไม่มีกระบวนการควบคุมแรงดันกึ่งกลางบัส 
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ค่ากระแสนิวทรัลที่ไหลออกจากก่ึงกลางบัสเฉลี่ยต่อคาบ  0i  ของพื้นที ่1 มีค่า ดังนี้ 
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     ดังนั้นจากความสัมพันธ์ใน (5.8) จะเกิดการชาร์จตัวเก็บประจุ C1 และดิสชาร์จตัวเก็บประจุ C2 ส่งผลให้
แรงดันกึ่งกลางบัสไม่สามารถกลับมาสมดุลได้ โดยแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุ C1 จะเพิ่มขึ้นจนมีค่าเท่ากับ
แรงดันแหล่งจ่ายไฟตรง และแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุ C2 จะลดลงจนมีค่าเท่ากับ 0 V 

กรณีที ่3 ; แรงดันไม่บัสสมดุลและไม่มีกระบวนการควบคุมแรงดันกึ่งกลางบัส 
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ค่ากระแสนิวทรัลที่ไหลออกจากก่ึงกลางบัสเฉลี่ยต่อคาบ  0i  ของพื้นที ่1 มีค่า ดังนี้ 
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     ดังนั้นจากความสมัพันธ์ใน (5.8) จะไม่เกดิการชาร์จหรือดสิชารจ์ตัวเก็บประจุ C1 และ C2 ส่งผลให้แรงดัน
กึ่งกลางบัสไมส่มดุล และไม่สามารถกลับมาสมดุลได้ โดยแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุ C1 และ C2 จะคงท่ี 
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กรณีที ่4 ; แรงดันไม่บัสสมดุลโดยมีกระบวนการควบคุมแรงดันกึ่งกลางบัสแนวคิดใหม่ที่น าเสนอในสมการ (5.9)-
(5.12) 
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     ดังนั้นจากความสัมพันธ์ใน (5.8) จะเกิดการดิสชาร์จตัวเก็บประจุ C1 และชาร์จตัวเก็บประจุ C2 ส่งผลให้
แรงดันกึ่งกลางบัสสามารถกลับมาสมดุลได้ โดยแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุ C1 จะลดลงจนมีค่าเท่ากับ100 V 
และแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุ C2 จะเพิ่มขึ้นจนมีค่าเท่ากับ 100 V 
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ส าหรับกลไกการควบคุมแรงดันบัสของการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบ NTV2 ในส่วนของ
พ้ืนที่อ่ืน (2, 3, 4, 5) มีลักษณะเดียวกันกับการค านววณในตารางที่ 5.2 นอกจากนี้กลไกการควบคุม
แรงดันกึ่งกลางบัสดังกล่าว ยังสามารถใช้ควบคุมแรงดันกึ่งกลางบัสของการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์
แบบขั้วเดี่ยว 2 เฟสขั้วคู่ 1 เฟสได้อีกด้วย 

อย่างไรก็ตามแนวคิดใหม่ในการควบคุมแรงดันกึ่งกลางบัสผ่านกระแสนิวทรัลที่ไหลออกจาก
กึ่งกลางบัสที่น าเสนอนั้นไม่สามารถควบคุมสมดุลของแรงดันกึ่งบัสได้ตลอดเวลา ยังมีการแกว่งของ
แรงดันกึ่งกลางบัสอยู่ เพียงแต่สามารถควบคุมแรงดันกึ่งกลางบัสเฉลี่ยต่อคาบให้สมดุล เพ่ือให้
อินเวอร์เตอร์สามระดับสามารถท างานในย่านที่ปลอดภัยได้ 
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บทที่ 6 
ผลการจ าลองการท างานและผลการทดลองการท างาน 

6.1 การจ าลองการท างาน 

 ในหัวข้อนี้จะกล่าวการทดสอบความถูกต้องของทฤษฎีที่น าเสนอ ท าโดยการจ าลองการมอดู
เลตเชิงสเปซเวกเตอร์ทั้งแบบ NTV และ NTV2 ด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink และค านวณค่า
แรงดันอ้างอิงบัสบวกและบัสลบที่เกิดจากการมอดูเลตเทียบกับผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎีของการมอ
ดูเลตบนฐานคลื่นพาห์ ในการจ าลองนั้นจะก าหนดให้แรงดันค าสั่งเป็นแรงดันสามเฟสสมดุลที่เป็น
รูปคลื่นไซน์ดังสมการที่ (6.1) และอินเวอร์เตอร์สามระดับจะมีโหลดเป็นตัวเหนี่ยวน าต่ออนุกรมกับตัว
ต้านทานดังแสดงในรูปที่ 6.1 โดยมีพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองดังตารางที่ 6.1  
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รูปที่ 6.1 วงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับกับโหลดตัวเหนี่ยวน าอนุกรมกับตัวต้านทาน 
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 ตารางที่ 6.1 พารามิเตอร์ของการจ าลองและทดลองการท างานของอินเวอร์เตอร์สามระดับ 
แหล่งจ่ายไฟตรง 2E  540 V  

แรงดันค าสั่ง 
peakV  130 V  และ 230 V   

ตัวเก็บประจุ  
1 2,C C  560 μF  

ความถี่ขาออกของคอนเวอร์เตอร ์ f  50 Hz  
ความถี่การสวติช์ 

sf  4 kHz  

โหลด ,L R  68.56 mH , 52   
 

6.1.1 ผลการจ าลองการท างาน 

รูป (ก) ของรูปที่ 6.3 - รูปที่ 6.16 เป็นผลการจ าลองการมอดูเลตเชองสเปซเวกเตอร์เชิงสเป
ซเวกเตอร์แบบ NTV ทั้งแบบใช้ 4 เวกเตอร์สถานะการสวิตช์[4][5] และแบบใช้ 3 เวกเตอร์สถานะการ
สวิตช์[6]-[8] เปรียบเทียบกับ รูป (ค) ของรูปที่ 6.3 - รูปที่ 6.16 เป็นผลการจ าลองการมอดูเลตบน
ฐานคลื่นพาห์ที่สมมูลกันตามทฤษฎีที่น าเสนอ โดยค่าของแรงดันค าสั่ง(

peakV ) ในการจ าลองจะมี 2 
ค่าคือ 1). 130 V (พ้ืนที่ 4L, 4H) ซึ่งจะจ าลองอ้างอิงงานวิจัย [4]-[8] และ 2). 230 V (พ้ืนที่ 1, 2L, 
2H, 3) ซึ่งจะจ าลองอ้างอิงงานวิจัย [4][5][6][8] ยกเว้นงานวิจัย [7] เนื่องจากไม่ได้กล่าวถึงการมอดู
เลตกรณีที่แรงดันค าสั่ง(

peakV ) อยู่ในพ้ืนที่ 1, 2L, 2H และ3 จะเห็นได้ว่ารูปคลื่นปริมาณต่างๆ
( , , , , ,u uv uo u ov v v i i v  ) มีค่าสมมูลกันจริงตามทฤษฎีที่น าเสนอ เมื่อพิจารณา ณ ขณะหนึ่งๆ จะเห็น
ว่ารูปคลื่นแรงดันอ้างอิง

pU และ nU ของเฟส u จะมีลักษณะการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์แบบขั้ว
เดี่ยว 3 เฟสจริง และแรงดันล าดับศูนย์ ( zv ) มีค่าตรงตามที่ค านวณทางทฤษฎีจากสมการที่ (3.51)-
(3.53) 

รูป (ก) ของรูปที่ 6.17 - รูปที่ 6.18 เป็นผลการจ าลองการมอดูเลตเชองสเปซเวกเตอร์เชิงสเป
ซเวกเตอร์แบบ NTV2 [9] เปรียบเทียบกับ รูป (ค) ของรูปที่ 6.17 - รูปที่ 6.18 เป็นผลการจ าลองการ
มอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์ที่สมมูลกันตามทฤษฎีที่น าเสนอ โดยค่าของแรงดันค าสั่ง(

peakV ) ในการ
จ าลองจะมี 2 ค่าคือ 1). 130 V (พ้ืนที่ 1) และ 2). 230 V (พ้ืนที่ 3, 4, 5) จะเห็นได้ว่ารูปคลื่นปริมาณ
ต่างๆ( , , , , ,u uv uo u ov v v i i v  ) มีค่าสมมูลกันจริงตามทฤษฎีที่น าเสนอ เมื่อพิจารณา ณ ขณะหนึ่งๆ จะ
เห็นว่ารูปคลื่นแรงดันอ้างอิง

pU และ nU ของเฟส u จะมีลักษณะการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์แบบ
ขั้วเดี่ยว 2 เฟสขั้วคู่ 1 เฟสจริง และแรงดันล าดับศูนย์ ( zv ) มีค่าตรงตามที่ค านวณทางทฤษฎีจาก
สมการที ่(3.51)-(3.53)  

นอกจากนี้จากการจ าลองแสดงให้เห็นว่าแนวคิดใหม่ในการควบคุมแรงดันกึ่งกลางบัสเฉลี่ย
ต่อคาบให้สมดุลที่น าเสนอนั้นสามารถท าได้จริงตามทฤษฎี 
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6.2 การทดลองการท างานกับระบบจริง 

 ในการทดลองกับอินเวอร์เตอร์สามระดับจริง ได้เลือกตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
TMS320LF2407 มาใช้ในการควบคุมการมอดูเลตอินเวอร์เตอร์สามระดับ และได้เลือก IGBTs 
(Insulated Gate Bipolar Transistors) เป็นสวิตซ์ก าลัง โครงสร้างของฮาร์จแวร์ที่ใช้ในการทดลอง
เป็นดังรูปที่ 6.2 โดยมีพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองเป็นพารามิเตอร์เดียวกับการจ าลอง ที่กล่าว
มาแล้วในตารางที่ 6.1 
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รูปที่ 6.2 โครงสร้างฮาร์ดแวร์ที่ใช้ในการทดลอง 
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6.2.1 ผลการทดลองการท างาน 

รูป (ข) ของรูปที่ 6.3 - รูปที่ 6.16 เป็นผลการทดลองการมอดูเลตเชองสเปซเวกเตอร์เชิงสเป
ซเวกเตอร์แบบ NTV ทั้งแบบใช้ 4 เวกเตอร์สถานะการสวิตช์[4][5] และแบบใช้ 3 เวกเตอร์สถานะการ
สวิตช์[6]-[8] เปรียบเทียบกับ รูป (ง) ของรูปที่ 6.3 - รูปที่ 6.16 เป็นผลการทดลองการมอดูเลตบน
ฐานคลื่นพาห์ที่สมมูลกันตามทฤษฎีที่น าเสนอ โดยค่าของแรงดันค าสั่ง(

peakV ) ในการทดลองจะมี 2 
ค่าคือ 1). 130 V (พ้ืนที่ 4L, 4H) ซึ่งจะทดลองอ้างอิงงานวิจัย [4]-[8] และ 2). 230 V (พ้ืนที่ 1, 2L, 
2H, 3) ซึ่งจะทดลองอ้างอิงงานวิจัย [4][5][6][8] ยกเว้นงานวิจัย [7] เนื่องจากไม่ได้กล่าวถึงการมอดู
เลตกรณีที่แรงดนัค าสั่ง(

peakV ) อยู่ในพื้นท่ี 1, 2L, 2H และ 3 
รูป (ข) ของรูปที่ 6.17 - รูปที่ 6.18 เป็นผลการทดลองการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์เชิงสเป

ซเวกเตอร์แบบ NTV2 [9] เปรียบเทียบกับ รูป (ง) ของรูปที่ 6.17 - รูปที่ 6.18 เป็นผลการทดลองการ
มอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์ที่สมมูลกันตามทฤษฎีที่น าเสนอ โดยค่าของแรงดันค าสั่ง(

peakV ) ในการ
ทดลองจะมี 2 ค่าคือ 1). 130 V (พ้ืนที่ 1) และ 2). 230 V (พ้ืนที่ 3, 4, 5) 

จะเห็นได้ว่ารูปคลื่นปริมาณต่างๆ( , , , , ,u uv uo u ov v v i i v  ) ระหว่างผลการทดลองการมอดู
เลตเชิงสเปซเวกเตอร์กับผลการทดลองการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์ มีค่าสมมูลกันตามทฤษฎีที่
น าเสนอและมีค่าใกล้เคียงกับผมการจ าลองมาก นอกจากนี้แนวคิดใหม่ในการควบคุมแรงดันกึ่งกลาง
บัสเฉลี่ยต่อคาบให้สมดุลที่น าเสนอนั้นสามารถท าได้จริงทางปฏิบัติอีกด้วย 
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รูปที่ 6.3 รูปคลื่นปริมาณในกรณีแรงดันค าสั่ง(
peakV ) 130 V (พ้ืนที่ 4L, 4H) ของการมอดูเลตเชิงสเป

ซเวกเตอร์แบบ NTV [4] (ตารางที่ 1.3) กับการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์แบบขั้วเดี่ยวทั้ง 3 เฟสที่
สมมูลกันตามทฤษฎีที่น าเสนอ (ตารางที ่4.1) โดยที่ค่า k (เซกเตอร์คี)่=0.5, k (เซกเตอร์คู่)=0.5 
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รูปที่ 6.4 รูปคลื่นปริมาณในกรณีแรงดันค าสั่ง(
peakV ) 230 V (พ้ืนที่ 1, 2L, 2H, 3) ของการมอดูเลต

เชิงสเปซเวกเตอร์แบบ NTV [4] (ตารางที่ 1.3) กับการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์แบบขั้วเดี่ยวทั้ง 3 
เฟสที่สมมูลกันตามทฤษฎีที่น าเสนอ (ตารางที ่4.1) โดยที่ค่า k (เซกเตอร์คี)่=0.5, k (เซกเตอร์คู)่=0.5 
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รูปที่ 6.5 รูปคลื่นปริมาณในกรณีแรงดันค าสั่ง(
peakV ) 130 V (พ้ืนที่ 4L, 4H) ของการมอดูเลตเชิงสเป

ซเวกเตอร์แบบ NTV [5] (ตารางที่ 1.3) กับการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์แบบขั้วเดี่ยวทั้ง 3 เฟสที่
สมมูลกันตามทฤษฎีที่น าเสนอ (ตารางที่ 4.2) โดยที่ค่า k (เซกเตอร์คี)่=0.7, k (เซกเตอร์คู่)=0.3 



 

 

59 

( )                                                  

( )                                                

                     u

( )                                                 

( )                                               

5 ms
1 ms

                     u5 ms

300 V

600 V

300 V

5 A

2 A

10 V

300 V

                     u5 ms
1 ms

                     u 1 ms1 ms
5 ms

uv

uvv

uov

upu

zv

unu

ui

oi

uov

uv

uvv

uov

ui

oi

uov

Cv

Cv

uv

uvv

uov

upu

zv

unu

ui

oi

uov

uv

uvv

uov

ui

oi

uov

Cv

Cv

300 V

300 V

5 A

2 A

10 V

300 V

150 V

300 V
300 V

600 V

 

รูปที่ 6.6 รูปคลื่นปริมาณในกรณีแรงดันค าสั่ง(
peakV ) 230 V (พ้ืนที่ 1,2L,2H,3) ของการมอดูเลต

เชิงสเปซเวกเตอร์แบบ NTV [5] (ตารางที่ 1.3) กับการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์แบบขั้วเดี่ยวทั้ง 3 
เฟสที่สมมูลกันตามทฤษฎีที่น าเสนอ (ตารางที่ 4.2) โดยที่ค่า k (เซกเตอร์คี)่=0.7, k (เซกเตอร์คู)่=0.3 
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รูปที่ 6.7 รูปคลื่นปริมาณในกรณีแรงดันค าสั่ง(
peakV ) 130 V (พ้ืนที่ 4L, 4H) ของการมอดูเลตเชิงสเป

ซเวกเตอร์แบบ NTV [6] (ตารางที่ 1.5; แบบที่ 1) กับการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์แบบขั้วเดี่ยวทั้ง 3 
เฟสที่สมมูลกันตามทฤษฎีที่น าเสนอ (ตารางที่ 4.3; แบบที่ 1) 
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รูปที่ 6.8 รูปคลื่นปริมาณในกรณีแรงดันค าสั่ง(
peakV ) 230 V (พ้ืนที่ 1, 2L, 2H, 3) ของการมอดูเลต

เชิงสเปซเวกเตอร์แบบ NTV [6] (ตารางที่ 1.5; แบบที่ 1) กับการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์แบบขั้ว
เดี่ยวทั้ง 3 เฟสที่สมมูลกันตามทฤษฎีที่น าเสนอ (ตารางที่ 4.3; แบบที่ 1) 



 

 

62 

( )                                                  

( )                                                

                     u

( )                                                 

( )                                               

5 ms
1 ms

                     u5 ms
1 ms

300 V

300 V

300 V

5 A

2 A

300 V

                     u5 ms
1 ms

                     u5 ms
1 ms

5 A

2 A

10 V

150 V
150 V

150 V

10 V

uv

uvv

uov

upu

zv

unu

ui

oi

uov

uv

uvv

uov

ui

oi

uov

Cv

Cv

uv

uvv

uov

upu

zv

unu

ui

oi

uov

uv

uvv

uov

ui

oi

uov

Cv

Cv

300 V

300 V

300 V

300 V

 

รูปที่ 6.9 รูปคลื่นปริมาณในกรณีแรงดันค าสั่ง(
peakV ) 130 V (พ้ืนที่ 4L, 4H) ของการมอดูเลตเชิงสเป

ซเวกเตอร์แบบ NTV [6] (ตารางที่ 1.5; แบบที่ 2) กับการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์แบบขั้วเดี่ยวทั้ง 3 
เฟสที่สมมูลกันตามทฤษฎีที่น าเสนอ (ตารางที่ 4.3; แบบที่ 2) 
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รูปที่ 6.10 รูปคลื่นปริมาณในกรณีแรงดันค าสั่ง(
peakV ) 230 V (พ้ืนที่ 1, 2L, 2H, 3) ของการมอดูเลต

เชิงสเปซเวกเตอร์แบบ NTV [6] (ตารางที่ 1.5; แบบที่ 2) กับการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์แบบขั้ว
เดี่ยวทั้ง 3 เฟสที่สมมูลกันตามทฤษฎีที่น าเสนอ (ตารางที่ 4.3; แบบที่ 2) 
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รูปที่ 6.11 รูปคลื่นปริมาณในกรณีแรงดันค าสั่ง (
peakV ) 130 V (พ้ืนที่ 4L, 4H) ของการมอดูเลต

เชิงสเปซเวกเตอร์แบบ NTV [7] (ตารางที่ 1.6; แบบที่ 1) กับการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์แบบขั้ว
เดี่ยวทั้ง 3 เฟสที่สมมูลกันตามทฤษฎีที่น าเสนอ (ตารางที่ 4.4; แบบที่ 1) 
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รูปที่ 6.12 รูปคลื่นปริมาณในกรณีแรงดันค าสั่ง (
peakV ) 130 V (พ้ืนที่ 4L, 4H) ของการมอดูเลต

เชิงสเปซเวกเตอร์แบบ NTV [7] (ตารางที่ 1.6; แบบที่ 2) กับการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์แบบขั้ว
เดี่ยวทั้ง 3 เฟสที่สมมูลกันตามทฤษฎีที่น าเสนอ (ตารางที่ 4.4; แบบที่ 2) 
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รูปที่ 6.13 รูปคลื่นปริมาณในกรณีแรงดันค าสั่ง (
peakV ) 130 V (พ้ืนที่ 4L, 4H) ของการมอดูเลต

เชิงสเปซเวกเตอร์แบบ NTV [8] (ตารางที่ 1.7; แบบที่ 1) กับการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์แบบขั้ว
เดี่ยวทั้ง 3 เฟสที่สมมูลกันตามทฤษฎีที่น าเสนอ (ตารางที่ 4.5; แบบที่ 1) 
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รูปที่ 6.14 รูปคลื่นปริมาณในกรณีแรงดันค าสั่ง(
peakV ) 230 V (พ้ืนที่ 1, 2L, 2H, 3) ของการมอดูเลต

เชิงสเปซเวกเตอร์แบบ NTV [8] (ตารางที่ 1.7; แบบที่ 1) กับการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์แบบขั้ว
เดี่ยวทั้ง 3 เฟสที่สมมูลกันตามทฤษฎีที่น าเสนอ (ตารางที่ 4.5; แบบที่ 1) 
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รูปที่ 6.15 รูปคลื่นปริมาณในกรณีแรงดันค าสั่ง (
peakV ) 130 V (พ้ืนที่ 4L, 4H) ของการมอดูเลต

เชิงสเปซเวกเตอร์แบบ NTV [8] (ตารางที่ 1.7; แบบที่ 2) กับการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์แบบขั้ว
เดี่ยวทั้ง 3 เฟสที่สมมูลกันตามทฤษฎีที่น าเสนอ (ตารางที่ 4.5; แบบที่ 2) 
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รูปที่ 6.16 รูปคลื่นปริมาณในกรณีแรงดันค าสั่ง(
peakV ) 230 V (พ้ืนที่ 1, 2L, 2H, 3) ของการมอดูเลต

เชิงสเปซเวกเตอร์แบบ NTV [8] (ตารางที่ 1.7; แบบที่ 2) กับการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์แบบขั้ว
เดี่ยวทั้ง 3 เฟสที่สมมูลกันตามทฤษฎีที่น าเสนอ (ตารางที่ 4.5; แบบที่ 2) 
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รูปที่ 6.17 รูปคลื่นปริมาณในกรณีแรงดันค าสั่ง(
peakV ) 130 V (พ้ืนที่ 1) ของการมอดูเลตเชิงสเปซเวก

เตอร์แบบ NTV2 [9] (ตารางที่ 1.8) กับการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์แบบขั้วเดี่ยว 2 เฟสขั้วคู่ 1 เฟสที่
สมมูลกันตามทฤษฎีที่น าเสนอในสมการ (4.2)-(4.3) 
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รูปที่ 6.18 รูปคลื่นปริมาณในกรณีแรงดันค าสั่ง(
peakV ) 230 V (พ้ืนที ่3, 4, 5) ของการมอดูเลตเชิงสเป

ซเวกเตอร์แบบ NTV2 [9] (ตารางที่ 1.8) กับการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์แบบขั้วเดี่ยว 2 เฟสขั้วคู่ 1 
เฟสที่สมมูลกันตามทฤษฎีที่น าเสนอ สมการ (4.2)-(4.3) 
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6.3 ผลการเปรียบเทียบช่วงเวลาการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลของ TMS320LF2407 ระหว่าง
การมอตดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์กับการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.19 แสดงช่วงเวลาการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลของ TMS320LF2407 ระหว่างการมอดู
เลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบ NTV2 [9] (ตารางที่ 1.8) กับการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์แบบขั้วเดี่ยว 2 
เฟสขั้วคู่ 1 เฟสที่สมมูลกันตามทฤษฎีที่น าเสนอ 

จากรูปที่ 6.19 แสดงให้เห็นว่าช่วงเวลาที่ใช้ในประมวลผลของการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์
แบบ NTV2 มากกว่าการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์ที่สมมูลกันตามทฤษฎีที่น าเสนอ ดังนั้นนอกจาก
งานวิจัยนี้จะน าเสนอการท าการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์ ให้สามารถใช้แทนการมอดูเลตเชิงสเปซเวก
เตอร์ทุกรูปแบบได้ ท าให้การมอดูเลตอินเวอร์เตอร์สามระดับง่ายขึ้นทั้งทางทฤษฎีและปฏิบัติแล้ว ยัง
สามารถช่วยให้อินเวอร์เตอร์สามระดับท างานได้เร็วขึ้นอีกด้วย 
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บทที่ 7 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

7.1 บทสรุปงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้น าเสนอการท าการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์รูปแบบต่างๆ ของอินเวอร์เตอร์สาม
ระดับให้เป็นจริงบนฐานคลื่นพาห์โดยอาศัยทฤษฎีการมอดูเลตแบบขั้วคู่และแนวคิดพิกัดจุดศูนย์ถ่วง 
วิธีการที่น าเสนอสามารถหาค่าแรงดันอ้างอิงที่ใช้เปรียบเทียบกับคลื่นพาห์ได้โดยค านวณจากค่า
แรงดันเฟสค าสั่งโดยตรงและมีข้ันตอนการค านวณท่ีง่ายกว่าการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ที่นิยมใช้อยู่ 
ณ ปัจจุบัน เมื่อใช้วิธีการที่น าเสนอกับการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ที่เป็นที่นิยม 2 รูปแบบ คือ การ
มอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ที่ใช้เวกเตอร์สามตัวที่ใกล้ที่สุดและการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ที่ใช้
เวกเตอร์เสมือนสามตัวที่ใกล้ที่สุด พบว่าทฤษฎีมีความถูกต้องสอดคล้องกับผลการจ าลองและสามารถ
ใช้งานได้จริงในเชิงปฏิบัติ 

7.2 ข้อเสนอแนะส าหรับพัฒนางานวิจัยในล าดับถัดไป 

 1. จากงานวิจัยนี้พบว่า เวกเตอร์สถานะการสวิตช์ในพ้ืนที่สามเหลี่ยมย่อย 2L, 2H, 4L, 4H 
ของการมอดูเลตแบบ NTV ในงานวิจัยที่ผ่านมา[4]-[8] ยังไม่ครอบคลุมเวกเตอร์สถานะการสวิตช์
ทั้งหมดของการมอดูเลตแบบ NTV นั้นเอง งานวิจัยนี้สามารถแสดงให้เห็นว่าเวกเตอร์สถานะการ
สวิตช์ในพ้ืนที่สามเหลี่ยมย่อย 2L, 2H, 4L, 4H ที่เป็นไปได้ทั้งหมดในตารางที่ 4.6 และตารางที่ 4.7 
ซึ่งการเลือกใช้เวกเตอร์สถานะการสวิตช์ที่เพ่ิมเติมขึ้นนั้นควรมีการวิจัย ศึกษาและพัฒนาต่อไปว่า 
คุณสมบัติของการมอดูเลตแต่ละรูปแบบมีข้อดี, ข้อเสีย และผลกระทบต่อการท างานของอินเวอร์สาม
ระดับอย่างไร 

 2. ถึงแม้ว่าแนวคิดใหม่ในการควบคุมแรงดันกึ่งกลางบัสผ่านกระแสนิวทรัลที่ไหลออกจาก
กึ่งกลางบัสที่น าเสนอ จะสามารถควบคุมแรงดันกึ่งกลางบัสเฉลี่ยต่อคาบให้สมดุลได้ โดยไม่ต้องมี
ลูปควบคุม แต่ยังมีการแกว่งของแรงดันกึ่งกลางบัสอยู่ ไม่สามารถควบคุมสมดุลของแรงดันกึ่งบัสได้
ตลอดเวลาได้ ซึ่งควรมีการวิจัยและพัฒนาต่อยอด เพื่อให้การท างานของอินเวอร์เตอร์สามระดับที่มี
ประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 
[1-10] [11] [12] [13] [14] [15] [16] [17] 
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