
 

การลดจ านวนครั้งการสวิตช์ส าหรับคอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังแบบสมมาตร 
 

นายสุวรรณ นุชน้อย 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ปีการศึกษา 2559 
ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 

 



 

 

Reduction of Switching Number for Symmetrical Three-Level Back-to-Back Converters 
 

Mr. Suwan Nuchnoi 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Electrical Engineering 

Department of Electrical Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2016 

Copyright of Chulalongkorn University 

 

 



 

 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ การลดจ านวนครั้งการสวิตช์ส าหรับคอนเวอร์เตอร์สาม
ระดับหลังชนหลังแบบสมมาตร 

โดย นายสุวรรณ นุชน้อย 
สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟ้า 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. สมบูรณ์ แสงวงค์วาณิชย์ 
  

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นส่วน
หนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 

 

 คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

(รองศาสตราจารย์ ดร. สุพจน์ เตชวรสินสกุล) 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

 ประธานกรรมการ 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. สุรพงศ์ สุวรรณกวิน) 

 อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. สมบูรณ์ แสงวงค์วาณิชย์) 

 กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 

(ดร. สมภพ ผลไม้) 

 

 



 ง 

 

 

บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

สุวรรณ นุชน้อย : การลดจ านวนครั้งการสวิตช์ส าหรับคอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลัง
แบบสมมาตร  (Reduction of Switching Number for Symmetrical Three-Level 
Back-to-Back Converters) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก : ผศ. ดร. สมบูรณ์ แสงวงค์
วาณิชย์ {, 88 หน้า. 

คอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังแบบสมมาตรเป็นโครงสร้างที่มีก าลังสูญเสียจากการ
สวิตช์น้อยมากเมื่อเทียบกับคอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังโครงสร้างดั้งเดิม เนื่องจากการท างาน
ของภาควงจรเรียงกระแสใช้การสวิตช์ที่ความถี่สายก าลังแทนการสวิตช์แบบความกว้างพัลส์ที่ใช้
ความถี่สูง แต่อย่างไรก็ตามภาควงจรอินเวอร์เตอร์ของคอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังแบบ
สมมาตรที่ใช้การสวิตช์แบบความกว้างพัลส์ยังมีจ านวนครั้งการสวิตช์สูงถึง 8 ครั้งต่อคาบการสวิตช์ ซึ่ง
มากกว่าคอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังแบบดั้งเดิมที่มีเพียง 6 ครั้งต่อคาบการสวิตช์ งานวิจัยนี้
จึงน าเสนอวิธีการมอดูเลตที่ช่วยลดจ านวนครั้งการสวิตช์ของภาควงจรอินเวอร์เตอร์ของคอนเวอร์
เตอร์สามระดับหลังชนหลังแบบสมมาตรให้น้อยลงเพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าว  เทคนิคการมอดูเลตที่
น าเสนอประยุกต์มาจากเทคนิคการมอดูเลตของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์โดยจะท าบนฐานคลื่นพาห์
แบบขั้วคู่ วิธีการมอดูเลตดังกล่าวท าให้มีหนึ่งเฟสไม่มีการสวิตช์  จ านวนครั้งการสวิตช์ของภาควงจร
อินเวอร์เตอร์จึงลดลงเหลือเพียง 6 ครั้งต่อคาบการสวิตช์ โดยที่คอนเวอร์เตอร์ยังคงสามารถควบคุม
รูปคลื่นกระแสและตัวประกอบก าลังด้านเข้าได้ ส่งผลให้คอนเวอร์เตอร์มีก าลังสูญเสียจากการสวิตช์
และการแทรกสอดทางแม่เหล็กไฟฟ้าลดลง ผลจ าลองการท างานและผลทดสอบในทางปฏิบัติกับ
เครื่องต้นแบบสามารถยืนยันได้ถึงความถูกของทฤษฎีที่น าเสนอ 

 

 

ภาควิชา วิศวกรรมไฟฟ้า 

สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟ้า 

ปีการศึกษา 2559 
 

ลายมือชื่อนิสิต   
 

ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาหลัก   
  

 

 

 



 จ 

 

 

บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5670445021 : MAJOR ELECTRICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: THREE-LEVEL BACK-TO-BACK CONVERTER, DIPOLAR MODULATION, NUMBER 
OF SWITCHING 

SUWAN NUCHNOI: Reduction of Switching Number for Symmetrical Three-
Level Back-to-Back Converters. ADVISOR: ASST. PROF. SOMBOON 
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The symmetrical three-level back-to-back converter has less switching losses 
in the rectifier stage than that of the conventional three-level back-to-back converter 
because the rectifier stage switches at the fundamental power frequency instead of 
using pulse width modulation technique. However, the number of switching of the 
inverter stage is 8 per switching period which is higher than 6 of the conventional three-
level inverter. This thesis proposes a new modulation method which reduces the 
number of switching of the symmetrical three-level back-to-back converter. The 
proposed modulation technique is based on the double-carrier-based dipolar PWM 
theory of the matrix converters. The switching losses and electromagnetic interference 
(EMI) of the back-end inverter are reduced accordingly due to the introduction of non-
switching phase, while the input current and power factor are still fully controlled. 
Finally, the validity of the theory is confirmed by simulation and experimental results. 
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รายการสัญลักษณ์และค าย่อ 

1 2 3
, ,m m m   สเปซเวกเตอร์วัฏจักรงาน  

d i 0
, ,m m m   องค์ประกอบตรง, องค์ประกอบผกผัน และองค์ประกอบศูนย์ 

ของสเปซเวกเตอร์วัฏจักรงาน 

M    เมทริกซ์การมอดูเลตของคอนเวอร์เตอร์ 

rM    เมทริกซ์การมอดูเลตของภาควงจรเรียงกระแส 

iM    เมทริกซ์การมอดูเลตของภาควงจรอินเวอร์เตอร์ 

J    เมทริกซารหมุน 90° ในทิศทวนเข็มนาฬิกา 

iv    เวกเตอร์ของแรงดันด้านเข้าขณะหนึ่ง 

ii    เวกเตอร์ของกระแสด้านเข้าขณะหนึ่ง 

dc
v     คือเวกเตอร์แรงดันบัสไฟตรง ณ ขณะหนึ่ง 

(r)
dc

i    คือเวกเตอร์กระแสบัสไฟตรง ฝั่งภาควงจรเรียงกระแส ณ ขณะหนึ่ง 

(i)
dc

i    คือเวกเตอร์กระแสบัสไฟตรง ฝั่งภาควงจรอินเวอร์เตอร์ ณ ขณะหนึ่ง 

ov    เวกเตอร์ของแรงดันด้านออกขณะหนึ่ง 

*
ov    เวกเตอร์ของแรงดันด้านออกค าสั่งขณะหนึ่ง 

oi    เวกเตอร์ของกระแสด้านออกขณะหนึ่ง 

ψ     สเปซเวกเตอร์ที่ใช้ก าหนดมุมเฟสของกระแสด้านเข้า 

,p nu u    เวกเตอร์แรงดันอ้างอิงส าหรับเทคนิคการมอดูเลตโดยอาศัยคลื่น 

พาหะแบบขั้วคู่ของภาควงจรอินเวอร์เตอร์ 

    ขนาดของเวกเตอร์  
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, ,
R TS

v v v   แรงดันเฟสด้านเข้า ณ ขณะหนึ่ง 

, ,max minmid
v v v  แรงดันบัสไฟตรง ณ ขณะหนึ่ง 

, ,u v wv v v   แรงดันเฟสด้านออก ณ ขณะหนึ่ง 

* * *, ,u v wv v v   แรงดันเฟสด้านออกค าสั่ง ณ ขณะหนึ่ง 

zv    แรงดันล าดับศูนย์ 

, ,
R TS
i i i   แรงดันเฟสด้านเข้า ณ ขณะหนึ่ง 

, ,max minmid
i i i  แรงดันบัสไฟตรง ณ ขณะหนึ่ง 

, ,u v wi i i   แรงดันเฟสด้านออก ณ ขณะหนึ่ง 

ijm    ฟังก์ชันการมอดูเลตของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์แบบทางตรง 

kj
m    ฟังก์ชันการมอดูเลตของภาควงจรอินเวอร์เตอร์ 

    ตัวแปรอิสระส าหรับปรับรูปแบบการสวิตช์ของการมอดูเลต 

1
k    พารามิเตอร์อิสระที่ใช้เพ่ือควบคุมตัวประกอบก าลังด้านเข้า 

2
k    พารามิเตอร์อิสระที่ใช้เพ่ือลดจ านวนครั้งการ 

,Y , ZX ' ' '    พารามิเตอร์อิสระที่ใช้ก าหนดแรงดันล าดับศูนย์ของเมทริกซ์ 
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*
mid
i    กระแสบัส mid ค าสั่ง 

mid,k
i    กระแสบัส mid ที่สามารถสร้างได้จากด้านออกเฟส k 

uni,k
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บทที ่1 
บทน า 

คอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังถือเป็นวงจรแปลงผันก าลังไฟสลับ-ไฟสลับ (AC-AC 
Converter) ประเภทหนึ่งที่มีบทบาทเพ่ิมมากขึ้นในปัจจุบัน เนื่องจากความสามารถในการแปลงผัน
ก าลังไฟฟ้าด้านออก พร้อมทั้งควบคุมกระแสและตัวประกอบก าลังด้านเข้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ความสามารถดังกล่าวเป็นผลดีต่อภาคอุตสาหกรรมต่าง ๆ ในการขับเคลื่อนเครื่องจักรกลไฟฟ้าที่
ต้องการประสิทธิภาพในการท างานสูง หรือแม้แต่การเชื่อมต่อพลังงานทางเลือกเข้ากับระบบโครงข่าย
ไฟฟ้าก าลัง 

ปัญหาวิกฤตพลังงานในปัจจุบันท าให้ประสิทธิภาพของวงจรเป็นประเด็นส าคัญที่ได้รับความสนใจ
มากขึ้น โดยงานวิจัยในอดีต [1] ได้มีการปรับปรุงโครงสร้างและการท างานของคอนเวอร์เตอร์สาม
ระดับหลังชนหลังให้มีก าลังสูญเสียลดลงมากงานวิจัยนี้จึงน าโครงสร้างดังกล่าวมาพัฒนาต่อเพ่ือให้มี
ประสิทธิภาพที่ดีขึ้น ในล าดับแรกจะกล่าวถึงโครงสร้างคอนเวอร์เตอร์ไฟสลับ-ไฟสลับทั้งแบบดั้งเดิม 
และโครงสร้างที่งานวิจัย [1] น าเสนอ ดังจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 

 
1.1 คอนเวอร์เตอร์ไฟสลับ-ไฟสลับโครงสร้างดั้งเดิม (Conventional AC-AC Converter) 

คอนเวอร์เตอร์ไฟสลับ–ไฟสลับสามเฟส [2], [3] สามารถแบ่งออกได้เป็นสองประเภทคือ
โครงสร้างแบบไม่มีตัวเก็บประจุ (เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์) และโครงสร้างแบบมีตัวเก็บประจุ (คอน
เวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลัง) ดังรูปที่ 1.1  

 
Three-phase 

AC-AC Converter

Converter with 
energy storage device

Converter without 
energy storage device

Direct matrix 
converter

Indirect matrix 
converter

3-Level Back-to-Back 
Converter

 
รูปที่ 1.1 โครงสร้างคอนเวอร์เตอร์ไฟสลับ-ไฟสลับสามเฟส  
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1.1.1 เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ (Matrix Converter) 

เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์เป็นคอนเวอร์เตอร์ที่แปลงผันไฟสลับเป็นไฟสลับโดยตรง (AC-AC) 
โดยไม่ผ่านตัวกักเก็บพลังงานและสามารถจ าแนกได้เป็นสองประเภทคือ เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์
ทางตรง (Direct Matrix Converter) และเมทริกซ์คอนเวอร์ เตอร์ทางอ้อม  (Indirect Matrix 
Converter) เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ทางตรงประกอบด้วยสวิตช์แบบจตุภาค (Four-Quadrant 
Switch) 9 ตัวส าหรับควบคุมกระแสด้านเข้าและแรงดันด้านออกโดยใช้เทคนิคการควบคุมสวิตช์แบบ
ปรับความกว้างพัลส์ (Pulse-width modulation ; PWM) ในทางปฏิบัติจะใช้สวิตช์ไวงานสองตัวต่อ
กันเพ่ือให้สามารถรับแรงดันและกระแสได้สองทิศทางเช่นเดียวกับสวิตช์แบบจตุภาคดังแสดงในรูปที่ 
1.2 ก) ในขณะที่เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ทางอ้อมมีลักษณะเหมือนคอนเวอร์เตอร์แบบหลังชนหลังที่ไม่
มีตัวเก็บประจุบริเวณบัสไฟตรง อีกทั้งภาควงจรอินเวอร์เตอร์ยังเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์สองระดับ 
กล่าวคือเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ทางอ้อมคือคอนเวอร์เตอร์หลังชนหลังสองระดับที่ไม่มีตัวเก็บประจุดัง
รูปที่ 1.2 ข) เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ทั้งสองประเภทมีข้อเสียคือสามารถสร้างแรงดันด้านออกได้เพียง 
87% ของแรงดันด้านเข้า และไม่สามารถท างานผ่านช่วงผิดพร่องได้เนื่องจากไม่มีตัวเก็บประจุในการ
เก็บพลังงาน 

 
ก) โครงสร้างเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ทางตรง 

 
ข) โครงสร้างเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ทางอ้อม 

รูปที่ 1.2 ประเภทของเมทริกซ์ตอนเวอร์เตอร์   
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1.1.2 คอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังแบบดั้งเดิม (Conventional Three Level Back-
to-Back Converter) 

คอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังแบบดั้งเดิม (เรียกโดยย่อในที่นี้ว่า 3L-BTB) มีลักษณะ
เป็นคอนเวอร์เตอร์สามระดับสองตัวหันหลังชนกันโดยมีบัสไฟตรงสามระดับเป็นส่วนเชื่อมต่อ 3L-BTB 
จะแบ่งการท างานออกเป็นสองภาคการท างานคือ ภาควงจรเรียงกระแส และภาควงจรอินเวอร์เตอร์ 
โครงสร้างที่นิยมในภาคอุตสาหกรรมคือโครงสร้างแบบตรึงจุดนิวทรัล (Neutral-Point-Clamp) ดัง
แสดงในรูปที่ 1.3 

ข้อดีของโครงสร้างชนิดนี้คือสามารถรองรับการท างานในระดับแรงดันสูงได้ และสามารถ
สร้างแรงดันด้านออกสูงสุดได้ไม่น้อยกว่าแรงดันด้านเข้า ซึ่งต่างจากเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ที่มี
ข้อจ ากัดเกี่ยวกับการสร้างแรงดันด้านออกดังที่กล่าวไว้ข้างต้น ข้อเสียของ 3L-BTB คือก าลังสูญเสีย
จากการสวิตช์และการแทรกสอดทางแม่เหล็กไฟฟ้ามีค่าสูง เนื่องจากคอนเวอร์เตอร์สามระดับทั้งสอง
ส่วนมีการสวิตช์ที่ความถ่ีสูง โดยใช้เทคนิคการสวิตช์แบบปรับความกว้างพัลส์  

 

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

 
 

 

             
รูปที่ 1.3 คอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังแบบตรึงจุดนิวทรัล 

  

DC bus 

voltage

Input voltage Output voltage
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1.2 คอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังแบบสมมาตร (Symmetrical Three-Level Back-
to-Back Converters) [1] 

 

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

 
 

              
รูปที่ 1.4 โครงสร้างคอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังแบบสมมาตร 

 
คอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังแบบสมมาตร (เรียกโดยย่อว่า S3L-BTB) ดังแสดงในรูป

ที่ 1.4 พัฒนามาจากคอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังแบบตรึงจุดนิวทรัล  (คอนเวอร์เตอร์สาม
ระดับหลังชนหลังแบบดั้งเดิม) เพ่ือแก้ปัญหาเรื่องก าลังสูญเสียจากการสวิตช์ และสัญญาณรบกวนจาก
การแทรกสอดทางแม่เหล็กไฟฟ้า โดยใช้แนวคิดของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ ตัวเก็บประจุบริเวณบัส
ไฟตรงไม่ได้ท าหน้าที่กักเก็บพลังงานแต่ท าหน้าที่เป็นวงจรกรองผ่านต่ าจึงมีขนาดเล็กกว่าตัวเก็บประจุ
ในคอนเวอร์เตอร์โครงสร้างดั้งเดิม คอนเวอร์เตอร์มีการแบ่งการท างานออกเป็นสองภาคการท างานคือ
ภาควงจรเรียงกระแส และภาควงจรอินเวอร์เตอร์โดยมีแนวคิดการท างานเป็นการแปลง “3เฟส-3
เฟส-3 เฟส” ภาควงจรเรียงกระแสท าหน้าที่จัดเรียงแรงดันไฟสลับสามเฟสให้เป็นแรงดันไฟตรงสาม
ระดับที่บัสไฟตรงโดยเรียงล าดับจากมากไปหาน้อยคือ , ,max minmid

v v v  ตามล าดับ จากนั้นภาค
วงจรอินเวอร์เตอร์จะน าแรงดันบัสไฟตรงสามระดับมาสร้างเป็นแรงดันไฟสลับสามเฟสด้านออกดัง
แสดงแป็นรูปคลื่นในรูปที่ 1.4   

Input voltage

DC bus 

Output voltage

voltage
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จากพฤติกรรมของภาควงจรเรียงกระแสที่กล่าวมาส่งผลให้ภาควงจรอินเวอร์เตอร์ต้องท า
หน้าที่สร้างแรงดันด้านออกพร้อมทั้งควบคุมกระแสด้านเข้าในเวลาเดียวกัน งานวิจัย [1] จึงน าเทคนิค
การมอดูเลตของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์มาประยุกต์ใช้เพ่ือขับน าสวิตช์ของภาควงจรอินเวอร์เตอร์  
ส่งผลให้ภาควงจรเรียงกระแสไม่จ าเป็นต้องใช้การควบคุมสวิตช์แบบ PWM แต่จะสวิตช์ที่ความถี่สาย
ก าลังเท่านั้น ท าให้ก าลังสูญเสียเนื่องจากการสวิตช์ และการแทรกสอดทางแม่เหล็กไฟฟ้าต่ ากว่าคอน
เวอร์เตอร์หลังชนหลังแบบดั้งเดิมท่ีต้องใช้การสวิตช์แบบ PWM ทั้งสองด้าน  

คุณสมบัติของคอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังแบบสมมาตรเปรียบเทียบกับวงจรแบบ
ดั้งเดิมแสดงได้ดังตารางที่  1.1 โครงสร้าง S3L-BTB พัฒนามาจากแนวคิดของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 
จึงมีข้อจ ากัดในการสร้างแรงดันด้านออกได้เพียง 87% ของแรงดันด้านเข้าเช่นเดียวกับเมทริกซ์คอน
เวอร์เตอร์ แต่อย่างไรก็ตามเราสามารถเปลี่ยนการควบคุมวงจรเรียงกระแสเป็นแบบ PWM ท าให้
สามารถสร้างแรงดันด้านออกได้เกิน 87% เช่นเดียวกับคอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังโครงสร้าง
ดั้งเดิม ข้อเสียที่พบในคอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังแบบสมมาตร คือภาควงจรอินเวอร์เตอร์มี
จ านวนครั้งการสวิตช์ 8 ครั้งต่อหนึ่งคาบการสวิตช์ ซึ่งสูงกว่าอินเวอร์เตอร์สามระดับทั่วไปที่มีจ านวน
ครั้งการสวิตช์เพียง 6 ครั้งต่อคาบการสวิตช์  

 
ตารางที่  1.1 เปรียบเทียบคอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังแบบดั้งเดิม กับคอนเวอร์เตอร์สาม
ระดับหลังชนหลังแบบสมมาตร 

 3L-BTB S3L-BTB 

โครงสร้าง 
หลังชนหลังแบบตรึง

จุดนิวทรัล 
หลังชนหลังแบบตรึง

จุดนิวทรัล 

ขนาดของตัวเก็บประจุ 
(บ่งบอกถึงขนาดของวงจร) 

ใหญ ่ เล็ก 

การท างานของวงจรเรียงกระแส 
PWM (6 ครั้ง 

ต่อคาบการสวิตช์) 
สวิตช์ที่ความถ่ีสาย

ก าลัง 

การท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์ 
PWM (6 ครั้ง 

ต่อคาบการสวิตช์ ) 
PWM (8 ครั้ง 

ต่อคาบการสวิตช์ ) 

ขนาดสูงสุดของแรงดันด้านออก 
ไม่น้อยกว่า 

แรงดันด้านเข้า 
ไม่เกิน 87%  

ของแรงดันด้านเข้า 
ก าลังสูญเสียจากการสวิตช์ และการแทรกสอดทาง
แม่เหล็กไฟฟ้า 

สูง ต่ า 



 
 

 

6 

คอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังแบบสมมาตร มีจ านวนครั้งการสวิตช์ในภาควงจร
อินเวอร์เตอร์มากกว่าอินเวอร์เตอร์สามระดับทั่วไป เนื่องจากมีการใช้เทคนิคการมอดูเลตแบบขั้วคู่ 
(dipolar PWM) มาใช้ เพ่ือให้สามารถสร้างแรงดันด้านออกพร้อมกับควบคุมกระแสด้านเข้าได้  

โดยทั่วไปอินเวอร์เตอร์สามระดับจะใช้การมอดูเลตแบบขั้วเดี่ยว (unipolar) ทั้งสามเฟสจึงมี
จ านวนครั้งการสวิตช์ 6 ครั้งต่อคาบการสวิตช์ แต่ภาควงจรอินเวอร์เตอร์ของงานวิจัย  [1] มีจ านวน
ครั้งการสวิตช์สูงถึง 8 ครั้งต่อคาบการสวิตช์ หากสามารถลดจ านวนครั้งการสวิตช์ของภาควงจร
อินเวอร์เตอร์ลงเหลือ 6 ครั้งต่อคาบการสวิตช์ได้ จะท าให้ประสิทธิภาพของวงจรสามระดับหลังชน
หลังแบบสมมาตรดีขึ้นเนื่องจากก าลังสูญเสียจากการสวิตช์ลดลง การพัฒนาเทคนิคการสวิตช์ของภาค
วงจรอินเวอร์เตอร์ ให้เหลือเพียง 6 ครั้งต่อคาบการสวิตช์ อาจพิจารณาได้จากเทคนิคการมอดูเลตของ
เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ดังต่อไปนี้ [4], [5] 

 

1.3 เทคนิคการลดจ านวนครัง้การสวิตช์ของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 

1.3.1 การมอดูเลตของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์โดยใช้วิธีสเปซเวกเตอร์ค่าวัฏจักรงาน [4], [5] 

การมอดูเลตโดยใช้สเปซเวกเตอร์ค่าวัฏจักรงาน (duty cycle space vector) เป็นการ
ค านวณหาค่าวัฏจักรงานโดยตรง จากความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันด้านเข้า ( )R TSv ,v ,v  กับแรงดัน
ด้านออก ( )u v wv ,v ,v  และกระแสด้านเข้า ( )R TSi ,i ,i  กับกระแสด้านออก ( )u v wi ,i ,i  ของเมท
ริกซ์คอนเวอร์เตอร์ดังสมการที่ (1.1) และ (1.2) โดยที่ [ ]ijmM  คือเมทริกซ์การมอดูเลตของคอน
เวอร์เตอร์ เราสามารถนิยามสเปซเวกเตอร์ของค่าวัฏจักรงาน 1 2 3m ,m ,m  ได้ดังสมการที่ (1.3)  

11 12 13

21 22 23 S

31 32 33

M

    
    
    
        

u R

v

w T

v

v

v

v

v

v

m m m

m m m

m m m

     (1.1) 

R 11 12 13

S 21 22 23

31 32 33T

T

u

v

w

ii

i i

i i

m m m

m m m

m m m

    
     
    
        

    (1.2) 

 

เมื่อ  0 [ ] 1ijm  ,
 

3 3

1 1

1ij ij
i j

m m
 

   , {1,2,3}, {1,2,3}i j   
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0

1 11 12 13 2

3
2 21 22 23

4
31 32 333 3

2

3

j

j

j

e

e

e

m m m

m m m

m m m





 
    
    
    
       

  

m

m

m

    (1.3) 

 

รูปที่ 1.5 แสดงสเปซเวกเตอร์วัฏจักรงาน 1m บนระนาบจ านวนเชิงซ้อน x-y ภายใต้เงื่อนไข 
0 1ijm   โดยที่จุดปลายของเวกเตอร์ 1m  จะอยู่ภายในพ้ืนที่สามเหลี่ยมด้านเท่า ABC ระยะห่าง
ระหว่างขอบของสามเหลี่ยมแต่ละด้านกับเวกเตอร์  1m  คือค่าของ 11 12 13, ,m m m  หากจุดปลายของ
เวกเตอร์ 1m  อยู่ที่มุม A จะได้ว่า 11 12 131, 0, 0m m m   ซึ่งจะหมายความว่า เฟส u  ด้านออก 
จะเชื่อมต่อกับเฟส R  ด้านเข้าตลอดคาบการสวิตช์จึงไม่มีการสวิตช์ในคาบการสวิตช์นั้น หากจุด
ปลายของเวกเตอร์ 1m  อยู่ที่ขอบ AB ของสามเหลี่ยมจะได้ 11 12 130, 0, 0m m m    หมายความ
ว่าเฟส u  ด้านออกจะมีการเชื่อมต่อกับเฟส R และ S  ด้านเข้าตามค่าวัฏจักรงาน 11 12,m m

ตามล าดับ แต่ไม่มีการต่อกับเฟส T  ด้านเข้า การท างานในลักษณะนี้คือการสวิตช์แบบขั้วเดี่ยว 
(unipolar) หรือแบบสองขั้ว (bipolar) ดังนั้น สถานะการสวิตช์จึงมีการเปลี่ยนแปลง 2 ครั้งต่อคาบ
การสวิตช์(ส าหรับคลื่นพาห์แบบสามเหลี่ยม) และในกรณีจุดปลายของเวกเตอร์ 1m  อยู่ภายใน
สามเหลี่ยม ABC จะได้ว่า 11 12 130, 0, 0m m m    หมายความว่าเฟส u  ด้านออกเชื่อมต่อกับทั้ง
สามเฟส , ,R S T  ด้านเข้าตามค่าวัฏจักรงาน 11 12 13, ,m m m  ตามล าดับ การท างานในลักษณะนี้คือ
การสวิตช์แบบขั้วคู่ (dipolar) ดังนั้นสถานะการสวิตช์จึงมีการเปลี่ยนแปลง 4 ครั้งต่อคาบการสวิตช์ 

 

A

B

C

13 0m 
11 1m 

11 0m 

12 1m 

13 1m 

1

3

2

3

1

3

1

3

12 0m 

y

x

1m

 

รูปที่ 1.5 สามเหลี่ยมแสดงขอบเขตของสเปซเวกเตอร์ค่าวัฏจักรงานบนระนาบจ านวนเชิงซ้อน x-y  



 
 

 

8 

เทคนิคการมอดูเลตที่น าเสนอใน [4] จะนิยาม dm , im , 0m  ซึ่งเป็นองค์ประกอบตรง
(direct), องค์ประกอบผกผัน (inverse) และองค์ประกอบศูนย์ (zero) ของสเปซเวกเตอร์วัฏจักรงาน 

1 2 3, ,m m m  ดังนิยามในสมการที ่(1.4) – (1.6)  
2 4

3 3
d 1 2 3

1
( )

3

j j

e e
 

  m m m m    (1.4) 
4 2

3 3
i 1 2 3

1
( )

3

j j

e e
 

  m m m m    (1.5) 

0 1 2 3

1
( )

3
  m m m m     (1.6) 

โดยในทางกลับกัน จากสมการที่ (1.4) – (1.6) เราสามารถเขียนสเปซเวกเตอร์วัฏจักรงาน 

1 2 3, ,m m m  ให้อยู่ในรูปของสเปซเวกเตอร์วัฏจักรงาน dm , im , 0m  ได้ดังสมการที่ (1.7) – (1.9) 

1 0d i  m m m m      (1.7) 
4 2

3 3
2 d i 0

j j

e e
 

  m m m m     (1.8) 
2 4

3 3
3 d i 0

j j

e e
 

  m m m m     (1.9)  
สมการที่ (1.1) และ (1.2) สามารถเขียนในรูปสเปซเวกเตอร์ได้ดังสมการที่ (1.10) และ 

(1.11) 
2 4 2 4

3 3 3 3
1 2 3 1 2 3( ) ( )

2 2

j j j j
i i

o e e e e
   

     
v v

v m m m m m m       (1.10) 

2 4 2 4

3 3 3 3
1 2 3 1 2 3( ) ( )

2 2

i
j j j j

i
i e e e e

   

     
ii

i m m m m m m     (1.11) 

โดยที่ 
2

3

4
j j

3
o u v w+ e + ev v v

 

v  

  
2

3

4
j j

3
i R TS+ e + ev v v

 

v  
2 4
3 3

j j

o u v wi i e i e
 

  i  
2 4

3 3
j j

R TSi e ei i i
 

 i  

สัญลักษณ์ “ ”คือค่าสังยุคของจ านวนเชิงซ้อน โดยในที่นี้ ov  คือสเปซเวกเตอร์ของแรงดัน
ด้านออก, iv  คือสเปซเวกเตอร์ของแรงดันด้านเข้า, oi คือสเปซเวกเตอร์ของกระแสด้านออกและ  

ii  คือสเปซเวกเตอร์ของกระแสด้านเข้า 

  



 
 

 

9 

เราสามารถเขียนสมการที ่(1.10) และ (1.11) ให้อยู่ในรูปของสเปซเวกเตอร์วัฏจักรงาน dm , 

im , 0m  ได้ดังสมการที ่(1.12) และ (1.13) โดยใช้นิยามในสมการท่ี (1.4) – (1.6)  

3 3
( ) ( )

2 2
o i i i d v v m v m      (1.12) 

 3 3

2 2
i o i o d i i m i m      (1.13) 

จากสมการที่ (1.12) และ (1.13) จะเห็นว่าพจน์  ไม่ปรากฏในสมการดังกล่าว จึงกล่าว
ได้ว่า  เป็นตัวแปรอิสระที่ไม่ส่งผลต่อสเปซเวกเตอร์ของกระแสด้านเข้าและแรงดันด้านออก 
วิธีการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอร์วัฏจักรงานจะหาค่าของสเปซเวกเตอร์วัฏจักรงาน dm , im  จาก
เงื่อนไขแรงดันด้านออกและกระแสด้านเข้าในสมการที่ (1.14) และ (1.15) โดยที่ตัวแปร *

ψ  คือสเป
ซเวกเตอร์ขนาดหนึ่งหน่วยที่ก าหนดมุมเฟสของกระแสด้านเข้า และสัญลักษณ์ “*” คือค่าค าสั่ง 

* 3 3
( ) ( )

2 2
o  

i i i d
v v m v m     (1.14) 

* *[( j ] [( ) j ] 0i o i o d  Re i ψ Re i m i m ψ   (1.15) 

dm , im  ที่สอดคล้องตามสมการที ่(1.14) – (1.15) จะเป็นดังสมการที ่(1.16) – (1.17) โดย

dAm , iAm  เป็นพจน์ค าตอบเฉพาะของสมการ และ dBm , iBm  เป็นพจน์ค าตอบทั่วไปของสมการ 
0  

i i i d
v m v m  และ 0 o i o d i m i m  ตัวแปร   และ 0m  เป็นตัวแปรอิสระที่สามารถ

พิจารณาเลือกค่าที่เหมาะสม เพ่ือใช้ก าหนดรูปแบบการสวิตช์ได้ โดยไม่ส่งผลกระทบต่อแรงดันด้าน
ออกและกระแสด้านเข้า  

* *

*

dA dB

3 ( )

o
d

i i o


 

m m

v ψ
m

Re v ψ v i
    (1.16) 

*

*

iA iB

3 ( )

o
i

i i o


 

*

mm

v ψ
m

Re v ψ v i
    (1.17) 

  

0m

0m
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หากน าสมการที่ (1.16) – (1.17) แทนในสมการที่ (1.12) จะพบว่าพจน์ 
dAm , 

iAm  ให้
แรงดันด้านออกค าสั่ง *

ov  เท่ากับแรงดันด้านออก 
ov  และพจน์ 

dBm , 
iBm  จะให้แรงดันด้านออก

ค าสั่ง *

ov  เท่ากับศูนย์ หากน าสมการที่ (1.16) – (1.17) แทนในสมการที่ (1.13) พบว่าพจน์ 
dAm , 

iAm  ให้กระแสด้านเข้า 
ii  มีเฟสตรงกับ *

ψ  และพจน์ 
dBm , 

iBm  จะให้กระแสด้านเข้า 
ii  เท่ากับ

ศูนย์ กล่าวคือเราสามารถปรับปรับขนาดของแรงดันด้านออกและมุมเฟสของกระแสด้านเข้าผ่านพจน์ 

dAm , 
iAm  ได้ ในขณะที่พจน์ 

dBm , 
iBm  ไม่ส่งผลต่อแรงดันด้านออกและมุมเฟสของกระแสด้าน

เข้า เมื่อน าสมการที่ (1.16) และ (1.17) แทนลงในสมการที่ (1.7) – (1.9) จะได้สเปซเวกเตอร์วัฏจักร
งาน 

1 2 3, ,m m m  ดังสมการที่ (1.18)  
2 2

( 1) ( 1)
* 3 3

*

* 2 2

( ) 2 ( )2
, 1,2,3

3 ( )

j k j k

o o
k i 0

i i o

k k 0

k k

e je
j k

v i

 







 

   

  

A B

Re v Re i
m ψ v m

Re v ψ

A B m

         (1.18) 

จากสมการที่ (1.18) พจน์ 
kA  เกิดจากการรวมกันของ 

dAm  และ
iAm , พจน์ 

kB  เกิด
จากการรวมกันของ 

dBm  และ 
iBm  ท าให้ 

kA  เป็นพจน์ส าหรับควบคุมแรงดันด้านออกและมุมเฟส
ของกระแสด้านเข้า, 

kB  และ  เป็นพจน์ที่ไม่ส่งผลต่อแรงดันด้านออกและมุมเฟสของกระแส
ด้านเข้า เราจึงสามารถใช้พจน์ดังกล่าวปรับรูปแบบการสวิตช์โดยไม่ส่งผลต่อแรงดันด้านออกและ
กระแสด้านเข้าได ้

 
1.3.2 แนวทางการเลือกฟังก์ชันการมอดูเลตของสเปซเวกเตอร์ค่าวัฏจักรงาน 

ในงานวิจัย [4] ก าหนดให้ 0   ท าให้จุดปลายของสเปซเวกเตอร์วัฏจักรงาน 
1 2 3, ,m m m  

ที่ค านวณจากสมการที ่(1.18) จะเรียงเป็นเส้นตรงภายในสามเหลี่ยมดังแสดงในรูปที่ 1.6 ก) โดยมีมุม
เดียวกันกับสเปซเวกเตอร์ *

ψ  ความยาวของเส้นตรงขึ้นอยู่กับดัชนีการมอดูเลตและตัวประกอบก าลัง
ด้านเข้า เส้นตรงดังกล่าวสามารถเลื่อนไปมาภายในสามเหลี่ยมได้จากการบวกสเปซเวกเตอร์วัฏจักร
งานล าดับศูนย์ 0m  รูปแบบการสวิตช์ที่เป็นไปได้โดยการเลือกค่า 0m  ที่เหมาะสมจะมีจ านวนครั้ง
การสวิตช์อยู่ที่ 8, 10 หรือ 12 ครั้งต่อคาบการสวิตช์ เห็นได้ว่าจ านวนครั้งการสวิตช์ต่ าสุดที่ได้จาก
งานวิจัย [4] ยังมีจ านวนสูงถึง 8 ครั้งต่อคาบการสวิตช์ ท าให้มีก าลังสูญเสียจากการสวิตช์มากกว่า
อินเวอร์เตอร์สามระดับท่ัวไปที่มีจ านวนครั้งการสวิตช์อยู่ที่ 6 ครั้งต่อคาบการสวิตช์   

0m
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งานวิจัย [5] ได้น าเสนอเทคนิคในการลดจ านวนครั้งการสวิตช์โดยการเลือกตัวแปรอิสระ   
และ 

0m  ที่เหมาะสม ในขั้นตอนแรกจะก าหนดให้ 0   และใช้ 
0m  เพ่ือเลื่อนจุดปลายด้านหนึ่ง

ของเส้นตรงมาอยู่ที่มุมของสามเหลี่ยม ABC กล่าวคือท าให้สเปซเวกเตอร์วัฏจักรงาน (ในรูปที่ 1.6 ก) 
คือ 

1m  ) มีจุดปลายอยู่ที่ยอดของสามเหลี่ยม ABC ซึ่งหมายความว่าเฟส u  ด้านออกจะเชื่อมต่อกับ
เฟส R  ด้านเข้าตลอดเวลาและจะไม่มีการสวิตช์ในคาบการสวิตช์นั้น จากนั้นใช้ค่าตัวแปรอิสระ   
เลื่อนสเปซเวกเตอร์วัฏจักรงานอีกสองตัวที่เหลือ (ในที่นี้คือ 

2m และ 
3m  ) ตามแนวเส้นตรง r, s 

(ทิศทางตั้งฉากกับสเปซเวกเตอร์แรงดันด้านเข้า) ดังรูปที่ 1.6 ข) เพ่ือให้ 
2m  หรือ 

3m  เคลื่อนไปอยู่
บนขอบของสามเหลี่ยม กล่าวคือเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการสวิตช์จากแบบขั้วคู่ไปเป็นแบบขั้ว
เดี่ยวหรือแบบสองขั้ว ตัวแปรอิสระ   จะถูกค านวณส าหรับทุกกรณีที่ 

2m  หรือ 
3m  อยู่บนขอบ

ของสามเหลี่ยม ABC จากค่า   เหล่านั้น งานวิจัย [5] เสนอให้เลือกใช้ค่า   ที่น้อยที่สุด  

จากตัวอย่างดังรูปที่ 1.6 ข) จะเห็นได้ว่าสเปซเวกเตอร์วัฏจักรงาน 
3m  ถูกเคลื่อนไปอยู่บน

ขอบของสามเหลี่ยมท าให้มีจ านวนครั้งการสวิตช์เพียง 2 ครั้งต่อคาบการสวิตช์ ในขณะที่ 
2m  ถูก

เคลื่อนไปอยู่ภายในพ้ืนที่สามเหลี่ยม ABC ซึ่งจะท าให้มีจ านวนครั้งการสวิตช์ 4 ครั้งต่อคาบการสวิตช์ 
จ านวนครั้งการสวิตช์ที่เกิดขึ้นทั้งหมดจากรูปแบบการสวิตช์นี้คือ 6 ครั้งต่อคาบการสวิตช์ ทั้งนี้ปัญหา
ที่พบในวิธีการมอดูเลตตามแนวคิดของเปซเวกเตอร์ค่าวัฏจักรงานมีดังนี ้

1. มีความซับซ้อนในการค านวณสูง 

2. ขั้นตอนการค านวณไม่เชื่อมโยงกับแรงดันและกระแสเฟสโดยตรง ท าให้ยากต่อการ
เข้าใจวิธีการมอดูเลต 

3. ไม่อาจก าหนดรูปแบบการสวิตช์ที่เกิดขึ้นได้ 

A

B

C

y

x

r s

m
1

A

B

C

y

x

0m

1m
2m

m

 )  )

3
m

2

m
3

 
รูปที่ 1.6 ก) ใช้ 0m  เพ่ือเลื่อนต าแหน่งให้ปลายเส้นตรงด้านหนึ่งอยู่ที่มุมของสามเหลี่ยม ABC 

ข) ใช้ตัวแปรอิสระ   และ 0m ในการลดจ านวนครั้งการสวิตช์  
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1.4 สรุปปัญหาและข้อจ ากัดในงานวิจัยท่ีผ่านมา 

จากปัญหาก าลังสูญเสียเนื่องจากสวิตช์ของคอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลัง งานวิจัย [1] 
ได้น าเสนอคอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังแบบสมมาตร (S3L-BTB) ซึ่งเป็นโครงสร้างที่มีก าลัง
สูญเสียจากการสวิตช์ต่ ามากเมื่อเทียบกับคอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังแบบดั้งเดิม (3L-BTB) 
แต่อย่างไรก็ตาม ภาควงจรอินเวอร์เตอร์ของโครงสร้าง S3L-BTB ยังมีจ านวนครั้งการสวิตช์สูงถึง 8 
ครั้งต่อคาบการสวิตช์ ในขณะที่อินเวอร์เตอร์สามระดับทั่วไปมีการสวิตช์เพียง 6 ครั้งต่อคาบการสวิตช์ 
ส่งผลให้ก าลังสูญเสียเนื่องจากการสวิตช์และการแทรกสอดทางแม่เหล็กไฟฟ้า ในภาควงจร
อินเวอร์เตอร์ของโครงสร้าง S3L-BTB สูงกว่าอินเวอร์เตอร์สามระดับทั่วไปดังแสดงในรูปที่ 1.7 

เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของโครงสร้าง S3L-BTB งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการลดจ านวนครั้ง
การสวิตช์ของภาควงจรอินเวอร์เตอร์ให้เหลือ 6 ครั้งต่อคาบการสวิตช์เทียบเท่ากับอินเวอร์เตอร์สาม
ระดับทั่วไป ที่ผ่านมามีงานวิจัยเกี่ยวกับเทคนิคการมอดูเลตเพ่ือลดจ านวนครั้งการสวิตช์ของเมทริกซ์
คอนเวอร์เตอร์ [4], [5] ที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับภาควงจรอินเวอร์เตอร์ของคอนเวอร์เตอร์แบบ 
S3L-BTB ได้ แต่เทคนิคดังกล่าวมีความซับซ้อนในการค านวณสูง, ขั้นตอนการค านวณไม่เชื่อมโยงกับ
แรงดันและกระแสเฟสโดยตรง ท าให้ยากต่อการเข้าใจวิธีการมอดูเลต อีกทั้งไม่อาจก าหนดรูปแบบ
การสวิตช์ที่เกิดขึ้นได้ 

{ }u,v,w

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

PWM

Power Line frequency

PWM[No. of switching = 6]

PWM[No. of switching = 8]

{ }R,S,T

 
รูปที่ 1.7 ลักษณะการสวิตช์ของคอนเวอร์เตอร์ บน) แบบ 3L-BTB ล่าง) แบบ S3L-BTB   
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1.5 เป้าหมายของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มีเป้าหมายที่จะลดก าลังสูญเสียเนื่องจากการสวิตช์ของภาควงจรอินเวอร์เตอร์ใน
คอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังแบบสมมาตร โดยน าเอาเทคนิคการมอดูเลตส าหรับลดจ านวน
ครั้งการสวิตช์ของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ [6] มาประยุกต์ใช้ เพ่ือให้คอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชน
หลังแบบสมมาตรมีประสิทธิภาพที่สูงยิ่งขึ้น ซ่ึงวิธีการมอดูเลตที่พัฒนาขึ้นใหม่จะมคีุณสมบัติดังต่อไปนี้ 

1. ขั้นตอนและการค านวณง่าย, ไม่ซับซ้อน 
2. ขั้นตอนการค านวณใช้ค่ากระแสและแรงดันเฟสโดยตรง ท าให้ง่ายต่อการเข้าใจวิธีการมอ

ดูเลต 
3. สามารถก าหนดรูปแบบการสวิตช์ได้  

 
1.6 ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 

1. พัฒนาเทคนิคการมอดูเลตส าหรับลดจ านวนครั้งการสวิตช์ของวงจรสามระดับหลังชน
หลังแบบสมมาตร เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของวงจร 

2. ทดสอบความถูกต้องของแนวคิดที่น าเสนอ โดยการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink และการทดลองจริง 
 

1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ – ด้านวิชาการและด้านประยุกต์ 

1. สามารถพัฒนาคอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังแบบสมมาตรให้มีประสิทธิภาพ
สูงขึ้น และน าไปใช้ทดแทนคอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังแบบดั้งเดิมได้ 

2. เป็นการยืนยันว่าเทคนิคการมอดูเลตของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์สามารถน าม า
ประยุกต์ใช้กับคอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังได้ 
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1.8 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาคอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังโครงสร้างดั้งเดิมและโครงสร้างใหม่ รวมทั้ง
งานวิจัยในอดีตท่ีเกี่ยวข้อง 

2. จ าลองการท างานคอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังแบบสมมาตรที่มีรูปแบบการ
สวิตช์ตามงานวิจัย [1] 

3. ศึกษาเทคนิคการมอดูเลตเพ่ือลดจ านวนครั้งการสวิตช์ของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ และ
น าไปประยุกต์ใช้กับคอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังแบบสมมาตร พร้อมทั้งจ าลอง
ผลการท างานเพ่ือยืนยันความถูกต้อง 

4. ออกแบบซอฟต์แวร์ และท าฮาร์ดแวร์ส าหรับทดสอบการท างานในเชิงปฏิบัติ 
5. เก็บข้อมูลการทดลอง 
6. ประเมินผล และสรุปผลการทดลอง 
7. เขียนวิทยานิพนธ์ 

 



 

 

บทที ่2  
ทฤษฎีการมอดูเลตของคอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังแบบสมมาตร 

เนื้อหาในบทนี้ส่วนแรกจะพูดถึงการค านวณเมทริกซ์การมอดูเลตของภาควงจรอินเวอร์เตอร์ 
เนื้อหาส่วนถัดจะมากล่าวถึงการน าเมทริกซ์การมอดูเลตที่ได้มาสร้างเป็นสัญญาณขับน าสวิตช์โดย
เปรียบเทียบคลื่นพาห์แบบขั้วคู่ (Double-carrier-based modulation) และสุดท้ายจะกล่าวถึงแนว
ทางการลดจ านวนครั้งการสวิตช์ส าหรับคอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังแบบสมมาตร 

2.1 การมอดูเลตของคอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังแบบสมมาตรโดยใช้มุมมองการมอดูเลต
ของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 

ภาควงจรอินเวอร์เตอร์ของโครงสร้างคอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังแบบสมมาตรต้อง
สามารถสร้างแรงดันด้านออกที่ต้องการพร้อมทั้งควบคุมกระแสด้านเข้าที่บัสไฟตรงได้ จึงจ าเป็นต้อง
น าเทคนิคการมอดูเลตของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์มาประยุกต์ใช้เพ่ือควบคุมการสวิตช์ ความสัมพันธ์
ระหว่างแรงดันด้านเข้ากับแรงดันด้านออกและกระแสด้านเข้ากับกระแสด้านออกผ่านเมทริกซ์การ  
มอดูเลตเป็นดังแสดงในสมการที่ (2.1) - (2.3)  

11 12 13

21 22 23

31 32 33

u R

v S

w T

o i

o i

v

v

v

v

v

v

m m m

m m m

m m m



    
     
    
        

M vv

v =Mv    (2.1) 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

=

T

uR

S v

T w

T

T
oi

oi

ii

i i

i i

m m m

m m m

m m m



    
     
    
        

Mi i

i M i    (2.2) 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

[ ]ij

m m m

m m m m

m m m



 
 


 
  

M               (2.3) 

โดยที่   ov  คือ เวกเตอร์แรงดันด้านออกขณะหนึ่ง 
  iv  คือ เวกเตอร์แรงดันด้านเข้าขณะหนึ่ง 
  oi  คือ เวกเตอร์กระแสด้านออกขณะหนึ่ง 
  ii  คือ เวกเตอร์กระแสด้านเข้าขณะหนึ่ง 

“*” คือค่าค าสั่ง 
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หมายเหตุ ในบทนี้เราจะแสดงสเปซเวกเตอร์ซึ่งเป็นเวกเตอร์สองมิติในระนาบ x-y 
ด้วยสัญลักษณ์เดียวกันกับเวกเตอร์สามมิติของปริมาณสามเฟส (กล่าวคือปริมาณในเฟส 

, ,R S T  หรือ , ,u v w  ) ทั้งนี้เราสามารถแยกแยะได้ว่าสัญลักษณ์ดังกล่าวหมายถึง สเปซเวก
เตอร์สองมิติ หรือเวกเตอร์สามมิติของปริมาณสามเฟสได้โดยพิจารณาจากบริบทของเนื้อหา
หรือสมการนั้น ๆ 
 
จากสมการที่ (2.1) และ (2.2) ค่าวัฏจักรงาน ijm  ของเมทริกซ์การมอดูเลต M  คือช่วงเวลา

ในการเชื่อมต่อกันระหว่างเฟสด้านออกและเฟสด้านเข้าคอนเวอร์เตอร์ กล่าวได้ว่าเราสามารถใช้เมท
ริกซ์การมอดูเลต M  ควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์ให้สามารถแปลงผันแรงดันด้านออกและ
ควบคุมกระแสด้านเข้าได้ เมทริกซ์การมอดูเลตของคอนเวอร์ เตอร์ S3L-BTB ดังแสดงในสมการที่ 

(2.3) มีเงื่อนไขคือ 0 1ijm   และ
3

1

1ij
j

m


 , { , , },i u v w {1, 2,3}j    

 
2.2 แนวคิดการมอดูเลตของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ทางอ้อม 

 

Rectifier
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รูปที่ 2.1 การท างานของ S3L-BTB ในมุมมองเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ทางอ้อม 

 
โครงสร้างของคอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังมีแนวคิดการท างานเช่นเดียวกับแนวคิด

การมอดูเลตของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ทางอ้อม กล่าวคือมีการแบ่งเป็นภาควงจร เรียงกระแสและ
ภาควงจรอินเวอร์เตอร์ดังรูปที่ 2.1 เพ่ือให้สามารน าเทคนิคการมอดูเลตของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์
ทางตรงมาประยุกต์ใช้กับโครงสร้าง S3L-BTB จึงจ าเป็นต้องมองการท างานของวงจรตามแนวคิดการ
มอดูเลตของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ทางอ้อม  
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จากแนวคิดข้างต้นเราจึงแบ่งเมทริกซ์การมอดูเลต M  ออกเป็น 2 ส่วนคือ 1) เมทริกซ์การ
มอดูเลตของภาควงจรเรียงกระแส ( rM ) ท าหน้าที่แปลงผันแรงดันไฟสลับด้านเข้า เป็นแรงดัน      
บัสไฟตรงดังแสดงในสมการ (2.4) และแปลงผันกระแสบัสไฟตรงเป็นกระแสไฟสลับด้านเข้าดัง 
สมการที่ (2.5) และ 2) เมทริกซ์การมอดูเลตของภาควงจรอินเวอร์เตอร์ ( iM ) ท าหน้าที่แปลงผัน
แรงดันบัสไฟตรงเป็นแรงดันด้านออกดังสมการที่ (2.6) และแปลงผันกระแสด้านออกเป็นกระแส    
บัสไฟตรงดังสมการที่ (2.7) โดยความสัมพันธ์ระหว่างเมทริกซ์การมอดูเลตทางตรง M  กับเมทริกซ์
การมอดูเลตทางอ้อมของภาควงจรเรียงกระแสและภาควงจรอินเวอร์เตอร์เป็นไปดังสมการที่ (2.8)  
ตัวแปรต่าง ๆ ของคอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังแบบสมมาตรมีนิยามแสดงดังรูปที่ 2.2 

dc r iv M v                (2.4) 
T (r)

i r dci M i                (2.5) 

o i dcv M v                (2.6) 
(i) T

dc i oi M i                (2.7) 

i rM M M                (2.8) 

โดยที่ dcv  คือเวกเตอร์แรงดันบัสไฟตรง 
  (r)

dci   คือเวกเตอร์กระแสบัสไฟตรง ฝั่งภาควงจรเรียงกระแส ( ) ( ) ( ) T

max mid min[ , , ]r r ri i i  
  (i)

dci   คือเวกเตอร์กระแสบัสไฟตรง ฝั่งภาควงจรอินเวอร์เตอร์ ( ) ( ) ( ) T

max mid min[ , , ]i i ii i i  
 

oi

C

Load

ov

rL

i ( )r
max

i ( )r

mid

i ( )r

min

i ( )i
max

i ( )i

mid

i ( )i

min

maxv

mid
v

min
v

ii

iv

 
รูปที่ 2.2 นิยามตัวแปรในคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB 

  



 
 

 

18 

2.2.1 เมทริกซ์การมอดูเลตของภาควงจรเรียงกระแส 

ภาควงจรเรียงกระแสมีหน้าที่จัดเรียงแรงดันด้านเข้า ( , ,R TSv v v ) ให้เป็นแรงดันค่าสูงสุด, 
แรงดันค่ากลาง และแรงดันค่าต่ าสุดของแรงดันด้านเข้า ( max minmidv ,v ,v ) ดังสมการที่ (2.9) - (2.12) 
อีกท้ังท าหน้าที่แปลงผันกระแสบัสไฟตรง ( max minmidi ,i ,i ) เป็นกระแสด้านเข้า ( , ,R TSi i i ) ดังแสดงใน
รูปที่  2.3 วงจรเรียงกระแสของคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ไม่ใช้เทคนิคการสวิตช์แบบ PWM            
แต่จะสวิตช์ที่ความถี่สายก าลัง 50 Hz โดยมีการเปลี่ยนแปลงสถานะการสวิตช์ในทุกๆ 60 องศาดัง
ตารางที่  2.1 

T
, , ][ max mid mindc v v vv              (2.9) 

max( , , )R S Tmax v v vv              (2.10) 

mid( , , )R S Tmid v v vv              (2.11) 

min( , , )R S Tmin v v vv              (2.12) 

 

SORTING
[Rectifier State]

R
v

maxv

mid
v

min
v

T
v

T
v

 

SORTING
[Rectifier State]

R
i

S
i

T
i

maxi

mid
i

min
i

 
รูปที่ 2.3 การท างานของภาควงจรเรียงกระแส   
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ตารางที่  2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันด้านเข้าและแรงดันบัสไฟตรง 

เซกเตอร์
ของแรงดัน
ด้านเข้า 

แรงดัน 
ด้านเข้า 

แรงดันบัสไฟตรง เมทริกซ์การมอดูเลต 
ของภาควงจรเรียงกระแส 

rM  maxv  midv  minv  

1 
R S Tv v v   Rv  Sv  Tv  

1 0 0

0 1 0

0 0 1

 
 
 
  

 

2 
S R Tv v v   Sv  Rv  Tv  

0 1 0

1 0 0

0 0 1

 
 
 
  

 

3 
S T Rv v v   Sv  Tv  Rv  

0 1 0

0 0 1

1 0 0

 
 
 
  

 

4 
T S Rv v v   Tv  Sv  Rv  

0 0 1

0 1 0

1 0 0

 
 
 
  

 

5 
T R Sv v v   Tv  Rv  Sv  

0 0 1

1 0 0

0 1 0

 
 
 
  

 

6 
R T Sv v v   Rv  Tv  Sv  

1 0 0

0 0 1

0 1 0

 
 
 
  

 

 

เห็นได้ว่าหน้าที่ของภาควงจรเรียงกระแสมีเพียงการจัดเรียงล าดับแรงดันและกระแสดังที่
กล่าวไว้ข้างต้น ไม่ได้มีหน้าที่แปลงผันแรงดันไฟสลับเป็นแรงดันไฟตรงที่คงที่และควบคุมมุมเฟสของ
กระแสด้านเข้าเหมือนคอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังโครงสร้างดั้งเดิม จึงไม่จ าเป็นต้องใช้
เทคนิคการสวิตช์แบบ PWM แต่จะสวิตช์ที่ความถี่ก าลัง (50 Hz) ตามเมทริกซ์การมอดูเลต rM  ดัง
ตารางที่  2.1 ส่งผลให้ก าลังสูญเสียเนื่องจากการสวิตช์และการแทรกสอดทางแม่เหล็กไฟฟ้าลดลงมาก 
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2.1.2 เมทริกซ์การมอดูเลตของภาควงจรอินเวอร์เตอร์ 

งานวิจัย [7] ได้น าเสนอค าตอบทั่วไปของเมทริกซ์การมอดูเลตของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์
แบบทางตรงซึ่งงานวิจัย [1] ได้น ามาประยุกต์ใช้กับภาควงจรอินเวอร์เตอร์ของโครงสร้าง S3L-BTB 
และได้ค่าเมทริกซ์การมอดูเลตของภาควงจรอินเวอร์เตอร์ดังแสดงในสมการที่ (2.13) – (2.18) 

1 2 3

1 1

U I N 0 1 2 3

1 2 3

( 1) ( 1)

u u u

n n

i v v v

w w w

m m m

m m m

m m m

 

 
 

      
 
  

' ' ' '
M M M M M           (2.13) 

โดยที่ 

 

*

*
*

U 2 2 2 2

*

1
u

T

o dc
v max mid min

max mid mindc

w

v

v

v

v v v
v +v +v

 
 

   
 
 

' v v
M

v
                    (2.14) 

 1 1
I 2 2 2 2

( )

3( )

uT

o dc
v min mid max min mid max

max mid mindc
w

i

i

i

k k
v v v v v v

v +v +v

 
     
 
  

' i Jv
M

v
        

(2.15) 

 2 2
N 2 2 2 2

( )

3( )

w vT

o dc
u w min mid max min mid max

max mid mindc
v u

i i

i i

i i

k k
v v v v v v

v +v +v

 
      
 
  

' Ji Jv
M

v
         

(2.16) 

0

1

1

1

X Y Z

 
      
  

' ' ''
M  ; Y Z 1  X

' ' ' , 0 , Y , Z 1 X
' ' '           (2.17) 

0 1 1
1

1 0 1
3

1 1 0

 
 

 
 
  

J                (2.18) 

 

จากสมการข้างต้นเมทริกซ์ J  คือเมทริกซ์การหมุน 90 องศา, 1k  คือ พารามิเตอร์อิสระที่ใช้
เพ่ือควบคุมตัวประกอบก าลังด้านเข้า, 2k  คือ พารามิเตอร์อิสระที่ใช้เพ่ือลดจ านวนครั้งการสวิตช์ และ 

, Y , ZX
' ' '  ใช้ก าหนดแรงดันล าดับศูนย์ของเมทริกซ์ 0

'
M  ซึ่งรายละเอียดจะกล่าวในหัวข้อถัดไป  



 
 

 

21 

2.1.2.1 พิจารณาผลของเมทริกซ์ 
U

'M  

เมื่อน าเมทริกซ์การมอดูเลต 
U

'M  คูณกับแรงดันบัสไฟตรงตามสมการที่ (2.6) พบว่าในด้าน

การสร้างแรงดันด้านออกเมทริกซ์ 
U

'M  สามารถสร้างแรงดันด้านออกค าสั่งได้ดังสมการที่ (2.19) 

และหากน าเมทริกซ์การมอดูเลต 
U

'M  คูณกับกระแสด้านออกตามสมการที่ (2.7) พบว่าในด้านการ

สร้างกระแสบัสไฟตรง เมทริกซ์ 
U

'M  สามารถสร้างกระแสบัสไฟตรงที่มีเฟสตรงกับแรงดันบัสไฟตรง

ดังสมการที่ (2.19) จึงกล่าวได้ว่า U

'M  คือเมทริกซ์ที่ท าหน้าที่สร้างแรงดันด้านออกและสร้างก าลัง
จริง 

*

2

2

* *

'
T

o dc
U

dc

o dc dc

T
dc dc

o o o

dc

 
   

 
 

 
  
 
 

v v

v
v M v v

v v
v

v
v v

    

(2.19) 
 

*

2

*

2

( )

( )

*

2
'

T

dc o
U

dc

T

o
dc

dc

i
o o odc

i o
dc

T
oT dc

dc

T
 
 

   
 
 

 
  

 
 

v v

v

v
v

v

i M i i i

i
i

v v

v      

(2.20) 
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2.1.2.1 พิจารณาผลของเมทริกซ์ 
I

'M  

เมื่อน าเมทริกซ์การมอดูเลต 
I

'M  มาคูณกับแรงดันบัสไฟตรงตามสมการที่ (2.6) และคูณกับ

กระแสด้านออกตามสมการที่ (2.7) พบว่าในด้านการสร้างแรงดันด้านออกเมทริกซ์ 
I

'M  ไม่ส่งผลต่อ

การสร้างแรงดันด้านออกตามสมการที่ (2.21) ในด้านการสร้างกระแสบัสไฟตรงเมทริกซ์ 
I

'M สามารถ
สร้างกระแสบัสไฟตรงที่มีมุมเฟสตั้งฉากกับแรงดันบัสไฟตรง (กระแสรีแอกทีฟ) ตามสมการที่ (2.22) 

กล่าวคือเมทริกซ์ 
I

'M  คือเมทริกซ์ที่ท าหน้าที่ควบคุมก าลังรีแอกทีฟด้านเข้าผ่านพารามิเตอร์อิสระ
1k  

ขอบเขตของงานวิจัยนี้ต้องการให้กระแสด้านเข้าและแรงดันด้านเข้าของคอนเวอร์เตอร์สาม
ระดับหลังชนหลังแบบสมมาตรมีเฟสตรงกัน ดังนั้นภาควงจรอินเวอร์เตอร์จึงต้องควบคุมกระแสบัส
ไฟตรงให้มีมุมเฟสตรงกับแรงดันบัสไฟตรง ซึ่งสามารถท าได้โดยก าหนดพารามิเตอร์อิสระ 1k =0 
เพ่ือให้ภาควงจรอินเวอร์เตอร์รับเฉพาะก าลังจริงจากบัสไฟตรง 

1
2

1
2

'

0

( )

)(

I

T
o dc

o dc dc

dc

o
o dc dc

dc

T

k

k

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

i Jv
v M v v

v

i
v Jv v

v
    

    (2.21) 
 

( ) 1 1
2 2

2

1( )

2

' ( )
=

=

I

T T
o o oi dc dc

o odc

dc dc

oi
dc

dc

T

T

dc

k k

k

 
  
  
 

 
 
 
 
 

i Jv Jv i i
i M i i

v v

i
i

v
Jv

  

  (2.22) 
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2.1.2.1 พิจารณาผลของเมทริกซ์ '
NM  

เมื่อน าเมทริกซ์การมอดูเลต 
N

'M  มาคูณกับแรงดันบัสไฟตรงตามสมการที่ (2.6) และคูณกับ

กระแสด้านออกตามสมการที่ (2.7) พบว่าเมทริกซ์ 
N

'M  ไม่ส่งผลต่อการสร้างแรงดันด้านออก และไม่
ส่งผลต่อการสร้างกระแสบัสไฟตรงดังสมการที่ (2.23) และ (2.24) ในขณะที่รูปแบบการสวิตช์มีการ

เปลี่ยนแปลง จึงกล่าวได้ว่าเมทริกซ์ 
N

'M  คือเมทริกซ์ที่ท าหน้าที่ปรับรูปแบบการสวิชต์ โดยไม่ส่งผล
ต่อการสร้างแรงดันด้านออกและกระแสบัสไฟตรงผ่านพารามิเตอร์อิสระ 2k  

2
2

2
2

'

( )

( )

0

N

T
dc

o dc dc

o dc

T
o dc

dc

o

dc

k

k

 
 

  
  
 

 
 

  
  
 



Jv

v M v v

v v

Ji Jv

v

Ji

v

  

   (2.23) 
 

 

( )

( )

2
2

2
2

'=

= =0

( )
N

i
o odc

i
o odc

T

T
oT dc

dc

dc

dc

T

k

k

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

i M i i

i Ji i

Ji Jv

v

Jv

v

  

   (2.24) 
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2.1.2.1 พิจารณาผลของเมทริกซ์ 
0

'M   

เมื่อน าเมทริกซ์การมอดูเลตล าดับศูนย์ 
0

'M  มาคูณกับแรงดันบัสไฟตรงตามสมการที่ (2.6) 

พบว่าแรงดันด้านออกท่ีได้จะมีค่าเท่ากันทุกเฟส เมทริกซ์ 
0

'M  จึงท าหน้าที่สร้างแรงดันล าดับศูนย์ zv  

แต่จะไม่ส่งผลต่อแรงดันด้านระหว่างสายด้านออก เมื่อน าเมทริกซ์ 
0

'M  มาคูณกับกระแสด้านออกดัง
สมการที่ (2.7) ภายใต้เงื่อนไข 0u v wi i i    จะพบว่ากระแสด้านเข้าที่บัสไฟตรงมีค่าเป็นศูนย์ จึง

กล่าวได้ว่าเมทริกซ์ 
0

'M  เป็นพารามิเตอร์อิสระที่สามารถปรับรูปแบบการสวิตช์โดยไม่ส่งผลต่อ
แรงดันระหว่างสายด้านออกและกระแสบัสไฟตรง 

เห็นได้ว่าเราสามารถปรับเปลี่ยนรูปแบบการสวิตช์เพ่ือลดจ านวนครั้งการสวิตช์ของภาควงจร

อินเวอร์เตอร์ได้จากการใช้เมทริกซ์การมอดูเลต N

'M  และเมทริกซ์การมอดูเลตล าดับศูนย์ 0

'M  

ร่วมกับเมทริกซ์การมอดูเลต U

'M  เพ่ือสร้างแรงดันด้านออก และกระแสบัสไฟตรงที่ต้องการ ทั้งนี้
เมทริกซ์การมอดูเลตที่ค านวณได้เป็นเพียงค่าวัฏจักรงานของการใช้แรงดันบัสไฟตรงเพ่ือสร้างแรงดัน
ด้านออก หรือการใช้กระแสด้านออกเพ่ือสร้างกระแสด้านเข้าที่ต้องการ ในทางปฏิบัติเราจ าเป็นต้อง
น าค่าวัฏจักรงานของเมทริกซ์การมอดูเลตไปเปรียบเทียบกับสัญญาณพาห์เพ่ือให้ได้สัญญาณขับน า
สวิตช์ของภาควงจรอินเวอร์เตอร์ดังจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 
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2.3 เทคนิคการมอดูเลตสามระดับโดยอาศัยคลื่นพาห์แบบขั้วคู่ [8] 

จากการท างานของภาควงจรเรียงกระแสท าให้ได้แรงดันด้านเข้าของภาควงจรอินเวอร์เตอร์
เป็นแรงดันบัสไฟตรง ( max minmid, ,v v v ) สมการแสดงความสัมพันธ์ของแรงดันด้านเข้ากับแรงดันด้าน
ออกและกระแสด้านเข้ากับกระแสด้านออกของภาควงจรอินเวอร์เตอร์จึงเป็นดังสมการที่           
(2.25) – (2.26) หากก าหนดให้แรงดันบัสไฟตรงบัสกลาง ( midv ) เป็นจุดอ้างอิงจะพบว่า แรงดันด้าน
ออกสร้างจากแรงดันสองส่วนคือสร้างจากแรงดันฝั่งบวก (

pu ) และสร้างจากแรงดันฝั่งลบ ( nu ) ดัง
สมการที่ (2.27) 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

i

u u u

v v v

w w w

max

mid

min

u

v

w

dco

m m m

m m m

m m m

v

v

v

v

v

v



   
   
   
        

M
vv

           (2.25) 
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T
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

    
    
    
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Mi i

              (2.26) 

ค่าแรงดัน 
p n,u u  ที่ได้จากสมการที่ (2.27) จะถูกน ามาเปรียบเทียบกับสัญญาณพาห์เพ่ือ

สร้างสัญญาณขับน าสวิตช์ แต่ในทางปฏิบัติจ าเป็นต้องท าการปทัสถาน (Normalize) ค่าแรงดัน 

p n,u u  ด้วยขนาดของแรงดันบัสด้านบวกและด้านลบเสียก่อนเพ่ือให้เหมาะสมกับสัญญาณพาห์ขนาด
หนึ่งหน่วยที่ใช้ในทางปฏิบัติดังแสดงในรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 ลักษณะการมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาห์แบบขั้วคู่ 

 
การน าแรงดัน 

p

T[ ]up vp wpv v vu  และ T[ ]n un vn wnv v vu  ที่ได้จากเมทริกซ์การ

มอดูเลต M  มาเปรียบเทียบกับคลื่นพาห์สองตัว ท าให้มีรูปแบบการสวิตช์ที่เป็นไปได้ทั้งหมด 4 
รูปแบบคือ แบบขั้วเดี่ยว (unipolar), แบบขั้วคู่ (dipolar), แบบสองขั้ว (bipolar) และไม่มีการสวิตช์ 
(non-switching) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยที่ ,up unv v  คือแรงดันอ้างอิงเฟส u  ของบัสบวกและบัส

ลบตามล าดับ 

 

upvmax mid
v v

0

minmid
v v

         
      

                    
               

          ( n )
           ( u )

                     ( d )         ( b )

0 2 2 24

upv

upv

upv
upv

upv

unv

unv

unv

unv

unv unv

maxv

mid
v

minv

Output
voltage

 

รูปที่ 2.5 รูปแบบการสวิตช์ที่เกิดจากการมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหแ์บบขั้วคู่ 
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2.3.1 การเลือกรูปแบบการสวิตช์จากเมทริกซ์การมอดูเลตล าดับศูนย์ (
0

'
M ) 

รูปแบบการสวิตช์ในแต่ละเฟสขึ้นอยู่กับการเลือกแรงดันล าดับศูนย์ซึ่งสามารถก าหนดได้จาก

เมทริกซ์การมอดูเลตล าดับศูนย์ (
0

'
M ) เพ่ือความสะดวกในการอธิบายในที่นี้จะใช้ตัวอักษรย่อในการ

เรียกรูปแบบการสวิตช์ เช่นกรณีที่มีการสวิตช์แบบขั้วเดี่ยว (u) สองเฟส และมีการสวิตช์แบบขั้วคู่ (d) 
หนึ่งเฟส รูปแบบการสวิตช์โดยรวมของทั้งสามเฟสจะเรียกว่า “2u1d” เป็นต้น งานวิจัย [7] น าเสนอ
รูปแบบการสวิตช์ที่สามารถเป็นไปได้ไว้ 4 ลักษณะคือ “3d”, “2u1d”, “1n2d” และ “1b1u1d”ดัง
รูปที่ 2.6  

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 
 

 

 

  

 
 











pu

nu

0

max mid
v v

minmid
v v

3d 2u1d 1n2d 1b1u1d  
รูปที่ 2.6 รูปแบบการสวิตช์ที่เกิดจากการปรับเปลี่ยนเมทริกซ์มอดเูลต 

0

'
M  

 

จากรูปที่ 2.5 และรูปที่ 2.6 พบว่ารูปแบบการสวิตช์ที่สามารถเป็นไปได้เมื่อใช้เมทริกซ์ 
0

'
M

ร่วมกับเมทริกซ์ 
U

'
M  ดังที่งานวิจัย [7] น าเสนอมีจ านวนครั้งการสวิตช์ต่อคาบการสวิตช์ดังนี้ 

1) รูปแบบการสวิตช์แบบ “2u1d”  มีการสวิตช์ 8 ครั้งต่อคาบการสวิตช์ 
2) รูปแบบการสวิตช์แบบ “1n2d”  มีการสวิตช์ 8 ครั้งต่อคาบการสวิตช์ 
3) รูปแบบการสวิตช์แบบ “1b1u1d” มีการสวิตช์ 8 ครั้งต่อคาบการสวิตช์ 
4) รูปแบบการสวิตช์แบบ “3d”  มีการสวิตช์ 12 ครั้งต่อคาบการสวิตช์ 

เห็นได้ว่าการใช้เพียงเมทริกซ์ 
0

'
M ร่วมกับเมทริกซ์ 

U

'
M  ไม่สามารถให้รูปแบบที่มีจ านวนครั้ง

การสวิตช์เป็น 6 ครั้งต่อคาบการสวิตช์ได้ งานวิจัย [6] จึงน าเสนอวิธีสร้างรูปแบบการสวิตช์ใหม่ที่ให้

จ านวนครั้งการสวิตช์เป็น 6 ครั้งต่อคาบการสวิตช์โดยใช้เมทริกซ์ 
N

'
M  ร่วมกับเมทริกซ์ 0

'
M และ 

U

'
M ดังจะกล่าวในหัวข้อถัดไป  



 
 

 

28 

2.3.2 แนวทางการลดจ านวนครั้งการสวิตช์ของภาควงจรอินเวอร์เตอร์ในโครงสร้าง S3L-BTB 

ภาควงจรอินเวอร์เตอร์ของโครงสร้าง S3L-BTB ใช้รูปแบบการสวิตช์ “2u1d” จึงมีจ านวน
ครั้งการสวิตช์ 8 ครั้งต่อคาบการสวิตช์ นอกจากรูปแบบการสวิตช์ที่เป็นไปได้ดังรูปที่ 2.6 สมการ
ค าตอบทั่วไปดังสมการ (2.13) ยังสามารถให้รูปแบบการสวิตช์เป็น “1n1u1d” หรือ “1n1b1d” ดัง
แสดงในงานวิจัย [8] ท าให้จ านวนครั้งการสวิตช์ลดลงเหลือเพียง 6 ครั้งต่อคาบการสวิตช์ โดยการใช้

พารามิเตอร์อิสระ 2k  ในเมทริกซ์ 
N

'
M ร่วมกับเมทริกซ์ 

0

'
M  แท้จริงแล้วเทคนิคการมอดูเลตเพ่ือลด

จ านวนครั้งการสวิตช์โดยใช้วิธีสมการค าตอบทั่วไป [6] มีความสมมูลกับเทคนิคการลดจ านวนครั้งการ
สวิตช์โดยวิธีสเปซเวกเตอร์วัฏจักรงาน [4], [5] ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

หากเปรียบเทียบจากสมการที่ (1.18) ของวิธีสเปซเวกเตอร์วัฏจักรงานกับสมการที่ (2.13) 
ของสมการค าตอบทั่วไปจะเห็นว่าการใช้เวกเตอร์ 0m  ของวิธีสเปซเวกเตอร์วัฏจักรงานเปรียบเสมือน

กับการใช้เมทริกซ์การมอดูเลตล าดับศูนย์ 
0

'
M  ของสมการค าตอบทั่วไปในสมการที่ (2.13) ซึ่งตัวแปร

ดังกล่าวจะไม่มีผลกระทบต่อแรงดันด้านออกระหว่างสาย การใช้พจน์  k
B  ของวิธีสเปซเวกเตอร์วัฏ

จักรงานไม่ส่งผลต่อการสร้างกระแสบัสไฟตรงและแรงดันด้านออกเช่นเดียวกับเมทริกซ์การมอดูเลต 

N

'
M  ของสมการค าตอบทั่วไป ท าให้สามารถใช้พารามิเตอร์ดังกล่าวปรับเปลี่ยนรูปแบบการสวิตช์โดย
ไม่ส่งผลต่อแรงดันระหว่างสายด้านออกและกระแสด้านเข้าได้ 

การใช้พารามิ เตอร์    ร่วมกับเวกเตอร์  0m ของวิธีสเปซเวกเตอร์วัฏจักรงานเพ่ือ
เปลี่ยนแปลงรูปแบบการสวิตช์ มีคุณลักษณะเหมือนวิธีการมอดูเลตจากสมการค าตอบทั่วไปที่ใช้

พารามิเตอร์ 2k  ร่วมกับเมทริกซ์ 
0

'
M  จึงสรุปได้ว่าทั้งสองวิธีดังกล่าวสามารถให้รูปแบบการสวิตช์ที่มี

จ านวนครั้งการสวิตช์ 6 ครั้งต่อคาบการสวิตช์ และท าให้ยืนยันได้ว่ารูปแบบการสวิตช์แบบ 
“1n1u1d” หรือ “1n1b1d” ที่ได้จากสมการค าตอบทั่วไปสามารถใช้งานได้ครอบคลุมทุกเงื่อนไขการ
ท างานเช่นเดียวกับวิธีสเปซเวกเตอร์ค่าวัฏจักรงาน 

นอกจากการใช้สมการค าตอบทั่วไปเพื่อให้ได้รูปแบบการสวิตช์ “1n1u1d” หรือ “1n1b1d” 
เรายังสามารถหาเมทริกซ์การมอดูเลตที่ให้รูปแบบการสวิตช์ดังกล่าว โดยใช้วิธีที่ซับซ้อนน้อยกว่าและ 
เห็นถึงกลไกการสร้างแรงดันและกระแสได้อย่างชัดเจน อีกทั้งสมมูลกับวิธีเสปซเวกเตอร์ค่าวัฏจักรงาน
และวิธีสมการค าตอบทั่วไปอีกด้วยดังจะกล่าวในบทถัดไป 



 

 

บทที ่3 
การลดจ านวนครั้งการสวิตช์โดยใช้รูปแบบการสวิตช์ “1n1u1d” 

ในงานวิจัย [1] ภาควงจรอินเวอร์เตอร์ของคอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังแบบสมมาตร 
จะใช้รูปแบบการสวิตช์ “2u1d” ท าให้มีจ านวนครั้งการสวิตช์โดยรวม 8 ครั้งต่อหนึ่งคาบการสวิตช์ 
เพ่ือลดจ านวนครั้งการสวิตช์ให้เหลือ 6 ครั้งต่อคาบการสวิตช์เหมือนในกรณีอินเวอร์เตอร์สามระดับ
ทั่วไป งานวิจัยนี้จะน าเทคนิคการมอดูเลตของงานวิจัย [6] มาประยุกต์ใช้กับภาควงจรอินเวอร์เตอร์
ของคอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังแบบสมมาตร ภายใต้เงื่อนไขตัวประกอบก าลังด้านเข้า 
เท่ากับหนึ่ง 
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รูปที่ 3.1 รูปแบบการมอดูเลตแบบ 1n1u1d ด้วยคลื่นพาห์สามเหลี่ยม 
 

เทคนิคการมอดูเลตของงานวิจัย [6] จะให้รูปแบบการสวิตช์เป็น “1n1u1d” คือมีหนึ่งเฟสที่
ไม่สวิตช์ (แคลมป์) หนึ่งเฟสที่สวิตช์แบบขั้วเดี่ยว และหนึ่งเฟสที่สวิตช์แบบขั้วคู่ ดังแสดงใน รูปที่ 3.1 
แต่จะมีบางกรณีที่ไม่สามารถมอดูเลตแบบ “1n1u1d” ได้จึงต้องใช้รูปแบบการสวิตช์ “1n1b1d” 
แทน (ไม่สวิตช์หนึ่งเฟส, สวิตช์แบบสองข้ัวหนึ่งเฟส และสวิตช์แบบขั้วคู่หนึ่งเฟส)  
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3.1 แนวคิดพื้นฐานของการมอดูเลตแบบ 1n1u1d/1n1b1d 

เพ่ือความสะดวกในการอธิบายในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะกรณีแรงดันค าสั่งสอดคล้องกับ
เงื่อนไข * * *

u v wv v v   ขั้นตอนหลักในการมอดูเลตแบบ 1n1u1d/1n1b1d สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

1) การเลือกเฟสที่ไม่มีการสวิตช์: ขั้นตอนนี้จะน าแรงดันเฟสค าสั่งไปบวกกับแรงดันล าดับ
ศูนย์เพ่ือปรับแรงดันเฟสค าสั่งให้มีค่าเท่ากับแรงดันบัสที่มีขนาดใหญ่ที่สุดซึ่งจะท าให้เกิดการแคลมป์ที่
บัสไฟตรงนั้น ในกรณีท่ี max minv v  ให้น าแรงดันเฟสค าสั่งสูงสุด ( *

uv ) แคลมป์กับแรงดันบัส maxv  
ส่วนในกรณี max minv v  ให้น าแรงดันเฟสค าสั่งที่น้อยที่สุด ( *

wv ) แคลมป์กับแรงดันบัส minv  เมื่อ
ได้เฟสที่ไม่มีการสวิตช์แล้ว จึงพิจารณาอีกสองเฟสที่เหลือว่ามีรูปแบบการสวิตช์เป็นอย่างไร 

2) การเลือกเฟสที่มอดูเลตแบบขั้วเดี่ยวหรือสองข้ัว: รูปแบบการสวิตช์ที่เลือกจะพิจารณาจาก
การสร้างกระแสด้านเข้าตามสมการที่ (2.2) จากความสัมพันธ์ที่ว่าก าลังด้านเข้าต้องเท่ากับก าลังด้าน
ออกและเงื่อนไขตัวประกอบก าลังด้านเข้าเท่ากับหนึ่ง จึงท าให้เราค านวณหาค่ากระแสบัสไฟตรงที่
จ าเป็นได้ ในงานวิจัยนี้เราเลือกพิจารณาเงื่อนไขการสร้างกระแสที่บัส mid ( *

midi ) เป็นหลัก เนื่องจาก
มีความซับซ้อนน้อยกว่าการพิจารณากระแสที่บัส max หรือบัส min พฤติกรรมการสร้างกระแสบัส
ดังกล่าวแสดงได้ดังสมการที่ (3.1) ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อ 3.2 จะท าให้เราสามารถก าหนดได้ว่าเฟสด้าน
ออกเฟสใดควรมีการสวิตช์แบบขั้วเดี่ยวหรือสองข้ัว 

3) การเลือกเฟสที่มอดูเลตแบบขั้วคู:่ ก าหนดให้อีกหนึ่งเฟสที่เหลือใช้การมอดูเลตแบบขั้วคู ่

จะเห็นได้ว่าวิธีการเลือกรูปแบบการสวิตช์ที่น าเสนอมีขั้นตอนที่เข้าใจง่าย ไม่ซับซ้อนซึ่งแสดงเป็น
แผนภาพได้ดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 แผนภาพแสดงขั้นตอนการก าหนดรูปแบบการสวิตช์แบบ “1n1u1d” หรือ “1n1b1d”  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

เริ่มการท างาน 
 

ก าหนดเฟสทีไ่ม่มีการสวติช์ 
 

ได้ค่าวฏัจักรงานของการมอดเูลต ของเฟสที่ไม่มีการสวติช์ 
 

ก าหนดเฟสทีม่ีการสวิตช์ 
แบบข้ัวเดี่ยวหรือสองขั้ว 

 

ได้เฟสที่มีการสวิตช์ 
แบบข้ัวเดี่ยวหรือสองขั้ว 

 

ค านวณค่าวัฏจักรงานของการมอดู
เลตของเฟสทีม่ีการสวิตช์แบบข้ัวเดี่ยว 
 

ค านวณค่าวัฏจักรงานของการมอดู
เลตของเฟสทีม่ีการสวิตช์แบบสองขั้ว 
 

ก าหนดเฟสทีส่วิตช์แบบข้ัวคู ่
 
 

 ค านวณฟังก์ชันการมอดูเลตของเฟสที่
มีการสวติช์แบบข้ัวคู ่

 

ได้รูปแบบการสวิตช์ 
“1N1U1D” 

 
 

จบการท างาน 
 

ก าหนดเฟสทีส่วิตช์แบบข้ัวคู ่
 
 

 ค านวณฟังก์ชันการมอดูเลตของเฟสที่
มีการสวติชแ์บบข้ัวคู ่

 

ได้รูปแบบการสวิตช์ 
“1N1U1D” 
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3.2 พฤติกรรมการสร้างกระแสในบัส mid 

จากที่กล่าวไว้ในหัวข้อที่ผ่านมา กระแสที่จ าเป็นต้องสร้างในบัส mid ( *

midi ) ภายใต้เงื่อนไขตัว
ประกอบก าลังด้านเข้าเท่ากับหนึ่ง (เทียบเท่ากรณีของวิธีสมการค าตอบทั่วไปคือ 1 0k  ) จะมีค่าดัง
สมการที่ (3.1) 

* * *
*

2 2 2

( ) ( ) ( )u u v v w w
mid mid

max mid min

v i v i v i
i v

v v v

    


 
              (3.1) 

จากสมการที่ (2.7) กระแสที่เกิดขึ้นในบัส mid ( midi ) จริงจะมีความสัมพันธ์กับกระแสด้าน
ออกและค่าวัฏจักรงานดังรูปที่ 3.3 และสมการที่ (3.2) 

midi mid,u mid,v mid,wi i i   2 2 2u u v v w wm i m i m i              (3.2) 

โดยที่ 
, 2mid u u ui m i    คือกระแสบัส mid ที่เกิดขึ้น ขณะที่บัส mid เชื่อมต่อกับเฟส u  

, 2mid v v vi m i   คือกระแสบัส mid ที่เกิดขึ้น ขณะที่บัส mid เชื่อมต่อกับเฟส v  

, 2mid w w wi m i   คือกระแสบัส mid ที่เกิดขึ้น ขณะที่บัส mid เชื่อมต่อกับเฟส w  
 

mid,u
i

mid,v
i

mid,w
i

maxv

midv

minv

midi

uv

vv

wv

 

รูปที่ 3.3 กระแสบัส mid (
midi ) ของวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับ 

 
ความสัมพันธ์ของกระแสในสมการที่ (3.2) แสดงให้เห็นว่าพฤติกรรมการสร้างกระแสในบัส 

mid ขึ้นอยู่กับรูปแบบการสวิตช์ หากเฟส k  คือเฟสมีการแคลมป์เข้ากับบัสบวกหรือบัสลบ (non-
switching) หรือเป็นเฟสที่มีการสวิตช์แบบสองขั้ว จะได้กระแส 0mid,ki   เนื่องจากเฟส k  ไม่มีการ
เชื่อมต่อกับบัส mid แต่หากเฟส k  มีการสวิตช์แบบขั้วเดี่ยวกระแสบัส mid ที่เกิดจากระแสเฟส k  (

,mid ki ) จะมีค่าสูงสุด (ซึ่งในที่นี้จะแสดงด้วยสัญลักษณ์ uni,ki )   
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ส่วนกรณีที่เฟส k  มีการสวิตช์แบบขั้วคู่ กระแสบัส mid (
,mid ki ) จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 กับ 

uni,ki  พฤติกรรมการสร้างกระแสบัส mid ที่กล่าวมาแสดงได้ดังรูปที่ 3.4 และกระแสบัส mid (
mid,ki ) 

ที่สามารถสร้างได้จากเฟส k  จะมีขอบเขตดังสมการที่ (3.3) และแสดงเป็นช่วงเส้นได้ดังรูปที่ 3.5 

[0, ]; { , , }mid,k uni,k k u v wi i                (3.3) 

 

-

0 mid,k uni,k
i i

uni,k
i

uni,k
i

uni,k
i

mid,k uni,k
i i

0
mid,k
i 

Unipolar

maxv

mid
v

min
v

k
v,mid k

i
maxv

mid
v

min
v

Dipolar

Bipolar

maxv

mid
v

min
v

maxv

mid
v

min
v

maxv

mid
v

min
v

maxv

mid
v

min
v

0

0

k
v,mid k

i

k
v,mid k

i

-

uni,k
i0

mid,k
i Clamp

maxv

mid
v

min
v

maxv

mid
v

min
v

0
k

v,mid k
i

(positive)

max )(v

 

รูปที่ 3.4 พฤติกรรมการสร้างกระแสบัส mid ของเฟสด้านออกแต่ละเฟส ในรูปแบบการสวิตช์ต่าง ๆ 
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0

unipolar

(u) (b)

bipolar

(d)

dipolar

,uni k
i

( 0)
,uni k

i

( 0)

unipolarbipolar dipolar

(u)(b) (d)

0

( ) ( )

 
รูปที่ 3.5 ขอบเขตของกระแส 

mid,ki  ที่สามารถสร้างได้ 
(ก) กรณีกระแสเฟส k มีค่าเป็นลบ (ข) กรณีกระแสเฟส k  มีค่าเป็นบวก 

 
จากสมการที่ (3.2) กระแสบัส mid ที่เกิดจากการรวมกันของกระแสด้านออกทั้งสามเฟส     

(
, , ,, ,mid u mid v mid wi i i ) จะมีขอบเขตดังสมการที่ (3.4) โดยที่  หมายถึงการบวกช่วงเส้นในเชิง

พีชคณิต 

, ,

[0, ]mid uni,k
k u v w

i i


                 (3.4) 

เพ่ือให้ได้รูปแบบการสวิตช์ที่ต้องการ เราจึงต้องควบคุมให้กระแสที่เกิดขึ้นในบัส mid ( midi ) 
เท่ากับกระแสที่จ าเป็นต้องสร้างในบัส mid ( *

midi ) ตามสมการที่ (3.1) ดังนั้นจึงสรุปเงื่อนไขการสร้าง
กระแสบัส mid ไดดั้งสมการที่ (3.5) ซ่ึงเราจะใช้สมการดังกล่าวในการพิจารณาเลือกเฟสที่มีการสวิตช์
แบบขั้วเดี่ยวหรือสองข้ัว ดังจะอธิบายต่อไปในขั้นตอนที่ 2 ในหัวข้อ 3.3 

*

, ,

[0, ]mid mid uni,k
k u v w

i i i


               (3.5) 
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3.3 อัลกอริทึมในการมอดูเลตแบบ 1n1u1d/1n1b1d 

ขั้นตอนที่ 1: เลือกเฟสที่ไม่มีการสวิตช์ 

การเลือกเฟสที่ไม่มีการสวิตช์จะพิจารณาขนาดของแรงดันบัส maxv  และ minv  ในกรณีที่ 

max minv v  ให้แคลมป์แรงดันด้านออกเฟส u  กับแรงดันบัส maxv  โดยการบวกแรงดันล าดับศูนย์ 
*

z umaxv v v   เข้ากับแรงดันค าสั่งทั้งสามเฟสเพ่ือให้แรงดันด้านออกเฟส u  มีขนาดเท่ากับแรงดัน
บัส maxv  แต่หาก max minv v  ให้แคลมป์เฟส w  กับแรงดันบัส minv  โดยการบวกแรงดันล าดับ
ศูนย์ *

z wminv v v   แทน ตัวอย่างลักษณะของแรงดันเฟสด้านออกในทั้งสองกรณีแสดงได้ดัง       
รูปที่ 3.6 จากขั้นตอนนี้เราจะได้ค่าวัฏจักรงานของเมทริกซ์การมอดูเลต 

,k jm  ของเฟสที่ถูกแคลมป์
กับแรงดันบัสโดยที่ { , , },k u v w {1,2,3}j   ดังแสดงในตารางที่ 3.1 

maxv

midv

minv

*

u u zv v v 

              max               min

*

v v zv v v 

*

w w zv v v 

*

u u zv v v 

*

v v zv v v 

*

w w zv v v 

 
รูปที่ 3.6 ระดับแรงดันเฟสด้านออกหลังบวกแรงดันล าดับศูนย์เพื่อก าหนดเฟสที่ไม่มีการสวิตช์ 

 

เนื่องจากเฟส k  ด้านออกที่ถูกเลือกให้ไม่มีการสวิตช์โดยเชื่อมต่อกับแรงดันบัส maxv  หรือ 

minv  นั้นจะไม่ช่วยสร้างกระแสในบัส mid ( 0mid,ki  ) ในขั้นตอนต่อไป จึงต้องใช้กระแสอีกสองเฟส
ที่ไม่ได้ถูกแคลมป์มาสร้างกระแส *

midi  ที่ต้องการ โดยมีความสัมพันธ์ดังนี้ 

กรณี max minv v ให้เฟส u  แคลมป์ที่บัส maxv  จะได้กระแสบัส mid ดังสมการที่ (3.6)  

*

, , 2 20 ; 0mid mid v mid w v v w w mid mid,ui i i m i m i i i         (3.6) 

กรณี max minv v  ให้เฟส w  แคลมป์ที่บัส minv  จะได้กระแสบัส mid ดังสมการที่ (3.7)  

*

, , 2 20 ; 0mid mid u mid v u u v v mid mid,wi i i m i m i i i         (3.7) 

ตารางที่ 3.1 ค่าวัฏจักรงานของเมทริกซ์การมอดูเลตของเฟสด้านออกท่ีมีการแคลมป์ 

กรณเีฟส u  แคลมป์บัส maxv  กรณเีฟส w  แคลมป์บัส minv  

1 2 31, 0, 0  u v wm m m  1 2 30, 0, 1  u v wm m m  
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ขั้นตอนที่ 2: เลือกเฟสที่มีการสวิตช์แบบขั้วเดี่ยวหรือสองขั้ว โดยพิจารณาขอบเขตของกระแสในบัส 
mid 

ในเบื้องต้นเราจะค านวณหาขอบเขตของกระแสบัส mid ที่เป็นไปได้โดยจะสมมติว่าเฟสด้าน
ออกท่ีไม่ได้ถูกแคลมป์มีการมอดูเลตแบบขั้วเดี่ยวทั้งสองเฟส 

พิจารณาค่าแรงดันเฟสด้านออกที่ไม่ได้ถูกแคลมป์ว่าตกอยู่ ในช่วงใด (ดูรูปที่ 3.7 ประกอบ) 
หากแรงดันเฟสด้านออกตกอยู่ในช่วง  ,max midv v  จะสมมติให้เฟสนั้นมีการมอดูเลตแบบขั้วเดี่ยว
ด้านบวก กล่าวคือใช้แรงดันบัส maxv  และ midv  ในการสร้างแรงดันเฟสด้านออกโดยจะได้ 3 0km   
ในทางตรงกันข้ามหากแรงดันเฟสด้านออกตกอยู่ในช่วง  , minmidv v  จะสมมติให้เฟสนั้นมีการมอดู
เลตแบบขั้วเดี่ยวด้านลบ กล่าวคือใช้แรงดันบัส midv  และ minv  ในการสร้างแรงดันเฟสด้านออกโดย
จะได้ 1 0km    

ขั้นตอนข้างต้นท าให้เราสามารถค านวณค่าวัฏจักรงาน 2km  ของเมทริกซ์การมอดูเลตแบบ

ขั้วเดี่ยวของแต่ละเฟสได้จากเงื่อนไขการสร้างแรงดันตามสมการที่ (2.24) และเงื่อนไข 
3

1

1kj
j

m


  

ในที่นี้เราจะแทนค่าดังกล่าวด้วย 
2,k unim  จากนั้นจึงน าค่าวัฏจักรงานของเมทริกซ์การมอดูเลตที่

ค านวณได้มาหาค่ากระแสบัส mid ที่เกิดขึ้น (กระแส uni, ki ในสมการที่ (3.3)) ตามสมการที่ (3.8) 
ค่ากระแสในสมการที่ (3.8) ท าให้ทราบขอบเขตของกระแส midi  ( , ][0, uni ki ) ในรูปที่ 3.5 และ
สมการที่ (3.5) ได ้

, 2,
; { , , }

uni k k uni k
i m i k u v w        (3.8) 

 

maxv

midv

minv

k
v

k
v

1 2,

2 2,

3

1

0

k k uni

k k uni

k

m m

m m

m

 











          
      

1

2 2,

3 2,

0

1

k

k k uni

k k uni

m

m m

m m





 







          
       

 

รูปที่ 3.7 เฟส ( , ,k u v w ) ที่มีรูปแบบการสวิตช์แบบขั้วเดี่ยวด้านบวกและข้ัวเดี่ยวด้านลบ 
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จากข้อมูล uni, ki  และขอบเขตการสร้างกระแสบัส mid ที่ค านวณได้ในขั้นสุดท้าย เราจะ
พิจารณาให้กระแสบัส mid ที่เกิดขึ้นมีค่าเท่ากับค่า *

midi  (สมการที่ 3.1) เพ่ือเลือกว่าเฟสใดควรสวิตช์
แบบขั้วเดี่ยวหรือสองขั้ว เพ่ือความง่ายต่อการอธิบายในที่นี้จะสมมติให้เฟส u  เป็นเฟสที่ไม่มีการ
สวิตช์ และแคลมป์เข้ากับแรงดันบัส maxv  ความสัมพันธ์ของกระแสบัส mid จึงเป็นไปตามสมการที่ 
(3.6) และขอบเขตของกระแสบัส mid จะแสดงได้ด้วยเส้นสีเขียวในรูปที่ 3.8 และรูปที่ 3.9 ในการ
ก าหนดเฟสที่มอดูเลตแบบขั้วเดี่ยวจะพิจารณาโดยแบ่งเป็น 2 กรณีคือ กรณีที่กระแส uni, ki  ทั้งสอง
เฟส (ในที่นี้คือ uni,vi  และ uni, wi ) มีเครื่องหมายเหมือนกันดังรูปที่ 3.8 และกรณีที่กระแส uni, ki  ทั้ง
สองเฟสมีเครื่องหมายต่างกันดังรูปที่ 3.9 วิธีเลือกรูปแบบการสวิตช์จะหลีกเลี่ยงการสวิตช์แบบสองขั้ว
เท่าที่เป็นไปได้ เนื่องจากมีการเปลี่ยนระดับแรงดันจากบัสสูงสุดไปบัสต่ าสุดโดยตรง เราจึงหลีกเลี่ยง
ตารางด้านล่างของรูปที่ 3.8 และรูปที่ 3.9 เนื่องจากตารางด้านล่างให้รูปแบบการสวิตช์ “1n1b1d” 
ทั้งหมด ด้วยเหตุผลดังกล่าวท าให้เราเลือกเฉพาะรูปแบบการสวิตช์ในตารางด้านบนในทุกๆกรณี 
เพ่ือให้รูปแบบการสวิตช์ที่เกิดขึ้นมีความสอดคล้องกันมากท่ีสุด 

ในรูปที่ 3.8 และรูปที่ 3.9 แกนนอนคือค่ากระแส midi  เส้นสีเขียวคือขอบเขตของกระแส 

midi  ที่เป็นไปได้ โดยค่า uni,vi  และ uni, wi  คือค่าที่ค านวณได้จากสมการที่ (3.8) ตารางใต้เส้นแกน
นอนแสดงถึงรูปแบบการสวิตช์ของแต่ละเฟสส าหรับกระแส midi  ในแต่ละช่วงซึ่งจะอธิบายโดย
ละเอียดดังต่อไปนี้  
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รูปที่ 3.8 ขอบเขตของกระแส midi  ตามสมการที่ (3.3) แสดงด้วยเส้นสีเขียวและรูปแบบการสวิตช์ที่
เป็นไปได้ในแต่ละช่วงกระแส ส าหรับกรณีที่กระแส uni, ki  ทั้งสองเฟสมีเครื่องหมายเหมือนกัน          
( 0uni, w uni, wi i  ) 
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รูปที่ 3.9 ขอบเขตของกระแส midi  ตามสมการที่ (3.3) แสดงด้วยเส้นสีเขียวและรูปแบบการสวิตช์ที่
เป็นไปได้ในแต่ละช่วงกระแสส าหรับกรณีท่ีกระแส uni, ki  ทั้งสองเฟสมีเครื่องหมายต่างกัน 
 ( 0, 0, 0uni,v uni, w uni,v uni, wi i i i   ) 
  



 
 

 

39 

[1] กรณีกระแส uni, ki  มีเครื่องหมายเหมือนกัน  

- ขอบเขตของกระแส midi  ในรูปที่ 3.8 สมมติให้กระแส uni,vi , uni, wi  มีค่ามากกว่า 0 และ 

, ,uni v uni wi i  เมื่อน าค่ากระแส *
midi  ที่ค านวณจากสมการที่ (3.1) มาพิจารณาว่าอยู่ ณ ต าแหน่งใด

ของช่วงเส้นในรูปที่ 3.8 โดยพิจารณาจากอสมการที่ (3.9) – (3.11) ท าให้สามารถเลือกรูปแบบการ
สวิตช์ที่เหมาะสมจากตารางในรูปได้ หากกระแส *

midi  อยู่ในช่วงที่      คือ ,[ ]0, uni vi  ที่แสดงดัง
อสมการที่ (3.9) รูปแบบการสวิตช์ที่เลือกใช้จะเป็น “1n1b1d” ในตารางด้านบน (กรอบสีแดง) ของ
รูปที่ 3.8 คือเฟส w  จะใช้การสวิตช์แบบสองข้ัว (b) ดังแสดงในรูปที่ 3.10  

ช่วงที่      : *

,0 mid uni vi i                  (3.9) 

ช่วงที่      : *

, ,uni v mid uni wi i i               (3.10) 

ช่วงที่      : *

, , ,( )uni w mid uni v uni wi i i i                (3.11) 
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รูปที่ 3.10 รูปแบบการสวิตช์ที่เกิดขึ้นกรณีที่กระแส *

midi  อยู่ในช่วงที ่     ,[ ]0, uni vi  
  

1

1

1

2

3

1
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- หากกระแส *
midi  อยู่ในช่วงที่      , ,[ ],uni v uni wi i  ที่แสดงดังอสมการที่ (3.10) รูปแบบการ

สวิตช์ที่เลือกใช้จะเป็น “1n1u1d” ดังตารางด้านบนของรูปที่ 3.8 หมายความว่าเฟส v  จะใช้การ
สวิตช์แบบขั้วเดี่ยว (u) ดังรูปที่ 3.11 เพ่ือให้เกิดความต่อเนื่องจากกรณีในรูปที่ 3.10 

0 ,uni wi,uni vi , ,uni v uni wi i

n n
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รูปที่ 3.11 รูปแบบการสวิตช์ที่เกิดขึ้นกรณีกระแส *

midi  อยู่ในช่วงที ่      , ,[ ],uni v uni wi i  
 

- หากกระแส *
midi  อยู่ในช่วงที่       , , ,[ )], (uni w uni v uni wi i i  ที่แสดงดังอสมการที่ (3.11) 

โดยพิจารณาจากความต่อเนื่องของรูปแบบการสวิตช์ในช่วงเวลาก่อนหน้า รูปแบบการสวิตช์ที่เลือกใช้
จะเป็น “1n1u1d” ดังตารางด้านบนของรูปที่ 3.8 ในกรณีนี้เฟส v  จะใช้การสวิตช์แบบขั้วเดี่ยว (u) 
ดังรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.12 รูปแบบการสวิตช์ที่เกิดขึ้นกรณีกระแส *

midi  อยู่ในช่วงที ่    , , ,[ )], (uni w uni v uni wi i i  
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2
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3
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[2] กรณีกระแส uni, ki  มีเครื่องหมายต่างกัน  

ขอบเขตของกระแส midi  แสดงได้ดังรูปที่ 3.9 โดยในรูปสมมติให้ , ,0, 0,uni v uni wi i   
และ , ,uni w uni vi i  วิธีเลือกรูปแบบการสวิตช์จะน าค่ากระแส *

midi  มาพิจารณาว่าอยู่ ณ ต าแหน่ง

ใดของช่วงเส้นดังกล่าว โดยหลีกเลี่ยงการสวิตช์แบบสองข้ัว และพิจารณาถึงความต่อเนื่องของรูปแบบ
การสวิตช์ เช่นเดียวกับกรณีกระแส uni, ki  มีเครื่องหมายเหมือนกัน  

ผลจากการพิจารณาสองกรณีข้างต้น (กรณีกระแส uni, ki  มีเครื่องหมายเหมือนกัน และกรณี
กระแส uni, ki  มีเครื่องหมายต่างกัน) ท าให้สามารถก าหนดเฟสที่ใช้การมอดูเลตแบบขั้วเดี่ยวหรือสอง
ขั้ ว ได้  โ ดย ในกรณีการมอดู เ ลตแบบขั้ ว เดี่ ย ว  ค่ า วั ฏจั กร งานของการมอดู เ ลตที่ ไ ด้ คื อ 
1 , , 0

k2,uni k2,uni
m m  แต่หากเป็นการมอดูเลตแบบสองขั้ว ค่าวัฏจักรงานของการมอดูเลตของเฟส

นั้นจะค านวณได้จากสมการที่ (2.25) โดยที่ 
1 2 3 1
, 0, 1

k k k k
m m m m    

ขั้นตอนที่ 3: เลือกเฟสที่มีการสวิตช์แบบขั้วคู่ 

จากรูปที่ 3.8 และ รูปที่ 3.9 ท าให้เราสามารถเลือกเฟสที่มีการสวิตช์แบบขั้วคู่ได้โดยพิจารณา
จากกระแส *

midi  ดังที่กล่าวไว้ข้างต้น ค่าวัฏจักรงานของการมอดูเลตของเฟสที่มีการสวิตช์แบบขั้วคูห่า
ได้จากการพิจารณาเงื่อนไขดังต่อไปนี้ 

เงื่อนไขท่ี1: 
*

, j ,k
2

( )mid mid mid
j

j j

i i
m

i i

i 
   โดยที่ ตัวห้อย k  ของตัวแปร 

mid,k
i  แทน

เฟสที่มอดูเลตแบบขั้วเดี่ยวหรือสองขั้ว และตัวห้อย j  ในตัวแปร 
mid, j
i  แทนเฟสที่มอดูเลตแบบขั้ว

คู ่โดยค่าของตัวแปร 
mid, j
i  มีความสัมพันธ์ดังนี้ 

mid,k uni,k
i i   ; กรณีเฟส k  มีการมอดูเลตแบบขั้วเดี่ยว          (3.12) 

0
mid,k
i    ; กรณีเฟส k  มีการมอดูเลตแบบสองขั้ว          (3.13) 

เงื่อนไขท่ี2: พิจารณาจากเงื่อนไขการสร้างแรงดันในสมการที่ (2.25) 

เงื่อนไขท่ี3: 
3

1

1jk

k

m


  

ผลจากการพิจารณาขั้นตอนที่ 3 ท าให้สามารถค านวณค่าวัฏจักรงานของการมอดูเลตของ
เฟสที่มีการมอดูเลตแบบขั้วคู่ได้ เมื่อเสร็จสิ้นขั้นตอนนี้เราจึงทราบค่าวัฏจักรงานของการมอดูเลต
ทั้งหมดในเมทริกซ์การมอดูเลต M  ที่ท าให้รูปแบบการสวิตช์ของภาควงจรอินเวอร์เตอร์เป็นแบบ 
“1n1u1d” หรือ “1n1b1d”



 

 

บทที ่4 
การจ าลองการท างาน 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการจ าลองการท างานของคอนเวอร์เตอร์แบบ S3L-BTB เพ่ือยืนยันความ
ถูกต้องของทฤษฎีโดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink เนื้อหาส่วนแรกเป็นการเปรียบเทียบการ
ท างานของคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ที่มีรูปแบบการสวิตช์แบบ 1n1u1d กับกรณีที่มีรูปแบบการ

สวิตช์ 2u1d ที่ใช้พารามิเตอร์ 
I

'
M = 0 (อ้างอิงจากสมการที่ (2.13)) ส่วนถัดมาเป็นการทดสอบการ

ท างานของวิธีการมอดูเลตแบบ 1n1u1d ในเงื่อนไขการท างานต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่  4.1 รูป
วงจรที่ใช้จ าลองการท างานแสดงดังรูปที่ 4.1 โดยทุกเงื่อนไขที่จ าลองการท างานจะใช้พารามิเตอร์ดังนี้ 

แหล่งจ่ายแรงดัน : แรงดันสามเฟสสมดุลที่มีขนาดของแรงดันระหว่างสาย 380 Vrms 50 Hz 

ความถี่การสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ : 12.2 kHz 

วงจรกรองด้านเข้า : ตัวเก็บประจุ (C ) 4.2 µF ต่อแบบเดลต้า 

       ตัวเหนี่ยวน า (
f

L ) 5 mH   
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ตารางที่  4.1 เงื่อนไขส าหรับจ าลองการท างานของคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB 

กรณี การทดสอบ 

เงื่อนไขการท างานของวงจร 
ดัชนีการ 
มอดูเลต 

m= o

i

v

v
 

ความถี่ 
ด้านออก 

o
f (Hz) 

ตัวประกอบ
ก าลังด้าน

ออก 
โหลด 

1 เปรียบเทียบการท างาน
ของคอนเวอร์เตอร์ 

S3L-BTB ที่มีรูปแบบ
การสวิตช์แบบ 2u1d 

กับแบบ 1n1u1d 

0.7 25 
0.97 

lagging 

โหลด R-L 
ต่ออนุกรม 
R= 24Ω 

L= 33.3 mH 

2 0.7 100 
0.74 

lagging 

3 0.3 25 
0.97 

lagging 

4 
ปรับแรงดันด้านออก 

0.3 75 
0.83 

lagging 

5 0.86 75 
0.83 

lagging 

6 
ปรับความถ่ีด้านออก 

0.86 25 
0.97 

lagging 

7 0.86 100 
0.74 

lagging 

8 โหมดคืนพลังงาน 0.7 25 0.7 lagging 

โหลด R-L 
ต่ออนุกรม 
R= 5Ω 
L= 33.3 mH 

 และ 
แหล่งจ่ายไฟ
สลับสามเฟส  
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v
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รูปที่ 4.1 คอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ต่อกับโหลดต่อแบบอนุกรม R-L 
 
4.1 เปรียบเทียบการท างานของคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ที่มีรูปการสวิตช์แบบ 2u1d และ 
1n1u1d 

หัวข้อนี้จะกล่าวถึงการเปรียบเทียบการท างานของคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ที่มีรูปแบบการ
สวิตช์แบบ 2u1d (สวิตช์แบบขั้วเดี่ยว 2 เฟส และสวิตช์แบบขั้วคู่ 1 เฟส) กับการสวิตช์แบบ 1n1u1d 
(ไม่สวิตช์ 1 เฟส, สวิตช์แบบขั้วเดี่ยว 1 เฟส และสวิตช์แบบขั้วคู่ 1 เฟส) ในเงื่อนไขการท างานต่าง ๆ 
ดังแสดงในตารางที่  4.1 จากรูปที่ 4.2 – 4.7 จะเห็นได้ว่าคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ที่มีรูปแบบการ
สวิตช์แบบ 1n1u1d สามารถสร้างแรงดันด้านออกได้ตามต้องการ ซึ่งสามารถตรวจสอบความถูกต้อง
ของแรงดันได้จากกระแสเฟสด้านออกที่มีลักษณะเป็นรูปคลื่นไซน์แบบสามเฟสสมดุล โดยให้กระแส
ด้านเข้าเป็นรูปคลื่นไซน์แบบสามเฟสสมดุลได้เหมือนกรณีที่มีรูปแบบการสวิตช์แบบ 2u1d ที่ใช้

พารามิเตอร์ 
I

'
M  = 0 เมื่อพิจารณาแรงดันด้านออก จะเห็นได้ว่ากรณีที่ใช้รูปแบบการสวิตช์แบบ 

1n1u1d นั้นแรงดันด้านออกจะมีเฟสใดเฟสหนึ่งที่ไม่มีการสวิตช์ โดยรูปคลื่นแรงดันด้านออกจะ
สัมพันธ์กับรูปคลื่นของฟังก์ชันการมอดูเลตซึ่งมีลักษณะต่างกับกรณีที่วงจรใช้รูปแบบการสวิตช์แบบ 
2u1d จากที่กล่าวไว้ข้างต้นท าให้พิสูจน์ได้ว่าการมอดูเลตแบบ 1n1u1d มีจ านวนครั้งการสวิตช์ใน
หนึ่งคาบการสวิตช์น้อยกว่าการมอดูเลตแบบ 2u1d โดยที่สามารถสร้างแรงดันด้านออกได้ตาม
ต้องการและให้กระแสด้านเข้าเป็นรูปคลื่นไซน์แบบสามเฟสสมดุลได้ จากรูปที่ 4.3, รูปที่ 4.5 และรูป
ที่ 4.7 พบว่ากระแสบัส max ด้านวงจรอินเวอร์เตอร์ (i)

maxi  ในกรณีที่มีการสวิตช์แบบ 2u1d และ 
1n1u1d มีรูปคลื่นที่แตกต่างกันตามรูปแบบการสวิตช์ แต่อย่างไรก็ตามตัวเก็บประจุบริเวณบัสไฟตรง
จะกรองกระแส (i)

maxi  ให้เป็นกระแส (r)

maxi  ท าให้เห็นว่ากระแสบัส max ด้านวงจรเรียงกระแสยังคงมี
ค่าเท่ากันท้ังกรณีที่มีการสวิตช์แบบ 2u1d และ 1n1u1d   



 
 

 

45 

Rv Sv TvRv Sv Tv

Ri Si Ti Ri Si Ti

uv

vv

wv

uv

vv

wv

vi wi ui vi wi ui

100V

2A

100V

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

100V

uv

vv

wv

Unipolar

Unipolar

Dipolar

Non-Switching

Unipolar

Dipolar

  
  

  
  
  

  
  

   
   

 
5ms5ms

50 s50 s

uv

vv

wv

5A

 

 (ก) รูปแบบการสวิตช์ 2u1d   (ข) รูปแบบการสวิตช์ 1n1u1d 
รูปที่ 4.2 รูปคลื่นปริมาณด้านเข้าและด้านออกที่มีรูปแบบการสวิตช์แบบ 2u1d และ 1n1u1d จาก

การจ าลองการท างานของคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ในกรณี m=0.7, 
o

f =25 Hz  
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 (ก) รูปแบบการสวิตช์ 2u1d   (ข) รูปแบบการสวิตช์ 1n1u1d 
รูปที่ 4.3 รูปคลื่นปริมาณภายในที่มีรูปแบบการสวิตช์แบบ 2u1d และ 1n1u1d จากการจ าลองการ

ท างานของคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ในกรณี m=0.7, 
o

f =25 Hz 
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 (ก) รูปแบบการสวิตช์ 2u1d   (ข) รูปแบบการสวิตช์ 1n1u1d 

รูปที่ 4.4 รูปคลื่นปริมาณด้านเข้าและด้านออกที่มีรูปแบบการสวิตช์แบบ 2u1d และ 1n1u1d จาก

การจ าลองการท างานของคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ในกรณี m=0.7, 
o

f =100 Hz  
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 (ก) รูปแบบการสวิตช์ 2u1d   (ข) รูปแบบการสวิตช์ 1n1u1d 
รูปที่ 4.5 รูปคลื่นปริมาณภายในที่มีรูปแบบการสวิตช์แบบ 2u1d และ 1n1u1d จากการจ าลองการ

ท างานของคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ในกรณี m=0.7, 
o

f =100 Hz 
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 (ก) รูปแบบการสวิตช์ 2u1d   (ข) รูปแบบการสวิตช์ 1n1u1d 
รูปที่ 4.6 รูปคลื่นปริมาณด้านเข้าและด้านออกที่มีรูปแบบการสวิตช์แบบ 2u1d และ 1n1u1d จาก

การจ าลองการท างานของคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ในกรณี m=0.3, 
o

f =25 Hz  
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 (ก) รูปแบบการสวิตช์ 2u1d   (ข) รูปแบบการสวิตช์ 1n1u1d 
รูปที่ 4.7 รูปคลื่นปริมาณภายในที่มีรูปแบบการสวิตช์แบบ 2u1d และ 1n1u1d จากการจ าลองการ

ท างานของคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ในกรณี m=0.3, 
o

f =25 Hz 
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4.2 จ าลองการปรับขนาดแรงดันด้านออกของคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ที่มีรูปแบบการสวิตช์แบบ 
1n1u1d 

 การจ าลองการท างานในหัวข้อนี้จะคงความถ่ีด้านออกไว้ที่ 75 Hz และปรับขนาดของแรงดัน
ด้านออกด้วยการปรับดัชนีการมอดูเลต m ซึ่งแสดงให้เห็นว่าคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ที่มีรูปแบบการ
สวิตช์แบบ 1n1u1d สามารถปรับขนาดของแรงดันด้านออกได้ตั้งแต่แรงดันต่ า (m=0.3) จนถึงแรงดัน
สูงสุดที่คอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB สามารถสร้างได้ (m=0.866) เราสามารถตรวจสอบความถูกต้องของ
แรงดันด้านออกได้จากรูปคลื่นกระแสด้านออกของวงจร อีกทั้งวงจรสามารถควบคุมกระแสด้านเข้าให้
เป็นรูปคลื่นไซน์ได้ดังแสดงในรูปที่ 4.8  

เมื่อพิจารณากระแสและแรงดันด้านเข้าในรูปที่ 4.9 พบว่าในกรณีที่วงจรมีก าลังแอกทีฟน้อย
ดังเช่นกรณี m=0.3 กระแสด้านเข้าจะมีมุมเฟสน าหน้าแรงดันมากกว่าในกรณีที่วงจรมีก าลังแอกทีฟ
สูง (m=0.7) เนื่องจากผลของก าลังรีแอกทีฟจากตัวเก็บประจุของบัสไฟตรง เมื่อพิจารณาที่กระแสบัส
ไฟตรงร่วมกับกระแสด้านเข้า จะเห็นว่าภาควงจรเรียงกระแสท าหน้าที่เพียงตัดต่อกระแสบัสไฟตรงที่มี
ลักษณะเป็นส่วนหนึ่งของรูปคลื่นไซน์กลับไปเป็นกระแสด้านเข้าที่เป็นรูปคลื่นไซน์สามเฟส อีกทั้งเห็น
ได้ชัดว่าภาควงจรอินเวอร์เตอร์ของคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ต้องท าหน้าที่สร้างแรงดันด้านออก 
พร้อมทั้งสร้างกระแสเฟสที่ต้องการ 
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 (ก) กรณี m=0.3, fo=75 Hz   (ข) กรณี m=0.86, fo=75 Hz 

รูปที่ 4.8 รูปคลื่นปริมาณด้านเข้าและด้านออกจากการจ าลองการท างานของคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB 

ในกรณีที่มีรูปแบบการสวิตช์ 1n1u1d ในกรณี m=0.3, 
o

f =75 Hz และกรณี m=0.86, 
o

f =75 Hz 
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 (ก) กรณี m=0.3, fo=75 Hz   (ข) กรณี m=0.86, fo=75 Hz 

รูปที่ 4.9 รูปคลื่นปริมาณภายใน จากการจ าลองการท างานของคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ในกรณีที่มี

รูปแบบการสวิตช์ 1n1u1d ในกรณี m=0.3, 
o

f =75 Hz และกรณี m=0.86, 
o

f =75 Hz 
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4.3 จ าลองการปรับความถี่ด้านออกของคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ที่มีรูปแบบการสวิตช์แบบ 
1n1u1d 

ในหัวข้อนี้น าเสนอการจ าลองการท างานของคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB โดยในการจ าลอง
ก าหนดให้คงค่าดัชนีการมอดูเลตไว้ที่ m=0.86 และเปลี่ยนความถี่ด้านออกจาก 25Hz เป็น 100 Hz 
เพ่ือดูพฤติกรรมของคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ที่มีรูปแบบการสวิตช์เป็น 1n1u1d 

จากผลจ าลองการท างานพบว่าคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ท างานที่ความถี่ต่าง ๆ โดยที่
สามารถสร้างแรงดันด้านออก พร้อมทั้งควบคุมกระแสด้านเข้าให้เป็นรูปคลื่นไซน์ ได้ดังรูปที่ 4.10 
ความถูกต้องของรูปคลื่นแรงดันเฟสด้านออกสามารถตรวจสอบได้จากรูปคลื่นกระแสด้านออกที่มี
ลักษณะเป็นรูปคลื่นไซน์แบบสามเฟสสมดุล  

การปรับความถี่ด้านออกส่งผลให้ตัวประกอบก าลังด้านออกเปลี่ยนแปลงส่งผลให้รูปคลื่น

กระแส ( )

max

ii  เปลี่ยนแปลง แต่อย่างไรก็ตามตัวเก็บประจุที่เป็นวงจรกรองผ่านต่ าสามารถกรอง

ความถ่ีการสวิตช์ออก ท าให้เหลือเพียงกระแส (r)

maxi  ที่มีลักษณะเป็นส่วนหนึ่งของรูปคลื่นไซน์ดังรูปที่ 
4.11 จากที่กล่าวไว้ข้างต้นแสดงให้เห็นว่าคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB สามารถสร้างแรงดันด้านออกที่
ต้องการและให้กระแสด้านเข้าที่มีลักษณะเป็นรูปคลื่นไซน์ได้ แม้ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงของตัว
ประกอบก าลังด้านออก โดยมีจ านวนครั้งการสวิตช์ของภาควงจรอินเวอร์เตอร์เพียง 6 ครั้งต่อคาบการ
สวิตช์ 
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 (ก) กรณี m=0.86, fo=25 Hz   (ข) กรณี m=0.86, fo=100 Hz 

รูปที่ 4.10 รูปคลื่นปริมาณด้านเข้าและด้านออกจากการจ าลองการท างานของคอนเวอร์เตอร์ S3L-

BTB ในกรณีที่มีรูปแบบการสวิตช์ 1n1u1d ในกรณี m=0.86, 
o

f =25 Hz และกรณี m=0.86,     
o

f

=100 Hz 
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 (ก) กรณี m=0.86, fo=25 Hz   (ข) กรณี m=0.86, fo=100 Hz 

รูปที่ 4.11 รูปคลื่นปริมาณภายในจากการจ าลองการท างานของคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ในกรณีที่มี

รูปแบบการสวิตช์ 1n1u1d ในกรณี m=0.86, 
o

f =25 Hz และกรณี m=0.86, 
o

f =100 Hz 
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4.4 จ าลองการท างานในโหมดคืนพลังงานกลับในกรณีที่คอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ที่มีรูปแบบการ
สวิตช์แบบ 1n1u1d 

หัวข้อนี้กล่าวถึงการท างานในโหมดคืนพลังงานของโครงสร้าง S3L-BTB ในเงื่อนไขดัชนีการ

มอดูเลต m=0.7 และความถี่ด้านออก 
o

f  =25 Hz จากรูปที่ 4.12 ก) เห็นได้ว่าในโหมดคืนพลังงาน
กลับคอนเวอร์เตอร์สามารถควบคุมกระแสด้านเข้าให้เป็นรูปคลื่นไซน์รวมถึงสามารถสร้างแรงดันด้าน
ออกที่ต้องการได้ ซึ่งสามารถตรวจสอบความถูกต้องได้จากกระแสด้านออก จากรูปที่ 4.12 ข) เห็นได้

ว่ารูปคลื่นกระแสด้านเข้าและกระแสบัสไฟตรงเฟสสูงสุด ( maxi ) มีเฟสตรงข้ามกับแรงดันด้านเข้า

และแรงดันบัสเฟสสูงสุด ( maxv  ) ตามล าดับ แสดงถึงการไหลย้อนของก าลังงานจากบัสไฟตรงไปยัง
แหล่งจ่ายด้านเข้า 

เมื่อพิจารณากระแส maxi  เห็นได้ว่ากระแสบัสด้านภาควงจรอินเวอร์เตอร์ (i)

maxi  มี

องค์ประกอบความถี่สูงจากการสวิตช์แบบ PWM ด้านภาควงจรอินเวอร์เตอร์ แต่เมื่อกระแส (i)

maxi  
ผ่านตัวเก็บประจุที่บัสไฟตรง กระแสดังกล่าวจะถูกกรององค์ประกอบความถี่สูงออก ท าให้เหลือเพียง

กระแสบัสไฟตรงด้านภาควงจรเรียงกระแส (r)

maxi  ที่มีลักษณะเป็นส่วนหนึ่งของรูปคลื่นไซน์ ผลจ าลอง
การท างานดังที่กล่าวมาข้างต้นสามารถยืนยันได้ว่า คอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ที่มีรูปแบบการสวิตช์
แบบ 1n1u1d สามารถท างานในโหมดคืนพลังงานได้ โดยมีจ านวนครั้งการสวิตช์ของภาควงจร
อินเวอร์เตอร์เพียง 6 ครั้งต่อคาบการสวิตช์ 
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  ก)       ข) 

รูปที่ 4.12 ก) รูปคลื่นปริมาณด้านเข้าและด้านออก ข) รูปคลื่นปริมาณภายใน ผลการจ าลองการ
ท างานของคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ในกรณีที่มีรูปแบบการสวิตช์ 1n1u1d ในโหมดคืนพลังงานที่ 

m=07, 
o

f =25 Hz  
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บทที ่5 
การทดสอบการท างานกับเครื่องต้นแบบ 

บทนี้จะกล่าวถึงการทดสอบการท างานของคอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังแบบ
สมมาตรที่ใช้รูปแบบการสวิตช์แบบ 1n1u1d โดยใช้เครื่องต้นแบบในการทดสอบ เนื้อหาบางส่วนใน
บทนี้เป็นการเปรียบเทียบผลการท างานของคอนเวอร์เตอร์ที่มีรูปแบบการสวิตช์แบบ 1n1u1d กับ 
2u1d เพ่ือยืนยันว่าคอนเวอร์เตอร์แบบ S3L-BTB สามารถใช้เทคนิคการมอดูเลตดังกล่าวในการลด
จ านวนครั้งการสวิตช์ของภาควงจรอินเวอร์เตอร์ลงได้ 
 
5.1 โครงสร้างของระบบทดสอบ 

 ระบบทดสอบจะใช้บอร์ด FPGA ตระกูล Spartan-3 เบอร์ XC3S400 ของบริษัท Xilinx 
เพียง 1 บอร์ดในการควบคุมการท างานของทั้งภาควงจรเรียงกระแสและภาควงจรอินเวอร์เตอร์ โดย
บอร์ดควบคุมจะรับข้อมูลแรงดันด้านเข้าและกระแสด้านออกจากวงจรตรวจวัดมาประมวลผลเพ่ือสั่ง
การท างานของวงจรภาคก าลัง ซึ่งในที่นี้เลือกใช้สวิตช์ไอจีบีทีเบอร์ IRG7PH35UD1PbF เป็นสวิตช์
ก าลัง ภาพรวมของระบบทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.1 โดยการทดสอบการท างานตามวงจรดังรูปที่ 5.1 มี
พารามิเตอร์ดังนี้ 

แหล่งจ่ายแรงดัน : แรงดันสามเฟสสมดุลที่มีขนาดของแรงดันระหว่างสาย 380 Vrms 50 Hz 

ความถี่การสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ : 12.2 kHz 

วงจรกรองด้านเข้า : ตัวเก็บประจุ (C ) 4.2 µF ต่อแบบเดลต้า 

       ตัวเหนี่ยวน า (
f

L ) 5 mH ต่อขนานกับตัวต้านทาน (
f

R ) 15 Ω 

โหลด : ตัวต้านทาน ( R ) 24Ω ต่ออนุกรมกับตัวเหนี่ยวน า ( L ) 33.3 mH 
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รูปที่ 5.1 โครงสร้างระบบทดสอบการท างานของคอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังแบบสมมาตร 
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ตารางที่  5.1 เงื่อนไขส าหรับทดสอบการท างานของคอนเวอรเ์ตอร์ S3L-BTB 

กรณี การทดสอบ 

เงื่อนไขการท างานของวงจร 
ดัชนีการ 
มอดูเลต 

(m= o

i

v

v
) 

ความถี่
ด้านออก 

o
f  (Hz) 

ตัว
ประกอบ
ก าลังด้าน

ออก 

ผลการ
ทดลอง 

1 
เปรียบเทียบการท างานของ
คอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ที่

มีรูปแบบการสวิตช์แบบ 
2u1d และ 1n1u1d 

0.7 25 
0.97 

lagging 
รูปที่ 5.2 ถึง 

รูปที่ 5.3 

2 0.7 100 
0.74 

lagging 
รูปที่ 5.4 ถึง 

รูปที่ 5.5 

3 0.3 25 
0.97 

lagging 
รูปที่ 5.6 ถึง 

รูปที่ 5.7 

4 
ปรับแรงดันด้านออก 

0.3 75 
0.83 

lagging รูปที่ 5.8 ถึง 
รูปที่ 5.9 

5 0.86 75 
0.83 

lagging 

6 
ปรับความถ่ีด้านออก 

0.86 25 
0.97 

lagging 
รูปที่ 5.10 
ถึง รูปที่ 
5.11 7 0.86 100 

0.74 
lagging 
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5.2 ทดสอบการท างานของคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ที่มีรูปแบบการสวิตช์แบบ 1n1u1d 
เปรียบเทียบกับรูปแบบ 2u1d 

เนื้อหาในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการน าเทคนิคการมอดูเลตเพ่ือลดจ านวนครั้งการสวิตช์ของคอน
เวอร์เตอร์ S3L-BTB มาใช้กับระบบทดสอบของคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB การเปรียบเทียบจ านวนครั้ง
การสวิตช์สามารถพิจารณาได้จากรูปคลื่นของแรงดันเฟสด้านออก จากรูปที่ 5.2 ถึง รูปที่ 5.7 เป็น
การทดสอบการท างานในเงื่อนไขตัวประกอบก าลังด้านออกต่างกัน โดยการคงค่าดั ชนีการมอดูเลต 

(m) ไว้ที่ m=0.7 และทดสอบในกรณีความถี่ด้านออก (
o

f ) เป็น 100Hz และ 25Hz ต่อมาเป็นการ
ทดสอบในเงื่อนไขขนาดแรงดันด้านออกต่างกัน โดยคงค่าความถี่ของแรงดันด้านออกไว้ที่ 25Hz และ
ทดสอบในเงื่อนไขดัชนีการมอดูเลต m=0.7 และ m=0.3 ตามล าดับ 

จากผลการทดสอบในเงื่อนไขต่าง ๆ ที่แสดงดังรูปที่ 5.2 ถึง รูปที่ 5.7 พบว่าคอนเวอร์เตอร์ที่
มีรูปแบบการสวิตช์แบบ 1n1u1d สามารถท างานได้เหมือนคอนเวอร์เตอร์ที่มีรูปแบบการสวิตช์แบบ 
2u1d กล่าวคือคอนเวอร์เตอร์ยังคงสามารถสร้างแรงดันด้านออกที่ให้กระแสด้านออกเป็นรูปคลื่นไซน์
แบบสามเฟสสมดุล และให้กระแสด้านเข้าเป็นรูปคลื่นไซน์สามเฟสสมดุลได้ โดยที่มีจ านวนครั้งการ
สวิตช์ลดลง สังเกตได้ว่าแรงดันด้านออกของคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ที่มีรูปแบบการสวิตช์แบบ 
1n1u1d และ 2u1d จะมีรูปคลื่นแตกต่างกันอันเนื่องมาจากฟังก์ชันการมอดูเลตที่มีลักษณะต่างกัน 
แต่อย่างไรก็ตามค่าเฉลี่ย ณ ขณะหนึ่งของแรงดันดังกล่าวมีค่าเท่ากัน โดยสามารถพิจารณาได้จาก
ขนาดของกระแสด้านออก 

เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองในรูปที่ 5.2 – 5.7 กับผลการจ าลองในรูปที่ 4.2 – 4.7 จะ
พบว่ามีรูปคลื่นที่คล้ายคลึงกันแต่ไม่เหมือนกัน 100% ซึ่งอาจเป็นเพราะมุมเฟสของแรงดันด้านเข้า
และแรงดันด้านออกไม่สอดคล้องกันในระหว่างผลการทดสอบกับผลการจ าลอง ความแตกต่าง
ดังกล่าวอาจส่งผลให้ค่าวัฏจักรงานที่ค านวณได้แตกต่างกัน แต่ลักษณะการท างานของวงจรยังคง
ถูกต้อง 
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 (ก) รูปแบบการสวิตช์ 2u1d   (ข) รูปแบบการสวิตช์ 1n1u1d 
รูปที่ 5.2 รูปคลื่นปริมาณด้านเข้าและด้านออกที่มีรูปแบบการสวิตช์แบบ 2u1d และ 1n1u1d จาก

การทดสอบการท างานของคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ในกรณี m=0.7, 
o

f =25 Hz  
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 (ก) รูปแบบการสวิตช์ 2u1d   (ข) รูปแบบการสวิตช์ 1n1u1d 
รูปที่ 5.3 รูปคลื่นปริมาณภายในที่มีรูปแบบการสวิตช์แบบ 2u1d และ 1n1u1d จากการทดสอบการ

ท างานของคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ในกรณี m=0.7, 
o

f =25 Hz 
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 (ก) รูปแบบการสวิตช์ 2u1d   (ข) รูปแบบการสวิตช์ 1n1u1d 
รูปที่ 5.4  รูปคลื่นปริมาณด้านเข้าและด้านออกที่มีรูปแบบการสวิตช์แบบ 2u1d และ 1n1u1d จาก

การทดสอบการท างานของคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ในกรณี m=0.7, 
o

f =100 Hz  



 
 

 

66 

100V

100V

100V

0

0

0

1

1

0

0

0

0

0 0

5A

2A

5A

5ms5ms

Rv

Ri

uv

ui

maxv

midv

minv
(r)

maxi
(i)

maxi

1um

3um

maxv

midv

minv

uv

Rv

Ri

(r)

maxi

(i)

maxi

1um

3um

ui

 
 (ก) รูปแบบการสวิตช์ 2u1d   (ข) รูปแบบการสวิตช์ 1n1u1d 
รูปที่ 5.5 รูปคลื่นปริมาณภายในที่มีรูปแบบการสวิตช์แบบ 2u1d และ 1n1u1d จากการทดสอบการ

ท างานของคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ในกรณี m=0.7, 
o

f =100 Hz 
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 (ก) รูปแบบการสวิตช์ 2u1d   (ข) รูปแบบการสวิตช์ 1n1u1d 
รูปที่ 5.6 รูปคลื่นปริมาณด้านเข้าและด้านออกที่มีรูปแบบการสวิตช์แบบ 2u1d และ 1n1u1d จาก

การทดสอบการท างานของคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ในกรณี m=0.3, 
o

f =25 Hz  
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 (ก) รูปแบบการสวิตช์ 2u1d   (ข) รูปแบบการสวิตช์ 1n1u1d 
รูปที่ 5.7 รูปคลื่นปริมาณภายในที่มีรูปแบบการสวิตช์แบบ 2u1d และ 1n1u1d จากการทดสอบการ

ท างานของคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ในกรณี m=0.3, 
o

f =25 Hz 
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5.3 การทดสอบการท างานในเงื่อนไขการปรับขนาดแรงดันด้านออก 

ในเงื่อนไขการทดสอบนี้จะคงความถี่ด้านออกไว้ที่ 75 Hz และปรับขนาดแรงดันด้านออกจาก
การปรับดัชนีการมอดูเลต m โดยใช้เงื่อนไข m=0.3 และ m=0.86 ตามล าดับ จากรูปที่ 5.8 คอน
เวอร์เตอร์สามารถท างานที่แรงดันด้านออกค่าต่าง ๆ ได้ ใกล้เคียงกับการจ าลองการท างานในบทท่ี 4 

จากรูปที่ 5.9 เห็นได้ว่ากระแส ( )

max

i
i  จะมีรูปคลื่นที่ขึ้นอยู่กับการสวิตช์ของภาควงจร

อินเวอร์เตอร์ แต่เมื่อกระแสดังกล่าวจะถูกตัวเก็บประจุบริเวณบัสไฟตรงกรองความถ่ีการสวิตช์ออกท า

ให้ได้กระแส (r)

max
i  ที่มีรูปคลื่นเป็นส่วนหนึ่งของรูปคลื่นไซน์ สังเกตได้ว่าที่เงื่อนไขดัชนีการมอดูเลตต่ า 

ซึ่งเป็นเงื่อนไขที่มีก าลังจริงต่ า กระแส (r)

max
i  จะได้รับได้รับผลของก าลังรีแอกทีฟจากตัวเก็บประจุ

บริเวณบัสไฟตรงท าให้กระแสบางส่วนมีค่าน้อยกว่าศูนย์ กระแสส่วนดังกล่าวจะไหลผ่าน IGBT ของ
ภาควงจรเรียงกระแสกลับไปเป็นกระแสด้านเข้าที่มีลักษณะเป็นรูปคลื่นไซน์แทนที่จะไหลผ่านไดโอด
ในภาควงจรเรียงกระแส เมื่อพิจารณารูปคลื่นแรงดันและกระแสด้านเข้า พบว่ากระแสด้านเข้าจะมีมุม
เฟสน าหน้าแรงดันด้านเข้าอันเนื่องมาจากผลของก าลังรีแอกทีฟของตัวเก็บประจุบริเวณบัสไฟตรง 
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 (ก) กรณี m=0.3, 
o

f =75 Hz   (ข) กรณี m=0.86, 
o

f =75 Hz 

รูปที่ 5.8 รูปคลื่นปริมาณด้านเข้าและด้านออก จากการทดสอบการท างานของคอนเวอร์เตอร์ S3L-

BTB ในกรณีที่มีรูปแบบการสวิตช์ 1n1u1d ในกรณี m=0.3, 
o

f =75 Hz และกรณี m=0.86,
o

f =75 
Hz 
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 (ก) กรณี m=0.3, 
o

f =75 Hz   (ข) กรณี m=0.86, 
o

f =75 Hz 

รูปที่ 5.9 รูปคลื่นปริมาณภายใน จากการทดสอบการท างานของคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ในกรณีที่มี

รูปแบบการสวิตช์ 1n1u1d ในกรณี m=0.3, 
o

f =75 Hz และกรณี m=0.86, 
o

f =75 Hz 
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5.4 การทดสอบการท างานในเงื่อนไขการปรับความถี่ของแรงดันด้านออก 

การทดสอบการท างานในเงื่อนไขการปรับความถี่ของแรงดันด้านออกนั้น ในที่นี้จะคงดัชนี
การมอดูเลต m ไว้ที่ m= 0.86 และให้คอนเวอร์เตอร์ท างานในเงื่อนไขความถี่ 25Hz และ 100Hz 
ตามล าดับ การปรับความถี่ของแรงดันด้านออกนั้นแสดงถึงการปรับตัวประกอบก าลังด้านออกซึ่งใน
กรณีข้างต้นจึงเป็นการทดสอบการท างานของคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ที่เงื่อนไขตัวประกอบก าลัง
ด้านออกเท่ากับ 0.97 lagging (25Hz) และ 0.74 lagging (100Hz)  

จากรูปที่ 5.10 และ รูปที่ 5.11 แสดงให้เห็นว่าคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ที่มีรูปแบบการ
สวิตช์แบบ 1n1u1d สามารถท างานในเงื่อนไขตัวประกอบก าลังด้านออกต่าง ๆ ได้ ซึ่งผลการทดสอบ
มีความคล้ายคลึงกับผลจ าลองการท างานในบทที่ 4 จากรูปที่ 5.11 พบว่าแรงดันด้านออกจะสมมูลกับ

ฟังก์ชันการมอดูเลตที่ค านวณได้ตามทฤษฎีดังที่กล่าวไว้ในบทที่ 3 โดยช่วงที่ 1um  มีค่าเท่ากับหนึ่ง 

และ 3um  มีค่าเท่ากับศูนย์ตลอดคาบการสวิตช์แสดงให้เห็นว่าในคาบการสวิตช์นั้นเฟส u  ของภาค
วงจรอินเวอร์เตอร์จะไม่มีการสวิตช์ 
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 (ก) กรณี m=0.86, 
o

f =25 Hz   (ข) กรณี m=0.86, 
o

f =100 Hz 

รูปที่ 5.10 รูปคลื่นปริมาณด้านเข้าและด้านออก จากการทดสอบการท างานของคอนเวอร์เตอร์ S3L-

BTB ในกรณีที่มีรูปแบบการสวิตช์ 1n1u1d ในกรณี m=0.86, 
o

f =25 Hz และกรณี m=0.86,      

o
f =100 Hz 
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 (ก) กรณี m=0.86, fo=25 Hz   (ข) กรณี m=0.86, fo=100 Hz 

รูปที่ 5.11 รูปคลื่นปริมาณภายใน จากการทดสอบการท างานของคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ในกรณีที่

มีรูปแบบการสวิตช์ 1n1u1d ในกรณี m=0.86, 
o

f =25 Hz และกรณี m=0.86, 
o

f =100 Hz 
 



 

 

 

บทที ่6 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

6.1 บทสรุปงานวิจัย 

คอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังแบบสมมาตรนั้นเป็นโครงสร้างที่มีก าลังสูญเสียจากการ
สวิตช์และการแทรกสอดทางแม่เหล็กไฟฟ้าต่ ากว่าคอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังแบบดั้งเดิม
มากเนื่องจากภาควงจรเรียงกระแสใช้การสวิตช์ที่ความถี่สายก าลัง งานวิจัยนี้ได้น าคอนเวอร์เตอร์สาม
ระดับหลังชนหลังแบบสมมาตรมาพัฒนาให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นในด้านก าลังสูญเสียจากการสวิตช์
ของภาควงจรอินเวอร์เตอร์โดยน าเทคนิคการมอดูเลตของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์มาประยุกต์ใช้ ท าให้
สามารถลดจ านวนครั้งการสวิตช์ของภาควงจรอินเวอร์เตอร์ลงเหลือเพียง 6 ครั้งต่อคาบการสวิตช์ซึ่ง
เหมือนกับอินเวอร์เตอร์สามระดับทั่วไป โดยที่คอนเวอร์เตอร์ยังคงสามารถสร้างแรงดันด้านออกที่
ต้องการพร้อมทั้งให้กระแสด้านเข้าเป็นรูปคลื่นไซน์ได้ 

 

6.2 ข้อเสนอแนะส าหรับพัฒนางานวิจัยในอนาคต 

คอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังแบบสมมาตรในกรณีที่ภาควงจรเรียงกระแสมีการสวิตช์
ที่ความถี่สายก าลังมีข้อจ ากัดคือคอนเวอร์เตอร์สามารถสร้างแรงดันด้านออกได้เพียง 86.6% แต่
อย่างไรก็ตาม หากภาควงจรเรียงกระแสใช้เทคนิคการมอดูเลตแบบความกว้างพัลส์ก็จะสามารถสร้าง
แรงดันด้านออกได้มากกว่า 86.6% ของแรงดันด้านเข้าได้เช่นเดียวกับคอนเวอร์เตอร์สามระดับหลัง
ชนหลังแบบดั้งเดิม 

ดังนั้นในอนาคตจึงควรเพ่ิมการควบคุมการท างานของภาควงจรเรียงกระแส ให้สามารถเลือก
รูปแบบการท างานของภาควงจรเรียงกระแสได้ว่าจะใช้การสวิตช์ที่ความถ่ีสายก าลังหรือใช้เทคนิคการ
มอดูเลตแบบความกว้างพัลส์ได้ตามความเหมาะสม 
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ภาคผนวก 
 

ก.1 การเปรียบเทียบก าลังสูญเสียจากการสวิตช์ของภาควงจรอินเวอร์เตอร์ระหว่างรูปแบบการ
สวิตช์แบบ 2u1d และ 1n1u1d 

รูปแบบการมอดูเลตแบบ 1n1u1d ที่น าเสนอในงานวิจัยนี้มีจ านวนครั้งการสวิตช์น้อยกว่า
รูปแบบการสวิตช์แบบ 2u1d ส่งผลให้ก าลังสูญเสียจากการสวิตช์ในภาควงจรอินเวอร์เตอร์ของ
โครงสร้างสามระดับหลังชนหลังแบบสมมาตรลดลง โดยในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการค านวณก าลังสูญเสีย
จากการสวิตช์ที่เกิดขึ้นในแต่ละรูปแบบการสวิตช์  

จากงานวิจัย [1] การสับเปลี่ยนของสวิตช์ในแต่ละต าแหน่งจะมีพลังงานสูญเสียแตกต่างกัน
ดังแสดงในตารางที่ ก.1 ซึ่งพลังงานสูญเสียจากการสวิตช์ของสวิตช์แต่ละตัวค านวณได้ดังสมการที่ 
(ก.1) – (ก.4) โดยโครงสร้างวงจรที่พิจารณาคือโครงสร้างวงจรสามระดับแบบตรึงจุดนิวทรัล 

 

T1

T2

T3

T4

D1

D2

D3

D4
D6

D5

oi

maxv

mid
v

minv
 

รูปที่ ก.1 โครงสร้างสามระดับแบบตรึงจุดนิวทรัล 
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ตารางที่ ก.1 การสูญเสียในสวิตช์ของโครงสร้างสามระดับแบบตรึงจุดนิวทรัล 

การเปลี่ยนแปลงของแรงดันด้านออก พลังงานสูญเสีย 

0oi   

max minv v  

max mid
v v  

maxminv v  

min mid
v v  

maxmid
v v  

minmid
v v  

, , , D4,onD3,onT1,off T2,offE E E E  
, D5,onT1,offE E  
, , ,T1,on T2,on D3,off D4,offE E E E  
,T2,on D4,offE E  
,T1,on D5,offE E  
, D4,onT2,offE E  

0oi   

max minv v  

max mid
v v  

maxminv v  

min mid
v v  

maxmid
v v  

minmid
v v  

, , , T4,onT3,onD1,off D2,offE E E E  
, T3,onD1,offE E  
, , ,D1,on D2,on T3,off T4,offE E E E  
, D6,onT4,offE E  
,D1,on T3,offE E  
,T4,on D6,offE E  

,
( )

n n

Tk,on n

Tk,on v,i v i
V I

E
E        (ก.1) 

,
( )

n n

Tk,off n

Tk,off v,i v i
V I

E
E        (ก.2) 

,
( )

n n

Dk,on n

Dk,on v,i v i
V I

E
E        (ก.3) 

,
( )

n n

Dk,off n

Dk,off v,i v i
V I

E
E        (ก.4) 

โดยที่ , ,,Tk,on n Tk,off nE E  คือ พลังงานสูญเสียขณะเริ่มน ากระแส และเริ่มหยุดน ากระแส 

ของ IGBT โดยในหัวข้อนี้จะใช้ค่าตาม datasheet ซึ่งตรวจวัดขณะที่มีแรงดันสับเปลี่ยน
อ้างอิง nV  และ กระแสสับเปลี่ยนอ้างอิง nI  

, ,,Dk,on n Dk,off nE E  คือ พลังงานสูญเสียขณะเริ่มน ากระแส และเริ่มหยุดน ากระแส 

ของไดโอด โดยในหัวข้อนี้จะใช้ค่าตาม datasheet ซึ่งตรวจวัดขณะที่มีแรงดันสับเปลี่ยน
อ้างอิง nV  และ กระแสสับเปลี่ยนอ้างอิง nI   
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ก าลังสูญเสียจากการสวิตช์ที่เกิดขึ้นต่อหนึ่งคาบการสวิตช์ค านวณได้จากสมการที่ (ก.5) 

   
4 6

1 1

,

1

k k

sw avg Tk,on Tk,off Dk,on Dk,off

sw

P E E E E
T  

 
     

 
    (ก.5) 

ค่าตัวแปรต่าง ๆ ที่ใช้ในการค านวณอ้างอิงมาจาก datasheet ของสวิตช์ SKM20ML1066 
ซึ่งมีค่าดังแสดงในตารางที่ ก.2 

ตารางที่ ก.2 ค่าตัวแปรของ SEMIKRON SKKM20ML1006 ที่ใช้ใน 3L-NPC 

สวิตช ์ ค่าตัวแปรที่ใช้ 

IGBT 
0.4mJ, 1.07mJTk,on Tk,offE E   

โดย 300V, 20An nV I   

Anti-parallel diodes (k=1,2,3,4) 
0mJ, 0.2mJDk,on Dk,offE E   

โดย 300V, 20An nV I   

Clamping-parallel diodes (k=5,6) 
0mJ, 0.2mJDk,on Dk,offE E   

โดย 300V, 20An nV I   
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 เราสามารถค านวณก าลังสูญเสียจากการสวิตช์ได้ดังรูปที่ ก.2 โดยเห็นได้ว่ารูปแบบการสวิตช์
แบบ 2u1d ที่มีจ านวนครั้งการสวิตช์ 8 ครั้งต่อคาบการสวิตช์ มีก าลังสูญเสียจากการสวิตช์มากกว่า
รูปแบบการสวิตช์ 1n1u1d ที่มีจ านวนครั้งการสวิตช์ 6 ครั้งต่อคาบการสวิตช์ ก าลังสูญเสียเฉลี่ยรวม
ต่อคาบการสวิตช์ของรูปแบบการสวิตช์ 2u1d ( , ,2 1sw avg u dP ) และ 1n1u1d ( , ,1n1u1sw avg dP ) มีค่า

ดังนี้ 

, ,2 1 11.49 Wsw avg u dP   

, ,1n1u1 9.23 Wsw avg dP   

ก าลังสูญเสียเฉลี่ยรวมต่อคาบการสวิตช์ดังที่กล่าวมาข้างต้น สามารถค านวณได้จากสมการที่ 
(ก.5) ภายใต้เงื่อนไขดังต่อไปนี้ 

แหล่งจ่ายแรงดัน : แรงดันสามเฟสสมดุลที่มีขนาดของแรงดันระหว่างสาย 380 Vrms 50 Hz 
ดัชนีการมอดูเลต : 0.866 
ความถี่การสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ : 12.2 kHz 
ความถี่ด้านออก : 25 Hz 
กระแสด้านออก : 7.7 Arms 
โหลด : ตัวต้านทาน ( R ) 24Ω ต่ออนุกรมกับตัวเหนี่ยวน า ( L ) 33.3 mH 
ตัวประกอบก าลังด้านออก : 0.97 lagging 

Switching Losses of 2u1d

Switching Losses of 1n1u1d

0

1

2

3

4

T1

4.46 4.23

0.68

0.12 0 0 0.07 0.22 0.14

1.93 2.10
2.29

1.59

0.43
0.08 0.04

0.61 0.580.41

Power Losses (W)

T2 T3 T4 D1 D2 D3 D4 D5 D6

0.69

5

 
รูปที่ ก.2 ก าลังสูญเสียจากการสวิตช์ในภาควงจรอินเวอร์เตอร์ของโครงสร้างสามระดับหลังชนหลัง
แบบสมมาตรที่มีรูปแบบการสวิตช์แบบ 2u1d และ 1n1u1d ภายใต้เงื่อนไขตัวประกอบก าลังด้าน
ออก 0.97 lagging   
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รูปที่ ก.3 แสดงผลจ าลองการท างานภายใต้เงื่อนไขตัวประกอบก าลังด้านออก 0.52 lagging 
ซึ่งสามารถค านวณก าลังสูญเสียเฉลี่ยรวมต่อคาบการสวิตช์ได้ดังนี้ 

, ,2 1 14.29 Wsw avg u dP   

, ,1n1u1 10.67 Wsw avg dP   

ก าลังสูญเสียเฉลี่ยรวมต่อคาบการสวิตช์ดังที่กล่าวมาข้างต้น สามารถค านวณได้จากสมการที่ 
(ก.5) ภายใต้เงื่อนไขดังต่อไปนี้ 

แหล่งจ่ายแรงดัน : แรงดันสามเฟสสมดุลที่มีขนาดของแรงดันระหว่างสาย 380 Vrms 50 Hz 
ดัชนีการมอดูเลต : 0.866 
ความถี่การสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ : 12.2 kHz 
ความถี่ด้านออก : 100 Hz 
กระแสด้านออก : 7.7 Arms 
โหลด : ตัวต้านทาน ( R ) 12.85Ω ต่ออนุกรมกับตัวเหนี่ยวน า ( L ) 33.3 mH 
ตัวประกอบก าลังด้านออก : 0.52 lagging 

Switching Losses of 2u1d

Switching Losses of 1n1u1d

0

1

2

3

4

T1

4.11 4.14

2.09

0.30
0 0

0.28 0.34 0.25

2.58

1.75

2.69
2.26

0.42
0.06 0.01

0.56 0.56
0.31

Power Losses (W)

T2 T3 T4 D1 D2 D3 D4 D5 D6

2.22

5

 
รูปที่ ก.3 ก าลังสูญเสียจากการสวิตช์ในภาควงจรอินเวอร์เตอร์ของโครงสร้างสามระดับหลังชนหลัง
แบบสมมาตรที่มีรูปแบบการสวิตช์แบบ 2u1d และ 1n1u1d ภายใต้เงื่อนไขตัวประกอบก าลังด้านออก 
0.52 lagging 
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ข. เงื่อนไขในการเลือกเฟสที่ไม่มีการสวิตช์ (1n) ของวิธีการมอดูเลตเพื่อลดจ านวนครั้งการสวิตช์
โดยใช้รูปแบบการสวิตช์ 1n1u1d 

เงื่อนไขในการเลือกเฟสที่ไม่มีการสวิตช์ดังที่กล่าวในบทที่ 3 จะพิจารณาจากขนาดของแรงดัน
บัส 

maxv และ 
minv  โดยน าเฟสด้านออกไปเชื่อมต่อกับบัสที่มีขนาดแรงดันมากกว่าเพ่ือป้องกันการ

เกิดมอดูเลตเกิน รูปที่ ข.1 ยกตัวอย่างในกรณี * * *u v w   และมีการเชื่อมต่อเฟส u  ด้านออกเข้า
กับบัส maxv  เราสามารถหาเงื่อนไขเพ่ือไม่ให้เกิดการมอดูเลตเกินได้ดังต่อไปนี้ 

 

 

1

0

1

11m

21m

31m

13m

23m
33m

 
รูปที่ ข.1 ค่าวัฏจักรงานของการมอดูเลตแบบ 1n1u1d 

 เมื่อพิจารณาค่าวัฏจักรงานของเฟส v  ด้านออกจะได้ว่า 
0 1ijm              (ข.1) 

21 22 23 1m m m              (ข.2) 
 จากสมการที่ (ข.1) และ (ข.2) จะได้เงื่อนไขท่ีไม่เกิดการมอดูเลตเกินคือ 

21 23 1m m              (ข.3) 

 จากที่กล่าวไว้ในบทที่ 2 ค่าวัฏจักรงานของเฟส v  ด้านออกจะมีค่าดังนี้ 

* *
' '

21 21 2 2

21
''

( ) ( )
1max maxv u

Xm

v v v v
m m X

 
      

 
 i iv v

        (ข.4) 

* *
' '

23 23 2 2

23
''

( ) ( )min minv u

Zm

v v v v
m m Z

 
     

 
 i iv v

        (ข.5)  
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 แทนสมการที่ (ข.4) และ (ข.5) ในสมการที่ (ข.3) จะได้ 

* * * *

2 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( )
1 1max max min minv u v uv v v v v v v v   

        
   
   i i i iv v v v

        (ข.6) 

* * * *

2 2

* * * *

2 2

* * * *

2 2

* * * *

2 2

( ) ( )
1 1

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

max min

max min

max min

max min

v u v u

u v v u

u v v u

u v u 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

 
  

 
  

 


  


i i

i i

i i

i i

v v

v v

v v

v v

   

max minv v           . 

 

max minv v      (ข.7) 
 

สมการที่ (ข.7) จึงเป็นเงื่อนไขการเชื่อมต่อเฟสด้านออกเข้ากับบัส maxv  โดยไม่เกิดการมอดู
เลตเกิน เราสามารถพิสูจน์ในลักษณะเดียวกันส าหรับการเชื่อมต่อเฟส w  ด้านออกเข้ากับบัส minv  
ว่าเงื่อนไขที่ไม่เกิดการมอดูเลตเกินคือ 

maxminv v      (ข.8) 

จึงสรุปได้ว่าการเชื่อมต่อเฟสด้านออกเข้ากับบัส สามารถพิจารณาได้จากขนาดของแรงดันบัส 
ณ เวลานั้น ซึ่งการเลือกเชื่อมต่อเฟสด้านออกเข้ากับบัสที่มีขนาดแรงดันมากกว่าจะไม่ท าให้เกิดการมอ
ดูเลตเกิน 
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ค. ลักษณะการเกิดรูปแบบการสวิตช์แบบสองขั้ว (1b) 

วงจรอินเวอร์เตอร์ที่มีรูปแบบการสวิตช์แบบสองขั้วหนึ่งเฟส หรือ 1n1b1d มีอัตราการเกิดที่
น้อยมากเมื่อเทียบกับรูปแบบการสวิตช์แบบ 1n1u1d จากรูปที่ ค.1 เมื่อพิจารณากรณีที่กระแส *

midi  
ตกอยู่ในช่วงเส้นที่      พบว่า รูปแบบการสวิตช์แบบสองขั้วจะเกิดขึ้นได้ง่ายหากกระแส *

midi  มีค่า
น้อยหรือใกล้เคียงศูนย์ หรือ ในกรณีกระแส unipolar ด้านออก (ยกตัวอย่างที่แสดงในรูปที่ ค.1 คือ
กระแส ,uni vi ) มีค่ามาก รูปแบบการสวิตช์แบบสองข้ัวจะมีโอกาสเกิดข้ึนง่ายเช่นเดียวกัน 

   
  

  
  
  

   
 

  
  
   

   
 

  
  

   
   

  
  
  

0

mid
i

,uni vi , ,uni v uni wi i

n n

nn

u

d

v

u

w

v

u

w

or

d

u

ud

db

d d

bb

n

n

   
  

  
  
  

   
 

  
  
   

   
 

  
  

   
   

  
  
  

1 2 3

 

รูปที่ ค.1 รูปแบบการสวิตช์ที่เกิดข้ึนกรณีท่ีกระแส unipolar ทั้งสองเฟสมีเครื่องหมายเดียวกัน 
 

100V

5ms 5ms

2V

5V

5V

0

1V

0

1V
0

0

0

0

0

0

vi wiui

maxv

midv

minv

maxv

midv

minv

vi wiui

Bipolar Tricker Bipolar Tricker

*

mid
i*

mid
i

 

รูปที่ ค.2 แรงดันบัสไฟตรง, กระแสด้านออก, จังหวะที่เกิดการสวิตช์แบบสองขั้ว (Bipolar Tricker) 
และกระแสค าสั่งบัสกลาง จากผลจ าลองการท างานของวงจรสามระดับแบบสมมาตร ซ้าย) กรณี
เงื่อนไข 50 Hz0.3, om f   ขวา) กรณีเงื่อนไข 50 Hz0.7, om f   
  

1



 
 

 

87 

100V

5ms 5ms

5V

5V

0

1V

0

0

0

0

0

0

0

vi wiui

maxv

midv

minv

maxv

midv

minv

vi wiui

Bipolar Tricker Bipolar Tricker

*

mid
i*

mid
i  

รูปที่ ค.3 แรงดันบัสไฟตรง, กระแสด้านออก, จังหวะที่เกิดการสวิตช์แบบสองขั้ว (Bipolar Tricker) 
และกระแสค าสั่งบัสกลาง จากผลจ าลองการท างานของวงจรสามระดับแบบสมมาตร ซ้าย) กรณี
เงื่อนไข 25Hz0.7, om f   ขวา) กรณีเงื่อนไข 100 Hz0.7, om f   
 

จากผลจ าลองการท างานในรูปที่ ค.2 พบว่าการเปลี่ยนแปลงดัชนีการมอดูเลตไม่ส่งผลต่อการ
เกิดรูปแบบการสวิตช์แบบสองขั้ว ซึ่งในที่นี้จะพิจารณาจากสัญญาณ Bipolar Tricker (เมื่อมีรูปแบบ
การสวิตช์แบบสองขั้วเกิดขึ้นสัญญาณ Bipolar Tricker จะมีค่าเป็น 1 แต่หากไม่มีรูปแบบการสวิตช์
แบบสองข้ัวสัญญาณ Bipolar Tricker จะมีค่าเป็น 0)  

หากพิจารณารูปที่ ค.1 โอกาสเกิดรูปแบบการสวิตช์แบบสองขั้วจะขึ้นอยู่กับกระแส *
midi  

และกระแส unipolar ด้านออกซึ่งแปรผันตามความถี่ด้านออก จากผลจ าลองการท างานดังรูปที่ ค.4 
เห็นได้ว่าการเปลี่ยนแปลงความถ่ีด้านออกส่งผลต่อการเกิดรูปแบบการสวิตช์แบบสองขั้ว (พิจารณาได้
จากสัญญาณ Bipolar Tricker ) โดยในกรณีที่ความถี่ด้านออกต่ า ช่วงเวลาที่เกิดรูปแบบการสวิตช์
แบบสองข้ัวจะยาวนานกว่ากรณีความถ่ีด้านออกสูง  

 

 



 
 

 

88 

 

 

 
ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นายสุวรรณ นุชน้อย เกิดเมื่อวันที่ 5 มิถุนายน พ.ศ. 2534 ส าเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลัยศรีนครินทร์วิโรฒ ปีการศึกษา 2555 
และเข้าได้ศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้ า 
(อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง) ณ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ในปีการศึกษา 2556 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	รายการสัญลักษณ์และคำย่อ
	บทที่ 1  บทนำ
	1.1 คอนเวอร์เตอร์ไฟสลับ-ไฟสลับโครงสร้างดั้งเดิม (Conventional AC-AC Converter)
	1.1.1 เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ (Matrix Converter)

	1.1.2 คอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังแบบดั้งเดิม (Conventional Three Level Back-to-Back Converter)
	1.3 เทคนิคการลดจำนวนครั้งการสวิตช์ของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์
	1.3.1 การมอดูเลตของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์โดยใช้วิธีสเปซเวกเตอร์ค่าวัฏจักรงาน [4], [5]
	1.3.2 แนวทางการเลือกฟังก์ชันการมอดูเลตของสเปซเวกเตอร์ค่าวัฏจักรงาน

	1.4 สรุปปัญหาและข้อจำกัดในงานวิจัยที่ผ่านมา
	1.5 เป้าหมายของงานวิจัย
	1.6 ขอบเขตวิทยานิพนธ์
	1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ – ด้านวิชาการและด้านประยุกต์
	1.8 ขั้นตอนและวิธีการดำเนินงานวิจัย

	บทที่ 2   ทฤษฎีการมอดูเลตของคอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังแบบสมมาตร
	2.1 การมอดูเลตของคอนเวอร์เตอร์สามระดับหลังชนหลังแบบสมมาตรโดยใช้มุมมองการมอดูเลตของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์
	2.2 แนวคิดการมอดูเลตของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ทางอ้อม
	2.2.1 เมทริกซ์การมอดูเลตของภาควงจรเรียงกระแส
	2.1.2 เมทริกซ์การมอดูเลตของภาควงจรอินเวอร์เตอร์
	2.1.2.1 พิจารณาผลของเมทริกซ์
	2.1.2.1 พิจารณาผลของเมทริกซ์
	2.1.2.1 พิจารณาผลของเมทริกซ์
	2.1.2.1 พิจารณาผลของเมทริกซ์

	2.3 เทคนิคการมอดูเลตสามระดับโดยอาศัยคลื่นพาห์แบบขั้วคู่ [8]
	2.3.1 การเลือกรูปแบบการสวิตช์จากเมทริกซ์การมอดูเลตลำดับศูนย์ ()
	2.3.2 แนวทางการลดจำนวนครั้งการสวิตช์ของภาควงจรอินเวอร์เตอร์ในโครงสร้าง S3L-BTB


	บทที่ 3  การลดจำนวนครั้งการสวิตช์โดยใช้รูปแบบการสวิตช์ “1n1u1d”
	3.1 แนวคิดพื้นฐานของการมอดูเลตแบบ 1n1u1d/1n1b1d
	3.2 พฤติกรรมการสร้างกระแสในบัส mid
	3.3 อัลกอริทึมในการมอดูเลตแบบ 1n1u1d/1n1b1d

	บทที่ 4  การจำลองการทำงาน
	4.1 เปรียบเทียบการทำงานของคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ที่มีรูปการสวิตช์แบบ 2u1d และ 1n1u1d
	4.2 จำลองการปรับขนาดแรงดันด้านออกของคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ที่มีรูปแบบการสวิตช์แบบ 1n1u1d
	4.3 จำลองการปรับความถี่ด้านออกของคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ที่มีรูปแบบการสวิตช์แบบ 1n1u1d
	4.4 จำลองการทำงานในโหมดคืนพลังงานกลับในกรณีที่คอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ที่มีรูปแบบการสวิตช์แบบ 1n1u1d

	บทที่ 5  การทดสอบการทำงานกับเครื่องต้นแบบ
	5.1 โครงสร้างของระบบทดสอบ
	5.2 ทดสอบการทำงานของคอนเวอร์เตอร์ S3L-BTB ที่มีรูปแบบการสวิตช์แบบ 1n1u1d เปรียบเทียบกับรูปแบบ 2u1d
	5.3 การทดสอบการทำงานในเงื่อนไขการปรับขนาดแรงดันด้านออก
	5.4 การทดสอบการทำงานในเงื่อนไขการปรับความถี่ของแรงดันด้านออก

	บทที่ 6  บทสรุปและข้อเสนอแนะ
	6.1 บทสรุปงานวิจัย
	6.2 ข้อเสนอแนะสำหรับพัฒนางานวิจัยในอนาคต

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ก.1 การเปรียบเทียบกำลังสูญเสียจากการสวิตช์ของภาควงจรอินเวอร์เตอร์ระหว่างรูปแบบการสวิตช์แบบ 2u1d และ 1n1u1d
	ข. เงื่อนไขในการเลือกเฟสที่ไม่มีการสวิตช์ (1n) ของวิธีการมอดูเลตเพื่อลดจำนวนครั้งการสวิตช์โดยใช้รูปแบบการสวิตช์ 1n1u1d
	ค. ลักษณะการเกิดรูปแบบการสวิตช์แบบสองขั้ว (1b)

	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

