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บทคัดย่อ 
 บทความน้ีนาํเสนอวธีิการทาํให้เป็นจริงบนฐานคล่ืนพาหะแบบขั้วคู่ของการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์สาํหรับเมทริกซ์คอน

เวอร์เตอร์ บทความจะแสดงใหเ้ห็นความสมมูลของรูปแบบการสวิตช์ท่ีเกิดจากการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์เปรียบเทียบกบัการ

มอดูเลตโดยอาศยัคล่ืนพาหะแบบขั้วคู่ท่ีมีการบวกค่าแรงดนัลาํดบัศูนยแ์ละการเลือกเฟสอา้งอิงท่ีเหมาะสมในการสร้างสัญญาณ

อา้งอิง ผลการวิจยัแสดงให้เห็นวา่การมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ท่ียุ่งยากซบัซ้อนและใชก้ารคาํนวณค่อนขา้งมาก สามารถทาํให้

เป็นจริงไดโ้ดยง่ายดว้ยการมอดูเลตโดยอาศยัคล่ืนพาหะแบบขั้วคู่ 

คําสําคัญ  :  เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์, การมอดูเลตโดยอาศยัคล่ืนพาหะแบบขั้วคู่, การมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ 

Abstract 

 This paper presents a carrier-based dipolar realization of space-vector modulation for matrix converters. 

The PWM patterns generated by the space-vector PWM are shown to be equivalent to those of the carrier-

based dipolar PWM if the zero voltage and the reference input phase are appropriately chosen to construct the 

reference signals. The research results reveal that the space-vector modulation, which is complex and requires 

intensive calculation, can be realized easily using the double-carrier-based dipolar modulation method.  

Keywords  :  matrix converters, carrier-based dipolar modulation, space-vector modulation 

 

1. บทนํา 
 วิธีการมอดูเลตความกวา้งพัลส์โดยอาศัยมุมมองเชิง    

สเปซเวกเตอร์สาํหรับเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ เป็นวิธีการมอดู

เลตท่ีนิยมนาํมาใชก้นัอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากวิธีการมอดูเลต

ดงักล่าวไม่เพียงอยู่บนพ้ืนฐานของการสร้างแรงดนัดา้นออก

ขณะหน่ึงเท่านั้ น แต่ยงัสามารถสร้างรูปแบบการสวิตซ์ท่ี

หลากหลาย[1]-[3] ไดอี้กดว้ย อยา่งไรก็ตามการมอดูเลตแบบน้ี

โดยทัว่ไปจาํเป็นตอ้งอาศยัการเลือกเวกเตอร์แอกทีฟ(Active 

vector) และเวกเตอร์ศูนย ์(Zero vector) ร่วมกับการจัด

เรียงลาํดบัเวกเตอร์ท่ีเหมาะสม ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัค่ากระแสดา้น

เข้าและแรงดันด้านออก ณ ขณะนั้ น  ช่วงเวลาการสวิตช์

ของสเปซเวกเตอร์จะไดจ้ากการคาํนวณค่าวฏัจกัรงานของทั้ง

ส่วนวงจรเรียงกระแสและวงจรอินเวอร์เตอร์ สุดท้ายจึงได้

สญัญาณขบันาํสวติชข์องสวิตช์แต่ละตวัจากสถานะการสวิตช์

และช่วงเวลาการสวติชข์องสเปซเวกเตอร์ท่ีคาํนวณได ้ ดงันั้น

การมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์จะมีการคาํนวณค่าวฏัจกัรงานท่ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มีความซับซ้อนและไม่เห็นความเช่ือมโยงโดยตรงกับค่า

แรงดนัท่ีตอ้งการสร้างรวมทั้งตอ้งใชต้ารางคน้หา (Look up 

table)ในการเลือกเวกเตอร์ท่ีใช้ในการมอดูเลต ซ่ึงจะต้องรู้

เซกเตอร์ของแรงดนัดา้นออกและกระแสดา้นเขา้เสมอ 

ในบทความน้ีผูว้ิจัยจะแสดงให้เห็นว่าการมอดูเลตโดย

อาศัยคล่ืนพาหะแบบขั้วคู่สําหรับเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์[4] 

สามารถสร้างรูปแบบการสวิตช์ของการมอดูเลตเชิงสเปซเวก

เตอร์ได ้โดยมีขั้นตอนท่ีง่ายกวา่ คือการบวกแรงดนัลาํดบัศูนย์

และการเลือกเฟสดา้นเขา้ท่ีเหมาะสมเป็นจุดอา้งอิงเท่านั้น 

 

รูปท่ี 1 โครงสร้างเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 

2. โครงสร้างและรูปสมการทั่วไปของเมทริกซ์การมอ

ดูเลต  

เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์มีลกัษณะโครงสร้างดงัรูปท่ี 1 ซ่ึง

ประกอบดว้ยสวิตช์ 9 ตวัท่ีทาํหน้าควบคุมการสร้างแรงดัน

ด้านออกท่ีต้องการจากแรงดันด้านเข้าและสามารถแสดง

ความสมัพนัธ์ของแรงดนัดา้นออกไดด้งัสมการท่ี (1) - (2)  
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ในท่ีน้ี R,S,T และ u*,v*,w* คือแรงดนัดา้นเขา้และคาํสั่ง

แรงดนัดา้นออก ณ ขณะหน่ึง M คือเมทริกซ์การมอดูเลต และ

zv คือแรงดันลาํดับศูนย ์ ตวัห้อย ,i o แทนปริมาณด้านเข้า

และดา้นออก  

 3. รูปแบบการสวติช์ทีไ่ด้จากการมอดูเลตเชิงสเปซเวก

เตอร์แบบทางอ้อม 

การมอดูเลตแบบน้ีจะอาศัยแนวคิดท่ีมองเมทริกซ์คอน

เวอร์ เตอร์ เ ป็นเสมือนวงจรเ รียงกระแสต่ออยู่กับวงจร

อินเวอร์เตอร์ผา่นส่วนเช่ือมโยงไฟตรงเสมือน และใชก้ารมอดู

เลตเชิงสเปซเวกเตอร์คาํนวณค่าวฏัจักรงานของวงจรเรียง

กระแสและอินเวอร์เตอร์ ในการมอดูเลตแบบน้ีการเลือก

เวกเตอร์ศูนยจ์ะเป็นตวักาํหนดรูปแบบการมอดูเลต ส่วนการ

จดัเรียงลาํดบัเวกเตอร์จะเป็นตวักาํหนดลาํดบัการสวติช์ ดงันั้น

รูปแบบการสวิตช์ของการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์จะข้ึนอยู่

กบัการเลือกเวกเตอร์และการจดัเรียงลาํดบัในแต่ละเซกเตอร์

ของแรงดันด้านออกและกระแสดา้นเขา้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2 

การมอดูเลตในงานวจิยั [1] มีเทคนิคการเลือกเวกเตอร์และการ

จดัเรียงลาํดบัเวกเตอร์ดงัแสดงในตารางท่ี 1  

 

รูปท่ี 2 สเปซเวกเตอร์กระแสดา้นเขา้และแรงดนัดา้นออก 

ตารางท่ี 1 การจัดเรียงลาํดับเวกเตอร์ของการมอดูเลตใน

งานวจิยั [1] 
 Input 

Sector 

R>T>S R>S>T S>R>T S>T>R T>S>R T>R>S R>T>S 

 I II III IV V VI 

O
ut

pu
t S

ec
to

r 
I 

Vector 

RSS RTT STT SRR TRR TSS 

RRS RRT SST SSR TTR TTS 

RRT SST SSR TTR TTS RRS 

RTT STT SRR TRR TSS RSS 

TTT TTT RRR RRR SSS SSS 

PWM mode 2u1d 1b1u1d 1n2d 2u1d 1b1u1d 1n2d 2u1d 1b1u1d 1n2d 

Sequence A X X A X X A X X 

O
ut

pu
t S

ec
to

r 
II

 

Vector 

RRS RRT SST SSR TTR TTS 

SRS TRT TST RSR RTR STS 

TRT TST RSR RTR STS SRS 

RRT SST SSR TTR TTS RRS 

RRR SSS SSS TTT TTT RRR 

PWM mode 1n2d 2u1d 1b1u1d 1n2d 2u1d 1b1u1d 1n2d 2u1d 1b1u1d 

Sequence X X C X X C X X C 

หมายเหตุ รูปแบบการสวิตช์ของเซกเตอร์แรงดนัออกท่ี III และ V จะ

เหมือนกบั I ส่วนรูปแบบการสวิตช์ของเซกเตอร์แรงดนัออกท่ี IV และ 

VI จะเหมือนกบั II 

 เม่ือวิเคราะห์รูปแบบการสวิตช์ในตารางท่ี 1 พบว่ามี

รูปแบบการมอดูเลต 3 รูปแบบ ประกอบดว้ย 2u1d, 1b1u1d 

และ1n2d [4] ส่วนลาํดบัการสวติชมี์ 2 รูปแบบคือแบบ A และ 

C ในท่ีน้ีสัญลกัษณ์ u,d,b,n แทนการมอดูเลตแบบขั้วเด่ียว

(unipolar) แบบขั้วคู่(dipolar) แบบสองขั้ว(bipolar) และแบบ

ไม่สวิตช์(non-switching) ตวัเลขหน้า u,d,b,n แสดงจาํนวน
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เฟสท่ีมีการมอดูเลตในรูปแบบนั้นๆ ส่วนลาํดบัการสวิตช์แบบ 

A,B,C แทนการสวิตช์ตามลาํดบั min  max  mid, max  

mid  min, mid  min  max เม่ือ max = max(R,S,T), 

mid=mid(R,S,T), min=min(R,S,T) ตามลาํดบั  สัญญลกัษณ์ X 

หมายถึงกรณีท่ีลาํดบัการสวิตช์ไม่เป็นทั้งแบบ A , B หรือ C 

จึงไม่สามารถสร้างไดด้ว้ยเทคนิคคล่ืนพาหะแบบขั้วคู่ 

ตารางท่ี 2 การจัดเรียงลาํดับเวกเตอร์ของการมอดูเลตใน

งานวจิยั [2] 

 Input 
Sector 

R>T>S R>S>T S>R>T S>T>R T>S>R T>R>S R>T>S 

 I II III IV V VI 

O
ut

pu
t S

ec
to

r 
I 

Vector 

RSS RRT  STT SSR  TRR TTS  

RRS RTT SST SRR TTR TSS 

RRT STT SSR TRR TTS RSS  

RTT SST  SRR TTR  TSS RRS 

TTT SSS RRR TTT SSS RRR 

PWM mode 2u1d 1b1u1d 2u1d 1b1u1d 2u1d 1b1u1d 2u1d 1b1u1d 2u1d 1b1u1d 2u1d 1b1u1d 

Sequence A C A C A C 

O
ut

pu
t S

ec
to

r 
II

 

Vector 

SRS  RRT TST  SSR RTR  TTS 

RRS TRT SST RSR TTR STS 

RRT TST SSR RTR TTS SRS 

TRT SST RSR  TTR STS  RRS 

TTT SSS RRR TTT SSS RRR 

PWM mode 2u1d 1b1u1d 2u1d 1b1u1d 2u1d 1b1u1d 2u1d 1b1u1d 2u1d 1b1u1d 2u1d 1b1u1d 

Sequence A C A C A C 

จากตารางท่ี 1 จะเห็นไดว้า่การเลือกเวกเตอร์และการจดั

เรียงลาํดบัเวกเตอร์ของงานวิจยั [1] บางเซกเตอร์จะมีจาํนวน

การสวิตช์ 10 คร้ังในหน่ึงคาบ เน่ืองจากมีการเปล่ียน

สถานะการสวิตช์เกิดข้ึนพร้อมกนัสองเฟส (แสดงการแรเงา 

ในตาราง) เพ่ือแก้ปัญหาน้ีงานวิจัย [2] ได้นําเสนอการลด

จาํนวนคร้ังการสวติชโ์ดยจดัเรียงลาํดบัเวกเตอร์ใหม่และเลือก

เวกเตอร์ศูนย์ใหม่ให้สอดคล้องกันด้วย ทําให้การเปล่ียน

สถานะการสวติช์เกิดข้ึนท่ีละเฟส และจาํนวนการสวิตช์ลดลง

เหลือ 8 คร้ัง ดงัแสดงในตารางท่ี 2 ผลการจาํลองการทาํงาน

เม่ือใชก้ารมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ของงานวิจยั [1] และ[2] 

แสดงไดด้งัรูปท่ี 3 และ 4 ตามลาํดบั 

ในรูปท่ี 3 เม่ือพิจารณาในส่วนขยายสเกลเวลาจะพบว่า 

ในช่วงท่ีรูปแบบการสวิตช์เป็นแบบ 1n2d จะมีเฟสหน่ึงท่ีมี

จาํนวนการสวิตช์สูงกว่าเฟสท่ีเหลือ ทําให้จาํนวนคร้ังการ

สวติชโ์ดยรวมต่อคาบเพ่ิมเป็น10 คร้ังสอดคลอ้งตามตารางท่ี 1 

ในรูปท่ี 4 จะเห็นวา่ ช่วงท่ีเดิมเคยมีรูปแบบการสวติช์เป็นแบบ

1n2d ในรูปท่ี 3 จะเปล่ียนเป็นแบบ 1b1u1d และ 2u1d แทน 

สอดคลอ้งกบัผลการวเิคราะห์ในตารางท่ี 2 

 

รูปท่ี 3 ผลการจาํลองการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์งานวจิยั[1] 

 

รูปท่ี 4 ผลการจาํลองการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์งานวจิยั[2] 

 ปัญหาการเปล่ียนสถานะการสวิตช์เกิดข้ึนพร้อมกนัสอง

เฟสสามารถแก้ไขได้อีกวิธีหน่ึงโดยการเปล่ียนการเลือก

เวกเตอร์ท่ีใชแ้ละการจดัเรียงลาํดบัเวกเตอร์ใหม่ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 3  

ตารางท่ี 3 การจัดเรียงลาํดับเวกเตอร์ของการมอดูเลตใน

งานวจิยั [4] 
 Input 

Sector 

R>T>S R>S>T S>R>T S>T>R T>S>R T>R>S R>T>S 

 I II III IV V VI 

O
ut

pu
t S

ec
to

r 
I 

Vector 

RSS RRT STT SSR TRR TTS 

RRS RST SST STR TTR TRS 

RRT SST SSR TTR TTS RRS 

RTT STT SRR TRR TSS RSS 

TTT TTT RRR RRR SSS SSS 

PWM mode 2u1d 1b1u1d 1n2d 2u1d 1b1u1d 1n2d 2u1d 1b1u1d 1n2d 

Sequence A B A A B A A B A 

O
ut

pu
t S

ec
to

r 
II

 

Vector 

RRR RRT SSS SSR TTT TTS 

RRT TRT SSR RSR TTS STS 

RRS TST SST RTR TTR SRS 

TRS SST RST TTR STR RRS 

SRS SSS TST TTT RTR RRR 

PWM mode 1n2d 2u1d 1b1u1d 1n2d 2u1d 1b1u1d 1n2d 2u1d 1b1u1d 

Sequence B C C B C C B C C 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



64                                                                                     วิศวสารลาดกระบงั  ปีท่ี 30  ฉบบัท่ี 3  กนัยายน  2556                                                                        

 

 

 นอกจากนั้น เน่ืองจากวิธีการมอดูเลตในงานวิจยั[1] และ 

[2] ใชเ้วกเตอร์ศูนยท่ี์มีขนาดแรงดนัค่าสูงสุดหรือค่ากลาง ทาํ

ให้แรงดนัโหมดร่วมมีค่าสูง งานวิจยั [3] จึงเสนอให้เลือกใช้

เวกเตอร์ศูนยท่ี์มีขนาดแรงดนัค่าตํ่าสุดแทนทาํให้ไดรู้ปแบบ

การใชเ้วกเตอร์ดงัตารางท่ี 4 เม่ือวิเคราะห์การใชเ้วกเตอร์ใน

ลกัษณะน้ี จะเห็นรูปแบบการมอดูเลตเป็นแบบ 2u1d โดยมี

ลาํดบัการสวติชเ์ป็นแบบ A หรือ C ดงัแสดงในตารางท่ี 4 

ตารางท่ี 4 การจัดเรียงลาํดับเวกเตอร์ของการมอดูเลตใน

งานวจิยั [3] 

 Input 

Sector 

R>T>S R>S>T S>R>T S>T>R T>S>R T>R>S R>T>S 

 I II III IV V VI 

O
ut

pu
t S

ec
to

r 
I 

Vector 

RSS SSS RRT  RRR STT TTT SSR  SSS TRR RRR TTS  TTT 

RRS RSS RTT RRT SST STT SRR SSR TTR TRR TSS TTS 

RRT RRS STT RTT SSR SST TRR SRR TTS TTR RSS  TSS 

RTT RRT SST  STT SRR SSR TTR  TRR TSS TTS RRS RSS 

TTT RTT SSS SST RRR SRR TTT TTR SSS TSS RRR RRS 

PWM mode 2u1d 

Sequence A C A C A C 

O
ut

pu
t S

ec
to

r 
II

 

Vector 

SRS  SSS RRT RRR TST  TTT SSR SSS RTR  RRR TTS TTT 

RRS SRS TRT RRT SST TST RSR SSR TTR RTR STS TST 

RRT RRS TST TRT SSR SST RTR RSR TTS TTR SRS TSS 

TRT RRT SST TST RSR  SSR TTR RTR STS  TTS RRS RSS 

TTT TRT SSS SST RRR RSR TTT TTR SSS STS RRR RSR 

PWM mode 2u1d 

Sequence A C A C A C 

4.ความสัมพนัธ์ระหว่างการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์
และการมอดูเลตโดยอาศัยคลืน่พาหะแบบข้ัวคู่ 

4.1 พืน้ฐานการมอดูเลตโดยอาศัยคลืน่พาหะแบบขั้วคู่ 

 การสร้างสัญญาณขบันาํสวิตช์ของการมอดูเลตแบบน้ีจะ

ใชส้ญัญาณอา้งอิง PU และ NU เปรียบเทียบกบัคล่ืนพาหะ 2 ตวั 

ดงัแสดงในรูปท่ี 5 สัญญาณอา้งอิง PU และ NU ท่ีใชเ้พ่ือให้เกิด

รูปแบบการมอดูเลตและลาํดบัการสวติชส์มมูลกบัการมอดูเลต

เชิงสเปซเวกเตอร์ในตารางท่ี 1-4 คาํนวณได้จากค่าแรงดัน

คาํสัง่และแรงดนัดา้นเขา้ ณ ขณะหน่ึงดงัต่อไปน้ี  

 

รูปท่ี 5 การมอดูเลตโดยอาศยัคล่ืนพาหะแบบขั้วคู ่

4.2 การเลอืกแรงดนัลาํดบัศูนย์ 

 เมทริกซ์การมอดูเลตในสมการท่ี (1) สามารถเขียนใหม่

ไดด้ังสมการท่ี (3) โดยท่ี 0M คือเมทริกซ์ท่ีกาํหนดแรงดัน

ลาํดบัศูนย ์

           
0 0ijm′ ′ = + = + M M M M                              (3) 

เม่ือ 

       
2 2 2

1
Tu R

v S
R S T

w T

∗   
   ′ = ∗   + +
   ∗   

M และ  
0

X Y Z
X Y Z
X Y Z

 
 =  
  

M  

โดยท่ีค่าพารามิเตอร์ X,Y,Z จะมีค่าอยู่ระหว่างค่าสูงสุดและ

ตํ่าสุดในแต่ละคอลมัมข์อง ′M เน่ืองจาก M คือค่าวฏัจกัรงาน

ซ่ึงจะตอ้งมีค่าเป็นบวกและ 0 1≤ ≤M เสมอ ดงันั้นค่า X,Y,Z 

จะตอ้งเป็นไปตามสมการท่ี (4) 

11 21 31 11 21 31

12 22 32 12 22 32

13 23 33 13 23 33

min( , , ) 1 max( , , )

min( , , ) 1 max( , , )

min( , , ) 1 max( , , )

m m m X m m m

m m m Y m m m

m m m Z m m m

′ ′ ′ ′ ′ ′ − ≤ ≤ −


′ ′ ′ ′ ′ ′− ≤ ≤ − 
′ ′ ′ ′ ′ ′− ≤ ≤ − 

     (4) 

 จากรูปท่ี 5 สามารถหาค่า , ,X Y Z ของเมทริกซ์แรงดัน

ลาํดบัศูนยท่ี์ทาํใหเ้กิดรูปแบบการมอดูเลตต่างๆเหมือนกบัการ

มอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์แสดงไดด้งัสมการท่ี(5)-(7)  

a) <2u1d>  PWM 

         
11 21 31

13 23 33

min( , , )
1
min( , , )

X m m m
Y X Z
Z m m m

′ ′ ′ = −


= − − 
′ ′ ′= − 

                                (5) 

b) <1n2d>   PWM 

11 21 31

13 23 33

1 max( , , )
1

min( , , )

X m m m
Y X Y
Z m m m

′ ′ ′= − 
= − − 
′ ′ ′=− 

หรือ
11 21 31

13 23 33

min( , , )
1
1 max( , , )

X m m m
Y Y Z
Z m m m

′ ′ ′= − 
= − − 
′ ′ ′= − 

 (6) 

c) <1b1u1d>  PWM 

11 21 31

12 22 32

min( , , )
min( , , )
1

X m m m
Y m m m
Z X Y

′ ′ ′= − 
′ ′ ′=− 
= − − 

หรือ 
12 22 32

13 23 33

1
min( , , )
min( , , )

X Y Z
Y m m m
Z m m m

= − − 
′ ′ ′=− 
′ ′ ′= − 

  (7) 

4.3 การเลอืกเฟสด้านเข้าเป็นจุดอ้างองิ 

 การเลือกเฟสดา้นเขา้เป็นจุดอา้งอิงท่ีแตกต่างกนั(ค่ากลาง

ของรูปคล่ืนพาหะ)ในการมอดูเลตจะทาํให้ไดล้าํดบัการสวิตช์

แตกต่างกนั 3 ลกัษณะคือ แบบ A,B,C ดงัแสดงในรูปท่ี 6 

สัญญาณอา้งอิง PU และ NU ท่ีใชเ้ปรียบเทียบกบัคล่ืนพาหะท่ี

ใหล้าํดบัการสวติชเ์ป็นแบบ A,B,C จะเป็นดงัสมการท่ี(8)-(10) 

  

<1b1u1d> <1n2d> <2u1d> <3d> 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       a) mid-phase ref.     b) max-phase ref.    c) min-phase ref. 

           (ลาํดบัแบบ B)      (ลาํดบัแบบ A)       (ลาํดบัแบบ C) 

รูปท่ี 6 ลาํดบัการสวติชเ์ม่ือเลือกเฟสดา้นเขา้ท่ีแตกต่างกนัเป็น

จุดอา้งอิง (กรณีตวัอยา่ง เม่ือ R=max, S=mid, T=min) 

a) max-phase reference (ลาํดบัการสวติชแ์บบ A)              

13 13

23 23

33 33

[ ] 0,P

m Z m
U m Z m

m Z m

′ +   
   ′= + = ≥   
   ′ +   

 
12 12

22 22

32 32

[ ] 0N

m Y m
U m Y m

m Y m

′ +   
   ′= − + = − ≤   
   ′ +   

    (8) 

b) mid-phase reference (ลาํดบัการสวติชแ์บบ B)              

11 11

21 21

31 31

[ ] 0,P

m X m
U m X m

m X m

′ +   
   ′= + = ≥   
   ′ +   

 
13 13

23 23

33 33

[ ] 0N

m Z m
U m Z m

m Z m

′ +   
   ′= − + = − ≤   
   ′ +   

    (9) 

c) min-phase reference (ลาํดบัการสวติชแ์บบ C)              

12 12

22 22

32 32

[ ] 0,P

m Y m
U m Y m

m Y m

′ +   
   ′= + = ≥   
   ′ +   

 
11 11

21 21

31 31

[ ] 0N

m X m
U m X m

m X m

′ +   
   ′= − + = − ≤   
   ′ +   

  10) 

 

5. โครงสร้างฮาร์ดแวร์ของระบบ 
อลักอริทึมของการมอดูเลตโดยอาศยัคล่ืนพาหะแบบขั้วคู่ท่ี

นาํไปใชเ้พ่ือสร้างรูปแบบการสวิตช์ของการมอดูเลตเชิงสเปซ 

เวกเตอร์จะใชบ้อร์ด DSP รุ่น TMSLF2407 ร่วมกบับอร์ด 

FPGA โครงสร้างฮาร์ดแวร์ของระบบแสดงไดด้งัรูปท่ี 7  

 

รูปท่ี 7 โครงสร้างฮาร์ดแวร์ของระบบท่ีใชใ้นการทดลอง 

รูปท่ี 7 สามารถอธิบายหน้าท่ีการทาํงานอย่างคร่าวๆ ได้

ดงัน้ี บอร์ด DSP ใชว้ธีิการมอดูเลตแบบขั้วคู่ท่ีนาํเสนอจะสร้าง

สัญญาณ PWM จากคล่ืนพาหะสองตัวสําหรับเฟสท่ีเป็น       

ค่า max( , , )R S T และ min( , , )R S T ค่าสัญญาณอ้างอิง PU

แ ล ะ NU จ ะ คํา น ว ณจ าก ข้อ มู ล คํา สั่ ง แ ร ง ดัน ด้า น อ อ ก 

, ,u v w∗ ∗ ∗  และแรงดนัดา้นเขา้ , ,R S T  จากนั้นบอร์ด FPGA 

จะรับสญัญาณ PWM ดงักล่าวไปสร้างสญัญาณ PWM สาํหรับ

เฟสท่ีเป็นค่า mid( , , )R S T และทา้ยท่ีสุดจะนาํสัญญาณ PWM 

ทั้งสามเฟสมาสร้างสัญญาณขบันาํสวิตช์สาํหรับ IGBT 18 ตวั 

โดยมีการปรับค่าเวลาประวิง(Dead time)อยา่งเหมาะสม การ

สับเปล่ียนกระแสระหว่างสวิตช์(Commutation) จะอาศัย

ขอ้มูลทิศทางของกระแสดา้นออก ทั้งน้ีไดมี้การแกปั้ญหาการ

ไม่เขา้จงัหวะของการส่งสญัญาณ PWM จากบอร์ด DSP ไปยงั

บอร์ด FPGA เพ่ือป้องกนัความผิดเพ้ียนของสญัญาณดว้ย 

6. ผลการทดลองการทาํงาน 

รูปท่ี 8-10 คือผลการทดลองการทาํงานท่ีใชอ้ลักอริทึมการ

มอดูเลตโดยอาศยัคล่ืนพาหะแบบขั้วคู่เพ่ือสร้างรูปแบบการ

สวิตช์ ท่ีสมมูลกับการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ ในท่ี น้ี

กาํหนดใหโ้หลด R=50Ω, L=34mH ความถ่ีดา้นออก100Hz 

ดชันีการมอดูเลต q= 0.8 และตวัประกอบกาํลงัดา้นเขา้เท่ากบั

หน่ึง(PF=1) จากผลการทดลองในรูปท่ี 8 จะเห็นไดว้า่ รูปแบบ

การสวิตช์ท่ีไดจ้ะมีความสอดคลอ้งกบัการมอดูเลตเชิงสเปซ 

เวกเตอร์ในตารางท่ี 2 และเหมือนกบัผลการจาํลองในรูปท่ี 4 

ส่วนผลการทดลองในรูปท่ี 9 ก็จะเห็นรูปแบบการสวิตช์ท่ี

สอดคลอ้งกบัการมอดูเลตในตารางท่ี 3 และเหมือนกบัผลการ

จาํลองในรูปท่ี 3 เช่นกนั ยกเวน้ช่วงการมอดูเลตแบบ 1n2d ท่ี

ไดมี้การปรับเปล่ียนเพ่ือลดจาํนวนการสวิตช์ให้เหลือ 8 คร้ัง

ต่อคาบ  

รูปแบบการสวิตช์ของวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์

ของทั้ งสองกรณีนั้ นเป็นแบบโหมดผสมโดยจะข้ึนอยู่กับ

เซกเตอร์ของกระแสดา้นเขา้และแรงดนัดา้นออก ณ ขณะนั้น 

ดังนั้นการใช้วิธีการมอดูเลตโดยอาศัยคล่ืนพาหะเพ่ือสร้าง

รูปแบบการสวิตช์ท่ีสมมูลกบัการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ 

จึงจําเป็นจะตอ้งรู้เซกเตอร์ของกระแสด้านเข้าและแรงดัน  

ด้านออกด้วยเพ่ือจะสร้างรูปแบบการสวิตช์ได้อย่างถูกตอ้ง 
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อย่างไรก็ตาม ในกรณีท่ีการมอดูเลตมีเพียงรูปแบบเดียว 

ตวัอยา่งเช่นในกรณีของงานวิจยั[3] ตามตางรางท่ี 4 จะมีการ

มอดูเลตแบบ 2u1d เท่านั้น กรณีน้ีหากใชว้ิธีการมอดูเลตโดย

อาศัยคล่ืนพาหะจะไม่ตอ้งอาศัยขอ้มูลของเซกเตอร์กระแส

ด้านเข้าและแรงดันด้านออก แต่เพียงแค่เลือกใช้เมทริกซ์

แรงดนัลาํดบัศูนยต์ามสมการท่ี (5) เท่านั้น ลกัษณะดงักล่าวจะ

ทาํใหส้ามารถลดขั้นตอนในการมอดูเลตลงได ้นอกจากนั้นยงั

ทําให้การมอดูเลตง่ายข้ึนด้วย  ผลการทดลองท่ีสมมูลกับ

รูปแบบการสวติชข์องการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ในตาราง

ท่ี 4 สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 10 

 
รูปท่ี 8 ผลการทดลองการมอดูเลตโดยอาศยัคล่ืนพาหะแบบขั้ว

คู่ท่ีสมมูลกบัการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ในตารางท่ี 2 

 

รูปท่ี 9 ผลการทดลองการมอดูเลตโดยอาศยัคล่ืนพาหะแบบขั้ว

คู่ท่ีสมมูลกบัการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ในตารางท่ี 3 

 
รูปท่ี 10 ผลการทดลองการมอดูเลตโดยอาศยัคล่ืนพาหะแบบ

ขั้วคู่ท่ีสมมูลกบัการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ในตารางท่ี 4 

7. สรุป 

 บทความน้ีนาํเสนอการทาํให้เป็นจริงบนฐานคล่ืนพาหะ

แบบขั้วคู่ของการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์สําหรับเมทริกซ์

คอนเวอร์เตอร์ โดยไดว้ิเคราะห์ให้เห็นรูปแบบการมอดูเลต

และลาํดบัการสวติชท่ี์เกิดจากวธีิการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์

แบบต่าง ๆ  บทความน้ีแสดงให้เห็นวา่ การบวกแรงดนัลาํดบั

ศูนยแ์ละการเลือกเฟสด้านเขา้เป็นจุดอา้งอิงอย่างเหมาะสม   

ในการมอดูเลตโดยอาศัยคล่ืนพาหะแบบขั้วคู่ สามารถสร้าง

รูปแบบการมอดูเลตและลาํดับการสวิตช์ของการมอดูเลต

เชิงสเปซเวกเตอร์ได ้ทั้ งน้ีการคาํนวณตามวิธีการมอดูเลตท่ี

นาํเสนอง่ายกวา่การคาํนวณเชิงสเปซเวกเตอร์มาก 
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