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บทคัดย่อ  
บทความนี้น าเสนอการใช้วิธีการมอดูเลชั่นแบบสเปซเวกเตอร์ โดยใช้วิธีการแปลงจากสเป

ซเวกเตอร์สามระดับไปเป็นสเปซเวกเตอร์สองระดับที่ใช้งานร่วมกับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
เวียนนา (Vienna Rectifier) ซึ่งโดยทั่วไปแล้วการมอดูเลชั่นแบบสเปซเวกเตอร์สามระดับนั้นจะมี
ความซับซ้อนและยุ่งยากในการค านวณค่าเวลาการสวิตช์และล าดับการสวิตช์ การเลือกใช้เทคนิคการ
แปลงจากสเปซเวกเตอร์สามระดับไปเป็นสเปซเวกเตอร์สองระดับโดยใช้การค านวณหาค่าเวลาการ
สวิตช์และล าดับการสวิตช์เทียบเคียงกับสเปซเวกเตอร์สองระดับซึ่งง่ายต่อการใช้งาน อีกทั้งยังใช้การ
ควบคุมแบบ d-q เพ่ือใช้ในการควบคุมค่าความผิดเพ้ียนของกระแสด้านอินพุตและแรงดันกระแสตรง
ด้านเอาต์พุตให้คงที่ ผลการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink พบว่าให้ค่าความ
ผิดเพี้ยนของกระแสด้านอินพุตที่ 2.28% และสามารถควบคุมแรงดันกระแสตรงด้านเอาต์พุตให้คงที่ที่ 
800 Vdc ที่พิกัดก าลัง 10 kW 
 

ค าส าคัญ: สเปซเวกเตอร์สามระดับ , สเปซเวกเตอร์สองระดับ , วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
เวียนนา, การควบคุมแบบ d-q 

 
ABSTRACT  

This paper presents space vector modulation by three-level space vector to 
two-level space vector for three-phase Vienna rectifier. Normally, Three-Level Space 
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Vector have more complicated to calculate switching time and sequence.  Mapping 
three-level to two-level space vector for time equation and switching sequence is 
simple. D-Q control method is used to control the harmonics distortion of input current 
and dc-bus output voltage. The simulation results based on MATLAB/Simulink show 
that total harmonics distortion of input current is 2.28% and the dc-bus out voltage is 
regulated at 800 Vdc at the rated power 10 kW. 
 
Keywords: Three-Level Space Vector, Two-Level Space Vector, Three-Phase Vienna  
           Rectifier, D-Q Control. 
 
1. บทน า   
 วงจรเรียงกระแสแบบเวียนนา [1] รูปที่ 1 เป็นวงจรเรียงกระแสชนิดสามเฟสและแรงดัน
สามระดับ ซึ่งของดีของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบเวียนนาคือ เป็นวงจรประเภทไวงาน (Active 
Filter) ขนาดของวงจรกรองความถ่ีที่เล็กกว่า, ให้ประสิทธิภาพสูงกว่า, ให้ค่าตัวประกอบก าลังที่สูงกว่า 
เมื่อเทียบกับวิธีแบบ เฉื่อยงาน (Passive Filter) อีกทั้งยังช่วยลดค่าความผิดเพี้ยนของกระแสด้าน
อินพุตอีกด้วย 
 

 
 

รูปที่ 1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบเวียนนา 

 
 วิธีการควบคุมวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบเวียนนานั้นจะใช้วิธีควบคุมแบบ d-q และวิธี
มอดูเลชั่นที่นิยมใช้ในการควบคุมการท างานของอุปกรณ์สวิตช์ภายในวงจรเรียงกระแสแบบเวียนนา
คือ สเปซเวกเตอร์พัลส์ว ิดมอดูเลชั ่นซึ ่งเป็นสเปซเวกเตอร์สามระดับ  จะประกอบไปด้วย 27 
สถานะการสวิตช์และ 19 เวกเตอร์แรงดัน ดังรูปที่ 2 
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รูปที่ 2 แสดงภาพสเปซเวกเตอร์สามระดับ 

 
 เนื่องจากจ านวนสถานะการสวิตช์และเวกเตอร์แรงดันที่มีจ านวนมาก ท าให้มีการค านวนที่
ซับซ้อน ดังนั้นในบทความนี้จึงน าเสนอวิธีการใช้สเปซเวกเตอร์สามระดับ ในรูปแบบการค านวณ
แบบสเปซเวกเตอร์สองระดับ ซึ่งวิธีการดังกล่าวจะช่วยให้ง่ายต่อการค านวณสเปซเวกเตอร์ ที่ใช้งาน
ร่วมกับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบเวียนนา อีกท้ังยังคงรักษาสมรรถนะของวงจรไว้เหมือนเดิม 
 
2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

 วิธีควบคุมแบบ d-q [2] ดังรูปที่ 3 ซึ่งแรงดันอินพุต (Va, Vb, Vc) และกระแสอินพุต 
(Ia, Ib, Ic) จะถูกแปลงจากระบบสามเฟสให้อยู่ในรูปของเฟรมอ้างอินแบบหมุน (Vd, Vq และ Id, Iq) โดย
ใช้หลักการแปลงของ คลาร์ก ดังสมการที(่1), (2), (3) และการแปลงของปาร์ค ดังสมการที่ (4), (5)  

 

 iα =
2

3
ia −

1

3
(ib − ic) (1) 

 iβ =
2

√3
(ib − ic) 

(2) 

 i0 =
2

3
(ia + ib + ic) (3) 

 id = iα ∙ cos(θ) + iβ ∙ sin(θ)
 (4) 

 iq = −iα ∙ sin(θ) + iβ ∙ cos(θ)
 (5) 

 
โดยที่ Id เป็นค่ากระแสที่อยู่ในแกน d ซึ่งเปรียบเสมือนค่าก าลังไฟฟ้าจริงและ Iq เป็นค่ากระแสที่อยู่ใน
แกน q ซึ่งเปรียบเสมือนค่าก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ จากนั้น Id* จะมาจากตัวควบคุม PI ที่ใช้ในการ
ควบคุมแรงดันไฟตรง ด้านเอาต์พุต และ Iq* จะถูกก าหนดให้มีค่าเป็นศูนย์เพื่อที่จะควบคุมให้แค่ตัว
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ประกอบก าลังมีค่าใกล้เคียงหนึ่ง ซึ่งทั้งกระแส Id และ Iq จะถูกควบคุมด้วยตัวควบคุม PI ที่ใช้ในการ
ควบคุมกระแส ดังสมการที่ (6) และ (7)  
 

 ud = −(Kp +
Ki

s
) (idref

− id) + vd + ωLiq (6) 

 uq = −(Kp +
Ki

s
) (iqref

− iq) + vq − ωLid 
(7) 

   

เมื่อท าการแปลงแรงดันในรูปของเฟรมอ้างอิงแบบหมุน (d-q frame) ให้กลับเป็นระบบไฟฟ้า
สามเฟสเพื่อที่จะน าไปใช้ในการมอดูเลชั่นต่อไป โดยใช้หลักการแปลงกลับของปาร์ค ดังสมการที่ (8), 
(9) และการแปลงกลับของคลาร์ก ดังสมการที่ (10), (11), (12) 

 

 iα = id ∙ cos(θ) − iq ∙ sin(θ) (8) 

 iβ = id ∙ sin(θ) + iq ∙ cos(θ)
 

(9) 

 ia = iα (10) 

 ib = −
1

2
∙ iα +

√3

2
∙ iβ 

(11) 

 ic = −
1

2
∙ iα −

√3

2
∙ iβ 

(12) 

 

 
 

รูปที่ 3 แผนภาพการควบคุมแบบ d-q 

 
3. วิธีด าเนินการวิจัย  
วิธีการมอดูเลชั่นแบบสเปซเวกเตอร์สามระดับเป็นสเปซเวกเตอร์สองระดับ 
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3.1 การเปลี่ยนจุดเริ่มต้นของสเปซเวกเตอร์สามระดับ 
        วิธีการนี้จะเป็นการเปลี่ยนจุดเริ่มต้น (v0) ของสเปซเวกเตอร์สามระดับ [3] ดังรูปที่ 4 (a) ซึ่ง

ประกอบไปด้วย 19 เวกเตอร์แรงดัน แบ่งเป็นเวกเตอร์ศูนย์ (v0) มีขนาดเท่ากับศูนย์, เวกเตอร์ขนาด

เล็ก (v1, v2, v3, v4, v5, v6) มีขนาดเท่ากับ Vdc/3, เวกเตอร์ขนาดกลาง (v8, v10, v12, v14, v16, v18) มี

ขนาดเท่ากับ√3VDC/3 และเวกเตอร์ขนาดใหญ่ (v7, v9, v11, v13, v15, v17) มีขนาดเท่ากับ 2Vdc/3 

ไปยังเวกเตอร์ขนาดเล็ก v1, v2, v3, v4, v5, v6 ซึ่งจะท าให้สเปซเวกเตอร์มีรูปร่างคล้ายกับสเปซเวก

เตอร์สองระดับ ดังรูปที่ 4 (b) จะสามารถหาเวกเตอร์แรงดันอ้างอิง ดังสมการที่ (13) และ (14) 

 

 

รูปที่ 4 (a) เวกเตอร์แรงดันอ้างอิงในสเปซเวกเตอร์สามระดับ, (b) เวกเตอร์แรงดันอ้างอิงหลังจากย้าย

จุดเร่ิมต้นในสเปซเวกเตอร์สองระดับ 

 

 

รูปที่ 5 คลื่นแรงดันเอาต์พุตของตัวแปลงผันแรงดนั 

 TxVx + TyVy + TzVz = TsVREF_MAP (13) 

(a) (b) 

A 

B 
C 

D 
E 

F 

Maทmapped to 
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ซึ่งสามารถแบ่งเซกเตอร์ของสเปซเวกเตอร์สามระดับออกเป็นสเปซเวกเตอร์สองระดับ 6 เซกเตอร์ [4] 
ดังรูปที่ 6 และจะได้ขนาดของ vz ในแต่ละ เซกเตอร์ ตามตารางที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 6 แบ่งสเปซเวกเตอร์สามระดับเปน็ 6 เซกเตอร์ 

 
ตารางที่ 1 ต าแหน่งเวกเตอร์ศูนย์ของแต่ละเซกเตอร์และขนาด 

เซกเตอร ์ ต าแหน่งเวกเตอร์ศูนย์ ขนาดของ Vz 

1 V1 Vdc/3 
2 V2 Vdc/6 

3 V3 -Vdc/6 
4 V4 -Vdc/3 

5 V5 -Vdc/6 
6 V6 Vdc/6 

 

3.2 การค านวณค่าเวลาดิวตี้ไซเคิล Tx, Ty, Tz 
 สามารถใช้สมการหาค่าเวลาดิวตี้ไซเคิล [5] แบบเดียวกับสเปซเวกเตอร์สองระดับ ได้ดัง
สมการที่ (15) เมื่อ n คือเซกเตอร์ย่อย 1-6 ของสเปซเวกเตอร์สองระดับและ Ts คือเวลาการสุ่ม 

 Tx + Ty + Tz = Ts 

(14) 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

[
Vx

Vy
]
Ts

2
=

Vdc

3

[
 
 
 
 cos (

(n − 1)π

3
) cos (

nπ

3
)

sin(
(n − 1)π

3
) sin (

nπ

3
)
]
 
 
 
 

[
Tx

Ty
] 

 
 
 

(15) 
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ดังนั้นเมื่อค านวณค่าเวลาดิวตี้ไซเคิลแล้วจะได้ดังสมการที่ (16), (17) และ (18) และสามารถสรุปค่า
ต าแหน่งของเวกเตอร์ และเวลาดิวตี้ไซเคิล ของแต่ละเซกเตอร์ย่อยในเซกเตอร์ 1 ได้ตามตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 สรุปค่าต าแหน่งของเวกเตอร์ และเวลาดิวตีไ้ซเคิลของเซกเตอร์ 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

3.3 การก าหนดล าดับการสวิตช์  
 การก าหนดล าดับการสวิตช์ในสเปซเวกเตอร์สองระดับจะใช้วิธีการสมมาตรของเวกเตอร์ 
[6] เช่น ล าดับการสวิตช์ของเซกเตอร์ย่อย 1 ในเซกเตอร์ 1 ดังแสดงในรูปที่ 7 จะมีล าดับการสวิตช์ 
ดังสมการที่ (19) 

 

 
 

รูปที่ 7 ล าดับการสวิตช์ของเซกเตอร์ 1 
 

และก าหนดเงื่อนไขการมอดูเลชั่นจากทิศทางของกระแสด้านอินพุตอย่างเช่นในเซกเตอร์ 1 กระแสใน 
phase A จะมีค่าเป็นบวกดังนั้นจะมอดูเลชั่นกับสัญญาณสามเหลี่ยมที่มีค่าเป็นบวก และ กระแสใน 

เซกเตอร์ย่อย 
ต าแหน่งของเวกเตอร์ เวลาดิวตี้ไซเคิล 

Vx Vy Vz Tx Ty Tz 

A V7 - V1 V8 - V1 V1 - V1 Z X Ts-X-Z 

B V8 - V1 V2 - V1 V1 - V1 Y -Z Ts-Y+Z 

C V2 - V1 V0 - V1 V1 - V1 X -Y Ts-X+Y 

D V0 - V1 V6 - V1 V1 - V1 -Z -X Ts+Z+X 

E V6 - V1 V18 - V1 V1 - V1 -Y Z Ts+Y-Z 

F V18 - V1 V7 - V1 V1 - V1 -X Y Ts+X-Y 
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phase B และ phase C จะมีค่าเป็นลบดังนั้นจะมอดูเลชั่นกับสัญญาณสามเหลี่ยมที่มีค่าเป็นลบดังรูป
ที่ 8  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8 การมอดูเลชั่นในเซกเตอร์ย่อย 1 ของเซกเตอร์ 1 

4. ผลการทดสอบ 
 ในการทดสอบจะใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink เพื ่อดูการท างานที่ส่งผลให้กระแส
อินพุตมีลักษณะเป็นรูปไซน์ , การควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเอาต์พุต และวัดค่าความ
ผิดเพี้ยนรวมของกระแสด้านอินพุต โดยมีค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดังนี้                   
                                  ตารางที่ 3 ค่าพารามิเตอร์ 
 
 
 
 
 
  
 
 

 X = 2√3Vy ×
Ts

Vdc
 (16) 

 Y = 3𝑉𝑥 + √3Vy ×
Ts

Vdc 
(17) 

 Z = 3𝑉𝑥 − √3Vy ×
Ts

Vdc
 (18) 

Parameters Value 
Input Voltage 380 VAC 

Output Voltage 800 VDC 
Output Power 10 kW 

Switching Frequency 20 kHz 
Inductor 3 mH 

Capacitor 220 uF 

Sample Time 0.000001 s 
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 จากรูปที่ 9 แรงดันด้านอินพุต (Va, Vb, Vc) และ กระแสด้านอินพุต (Ia, Ib, Ic) ซึ่งกระแสด้าน
อินพุตนั้นถูกควบคุมจากการมอดูเลชั่นท าให้มีลักษณะเป็นรูปไซน์ท าให้ค่าความผิดเพี้ยนของกระแส
ด้านอินพุตต ่า และจากรูปที่ 10 แรงดันด้านอินพุต(Va) และกระแสด้านอินพุต (Ia) ไม่เกิดการเหลื่อม
เฟสกันท าให้และแรงดัน line-line แสดงเป็นแรงดันสามระดับดังรูปที่ 12 ซึ่งเมื่อท าการวัดค่าความ
ผิดเพี้ยนของกระแสด้านอินพุตแล้วพบว่ามีค่าความผิดเพ้ียนอยู่ที่ 2.28% ดังรูปที่ 13 
 

 
 

รูปที่ 9 แรงดันด้านอินพุต (Va, Vb, Vc) และกระแสด้านอินพุต (Ia, Ib, Ic) 

 

 
 

รูปที่ 10 เปรียบเทียบแรงดันด้านอินพุต (Va) กับกระแสด้านอินพุต (Ia) 
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รูปที่ 11 แรงดันด้านเอาต์พุต (Vbus), แรงดันที่ตัวเก็บประจุเอาต์พุต (Vcp) และแรงดันทีต่ัวเก็บประจุ
เอาต์พุต (Vcn) 

 

 
 

รูปที่ 12 แรงดัน line-line (Vab) 
 

 
 

 

 
 

รูปที่ 13 ค่าความผิดเพี้ยนของกระแสด้านอินพตุ 

 𝑉1+ − 𝑉8 − 𝑉7 − 𝑉1−− 𝑉1− − 𝑉7 − 𝑉8 − 𝑉1+ (19) 
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5. ผลการวิจัยและอธิปรายผล 
 บทความนี้ได้น าเสนอวิธีการมอดูเลชั่นแบบสเปซเวกเตอร์พัลส์วิดมอดูเลชั่นของวงจรคอน
เวอร์เตอร์สามระดับในวงจรเรียงกระแสแบบเวียนนา โดยใช้สเปซเวกเตอร์สามระดับเป็นสเปซเวก
เตอร์สองระดับ ซึ่งสเปซเวกเตอร์สามระดับโดยทั่วไปนั้นจะมีการค านวณท่ีซับซ้อน โดยวิธีนี้จะช่วยลด
ความซับซ้อนในการค านวณโดยใช้การค านวณค่าเวลาดิวตี้ไซเคิลและการก าหนดล าดับการสวิตช์
เช่นเดียวกับวิธีสเปซเวกเตอร์สองระดับและยังสามารถลดค่าความผิดเพ้ียนรวมของกระแสด้านอินพุต
ให้มีค่าต ่าเพียง 2.28% อีกทั้งยังสามารถรักษาระดับแรงดันกระแสตรงด้านเอาต์พุตให้มีค่าคงที่ที่ 
800Vdc 
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