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บทคดัย่อ 

 
งานวิจัยน้ีมีว ัตถุประสงค์เพื่อศึกษาเปรียบเทียบรูปแบบของการมอดูเลชั่นสัญญาณ              

ในอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 ระดบั เพื่อลดค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกส์รวมของ
แรงดนัขาออก (THDV) ของอินเวอร์เตอร์ ซ่ึงTHDV น้ีเป็นตน้เหตุท าใหแ้รงดนัในระบบไฟฟ้าเพี้ยนไป
จากรูปคล่ืนไซน์ จนเกิดความเสียหายแก่อุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบไฟฟ้านั้นๆ 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาเปรียบเทียบค่าTHDV ของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ 
ชนิด 5 ระดับ จากผลการจ าลองระบบด้วย MATLAB/Simulink และผลทดสอบเชิงปฏิบัติ ทั้ งน้ี
เปรียบเทียบดว้ย 2 หลกัการมอดูเลชัน่ คือ Sine PWM และแบบ HIPWM โดยมีวิธีเทียบสญัญาณในแต่
ละแบบ อีกแบบละ 3 หลกัการ คือ PD, POD และ APOD ซ่ึงวงจรอินเวอร์เตอร์ในงานวิจยัน้ี มีพิกดั 
120  VDC,  1000 W โดยประมาณ ส่วนวงจรควบคุมเป็นการประยุกต์ใช้การ์ดอินเตอร์เฟส รุ่น 
STM32F417IG ในการสร้างสัญญาณควบคุมรูปแบบต่างๆ ทั้งน้ีใชค้วามถ่ีสวิตช่ิงท่ีประมาณ 1 kHz  

ผลการวิจยัในเชิงปฏิบติัเม่ือท าการต่อโหลดความตา้นทาน 500Ω ให้กับอินเวอร์เตอร์ 
พบว่าค่าปริมาณTHDV ของแรงดันขาออกของหลักการมอดูเลชั่นแบบ Sine PWM โดยวิธีเทียบ
สัญญาณแบบ PD, POD และ  APOD มีค่าเท่ากับ 13.80%, 21.00% และ  22.60% ตามล าดับ และ
หลักการมอดูเลชั่นแบบ HIPWM โดยวิธีเทียบสัญญาณแบบ PD, POD และ APOD มีค่าเท่ากับ 
10.30%, 17.00% และ 18.80% ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้่า หลกัการมอดูเลชั่นแบบ HIPWM โดยวิธี
เทียบสัญญาณแบบ PD ใหค่้า THDV ท่ีต  ่าท่ีสุด 

 
ค าส าคญั:  HIPWM (Harmonic Injected Pulse Width Modulation) PD (Phase Disposition)  

 POD (Phase Opposition and Disposition) APOD (Alternative Opposition and  
 Disposition)   
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ABTRACT 

 
This research aimed to compare the patterns of the modulation signal in the 5-level-type of 

3-phase diode clamp inverter and to reduce harmonic distortion of the output voltage (THDV) of the 
inverter which caused distortion pressure from the sine wave in the power system and resulted in the 
damage of the electrical equipment within the system. 

The experiment consisted of the simulation of MATLAB / Simulink and practical 
experiment from the comparison of the two-principle modulation: Sine PWM and HIPWM, and then 
each was experimentally compared by three more principles: PD, POD and APOD. The inverter in 
this study rate at 120 VDC, 1000 W approximately. The control circuit was the application of interface 
card version STM32F417IG. Approximately 1 kHz switching frequency was utilized to form various 
type of the control signal. 

The result was as follows: when the 500Ω load resistance was connected to the inverter, it 
was found that the THDV output voltage of the Sine PWM modulation by the principles of PD, POD 
and APOD were 13.80%, 21.00% and 22.60% respectively. The HIPWM modulation by the 
principles of PD, POD and APOD were 10.30%, 17.00% and 18.80%, respectively. This showed that 
the HIPWM modulation by the PD principle was the lowest THDV. 

 
Keywords:  HIPWM (Harmonic Injected Pulse Width Modulation), PD (Phase Disposition), POD 

(Phase Opposition and Disposition), APOD (Alternative Opposition and Disposition) 
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ดร.วนัชยั ทรัพยสิ์งห์ อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ท่ีกรุณาให้ค  าปรึกษา ช้ีแนะแนวทาง ตลอดจน
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
คุณภาพไฟฟ้า (Power Quality) นับเป็นส่ิงท่ีผูผ้ลิตในวงการอุตสาหกรรมรายใหญ่ รายเล็ก 

และผูใ้ช้ไฟฟ้ารายย่อย ให้ความส าคญัมากข้ึน เพราะวิวฒันาการของอุปกรณ์ไฟฟ้า และอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ มีพฒันาการดา้นเทคโนโลยีท่ีสูงข้ึนเร่ือยๆ ท าให้ไวต่อการตอบสนองมากข้ึน 
และหากมีการท างานท่ีผิดปกติของแรงดันไฟฟ้า (Voltage) กระแสไฟฟ้า (Current) หรือความถ่ี 
(Power frequency) ก็อาจส่งผลให้เกิดความเสียหายข้ึนแก่อุปกรณ์หรือเคร่ืองจกัรนั้นได ้โดยเฉพาะ
อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ท่ีมีลกัษณะการผลิตเป็นเครือข่าย เม่ือมีอุปกรณ์หรือเคร่ืองจกัรตวัใดตวัหน่ึง
เสียหาย กระบวนการผลิตในล าดบัต่อไปทั้งหมด อาจหยุดชะงกัลงได ้ซึงจะท าให้สูญเสียทรัพยสิ์น
เป็นมูลค่ามหาศาล โดยเฉพาะโรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ ท่ีมุ่งเนน้การเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ผลิต โดยเสริมอุปกรณ์ต่างๆท่ีแหล่งจ่าย จนท าใหอุ้ปกรณ์มีการท างานแบบไม่เป็นเชิงเสน้ (Non-linear 
load) ซ่ึงโหลดชนิดน้ีจะเป็นแหล่งก าเนิดของฮาร์มอนิกส์ อนัจะท าใหแ้รงดนัในระบบไฟฟ้าเพี้ยนไป
จากรูปคล่ืนไซน์ โดยปัญหาทางดา้นความเพี้ยนฮาร์มอนิกส์ และความเขา้กนัไดท้างแม่เหล็กไฟฟ้า 
ไม่ใช่มีผลต่อก าลงัไฟฟ้าของโหลดเท่านั้น แต่ยงัถูกควบคุมโดยมาตรฐานจากหน่วยงานต่างๆ เช่นการ
ต่อพลงังาน ทดแทนเขา้กบัระบบไฟฟ้า และการควบคุมค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกส์ในการต่ออุปกรณ์
ต่างๆเขา้ ระบบไฟฟ้าของหน่วยงานท่ีดูแลระบบไฟฟ้า  

ในปัจจุบนังานอุตสาหกรรมและระบบไฟฟ้าก าลงั นิยมน าอินเวอร์เตอร์หลายระดบัมาใช้
งาน เพราะมีประสิทธิภาพในการท างานท่ีสูง อนัเน่ืองมาจากขอ้ไดเ้ปรียบของก าลงัไฟฟ้า และส่งผล
ใหเ้กิดฮาร์มอนิกส์ในระบบนอ้ย ซ่ึงรูปแบบของโครงสร้างอินเวอร์เตอร์หลายระดบั ไดแ้ก่ ไดโอดแค
ลมป์อินเวอร์เตอร์,  ฟลายอ้ิง คาปาซิเตอร์, อินเวอร์เตอร์ และ เคสเคด อินเวอร์เตอร์ เอช-บริดจ โดยมี
ขอ้แตกต่างของแต่ละรูปแบบดังน้ี รูปแบบของอินเวอร์เตอร์แบบไดโอดแคลมป์ เม่ือระดับของ
อินเวอร์เตอร์เพิ่มข้ึน จะมีจ านวนไดโอดท่ีเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย จึงท าให้ตอ้งมีการควบคุมการไหลของ
ไฟฟ้าเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย รูปแบบ ฟลายอ้ิง คาปาซิเตอร์ อินเวอร์เตอร์ เม่ือมีระดบัเพิ่มข้ึน จะมีจ านวน
ของตวัเกบ็ประจุเพิ่มข้ึนดว้ย ซ่ึงจะท าใหว้งจรมีขนาดใหญ่และค่าใชจ่้ายท่ีสูง อีกทั้งยงัส่งผลใหเ้กิดการ
สูญเสียก าลงัไฟฟ้าจากการสวิตช่ิง และรูปแบบ เคสเคด อินเวอร์เตอร์ เอช-บริดจ จะมีขอ้ไดเ้ปรียบและ
ประโยชน์มากกว่ารูปแบบอ่ืนๆ เพราะ เคสเคด อินเวอร์เตอร์ เอช-บริดจ ไม่ตอ้งการ การสร้างสมดุล
ของตวัเก็บประจุและไดโอด โดยตอ้งการเพียงแค่แบ่งแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ส าหรับแต่ละ เอช-
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บริดจ เท่านั้น จึงท าใหไ้ม่มีปัญหาสมดุลของแรงดนัเกิดข้ึน แต่การแยกแหล่งจ่ายของไฟฟ้ากระแสตรง
ส่งผลท าใหว้งจรของรูปแบบน้ีไม่พร้อมใชง้านในทนัที ซ่ึงเป็นขอ้เสียหลกัของรูปแบบน้ี 

ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงน าเสนอการเปรียบเทียบรูปแบบของการมอดูเลชัน่สัญญาณท่ีใชง้านกบั
อินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 ระดบั ระหว่างสัญญาณอา้งอิง (Reference Signal) ใน
รูปแบบการมอดูเลชั่นแบบ Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM) และ Harmonic Injected 
Pulse Width Modulation (HIPWM)  และเทคนิคการมอดูเลชัน่บนสัญญาณคล่ืนพาห์ (Carrier Signal) 
แบบPhase Disposition (PD), Phase Opposition and Disposition (POD) และ Alternative Opposition 
and Disposition (APOD) เพื่อลดปัญหาทางดา้นค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกส์รวมของแรงดนั (THDV) ท่ี
เกิดข้ึนกบัวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 ระดบั 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิยั 
1.2.1 เพื่อศึกษาการท างานของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 ระดบั 
1.2.2 เพื่อศึกษาการสร้างสัญญาณมอดูเลชัน่วงจรอินเวอร์เตอร์ ดว้ยวิธี Carrier based ตาม

หลกัการ PD, POD, APOD แบบ SPWM และ HIPWM 
1.2.3 เพื่อออกแบบและสร้างวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 ระดบั 

ดว้ยหลกัการในขอ้ 2 
1.2.4 เพื่อทดสอบประสิทธิภาพวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 ระดบั 

ท่ีสร้างข้ึน 
 

1.3 สมมุตฐิำนกำรวจิยั 
วงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 ระดบั เป็นท่ีใชง้านอยา่งแพร่หลาย ซ่ึง

สัญญาณควบคุมสามารถสร้างได้ทั้ งแบบ Digital time control และ Carrier based control สัญญาณ
อา้งอิงท่ีได้ทั้ งแบบ Sinusoidal waveform และ Harmonic Injected waveform วิธีการมอดูเลชั่นมีทั้ง
แบบ PD,POD และ APOD การวิจยัจึงศึกษาเพื่อออกแบบวงจรใหมี้ประสิทธิภาพท่ีดี และค่า THDV ท่ี
ต  ่าท่ีสุด 
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1.4 ขอบเขตของงำนวจิยั 
1.4.1 ศึกษารูปแบบสัญญาณมอดูเลชัน่ระหว่างสัญญาณอา้งอิง (Reference Signal) SPWM 

และ HIPWM เทคนิคการมอดูเลชั่นบนสัญญาณคล่ืนพาห์(Carrier Signal) แบบ PD, POD, APOD  
และการท างานวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 ระดบั เพื่อศึกษาผลกระทบของค่า 
THDV ของรูปคล่ืนของแรงดนัขาออก (Vline) ในแต่ละรูปแบบสัญญาณมอดูเลชั่นท่ีมีประสิทธิภาพ 
และค่า THDV ท่ีต  ่าท่ีสุด 

1.4.2 จ าลองรูปแบบสัญญาณมอดูเลชั่น ในหัวข้อ 1.4.1   บนการท างานวงจรของ
อินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 ระดบั เพื่อศึกษาผลกระทบของค่า THDV ของรูปคล่ืน
ของแรงดนัขาออก (Vline) ในแต่ละรูปแบบสญัญาณมอดูเลชัน่ โดยโปรแกรม MATLAB/Simulink 

1.4.3 ออกแบบและสร้างวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 ระดบั มี
พิกดั 120 VDC , 1000 W จ  านวน 1 ชุด ทดสอบกบัโหลดความตา้นทาน 500 Ω โดยการประยุกต์ใช้
การ์ดอินเตอร์เฟสรุ่น STM32F417IG ในการสร้างสัญญาณควบคุม 

1.4.4 ทดสอบการท างานชุดควบคุมวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 
ระดบัในหวัขอ้1.4.3  

 

1.5  ขั้นตอนด ำเนินงำนวจิยั 
1.5.1 ศึกษาข้อมูลและงานวิจัย ท่ี เ ก่ียวข้องกับชนิดสัญญาณมอดูเลชั่น  ของวงจร

อินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 ระดบั  

1.5.2 ศึกษาผลกระทบการเกิดความเพี้ยนของฮาร์มอนิกส์รวมของแรงดนั (THDV) ท่ีเกิด

ข้ึนกบัอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 ระดบั 
1.5.3 ออกแบบและสร้างโมเดลสัญญาณมอดูเลชั่น และวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบ

ไดโอดแคลมป์ชนิด 5 ระดบั โดยจ าลองดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink 

1.5.4 วิเคราะห์การเกิดความเพี้ยนของฮาร์มอนิกส์รวมของแรงดนั (THDV) ท่ีเกิดข้ึนกบั

วงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 ระดบั 
1.5.5 ออกแบบและสร้างเคร่ืองตน้แบบ (Prototype) สร้างโมเดลสัญญาณมอดูเลชัน่ และ

วงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 ระดบั 
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1.5.6 ทดลองและเปรียบเทียบผล ลกัษณะรูปคล่ืนของแรงดนัขาออก (Vline) ความเพี้ยนของ
ฮาร์มอนิกส์รวมของแรงดนั (THDV) ท่ีเกิดจากเคร่ืองตน้แบบและจากผลการจ าลองดว้ยโปรแกรม
MATLAB/Simulink 

1.5.7 สรุปและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

1.6  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.6.1 แนวคิดในการลดฮาร์มอนิกส์ในอุปกรณ์อินเวอร์เตอร์ 
1.6.2 เป็นตน้แบบอุปกรณ์ ในการสร้างโมเดลสัญญาณมอดูเลชัน่ และอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 

แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 ระดบั  
1.6.3 การเผยแพร่ผลงานวิจยัในการประชุมวิชาการดา้นวิศวกรรมไฟฟ้าและวารสารดา้น

พลงังาน 
1.6.4 ผลการศึกษาวจิยัและพฒันาสามารถน าไปใชง้านไดใ้นทางปฏิบติั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีจะกล่าวถึงในบทน้ีเก่ียวขอ้งกับหลกัการท างานของอินเวอร์เตอร์         

3 เฟส หลายระดบัชนิดต่างๆ สัญญาณควบคุมเพื่อสั่งงานอุปกรณ์สวิตช่ิง สัญญาณอา้งอิง (Reference 
Signal)  ซ่ึ ง ใน รูปแบบการModulation แบบ  Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM) และ 
Harmonic Injected Pulse Width Modulation (HIPWM)  และ เทคนิคการมอดู เลชั่นบนสัญญาณ
คล่ืนพาห์ (Carrier Signal) แบบ Phase Disposition (PD), Phase Opposition Displacement (POD) และ
Alternative Phase Opposition Displacement (APOD) รวมถึงผลกระทบและค่าส าคญัของตวัแปรชนิด
ต่างๆท่ีใชใ้นการออกแบบอินเวอร์เตอร์  

 

2.1 เทคโนโลยขีองอนิเวอร์เตอร์ 
อินเวอร์เตอร์สามารถแบ่งตามสัญญาณรูปคล่ืนดา้นออกได ้4 กลุ่มคือ รูปคล่ืนส่ีเหล่ียม, 

รูปคล่ืนไซน์ประยกุต ์(Modified sine wave), รูปคล่ืนแบบหลายระดบั และแบบรูปคล่ืนไซน์ ดงัรูปท่ี 
2.1 แสดงใหเ้ห็นถึงรูปคล่ืนของอินเวอร์เตอร์ในแต่ละกลุ่ม 

 
รูปที ่2.1  รูปคล่ืนแรงดนัขาออกของอินเวอร์เตอร์กลุ่มต่างๆ 

อินเวอร์เตอร์รูปคล่ืนส่ีเหล่ียมและรูปคล่ืนไซน์ประยกุต ์(Modified sine wave) มีการใชง้าน
กนัอย่างแพร่หลายในการใชง้านทัว่ไปในตลาดในปัจจุบนั แต่เน่ืองจากมีรูปคล่ืนแรงดนัขาออก เป็น
รูปสัญญาณส่ีเหล่ียมท าให้มีค่าฮาร์มอร์นิกส์ล าดบัต ่าๆ และท าให้มีค่า THDV สูงมากซ่ึงเป็นผลให้เกิด
การสูญเสียก าลงัไฟฟ้าสูงท าใหไ้ม่เหมาะสมกบังานอุตสาหกรรมทัว่ไป 

ส่วนอินเวอร์เตอร์หลายระดบัและอินเวอร์เตอร์รูปคล่ืนไซน์ จากการพิจารณาจะเห็นว่า 
แรงดนัขาออกมีรูปคล่ืนใกลเ้คียงไซน์ ท าใหมี้ค่า THDV ค่อนขา้งต ่า ขอ้แตกต่างหลกัของอินเวอร์เตอร์
หลายระดบักบัอินเวอร์เตอร์แบบรูปคล่ืนไซน์คือความถ่ีในการสวิตช่ิง คืออินเวอร์เตอร์แบบรูปคล่ืน
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ไซน์โดยการใชเ้ทคนิค HF-PWM เกิดจากการสวิตช่ิงท่ีความถ่ีสูงซ่ึงก่อใหเ้กิดปัญหาทางดา้นความเขา้
กนัไดท้างแม่เหลก็ไฟฟ้า ส่วนอินเวอร์เตอร์หลายระดบัในการประยกุตใ์ชง้านกบัระบบก าลงัไฟฟ้าสูง
คือมากกว่า 5 เมกกะวตัต์ จะเหมาะสมมากในการน าไปใช้ ส าหรับการน าไปใช้งานกับระบบ
ก าลงัไฟฟ้า [1] 

 

2.2 หลกัการของอนิเวอร์เตอร์หลายระดบั 
อินเวอร์เตอร์หลายระดบั สามารถนิยามไดว้า่ อุปกรณ์ซ่ึงสามารถท่ีจะสร้างรูปคล่ืนเป็น

ขั้นๆการสร้างขั้นของรูปคล่ืนเป็นดงัรูปท่ี 2.2 
 

 

รูปที ่2.2  การสร้างระดบัเป็นขั้นของรูปคล่ืนแรงดนัขาออกของอินเวอร์เตอร์หลายระดบั 

จากค่าตวัแปรต่างๆในรูท่ี 2.2 จะสามารถนิยามไดด้งัน้ี 
p  คือ จ านวนขั้นในคร่ึงคาบ 
2 1p   คือ จ านวนระดบัของอินเวอร์เตอร์ 
4* p  คือ จ านวนขั้นของอินเวอร์เตอร์ 
ความกวา้งและความสูงของขั้นของรูปคล่ืนสัญญาณสามารถท่ีจะเปล่ียนแปลงค่าได ้ทั้งน้ี

ความสูงของขั้นจะท าให้มีขนาดเท่ากนัเท่านั้น ส่วนความกวา้งของแต่ละชั้นจะเปล่ียนแปลงตาม
รูปคล่ืนท่ีตอ้งการ ดว้ยเหตุน้ีรูปคล่ืนแบบหลายระดบัจะมีคุณลกัษณะท่ีสมบูรณ์โดยมุมของแต่ละ
ระดบั  1 2, ... p    [2],[3] 

เพราะว่าแต่ละรูปคล่ืนของแรงดนัหลายระดบัข้ึนอยูก่บัจ านวนระดบัท่ีก าหนด ดงันั้นจึงมี
ความส าคญัท่ีจะตอ้งพิจารณาค่ายอดของมนั ซ่ึงจะแตกต่างจากค่าท่ีค  านวณจากค่าเฉล่ียของรากก าลงั 
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         2

pk

rms

V

Mi
V

 
 
 

                                                                          (2.1) 

เม่ือ 
pkV  และ rmsV  คือค่ายอดและค่าเฉล่ียของรากก าลงัสองของแรงดนัไฟฟ้าตามล าดบั 

 

2.3 รูปแบบโครงสร้างของอนิเวอร์เตอร์หลายระดบั 
ท่ีผา่นมาจนถึงปัจจุบนัรูปแบบโครงสร้างของอินเวอร์เตอร์แบบหลายระดบัเป็นทางเลือกท่ี

ดีในการใชง้านของอินเวอร์เตอร์ความถ่ีต ่าซ่ึงมีรูปคล่ืนแรงดนัขาออกผดิเพี้ยนต ่า โดยรูปแบบลกัษณะ
โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์หลายระดบัไดน้ าไปใชง้านโดยทัว่ไป โดยอินเวอร์เตอร์หลายระดบัท่ีมีใช้
กนัส่วนใหญ่ มีดงัน้ี 

2.3.1 เคสเคด อินเวอร์เตอร์ เอช-บริดจ (Cascade Inverters H-Bridge) 

โครงสร้างพื้นฐานของเคสเคด อินเวอร์เตอร์หลายระดบั เช่ือมต่อกบั IGBT แสดงใน
รูปท่ี 2.3 

 
รูปที ่2.3  โครงสร้างวงจรเคสเคด อินเวอร์เตอร์ เอช-บริดจ 

VC 1 

 

VC 2 

Vout 
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โคร งส ร้ า ง น้ี เ ม่ื อ เ ร่ิ มท า ง านจะ เ กิ ดคว าม ต่ า งขอ งแ ร งดันข าออก  5 ระดับ :

2 1 1 12 , ,0, , 2C C C CV V V V  และเม่ือแรงดนัไฟฟ้าท่ี 1CV  เท่ากบั  2CV  ความต่างของแรงดนัขาออกจะ
เป็น 7 ระดบั : 1 1 1 1 1 13 ,2 , ,0, , 2 ,3C C C C C CV V V V V V   [4] แสดงในรูปท่ี 2.4  

อีกหน่ึงในเร่ืองท่ีส าคญัท่ีสุดในการสร้างเคสเคด อินเวอร์เตอร์ เอช-บริดจ คือการแยก
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงให้แต่ละวงจร ซ่ึงถา้หากไม่ท าการแยกแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงให้กบั
วงจรแลว้ จะท าใหเ้กิดความเสียหายจากการลดัวงจรของอุปกรณ์ IGBT ดงันั้นในการสร้างหมอ้แปลง
แยกส่วนจึงเป็นส่ิงส าคญัในการสร้างเคสเคด อินเวอร์เตอร์ เอช-บริดจ จึงท าให้เทคโนโลยีน้ี จึงไม่
เหมาะสมก าลงัใชง้านในระบบก าลงัสูงๆเพราะค่าใชจ่้ายในการสร้างแหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบแยกส่วนท่ีมี
ขนาดใหญ่ใชง้บประมาณท่ีค่อนขา้งมาก ท าให้ เทคโนโลยีถูกใชง้านในระดบัก าลงัต ่าๆ เช่นระบบ 
ควบคุมความเร็วมอเตอร์ 

 
รูปที ่2.4  ขั้นตอนการสร้างแรงดนัขาออกของเคสเคด อินเวอร์เตอร์ เอช-บริดจ 

แนวทางท่ีน่าสนใจท่ีไดก้ล่าวไปแลว้นั้น เป็นส่วนหน่ึงของวิธีการแกปั้ญหา ของการใชง้าน
หมอ้แปลงท่ีมีการแยกเอาท์พุตโดยสภาวะท่ีก าจดัการสร้างแรงดนัปกติ ท่ีเอาท์พุตของมิลติเลเวล
อินเวอร์เตอร์ ดังรูปท่ี 2.5 แสดงหน่ึงในสภาวะแบบปกติ (มีการแบ่ง DC link ทุกเฟส) โดยสร้าง 

1A CV V  และ 0BV   หลงัจากเช่ือมต่อแหล่งจ่าย DC ส าหรับแต่ละแคสเคด การลดัวงจรท่ีเกิดข้ึน

VC1 

VC1 

VC2 

VC2 

VC2 

VC2 

VC1 

VC1 

Vout =0 
==l 

Vout =VC1 

 

Vout =VC2 

 

Vout =VC1+ VC1 
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บน DC Link ซ่ึงเราสามารถลดความอนัตรายท่ีเกิดข้ึนจากแรงดนัขาออกไดจ้ากสมการ 
Ci

i

V  ถึง  

3
2 Ci

i

V ดงันั้นโครงสร้างวงจรเคสเคด อินเวอร์เตอร์ เอช-บริดจ มีความเหมาะสมส าหรับงานดา้น

พลงังานขนาดเล็กและมีการใชง้านหน่ึงเฟสเป็นส่วนใหญ่ เช่น อินเวอร์เตอร์ DC/AC ส าหรับระบบ
พลงังานเซลลแ์สงอาทิตยซ่ึ์งเช่ือมต่อโดยตรงกบัระบบแรงดนัต ่า [5] - [10] 

 

 
รูปที ่2.5  สภาวะท่ีก าจดัการสร้างแรงดนัปกติ ต่อ 1 แหล่งจ่าย DC  

2.3.2 ฟลายอ้ิง คาปาซิเตอร์ อินเวอร์เตอร์ (Flying Capacitor Inverters) 
ฟลายอ้ิง คาปาซิเตอร์ อินเวอร์เตอร์ เหมาะสมกบัการใชง้านแบบหลายเฟสหรือระบบ

ไฟฟ้าขนาดกลาง ดังรูปท่ี 2.6  ฟลายอ้ิง คาปาซิเตอร์ อินเวอร์เตอร์แบบ 3 ระดับ โดยหลักการ
ด าเนินงานของโครงสร้างน้ีจะข้ึนอยูก่บัการสร้างแรงดนัเอาทพ์ตุ จากแหล่งจ่าย VDC และแรงดนัตวัเกบ็
ประจุ C1, C2, C3 และเป็นเ ร่ืองส าคัญมากท่ีจะต้องรักษาค่าคงท่ีของแรงดันไฟฟ้า ในกรณี
อินเวอร์เตอร์แบบสามระดับท่ีระดบัแรงดันขาออก 0.5 VDC เป็นกระบวนการอิสระส าหรับแต่ละ
ขั้นตอนท่ีเกิดข้ึนเม่ือค่า 0.5VDC ซ่ึงเป็นแรงดนัขาออกของแต่ละเฟส โดยมีความเป็นไปไดข้องระดบั
แรงดนั 2 ทางคือ แรงดนั VC1 หรือ VDC-VC1 การเลือกขั้นตอนใดขั้นตอนหน่ึงข้ึนอยู่กบั ทิศทางของ
กระแสออก ซ่ึงอาจท าใหเ้กิดการชาร์จและการคายประจุของตวัเกบ็ประจุในแต่ละเฟส กลไกน้ีจะช่วย
ใหง่้ายต่อการปรับสมดุลแรงดนั แต่ท าใหเ้กิดเทคนิคการมอดูเลตท่ีซบัซอ้นมากข้ึน เช่นเดียวกบัไดโอด
แคลมป์อินเวอร์เตอร์ [11] - [13] 

VC1 

VC2 

VA VB 
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รูปที ่2.6  โครงสร้างวงจรฟลายอ้ิง คาปาซิเตอร์ อินเวอร์เตอร์แบบสามระดบั 

                                   
a)                                                                         b) 

                                    
c)                                                                          d) 

รูปที ่2.7  การสร้างแรงดนัขาออกของฟลายอ้ิง คาปาซิเตอร์ อินเวอร์เตอร์ a) แรงดนัขาออก=VDC, 
b) แรงดนัขาออก=0, c) และd) แรงดนัขาออก=VDC/2 

VDC 

VDC 
VOUT=VDC 

1/2VDC 

1/2VDC 

VDC 
1/2VDC 

VOUT=0 
1/2VDC 

1/2VDC 
VOUT=VDC/2 

1/2VDC 

VDC 

1/2VDC 

VDC 

1/2VDC 

VOUT=VDC/2 
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การรักษาแรงดนัคงท่ีในตวัเก็บประจุทั้งหมดจะตอ้งใชต้วัวดัวงจรเพิ่มเติมส าหรับตวัเก็บ
ประจุแต่ละตวั นอกจากน้ี จ านวนระดบัเอาทพ์ุตของแรงดนัท่ีสูงข้ึน จะตอ้งใชต้วัเก็บประจุท่ีทนต่อ
แรงดนัสูงๆอีกดว้ย FLC Inverter 3 ระดบั มี 2 ตวัเกบ็ประจุแรงดนั VDC และ 1/2 VDC  ส่วนชนิด 5 ระดบั 
จะมี 4 แรงดนั ไดแ้ก่ VDC , 3/4 VDC , 1/2 VDC  และ 1/4 VDC   

ส่ิงท่ีตอ้งระวงัคือในช่วงการเกิดแรงดนัไฟฟ้าท่ีเปล่ียนจาก 0 จนเตม็ VDC  ตวัเก็บประจุ DC-
LINK และ flying capacitors ท่ีมีการเช่ือมต่อแบบอนุกรมควรจะมีค่าแรงดนัไฟฟ้าเดียวกนัและตวัเกบ็
ประจุควรมีค่าความจุเดียวกนั นอกจากน้ีแรงดนั flying capacitor แต่ละตวัจะตอ้งท าการวดัค่า โดย
ค านึงถึงราคาของการวดัค่าแรงดนั และค่าตวัเกบ็ประจุแรงดนัท่ีสูง การสร้างพลงังานท่ีสูง แรงดนัท่ีสูง 
ซ่ึงมีราคาแพงมาก [14] 

2.3.3 ไดโอดแคลมป์อินเวอร์เตอร์ (Diode Clamped Inverters) 
 ไดโอดแคลมป์อินเวอร์เตอร์ ลกัษณะโครงสร้างแบบไดโอด-แคลมป์ ถูกน าเสนอโดย 

Nabae etal.ในปี ค.ศ. 1981 รูปแบบของอินเวอร์เตอร์แบบน้ีแสดงให้เห็นได้ดังรูปท่ี 2.8 เรียกว่า
อินเวอร์เตอร์แบบไดโอดแคลมป์ 3 ระดบั [15] ซ่ึงเป็นจุดเร่ิมตน้ของการใชง้านอย่างกวา้งขวางของ
รูปแบบอินเวอร์เตอร์หลายระดบั และไดข้ยายมาใชใ้นงานอุตสาหกรรมอย่างต่อเน่ือง หลงัจากนั้น
อินเวอร์เตอร์แบบไดโอดแคลมป์สามารถสร้างจ านวนของระดบัไดม้ากข้ึน โดยใชห้ลกัการเดียวกนั 
ไดมี้การพฒันามาเป็นระดบัแรงดนัแบบไดโอดแคลมป์ (Diode Clamped Voltage) 
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รูปที ่2.8  โครงสร้างวงจรไดโอดแคลมป์อินเวอร์เตอร์แบบสามระดบั 

ในรูปแบบของไดโอดแคลมป์อินเวอร์เตอร์แบบหลายระดบั การรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้า
ให้เท่ากนัในตวัเก็บประจุแต่ละตวันั้นเป็นส่ิงท่ีจ าเป็นส าหรับการท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์ เม่ือ
ไดรั้บค าสั่งแรงดนัเอาทพ์ุตท่ีต ่า จะง่ายต่อรักษาความสมดุลของแรงดนัไฟฟ้าท่ีแมจ้ะมีมากกว่าสาม
ระดบั เช่นในกรณีท่ีพลงังานสามารถน าไปใชโ้ดยตรงจากหน่ึงในตวัเก็บประจุท่ีมีแรงดนัไฟฟ้าสูงสุด    
เม่ือแรงดันอ้างอิงมีขนาดใหญ่ในกลุ่มของตัวเก็บประจุ จะท าให้สามารถควบคุมได้  ส าหรับ
แรงดนัไฟฟ้าไดรั้บค าสั่งใกลถึ้งขีดจ ากดัของช่วงการท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์ ตวัท่ีสูงกว่าและต ่า
กว่าตวัเก็บประจุจะถูกน ามาใชเ้ป็นอีกทางเลือกหน่ึง (จะเลือกใชต้วัท่ีค่าสูงกว่าและค่าต ากว่า) แต่ตวั
เก็บประจุท่ีอยู่ตรงกลางจะถูกใช้อยู่ตลอดเวลา นั่นจึงเป็นเหตุผลว่าท าไมการรักษาสมดุลของ
แรงดนัไฟฟ้าเป็นเร่ืองยาก ส าหรับไดโอดแคลมป์อินเวอร์เตอร์ท่ีมากกวา่ 3 ระดบัและยงัมีตวัเกบ็ประจุ
เพียงสองตวั [16] - [20] 
 

VDC 

C1 

C2 
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a)                                                         b)                                                         c) 

รูปที ่2.9  การสร้างแรงดนัขาออกของไดโอดแคลมป์อินเวอร์เตอร์ a) แรงดนัขาออก =VDC,  
b) แรงดนัขาออก = VDC/2, c) แรงดนัขาออก =0 

2.3.4 คุณลกัษณะของอินเวอร์เตอร์ 
อินเวอร์เตอร์ท่ีได้น าเสนอไปนั้นถูกก าหนดส าหรับการใช้งานท่ีแตกต่างกัน ดัง

ตารางท่ี 1 ประกอบดว้ยค่าพารามิเตอร์ต่างๆของอินเวอร์เตอร์ ทุกโครงสร้างใชจ้  านวนของ IGBT 
เท่ากนั 

อินเวอร์เตอร์แบบไดโอดแคลมป์จะใช้อุปกรณ์ไดโอดซ่ึงจะไม่ใช้ในรูปแบบอ่ืน 
เคสเคด อินเวอร์เตอร์ เอช-บริดจ ไม่เหมาะสมกบัการใชง้านในระบบก าลงัสูงๆเพราะค่าใชจ่้ายในการ
สร้างแหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบแยกส่วนท่ีมีขนาดใหญ่ใชง้บประมาณท่ีค่อนขา้งมาก ท าใหเ้ทคโนโลยถูีกใช้
งานในระดบัก าลงัต ่าๆ เช่น ระบบควบคุมความเร็วมอเตอร์ 

โครงสร้างวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดฟลายอ้ิงคาปาซิเตอร์ เหมาะสมกับการใช้งาน
ประเภท Adjustable Speed Drives (ASD) แต่ขอ้เสียคือตวัเก็บประจุในระดบัแรงดนัสูง ก็จะมีจ านวน
มากข้ึน ส่งผลท าใหอิ้นเวอร์เตอร์เหล่าน้ีมีราคาแพง ดงัตารางท่ี 2 แสดงจ านวนของสภาวะท่ีเป็นไปได้
ของอินเวอร์เตอร์หลายระดบัชนิดต่างๆ [16] 

 
 
 

 

VDC 
VDC/2 

VDC/2 
VOUT=VDC 

VDC VDC/2 

VDC/2 

VOUT=VDC/2 

VDC 
VDC/2 

VDC/2 

VOUT=0 
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ตารางที่ 2.1  ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของอินเวอร์เตอร์ 

Topology 
Number 

of levels 

Number 

of IGBT 

Number 

of 

Diodes 

Number of 

Capacitors* 

Number of DC 

voltage 

measurement 

Diode 
Clamped 
Inverters 

3 12 6 4 2 

4 18 18 9 3 

5 24 24 16 4 

n 6(n-1) 
3(n-1)(n-

2) 
(n-1)2 n-1 

Flying 
Capacitor 
Inverters  

3 12 0 7 4 

4 18 0 24 7 

5 24 0 58 10 

n 6(n-1) 0 (n-1)
2
+3.∑ i

2

n-2

i=0

 3(n-2)+1 

Cascade 
Inverters  
H-Bridge 

3 12 0 3 3 

4 18 0 4 4 

5 24 0 6 6 

n 6(n-1) 0 Int (
3.n-3

2
) Int (

3.n-3

2
) 

* อา้งอิงจากแหล่งจ่าย DC link capacitor 2ระดบั ในอุปกรณ์อินเวอร์เตอร์เดียวกนั[16] 
 

ตารางที่ 2.2  จ านวนของสภาวะท่ีเป็นไปไดข้องอินเวอร์เตอร์หลายระดบั 

Topology Number of levels 
Number of Possible 

states 

Number of 

Difference states 

Diode 
Clamped 
Inverters 

3 27 19 

4 64 37 

5 125 61 

n n3 n3-(n-1)3 

Flying 
Capacitor 
Inverters  

3 64 19 

4 512 37 

5 4096 61 

n 23(n-1) n3-(n-1)3 

Cascade 
Inverters  
H-Bridge 

3 64 19 

4 512 37 

5 4096 61 

n 23(n-1 n3-(n-1)3 
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งานวิจยัน้ีไดน้ าโครงสร้างของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 ระดบั มา
ประยกุตใ์ชใ้นงานวิจยั ซ่ึงในโครงสร้างจะประกอบดว้ย อุปกรณ์สวิตช่ิงทั้งหมด 24 ตวั โดยแบ่งเป็น
เฟสละ 8 ตวั และแบ่งแรงดนัออกเป็น 4 ระดบัโดยใชต้วัเก็บประจุในการแบ่งแรงดนั ซ่ึงตวัเก็บประจุ 
1 ตวัจะรับแรงดันท่ี ¼ VDC ของแรงดันขาเขา้อินเวอร์เตอร์ดังรูปท่ี 2.10 ซ่ึงอุปกรณ์สวิตช่ิง จะถูก
สัง่งานดว้ยสญัญาณมอดูเลชัน่ท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบสญัญาณอา้งอิงและสัญญาณคล่ืนพาห์  

อุปกรณ์สวิตช่ิงในแต่ละเฟส จะมี 8 ตวัโดยแบ่งเป็นก่ิงดา้นบน 4 ตวั และก่ิงดา้นล่าง 4 ตวั 
ซ่ึงสญัญาณท่ีสัง่งานอุปกรณ์สวิตช่ิงนั้น จะเป็นสญัญาณท่ีไดจ้ากการมอดูเลชัน่ เช่นสญัญาณมอดูเลชัน่
แบบ SPWM บนสัญญาณคล่ืนพาห์ PD ดงัจะกล่าวต่อไปในบทท่ี 3 รูปท่ี 3.15 ซ่ึงสัญญาณมอดูเลชัน่  
1 เฟสจะมี 4 สัญญาณ ( VGA1, VGA2, VGA3, VGA4 ) จะเป็นสัญญาณท่ีสั่งงานอุปกรณ์สวิตช่ิงท่ีอยู่ก่ิง
ดา้นบน 4 ตวั และสัญญาณท่ีสั่งงานอุปกรณ์สวิตช่ิงท่ีอยูก่ิ่งดา้นล่าง 4 ตวั จะเป็นสัญญาณมอดูเลชัน่ท่ี
ท าการกลับสัญญาณ เช่น สัญญาณ VGA1 ท่ีสั่งงานสวิตช่ิง VGA1 เม่ือท าการกลับสัญญาณ จะเป็น
สัญญาณท่ีสั่งงานสวิตช่ิง VGA1’ และแต่ละเฟสจะมีหลกัการท างานท่ีเหมือนกนั ต่างกนัท่ีสัญญาณมอ
ดูเลชัน่ในแต่ละเฟสนั้น จะมีมุมท่ีห่างกนัเป็นมุม 120 องศาทางไฟฟ้า และเม่ือน าสัญญาณมอดูเลชัน่ 
จากรูปท่ี 3.15 สั่งงานอุปกรณ์สวิตช่ิงดงัรูปท่ี 2.10 จะไดแ้รงดนัขาออก ( Vout ) จะไดแ้รงดนัขาออกดงั
รูปท่ี 2.11  



29 

 

IGBT

IGBT

IGBT

IGBT

IGBT

IGBT

IGBT

VGA1

IGBT

VGA2

VGA3

VGA4

VGA1'

VGA2'

VGA3'

VGA4'

IGBT

IGBT

IGBT

IGBT

IGBT

IGBT

IGBT

VGB1

IGBT

VGB2

VGB3

VGB4

VGB1'

VGB2'

VGB3'

VGB4'

IGBT

IGBT

IGBT

IGBT

IGBT

IGBT

IGBT

VGC1

IGBT

VGB2

VGB3

VGB4

VGC1'

VGC2'

VGC3'

VGC4'

VA
VB
VC

Vout

¼
VDC

¼
VDC

¼
VDC

C1

C2

C3

C1

¼
VDC

VDC

 
รูปที ่2.10  โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 ระดบั 

 
รูปที ่2.11  ตวัอยา่งแรงดนัขาออกของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 ระดบั 
 

Va Vc Vb 
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2.4 ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับการมอดูเลช่ันแบบปรับความกว้างพัลส์ (Pulse Width 
Modulation: PWM) 

ในเน้ือหาก่อนหนา้น้ีไดอ้ธิบายถึงโครงสร้าง และ ขอ้ดีขอ้เสียต่างๆของอินเวอร์เตอร์หลาย
ระดบัในรูปแบบต่าง และอินเวอร์เตอร์เหล่านั้นตอ้งมีสัญญาณควบคุมเพื่อสั่งงานอุปกรณ์สวิตช่ิงและ
ในปัจจุบนัไดมี้หลากหลายวิธีการในการมอดูเลชัน่ส าหรับใชใ้นอินเวอร์เตอร์หลายระดบัซ่ึงจะแสดง
อยูใ่นรูปท่ี 2.12 แต่ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกวิธี Level Shifted Carriers มาใชใ้นการทดลอง[21]-[36] 

 
รูปที ่2.12  การมอดูเลชัน่ส าหรับใชใ้นอินเวอร์เตอร์หลายระดบัแบบต่างๆ 

การมอดูเลชั่นความกวา้งพลัส์ (PWM : Pulse Width Modulation ) คือ การแปลงค่าแอม
ปลิจูดของสัญญาณใหอ้ยูใ่นรูปของความกวา้งพลัส์ โดยถา้สัญญาณมีแอมปลิจูดต ่า ค่าความกวา้งพลัส์
ก็จะแคบ ถา้สัญญาณมีแอมปลิจูดสูง ความกวา้งพลัส์ก็จะกวา้ง ค่าแอมปลิจูดท่ีน ามาแปลงเป็นความ
กวา้งพลัส์น้ีจะไดม้าจากการแซมปล้ิง (Sampling) สญัญาณ แลว้น าค่าท่ีแซมปล้ิงท่ีไดน้ี้ไปสร้างพลัส์ท่ี
มีแอมปลิจูดคงท่ี แต่ความกวา้งแปรผนัตรงกบัขนาดสัญญาณท่ีถูกแซมปล้ิง ดงันั้นถา้สัญญาณอินพุต
ถูกแซมปล้ิง  n คร้ังต่อไซเคิล ก็จะไดส้ัญญาณพลัส์ออกมา n ลูกต่อไซเคิล ลกัษณะสัญญาณ PWM 
แสดงในรูปท่ี 2.13 
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รูปที ่2.13  ลกัษณะของสญัญาณ PWM 

จากรูปท่ี 2.13 เป็นการสร้างสัญญาณ PWM จากสัญญาณอินพุตท่ีเป็นรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม ซ่ึง
ไม่แสดงให้เห็นลกัษณะของสัญญาณอินพุตในรูปน้ี เน่ืองจากสัญญาณรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมมีแอมปลิจูด
คงท่ี ดงันั้นรูปคล่ืน PWM ท่ีไดจ้ะมีความกวา้งพลัส์คงท่ี จากรูปท่ี 2.13 มีพลัส์ใน 1 ไซเคิล แสดงว่ามี
การแซมปล้ิง 8 คร้ังใน 1 ไซเคิลนั่นเอง ดงัรูปท่ี 2.14 เป็นการสร้างพลัส์ PWM จากรูปคล่ืนไซน์ ซ่ึง
แสดงในรูปดว้ยเสน้ประจะเห็นไดว้า่มีค่าแอมปลิจูดต ่า ๆ พลัส์จะแคบ  ท่ีแอมปลิจูดสูง ๆ พลัส์จะกวา้ง 
ท าให้ PWM ของรูปคล่ืนมีลกัษณะท่ีเร่ิมจากพลัส์แคบๆก่อนแลว้ค่อยๆ กวา้งข้ึนเร่ือยๆ จนถึงจุดพีค 
(Peak) ของพลัส์รูปคล่ืนไซน์จะกวา้งท่ีสุดแลว้จะค่อยๆลดความกวา้งลงเร่ือย ๆจนเป็นศูนย ์แลว้จึงเร่ิม
กลบัค่าเป็นลบ โดยรูปคล่ืนในช่วงบวกและลบจะสมมาตรซ่ึงกนัและกนั จะน าหลกัการพื้นฐานของ 
PWMมาใช ้โดยการน าเอาสัญญาณอา้งอิงท่ีมีความถ่ีของรูปคล่ืนเท่ากบัความถ่ีของแรงดนัเอาทพ์ุตท่ี
ตอ้งการ ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นรูปคล่ืนไซน์ และสัญญาณคล่ืนพาห์ท่ีมีความถ่ีของรูปคล่ืนเท่ากบัความถ่ี
สวิตช่ิง ซ่ึงจะเป็นสัญญาณสามเหล่ียม มาท าการมอดูเลชัน่ แลว้น าสัญญาณท่ีไดไ้ปขบัขาเกตอุปกรณ์
สวิตช่ิง [37] – [41] 
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รูปที ่2.14  การเปรียบเทียบสญัญาณสามเหล่ียมกบัสัญญาณไซน ์

ในการควบคุมระดบัแรงดนัใหค้งท่ีของแหล่งจ่ายไฟสวิตช่ิง ซ่ึงโดยทัว่ไปจะใชเ้ทคนิคการ
ควบคุมความกวา้งของพลัส์ (PWM) ซ่ึงเป็นการควบคุมโดยการเปล่ียนแปลงช่วงเวลาท่ีอุปกรณ์
สวิตช่ิงอิเล็กทรอนิกส์ เช่น ทรานซิสเตอร์, มอสเฟต, ไอจีบีที หรืออ่ืนๆ เป็นผลให้เกิดการควบคุม
แรงดนัท่ีเอาตพ์ุตใหไ้ดค่้าตามท่ีตอ้งการ ซ่ึงขอ้ดีของการควบคุมแรงดนัแบบ PWM คือสามารถรักษา
ระดบัแรงดนัให้มีความคงท่ีสูง เพราะมีการป้อนกลบัระดบัแรงดนัจากเอาตพ์ุตมาใชใ้นการควบคุม
ดว้ย รวมทั้งท าให้เกิดการสูญเสียก าลงังานในการควบคุมแรงดนัต ่า ส่งผลให้มีเสถียรภาพต่อการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิต่อการใชง้านสูง 

 

2.5 รูปแบบของสัญญาณอ้างองิ (Reference Signal) 
2.5.1 การมอดูเลชัน่ความกวา้งพลัส์แบบไซน ์(Sinusoidal Pulse Width Modulation: SPWM) 

ในการสร้างสัญญาณ SPWM รูปคล่ืนไซน์ถูกจัดให้เป็นสัญญาณอ้างอิง (Reference 
Signal) โดยท่ีความถ่ีของรูปคล่ืนไซน์จะตอ้งเท่ากบัความถ่ีของแรงดนัเอาท์พุตท่ีตอ้งการ เพื่อมอ
ดูเลชัน่กบัรูปสัญญาณคล่ืนพาห์ (Carrier Signal) ความถ่ีของสัญญาณคล่ืนพาห์จะตอ้งมีความถ่ีเท่ากบั
ความถ่ีสวิตช่ิง เม่ือน าสัญญาณทั้งสองมามอดูเลชั่นจะเกิดเป็นสัญญาณพลัล์ (Pulse) [42] และน า
สัญญาณพลัลท่ี์ไดไ้ปขบัขาเกตอุปกรณ์สวิตช่ิง โดยจะใชส้ัญญาณต ่าเป็น OFF และสัญญาณสูงเป็น 
ON 

V 

V 

VG 

Vcr 
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ในSPWM แบบ 3 เฟส เม่ือสัญญาณแรงดนัสามเหล่ียม(VT) หรือ สัญญาณคล่ืนพาห์(Carrier 
Signal) เทียบกบัตวัควบคุมแรงดนัไฟฟ้าไซน์ทั้งสาม (VA, VB และ VC) โดยแต่ละเฟสจะห่างกนัเป็น 
120 องศาทางไฟฟ้า และน าสัญญาณพลัลท่ี์ไดไ้ปขบัขาเกตอุปกรณ์สวิตช่ิง โดยจะใชส้ัญญาณต ่าเป็น 
OFF และสัญญาณสูงเป็น ON  ซ่ึงในอินเวอร์เตอร์แบบ 3 เฟส จะใชอุ้ปกรณ์สวิตช่ิงขั้นต ่า 6 ตวัใน
รูปแบบ 2 ระดบั ท าการสร้างสัญญาณควบคุมดงัรูปท่ี 2.15 และท าการต่ออุปกรณ์ดงัรูปท่ี 2.16 

 
รูปที ่2.15  สัญญาณควบคุมส าหรับ SPWM [43] 

 

 
รูปที ่2.16  การต่ออุปกรณ์อินเวอร์เตอร์แบบสามเฟส [43] 

แรงดนัขาออก Vao, Vbo, and Vco  ของระหวา่งอุปกรณ์สวิตช่ิงในอินเวอร์เตอร์จะเท่ากบั -Vdc=2 
and +Vdc=2 เม่ือ Vdc คือแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงรวมของแหล่งจ่าย 

รูปคล่ืนสัญญาณอา้งอิง(Reference Signal) จะตอ้งมีค่าน้อยกว่ารูปคล่ืนสัญญาณคล่ืนพาห์
(Carrier Signal) เม่ืออุปกรณ์สวิตช่ิงในเฟสนั้นมีการ ON สวิตช่ิงอีกตวัท่ีอยูใ่นเฟสเดียวกนัจะตอ้ง OFF 
ซ่ึงการจบัคู่ของสญัญาณควบคุมจะไดด้งัน้ี ((S1,S4), (S3,S6), and (S5,S2)) ซ่ึงจะไดเ้ง่ือนไขดงัน้ี 

- 
1S มีสถานะ ON เม่ือ 

4,a TV V S  มีสถานะ ON เม่ือ 
a TV V  

- 
3S มีสถานะ ON เม่ือ 

6,b TV V S  มีสถานะ ON เม่ือ 
b TV V          (2.2) 

- 
5S มีสถานะ ON เม่ือ 

2,c TV V S  มีสถานะ ON เม่ือ 
c TV V  
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รูปที ่2.17  SPWM แบบ 3 เฟส a). สัญญาณอา้งอิง (a,b,c) และสัญญาณคล่ืนพาห์, b). แรงดนัVao,  

   c). แรงดนัVbo และ d). แรงดนัVco [43] 

ในรูปท่ี 2.17 แสดงความกวา้งของพลัส์ข้ึนอยูก่บัจุดตดัของรูปคล่ืนสามเหล่ียมและไซน์ ซ่ึง
แรงดนัไฟฟ้าเอาทพ์ทุอินเวอร์เตอร์จะถูกก าหนดดงัต่อไปน้ี [44] 

ถา้   
a TV V   ดงันั้น 0 0.5a dcV V  

b TV V   ดงันั้น 0 0.5b dcV V                                                            
(2.3) 

                                                        c TV V   ดงันั้น 0 0.5c dcV V  
 

และถา้   
a TV V   ดงันั้น 0 0.5a dcV V   

b TV V   ดงันั้น 0 0.5b dcV V                                                           
(2.4) 

                                                        c TV V   ดงันั้น 0 0.5c dcV V   
สมการ แรงดนัไฟฟ้า line-to-line ท่ีเกิดข้ึนจากอินเวอร์เตอร์ 

2.5.2 การมอดูเลชั่นความกวา้งพลัส์แบบฮาร์มอนิกส์อินเจค (Harmonic Injected Pulse 
Width Modulation: HIPWM) 

 ในการสร้างสัญญาณ HIPWM จะมีลกัษณะการด าเนินการลกัษณะเดียวกบั SPWM แต่
ต่างกนัท่ีลกัษณะสัญญาณอา้งอิง(Reference Signal) ไม่ไดป้ระกอบดว้ยรูปคล่ืนไซน์ แต่ประกอบดว้ย 
Harmonic injection ซ่ึงถูกสร้างจาก การน ารูปคล่ืนไซน์ท่ีมีความถ่ีของรูปคล่ืนเท่ากับความถ่ีของ

a) 

 

b) 

  

c) 

  

d) 

VT 

 

Vao  

 

Vbo 

 

Vco 
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แรงดนัเอาทพ์ตุท่ีตอ้งการ และก าหนดใหแ้อมปลิจูด=1.15 เพื่อรวมกบัรูปคล่ืนไซน์ท่ีมีความถ่ีเป็นสาม
เท่าของความถ่ีแรงดนัเอาทพ์ุตท่ีตอ้งการ ก าหนดใหแ้อมปลิจูด= x3 มีค่าเป็น 0.27 และรวมกบัรูปคล่ืน
ไซน์ท่ีมีความถ่ีเป็น9 เท่าของความถ่ีแรงดนัเอาท์พุตท่ีตอ้งการ ก าหนดให้แอมปลิจูด= x9 มีค่าเป็น 
0.029 ดงัสมการ [45] 

     , 3 91.15sin sin 3 sin 9control aV t X t X t      

 
, 3 9

2 2 2
1.15sin sin 3 sin 9

3 3 3
control aV t X t X t

  
  
     

       
     

                     (2.5) 

 
ซ่ึงจะส่งผลท าใหเ้กิดรูปคล่ืน ดงัรูปท่ี 2.18 

 

รูปที ่2.18  รูปแบบการสร้างสัญญาณอา้งอิงแบบ Harmonic Injected Waveform  

เม่ือไดส้ัญญาณอา้งอิง (Reference Signal)ท่ีเป็นรูปคล่ืนแบบ Harmonic injection สัญญาณ
ท่ีไดจ้ะน าไปมอดูเลชัน่กบัสัญญาณคล่ืนพาห์ (Carrier Signal) โดยความถ่ีของรูปคล่ืนสัญญาณอา้งอิง
(Reference Signal) จะตอ้งมีความถ่ีเท่ากบัความถ่ีสวิตช่ิง เม่ือน าสัญญาณทั้งสองมามอดูเลชัน่จะเกิด
เป็นสัญญาณพลัล(์Pulse)  และน าสัญญาณพลัลท่ี์ไดไ้ปขบัขาเกตอุปกรณ์สวิตช่ิง โดยจะใชส้ญัญาณต ่า
เป็นOFF และสญัญาณสูงเป็น ON ดงัรูปท่ี 2.19 
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Vcr1 

VG2 

Vcr2 

VG1 

   
รูปที ่2.19  การสร้างสญัญาณควบคุมแต่ละ Half Cycle ดว้ยหลกัการ Harmonic Injected PWM 
 

2.6 วธีิการมอดูเลช่ันด้วยสัญญาณคล่ืนพาห์ (Carrier Signal) 
วิธีการมอดูเลชั่นด้วยสัญญาณคล่ืนพาห์ท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี มี 3 วิธีการ คือ PD (Phase 

Disposition), POD (Phase Opposition Displacement) แ ล ะAPOD (Alternative Phase Opposition 
Displacement) [46] โดยจ านวนของสัญญาณคล่ืนพาห์ท่ีใชเ้ทียบกบัสัญญาณอา้งอิง จะถูกก าหนดดว้ย
จ านวนระดบัของอินเวอร์เตอร์ โดย p  คือจ านวนระดบัของอินเวอร์เตอร์, 1p  คือ จ านวนของ
สัญญาณคล่ืนพาห์ และ x  คือ ขนาดแอมปลิจูดของสัญญาณคล่ืนพาห์โดยเขียนเป็นสมการดงัน้ี 

2

1
x

p

 
  

 
                                                                            (2.6) 

สัญญาณคล่ืนพาห์แต่ละรูปแบบจะมีลกัษณะค่ามุมของสญัญาณในแต่ละระดบัต่างกนั ซ่ึง
ก าหนดให ้ คือ ค่ามุมของสัญญาณคล่ืนพาห์ โดยแต่ละรูปแบบจะมีลกัษณะค่ามุมของสญัญาณ ดงัน้ี 

- รูปแบบ PD มีค่ามุมของสัญญาณคล่ืนพาห์ ( )  เท่ากบั 3
2

 ทุกระดบัสัญญาณคล่ืนพาห์ 

- รูปแบบ POD ค่ามุมของสัญญาณคล่ืนพาห์ ( )  ท่ีมีค่าแอมปลิจูดเป็นบวก เท่ากบั 3
2

  

และ ท่ีมีค่าแอมปลิจูดเป็นลบ เท่ากบั 
2

  

- รูปแบบ APOD ค่ามุมของสัญญาณคล่ืนพาห์ ( )  ท่ีอยูติ่ดกนัจะมีค่าต่างกนั ซ่ึง

ก าหนดใหมี้ค่าเท่ากบั 3
2

 และ 
2

  

การก าหนดระดบัของสัญญาณคล่ืนพาห์ จะก าหนดจากสญัญาณท่ีอยูบ่นสุดก่อน โดย
ก าหนดค่าระดบัสญัญาณใหเ้ท่ากบั y จากนั้นระดบัสญัญาณท่ีอยูต่  ่าลงมาจะถูกก าหนดใหเ้ท่ากบั 
y x  และสญัญาณท่ีอยูต่  ่าถดลงมาจะถูกลบดว้ย x เพิ่มข้ึนตามล าดบัดงัสมการ 
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2

1

p
y

p

 
  

 
                                                                           (2.7) 

จากนั้นท าการหาค่าแรงดนัของสัญญาณคล่ืนพาห์ crV โดยแทนค่าลงในสมการท่ี 2.8 และ 
สมการท่ี 2.9 ส าหรับสญัญาณท่ีอยูร่ะดบัต ่าลงมา 

  1

1 sin sincr

x
V t y 



 
   
 

                                                                     (2.8) 

    1

... sin sin ...cr n n

x
V t y x x 



 
     
 

                                           (2.9) 

 
2.6.1 วิธีการมอดูเลชัน่บนสัญญาณคล่ืนพาห์แบบ PD 
 วิธีการแบบ PD (Phase Disposition) จะมีสัญญาณคล่ืนพาห์เป็นรูปคล่ืนสามเหล่ียม 

โดยมีลกัษณะสัญญาณท่ีมีมุมเฟสเป็นมุมเดียวกนัของทุกสัญญาณ  
ตวัอย่าง สัญญาณคล่ืนพาห์แบบ PD ส าหรับอินเวอร์เตอร์5 ระดบั ท่ีมีค่าความถ่ีสวิตช่ิง

เท่ากบั 1500 Hz  เทียบกบัสัญญาณอา้งอิง Sinusoidal ท่ีมีความถ่ี 50 HZ 
แทนค่าลงในสมการท่ี 2.8 และ สมการท่ี 2.9 

   

   

   

 

1

1

1

2

1

3

1

4

0.5 3
sin sin 2 1500 0.75

2

0.5 3
sin sin 2 1500 0.75 0.5

2

0.5 3
sin sin 2 1500 0.75 0.5 0.5

2

0.5 3
sin sin 2 1500

2

cr

cr

cr

cr

V t

V t

V t

V t





























   
     

   

   
      

   

   
       

   

  
  

 
 0.75 0.5 0.5 0.5

 
     

  

 

ซ่ึงจะไดส้ัญญาณดงัรูปท่ี 2.20 
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รูปที ่2.20  วิธีการมอดูเลชัน่บนสัญญาณคล่ืนพาห์แบบ PD ส าหรับไดโอดแคลมป์ 5 ระดบั 

2.6.2 วิธีการมอดูเลชัน่บนสัญญาณคล่ืนพาห์แบบ POD 
วิ ธีการแบบ  POD (Phase Opposition Displacement) มีลักษณะสัญญาณคล่ืนพาห์เป็น

รูปคล่ืนสามเหล่ียม โดยมีลกัษณะสัญญาณท่ีท่ีอยูเ่หนือเส้นศูนยห่์างจากสัญญาณท่ีอยูใ่ตเ้ส้นศูนยเ์ป็น
มุม 180 องศาทางไฟฟ้า  

ตวัอย่าง สัญญาณคล่ืนพาห์แบบ POD ส าหรับอินเวอร์เตอร์5 ระดบั ท่ีมีค่าความถ่ีสวิตช่ิง
เท่ากบั 1500 Hz เทียบกบัสญัญาณอา้งอิง Sinusoidal ท่ีมีความถ่ี 50 HZ 
แทนค่าลงในสมการท่ี 2.8 และ สมการท่ี 2.9 

   

   

   

 

1

1

1

2

1

3

1

4

0.5 3
sin sin 2 1500 0.75

2

0.5 3
sin sin 2 1500 0.75 0.5

2

0.5
sin sin 2 1500 0.75 0.5 0.5

2

0.5
sin sin 2 1500

2

cr

cr

cr

cr

V t

V t

V t

V t





























   
     

   

   
      

   

   
       

   

  
  

 
 0.75 0.5 0.5 0.5

 
    

 

 

ซ่ึงจะไดส้ัญญาณดงัรูปท่ี 2.21 
 

Vcr 1  

Vcr 2  

Vcr 3  

Vcr 4  
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รูปที ่2.21  วิธีการมอดูเลชัน่บนสัญญาณคล่ืนพาห์แบบ POD ส าหรับไดโอดแคลมป์ 5 ระดบั 

2.6.3 วิธีการมอดูเลชัน่บนสัญญาณคล่ืนพาห์แบบ APOD 
วิธีการแบบ APOD (Alternative Phase Opposition Displacement) มีลกัษณะสัญญาณ

คล่ืนพาห์เป็นรูปคล่ืนสามเหล่ียม โดยมีลกัษณะสัญญาณแต่ละสัญญาณมีมุมห่างกนัเป็นมุม 180 องศา
ทางไฟฟ้า  

ตวัอย่าง สัญญาณคล่ืนพาห์แบบ APOD ส าหรับอินเวอร์เตอร์5 ระดบั ท่ีมีค่าความถ่ี
สวิตช่ิงเท่ากบั 1500 Hz เทียบกบัสญัญาณอา้งอิง Sinusoidal ท่ีมีความถ่ี 50 HZ 
แทนค่าลงในสมการท่ี 2.8 และ สมการท่ี 2.9 
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0.5
sin sin 2 1500 0.75 0.5
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ซ่ึงจะไดส้ัญญาณดงัรูปท่ี 2.22 
 

Vcr 1  

Vcr 2 

Vcr 3  

Vcr 4 
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รูปที ่2.22  วิธีการมอดูเลชัน่บนสัญญาณคล่ืนพาห์แบบ APOD ส าหรับไดโอดแคลมป์ 5 ระดบั 
 

2.7 อุปกรณ์สวติช่ิงในวงจรอเิลก็ทรอนิกส์ก าลงั 
อุปกรณ์สวิตช่ิงอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัเป็นอุปกรณ์หลกัท่ีใช้ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั

ทัว่ไป ซ่ึงอุปกรณ์ดงักล่าวจะท างานใน 2 สภาวะ คือ สภาวะน ากระแส และสภาวะหยดุน ากระแส ทั้งน้ี
ในเชิงทฤษฏี อุปกรณ์สวิตช่ิงอิเล็กทรอนิกส์จะถูกสมมติให้เป็นสวิตช่ิงอุดมคติ เพื่อให้ง่ายต่อการ
วิเคราะห์วงจร อย่างไรก็ตามความเข้าใจคุณลักษณะแรงดันและกระแสของอุปกรณ์สวิตช่ิง
อิเลก็ทรอนิกส์ก าลงัแต่ละชนิดมีความจ าเป็นอยา่งยิง่ในการน าไปประยกุตใ์ชง้าน [47] 

อุปกรณ์สวิตช่ิงอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงัควรมีคุณลกัษณะทางอุดมคติดงัน้ี 
- สามารถทนแรงดนัพงัทลายไดสู้ง ซ่ึงข้ึนอยูก่บัพิกดัแรงดนัใชง้าน 
- มีแรงดนัตกคร่อมขณะน ากระแสต ่าท าใหมี้ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียต ่า 
- มีความเร็วสูงในการเปล่ียนสถานะท างาน 
- ทนต่ออุณหภูมิสูงขณะใชง้าน 
- ควบคุมไดง่้าย 
โดยทั่วไปอุปกรณ์สวิตช่ิงอิเล็กทรอนิกส์ก าลังจะท างานเป็นสวิตช่ิงในวงจร ซ่ึงขณะ

น ากระแส ค่าความตา้นทานของอุปกรณ์จะต ่ามาก (ใกลเ้คียงศูนย)์ และขณะหยดุน ากระแส ค่าความ
ตา้นทานของอุปกรณ์จะสูงมาก (ใกลเ้คียงค่าอนนัต)์ ดงัวงจรสมมูลในรูปท่ี  2.23 

 
 

Vcr 1  

Vcr 2 

Vcr 3  

Vcr 4 
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รูปที ่2.23  วงจรสมมูลของอุปกรณ์สวิตช่ิงอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงั 

 ขณะอุปกรณ์สวิตช่ิงอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัเปล่ียนสถานะท างาน จะเกิดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียข้ึน 
ซ่ึงก าลงัไฟฟ้าสูญเสียจากการท างานทั้ง 2 สถานะ แสดงดงัรูปท่ี 2.24 

 
รูปที ่2.24  ค่ากระแสท่ีไหลผา่นอุปกรณ์สวิตช่ิงอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงัท่ีช่วงเวลาต่างๆ  

เม่ือ  ts,on คือ ช่วงเวลาเร่ิมน ากระแส (Turn On) 
 t conduct  คือ ช่วงเวลาน ากระแส (On) 
 t s,off  คือ ช่วงเวลาเร่ิมหยดุน ากระแส (Turn Off) 
 t off  คือ ช่วงเวลาหยดุน ากระแส 
 การสูญเสียท่ีสวิตช่ิงอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงัแบ่งไดเ้ป็น 2 ส่วนคือ สูญเสีบขณะน ากระแส 
(Wcon,loss) และ ขณะสวิตช่ิง (W s,loss) โดยการสูญเสียขณะสวิตช่ิงแบ่งไดอี้กเป็น 2 ส่วน คือ ช่วงเร่ิม
น ากระแส (Turn-On Loss:W s_on,loss) และช่วงเร่ิมหยดุน ากระแส ( Turn-Off  Loss: Ws_off,loss) ค่า
พลงังานสูญเสียต่างๆ สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 2.5 

,con loss d d conductW V I t  

      
_ , ,

1

2
s on loss d d s onW V I t                                                     (2.10) 

_ , ,

1

2
s off loss d d s offW V I t  
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วตัถุประสงคข์องการออกแบบอุปกรณ์สวิตช่ิงอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงัคือค่านอ้ยท่ีสุดของการ
สูญเสียขณะน ากระแสและการสูญเสียขณะสวิตช่ิงรวมกนั (อยู่ในรูปของความร้อน) เพราะอุณหภูมิ
การท างานสูงสุด T jmax จะตอ้งถูกจ ากดัเพื่อป้องกนัอุณหภูมิเบรกดาวน์ ดงันั้นก าลงัสูญเสียสูงสุดหาได้
จากสมการท่ี 2.6 

max

max

j

AV

thja

T
P

R
                                                                  (2.11) 

เม่ือ  Tjmax คือ อุณหภูมิสูงสุดท่ีจุดต่อ 
 Ta คืออุณหภูมิแวดลอ้ม 
 Rthja คือ ความตา้นทานความร้อนระหวา่งจุดต่อของสารก่ึงตวัน าและสภาพแวดลอ้ม 

อุณหภูมิการท างานสูงสุด Tjmax จะลดลงดว้ยอุปกรณ์ป้องกนัแรงดนั [48] ซ่ึงอุณหภูมิวิกฤติ
และอุณหภูมิการท างานสูงสุด Tjmax ท่ีปลอดภยัของอุปกรณ์สารก่ึงตวัน าสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.25 
ค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียของอุปกรณ์สวิตช่ิงอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงัในขณะท างานท่ีความถ่ี f สามารถหาได้
จากสมการท่ี 2.7 

   AV on on on offP I V f W W                                                   (2.12) 
เม่ือ  onI  คือ กระแสในขณะน ากระแส 
 onV  คือ แรงดนัขณะน ากระแส 
 onW   คือ การสูญเสียขณะน ากระแส 
 

offW  คือ การสูญเสียขณะหยดุน ากระแส 
   คือ Duty Cycle 

จากสมการท่ี 2.25 และ 2.26 เป็นขอ้จ ากดัส าหรับการน าอุปกรณ์สวิตช่ิงอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงั
ไปประยกุตใ์ชง้านตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.25 และ 2.26 



43 

 

 
รูปที ่2.25  อุณหภูมิวิกฤตและอุณหภูมิการท างานสูงสุด Tjmax ท่ีปลอดภยัของอุปกรณ์สารก่ึงน า[3] 

 
รูปที ่2.26  พิกดัก าลงัไฟฟ้าของอุปกรณ์สวติช่ิงอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงัและการประยกุตใ์ชง้าน[45] 

การพฒันาอุปกรณ์สวิตช่ิงอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงัในปัจจุบนัสามารถพฒันาไปท่ีพิกดัท่ีสูงข้ึน
มาก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.26 ส าหรับวิทยานิพนธ์น้ีขนาดก าลงัไฟฟ้าท่ีใชคื้อ 2 กิโลวตัต ์ความถ่ีสวิตช่ิง 
10 กิโลเฮิรตช ์ซ่ึงอุปกรณ์สวิตช่ิงอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงัท่ีพิจารณาเลือกใชคื้อไอจีบีที 
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2.8 วงจรสนับเบอร์ 
วงจรสนับเบอร์ (Snubber Circuit) เป็นวงจรท่ีช่วยลดการเกิดแรงดนัเกิน(Over Voltage) 

คร่อมสวิตซ์ขณะเร่ิมน าและเร่ิมหยุดน ากระแสในวงจรโหลด R-L ดงัรูปท่ี 2.27 แสดงการต่อวงจร
สนบัเบอร์ 

 
รูปที ่2.27  วงจรสนบัเบอร์ 
 

 
รูปที ่2.28  การแบ่งกระแส I0 เป็น IS และ IC 

2.8.1 การค านวณหาค่าตวัเก็บประจุของสนบัเบอร์ จากรูปท่ี 2.28 (a) จะเห็นไดว้่ากระแสมี
ทิศทางการไหลทางเดียวตลอด เม่ือสวิตซ์ท างานในลกัษณะตดั/ต่อวงจรจะท าให้กระแสเกิดการหยุด
ไหลในทนัทีทนัใดจึงท าใหเ้กิดแรงดนัสไปกจ์ากการท่ีกระแสเปล่ียนแปลงทนัทีทนัใด อนัเป็นผลจาก
ค่า L ในแหล่งจ่าย ดงันั้นจึงตอ้งสร้างเส้นทางการไหลใหม่ให้กบักระแส ดงัรูปท่ี 2.28 (b) เม่ือสวิตซ์
จากออกแลว้กระแส (IO) ก็ยงัไหลไปในทิศทางเดิมแลว้ค่อยๆ ลดลง ดงัรูปท่ี 2.28 (C) จะเห็นไดว้่ามี
ทางกระแสไหลไดส้องทางโดยการใส่วงจร RSCS สนบัเบอร์เพิ่มเขา้ไปในวงจร จากนั้นจึงตอ้งหาค่า
ของ RSCS สนับเบอร์ท่ีใส่เขา้ไป โดยเร่ิมจากการค านวณหาท่ีมาของสมการหาค่า CSของสนับเบอร์ 
จากลกัษณะการแบ่งกระแส  I0 เป็น IS และ IC ดงัรูปท่ี 2.28 (C) เม่ือแรงดนัท่ีตกคร่อม CS มีค่าเท่ากบั
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แรงดนัแหล่งจ่ายกระแสท่ีไหลผ่าน CS จะหยุดไหลดงันั้น VC เท่ากบั VS(Vd) จะไดด้งัในสมการท่ี 2.8 
[45] 

    
0

1
ft

s C

s

V i dt
C

                                                            (2.13) 

         
0
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s f

t
V I dt

C t
                                                    (2.14) 

ดงันั้นจะไดส้มการ CS ดงัน้ี 

0

2

f

s

s

I t
C

V
                                                               (2.15) 

โดย tf คือ เวลาเร่ิมหยดุน ากระแสของสวิตซ์ 
2.8.2 การค านวณหาค่าความตา้นทานของสนบัเบอร์ 

ในรูปท่ี 2.29 ช่วงเวลาท่ีสวติซ์น ากรแส (t0n) จะตอ้งมากพอท่ีจะใหต้วัเกบ็ประจุ (C) 
สนบัเบอร์คายประจุไดห้มดก่อนท่ีสวิตซ์จะหยดุน ากระแสในคร่ึงต่อไป 

 

 
รูปที ่2.29  ช่วงเวลาท่ีสวิตซ์ต่อวงจร 

โดยทัว่ไปแลว้เวลาท่ีใชใ้นการคายประจุจะมีค่าประมาณ ดงัสมการท่ี 2.11 

  5on s st R C                                                                    (2.16) 
 

จากสมการท่ี 3.6 จะไดว้า่ 

   
5

on
s

s

t
R

C
                                                                    (2.17) 

ton คือ ช่วงเวลาการน ากระแสของสวิตซ์ท่ีวฎัจกัรงานร้อยละ 50 
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ค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีไอจีบีทีขณะเร่ิมหยดุน ากระแสหาไดจ้ากสมการท่ี 2.13 

       0

1

2
Q S s f sP I V t t f                                                                    (2.18) 

 เม่ือใส่วงจรสนบัเบอร์แลว้ ท่ีช่วงเวลาเร่ิมหยดุน ากระแส ค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีไอจี
บีทีจะหาไดจ้ากสมการท่ี 2.14 ซ่ึงเท่ากบั 

 

               
2 2

0

24

f s

Q

I t f
P

C
                                                                         (2.19) 

 ทั้งน้ีตวัเกบ็ประจุจะคายประจุผา่นตวัตา้นทานในวงจรสนบัเบอร์ขณะไอจีบีทีเร่ิม
น ากระแส ซ่ึงพลงังานสะสมท่ีตวัเกบ็ประจุสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.15 

    21

2
sW CV                                                                             (2.20) 

 พลงังานน้ีส่วนใหญ่จะถูกถ่ายเทไปยงัตวัตา้นทานของวงจรสนบัเบอร์ขณะไอจีบีที
เร่ิมน ากระแส ซ่ึงก าลงัไฟฟ้าท่ีตวัตา้นทานในวงจรสนบัเบอร์น้ีหาไดจ้ากสมการท่ี 2.16 

   
2

21

2 2

s
R s s
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P CV f

T
                                                                      (2.21) 
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2.9 วธีิการใช้ MATLAB/Simulink  
โปรแกรม MATLAB/Simulink เป็นโปรแกรมในส่วนท่ีเพิ่มเติมเข้ามาในโปรแกรม 

MATLAB ซ่ึงเป็นโปรแกรมค านวณเชิงตวัเลขท่ีมีประโยชน์อยา่งหลากหลาย เช่น การใชง้านฟังกช์ัน่
ทางคณิตศาสตร์ชั้นสูง การค านวณในเชิงตวัแปรเพื่อแกส้มการ การใชง้านร่วมกบัฮาร์ดแวร์รูปแบบ
ต่างๆเป็นตน้ ในส่วนของ Simulink  นั้นเป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการเขียนโปรแกรมเพื่อหาค าตอบของ
สมการทางคณิตศาสตร์ โดยใชรู้ปแบบของ Block Diagram เป็นหลกัท าใหมี้ความง่ายและสะดวกมาก
ยิ่งข้ึนส าหรับองคป์ระกอบของโปรแกรมนั้น จะสามารถสร้างแบบจ าลองไดโ้ดยใช ้Building Blocks 
ท่ีมีมาใหจ้าก Simulink Library Browser ดงัรูปท่ี 2.30[49] 

 

รูปที ่2.30  Block Diagram พื้นฐานใน Simulink Library Browser 

ในโปรแกรม Simulink นั้น การจ าลองปัญหาอาศยัการสร้างแผนภูมิ (Simulation Diagram) เพื่อการ
ก าเนิด การรับ และส่งผา่นสญัญาณ ขอ้มูลจากblockหน่ึงจะถูกส่งผา่นไปอีกblockหน่ึงโดยจะผา่นเสน้
เช่ือมต่อระหวา่งกนั โดยท่ีสามารถดูผลลพัธ์ของขอ้มูลไดห้ลายลกัษณะทั้ง Oscilloscope หรือ Display 
โดยสามารถเลือกจากในส่วนของ Sink ดงัรูปท่ี 2.31 และ 2.32 
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รูปที ่2.31  หนา้ต่างส าหรับสร้างระบบจ าลองของ Simulink 

 

รูปที ่2.32  การเช่ือมต่อระหวา่ง Blockของ Simulink 

2.9.1 กลุ่มของ Block พื้นฐานใน Simulink 
2.9.1.1 แหล่งก าเนิดสัญญาณ (Source) และแหล่งแสดงสัญญาณ (Sinks) กลุ่มของ 

Source ท่ีก าหนดมาให้ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดข้อมูลหรือสัญญาณ เช่น แหล่งก าเนิดค่าคงท่ี 
(Constant), แหล่งก าเนิดสัญญาณพลัส์ (Pulse Generator) แหล่งก าเนิดสัญญานรูปไซน์ (Sine Wave) 
หรือแหล่งก าเนิดสัญญาณนาฬิกา (Clock) ท่ีมกัใชเ้พื่อจบัเวลาการจ าลองปัญหาเป็นตน้ ดงัรูปท่ี 2.33 
กลุ่มของ Sinks เป็นกลุ่มท่ีจะใชส้ าหรับเก็บขอ้มูล (To Workspace) และแสดงผลของการแกปั้ญหา 
(Scope Display) เป็นตน้ ดงัรูปท่ี 2.34 
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รูปที ่2.33  กลุ่ม Block ของ Source 

 

รูปที ่2.34  กลุ่ม Block ของ Sinks 
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2.9.1.2 การด าเนินการทางคณิตศาสตร์ (Math Operation) กลุ่ม Math Operation มี
หนา้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการด าเนินการคณิตศาสตร์ต่างๆ เช่น การบวก (Add) ฟังกช์ัน่ทางคณิตศาสตร์ 
(Math Function) และการคูณตวัแปร (Gain) เป็นตน้ 

 

รูปที ่2.35  กลุ่ม Block ของ Math Operations 

2.9.1.3 ทางเดินสัญญาณ (Signal Routing) 

 

รูปที ่2.36  กลุ่ม Block ของ Signal Routing 
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ในการจ าลองระบบท่ีมีความซบัซอ้น บางคร้ังมีความจ าเป็นตอ้งมีการรับส่งสัญญาณจากส่วน
หน่ึงของระบบ ไปสู่อีกส่วนหน่ึงของระบบ ซ่ึงการใชเ้ส้นเช่ือมอาจไม่สะดวกในการท างาน ซ่ึง Block 
ในกลุ่มน้ีเป็นประเภท GOTO, FROM และ Multiplexing จะท าให้แผนภูมิมีความเป็นระเบียบมากข้ึน
ดงัรูปท่ี 2.36 

2.9.2 การก าหนดค่าคงท่ีในการจ าลองปัญหา (Parameters Configuration) 
การจ าลองปัญหาในคอมพิวเตอร์นั้น มีขอ้สังเกตท่ีตอ้งพึงระวงั คือระยะเวลาท่ีสนใจ

ในการจ าลองปัญหากบัระยะเวลาในการจ าลองปัญหา เช่นคอมพิวเตอร์อาจใชร้ะยะเวลาในการจ าลอง
การตอบสนองในช่วง 10 นาที ของระบบท่ีสนใจเพียง 1 วินาที ท าให้ระยะเวลาท่ีคอมพิวเตอร์ใชใ้น
การหาค าตอบของปัญหาท่ีสนใจไม่ตรงกนั ในการจ าลองปัญหาโดยใชร้ะเบียบวิธีเชิงตวัเลขท่ี Step 
Size มีค่าไม่คงท่ี (Variable Step Size) ค่า Step Size ท่ีมากท่ีสุดและน้อยท่ีสุดสามารถก าหนดได้ 
อย่างไรก็ตามระเบียบวิธีเชิงตวัเลขท่ี Step Size มีค่าคงท่ี (Fixed Step Size) เป็นวิธีท่ีมกัจะนิยมใชใ้น
การจ าลองปัญหา เน่ืองจากสามารถระบุช่วงเวลาหรือจุดของเวลาท่ีสนใจไดอ้ยา่งแม่นย  า ดงัรูปท่ี 2.37 

 

รูปที ่2.37  หนา้ต่างท่ีใชก้ าหนดค่าคงท่ีในการจ าลองปัญหา 
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2.10 บอร์ดควบคุม (STM32F417IG) 
บอร์ดควบคุมท าหน้าท่ีเช่ือมต่อแบบจ าลองการท างานระบบควบคุมด้วยโปรแกรม 

MATLAB/Simulink กบักระบวนการจริง โดยผา่น Blocksets และสามารถปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์
ต่างๆท่ีออกแบบดว้ยเวลาจริง บอร์ดควบคุมประกอบดว้ยจ านวนช่อง A/D, D/A, PWM, Digital I/O 
และ Encoder ซ่ึงใชส้ าหรับระบบควบคุม เช่น การควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัดว้ยเวคเตอร์การ
ควบคุมแขนกลและการควบคุมกระบวนการแบบไม่เป็นเชิงเส้นท่ีซับซ้อนเป็นตน้ คุณลกัษณะขอ
การ์ด อินเตอร์เฟส (STM32F417IG) 

- เป็นบอร์ดส าหรับควบคุมแบบเวลาจริง (Real- Time) ผา่นสลอ๊ต  ARM Cortex-M4 
- ช่องสญัญาณ A/D จ านวน 24 ช่อง ความละเอียด 12 และ 16 บิต แรงดนัอินพตุ +- 5V 
- ช่องสญัญาณ D/A จ านวน 8 ช่อง ความละเอียด  16 บิต แรงดนัอินพตุ +- 5V 
- สัญญาณ PWM จ านวน 24 ช่อง 
- ดิจิตอล I/O จ านวน 54 ช่องแบบขนาน 
- ช่องสญัญาณส าหรับแอนโคด้เดอร์ จ านวน 2 ช่อง 
- ช่องสญัญาณอินเตอร์เฟสแบบอนุกรมผา่น RS232, Rs485 
- เช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์ ผา่น USB 2.0 
- ไดรเวอร์ซอฟตแ์วร์ส าหรับ MATLAB/Simulink  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.38  บอร์ดควบคุม (STM32F417IG) 
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รูปที ่2.39  บลอ็กไดอะแกรมฮาร์ดแวร์บอร์ดควบคุม (STM32F417IG) 
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2.10.1 การเช่ือมต่อบอร์ดควบคุม STM32F417IG และทดสอบการเช่ือมต่อ ST-Link 
2.10.1.1 ท าการติดตั้งบอร์ดควบคุม STM32F417IG เช่ือมต่อ ST-Link และไฟเล้ียง

เขา้กบับอร์ด aMG F4 Connect2 ดงัรูปท่ี 2.40[50] 

 
รูปที ่2.40  การติดตั้งบอร์ดควบคุม STM32F417IG และ ST-Link 

2.10.1.2 ท าการเช่ือมต่อ ST-Link กบัคอมพิวเตอร์ดว้ยสาย USB จากนั้นเปิด
โปรแกรม ST-Link Utilities ดงัรูปท่ี 2.41 

 
รูปที ่2.41  แสดงหนา้ต่างโปรแกรม ST-Link Utilities เม่ือเช่ือมต่อ ST-Link 
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2.10.1.3 เลือกเมนู “Target”->“Connect” เพื่อทดสอบการเช่ือมต่อ 
2.10.1.4 สถานะของการเช่ือมต่อจะแสดงเป็นขอ้ความ หากมีขอ้มูลของ

ไมโครคอนโทรลเลอร์แสดงบนหนา้ต่างของโปรแกรมดงัรูปท่ี 2.41 นั้นหมายความวา่ การเช่ือมต่อ
เป็นปกติ 

2.10.1.5  ปิดโปรแกรม ST-Link 
2.10.1.6 หลงัจากเสร็จส้ินทดสอบการเช่ือมต่อ ST-Link ผูใ้ชง้านควรปิดโปรแกรม 

ST-Link Utilities เพื่อป้องกนัขอ้ผดิพลาดในการเช่ือมต่อและ Download Model ดว้ย Waijung 
Blockset 

2.10.2 การ Build และ Download ไฟล ์และตวัอยา่งการใชง้าน (ใน Waijung Blockset) 
ไฟลต์วัอยา่งการใชง้านส าหรับบอร์ดควบคุม STM32F4 อยูใ่น Demo Directory: 

waijungroot\targets\stm32f4_target\stm32f4\demo\ ยกตวัอยา่ง การใชง้าน Digital Output มีขั้นตอน 
Download ดงัน้ี 

2.10.2.1 บนโปรแกรม Matlab เปล่ียน Current Directory (Working directory) ไปยงั 
waijungroot\targets\stm32f4_target\stm32f4\demo\digital_output_demo ดงัรูปท่ี 2.42 

2.10.2.2 เปิด demo model ไฟลช่ื์อ: stm32f4_digital_output_demo.mdl 

 

รูปที ่2.42  การเปล่ียน Current directories บนหนา้ต่างโปรแกรม MATLAB 
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2.10.2.3 ท าการบนัทึกช่ือไฟล ์โดยช่ือ Directory และไฟล ์Model ตอ้งไม่มี
เคร่ืองหมายช่องวา่งหรืออกัขระอ่ืนๆ รวมถึงภาษาไทย 

2.10.2.4 ใน Target Setup block ใหต้ั้งค่าการใชง้านส าหรับไมโครคอนโทลเลอร์บน
บอร์ดควบคุม STM32F417IG ดงัรูปท่ี 2.43 

 

รูปที ่2.43  ตั้งค่าการใชง้าน Target Setup block ส าหรับบอร์ด STM32F417IG ST-Link 
2.10.2.5 ท าการ Update model โดยกดปุ่ ม Ctrl+D อยา่งนอ้ยสองคร้ัง เพื่อ Update 

Diagram และปรับ Sample time 
2.10.2.6 ตรวจสอบค่า Sample time ในแต่ละ blocks โดยกดปุ่ม Ctrl+J ค่า Sample 

time ท่ีต่างกนัในแต่ละ block แสดงออกมาเป็นเฉดสี 
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รูปที ่2.44  ตวัอยา่ง Model ไฟกระพริบและหนา้ต่างเชดสีแสดงค่า Sample Time ของ Block 

2.10.2.7 ท าการ Build mode (เพื่อ Compile และ Download) ลงในบอร์ดควบคุม 
STM32F417IG โดยกดปุ่ม Ctrl+B โปรแกรม MATLAB/Simulink จะสร้างSourceไฟล์ จากนั้ น 
Waijung จะรวมไฟลเ์หล่านั้นดว้ย C Compiler ให้เป็น Binary หรือ Hex ไฟล ์เม่ือ Compile เสร็จส้ิน 
Waijung จะ download Binary ไฟล ์ลงในบอร์ดควบคุม STM32F417IG ผ่าน ST-Link โดยอตัโนมติั 
หนา้ต่าง Waijung Track Build process จะแสดงผลการด าเนินงานในแต่ละขั้นตอน ดงัรูปท่ี 2.42 

 
รูปที ่2.45  หนา้ต่าง Waijung Track Build Process 

2.10.2.8 หลงัจากขั้นตอน Build และ Download เสร็จส้ิน บอร์ดควบคุม 
STM32F417IG จะเร่ิมการท างาน โดยสงัเกตไดจ้ากหลอดไฟ LED ทั้ง 4 หลอด จะสวา่งข้ึนเป็นล าดบั 
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2.10.2.9 ถอด ST-Link จากบอร์ดควบคุม STM32F417IG เม่ือเสร็จส้ินขั้นตอนการ 
Auto Compile and Download 

2.10.3 การสร้างโมเดล MATLAB ส าหรับ STM32F417IG 
2.10.3.1 บนหน้าต่าง Simulink Library browser เลือกเมนู File -> new model เพื่อ

เร่ิมตน้สร้างหน้าต่าง model ใหม่ บนัทึกไฟล์และเปล่ียน Current Directory ไปยงัต าแหน่งท่ีไฟล์
บนัทึกอยู ่

2.10.3.2 วาง “Target Setup Block” ส าหรับ STM32F4 ลงในหนา้ต่าง model (Target 
Setup Block อยูใ่น Simulink library: Waijung Blockset /STM32F4 Target/Device Configuration 

 

รูปที ่2.46  Target Setup บนหนา้ต่าง Simulink Library Browser 

2.10.3.3 บนัทึกไฟล ์model อีกคร้ัง จากนั้น Update model โดยกดปุ่ ม Ctrl+D (2 
คร้ัง) เพื่อให ้Waijung ตั้งค่าการใชง้านคร้ังแรก และปรับ Sample time ของ Block ใหถู้กตอ้ง หมาย
เหตุ ยงัไม่มีการ Build model ในขั้นตอน Update model 

2.10.3.4 ออกแบบ Model ตามท่ีเราตอ้งการ 
2.10.3.5 เร่ิม Build model, Auto Compile และ Download เพื่อเร่ิมตน้การใชง้าน

บอร์ดควบคุม STM32F417IG 
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2.11 งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

การศึกษางานวิจยัเก่ียวกบัรูปแบบสัญญาณมอดูเลชั่นแบบต่างๆของอินเวอร์เตอร์หลาย
ระดับแต่ละชนิด เพื่อศึกษาผลกระทบของแรงดันฮาร์มอนิกส์(THDV) ท่ีเกิดข้ึน โดยมีงานวิจัยท่ี
เก่ียวขอ้งดงัน้ี 

ในปี 2009 V. Wojciech Kolomyjski M. Sc. [16] ได้ท าการวิจัยในหัวข้อ “Modulation 
Strategies for Three-level PWM Inverter-fed Induction Machine Drives” ท าการศึกษาปัญหาและการ
ด าเนินงานของ PWM ในเคร่ืองอินเวอร์เตอร์สามระดบั ท่ีใชใ้นการขบัเคล่ือนอินดักชัน่มอเตอร์ โดย
ท าการเปรียบเทียบเทคนิคการมอดูชัน่ SPWM, SVM, 3D-SVM ในNPC อินเวอร์เตอร์ ซ่ึงเป็นท่ีนิยม
ใชใ้นระบบไฟฟ้าก าลงัสูง (มากกวา่ 100kW) จากการทดลอง พบวา่เทคนิคมอดูเลชัน่แบบ SVM ใหค่้า 
THDV ต ่าท่ีสุด โดยท าให้การกระเพื่อมของกระแสฟลกัซ์ไฟฟ้าเพิ่มข้ึน อีกทั้งยงัให้ให้ฟลกัซ์และการ
บิดเบือนของกระแสต ่ากว่าอินนเวอร์เตอร์สองระดบัค่อนข่างมาก ซ่ึงท าใหป้ระสิทธิภาพโดยรวมของ
ระบบเพิ่มข้ึนถึง 2 % 

ในปี 2011 V. Naga haskar Reddy, Ch. Sai. Babu and K. Suresh1 [42] ได้ท าการวิจัยใน
หัวข้อ  “ADVANCED MODULATING TECHNIQUES FOR DIODE CLAMPED MULTILEVEL 
INVERTER FED INDUCTION MOTOR” โดยไดน้ าเสนอในการศึกษาโครงสร้างอินเวอร์เตอร์หลาย
ระดบัต่างๆ เพื่อจ าลองเทคนิคมอดูเลตต่างๆส าหรับไดโอดแคลมป์อินเวอร์เตอร์หลายระดบัของอิน
ดักชั่นมอเตอร์ โดยวตัถุประสงค์หลกัของการศึกษาคร้ังน้ีคือการลดความเพี้ ยนฮาร์มอนิกส์รวม 
(THDV) และเปรียบเทียบองค์ประกอบพื้นฐานส าหรับแต่ละเทคนิคการมอดูเลชั่น โดยเทคนิคมอ
ดูเลชั่นท่ีใช้ได้แก่ SPWM, Trapezoidal, Staircase, Stepped, third harmonic injected และ Offset line 
voltage บน carrier waves ท าการจ าลองดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink ท่ีใชก้บัวงจรไดโอดแค
ลมป์อินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัและ 5 ระดบั ผลการทดลองพบว่า ความเพี้ยนฮาร์มอนิกส์รวมของแรงดนั
ระหว่างสาย และกระแสสเตเตอร์ ท่ีท าการทดสอบกบัอินดกัชัน่มอเตอร์ มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด คือ 
offset line voltage injected PWM. 

ในปี 2012 Xu Zheng1, Li Song, and Pan Hongying [17] ไดท้  าการศึกษาในหัวขอ้ “Study 
of Five-level diodes-clamped Inverter Modulation Technology Based on Three-harmonic Injection 
Method” โดยไดน้ าเสนอโครงสร้างของ Neutral point clamped อินเวอร์เตอร์ 5 ระดบั รวมถึงลกัษณะ
และหลกัการท างาน เพื่อหาโครงสร้างใหม่ของอินเวอร์เตอร์หลายระดบั โดยใชเ้ทคนิคการมอดูเลชัน่ 
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Three harmonic Injection บนสัญญาณCarrier 3 รูปแบบ ได้แ ก่  IPD, POD และ APOD จากนั้ น
ท าการศึกษาจ าลองค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกส์รวมของ แรงดนัเฟส VAN กบัรูปคล่ืนแรงดนั Line VAB  
จากผลการจ าลองพบวา่เทคนิคการมอดูเลชัน่ Three harmonic Injection บนสัญญาณCarrier แบบ IPD 
ใหค่้า THDV ท่ีต  ่ากวา่รูปแบบอ่ืนในการทดสอบ 

ในปี  2013 Mahmud Ismaila, Idris Ismail and Nor Zaihar Yahaya [52] ไดท้  าการศึกษาใน
หวัขอ้ “A Comparative Study of SPWM on A 5-Level H-NPC Inverter” โดยน าเสนอการเปรียบเทียบ
เทคนิคSinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM) ใน H-bridge/Neutral Point Clamped (H-NPC)  
อินเวอร์เตอร์แบบ 5 ระดบั แบบ Alternative Phase Opposition Disposition (APOD), Phase Disposition 
(PD) และ In-Phase Disposition (IPD) ท าการจ าลองเพื่อหาค่าค่าความเพี้ยนฮาร์มอร์นิกส์รวมแรงดนั
เฟส และแรงดนัระหว่างสาย จากการศึกษาพบว่า APOD มีค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกส์รวมของแรงดนั
เฟส= 33.46%  และมีค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกส์รวมของแรงดนัระหว่างสาย =29%  IPD มีค่าความ
เพี้ ยนฮาร์มอนิกส์รวมของแรงดนัเฟส= 33.29%  และมีค่าความเพี้ ยนฮาร์มอนิกส์รวมของแรงดัน
ระหวา่งสาย =28.60%  โดยท่ี APOD และIPD มีประสิทธิภาพการท างานของความเพี้ยนฮาร์มอนิกส์ท่ี
คลา้ยกนั แต่ IPD มีค่าดีกวา่เลก็นอ้ย 

ในปี  2014 Rajesh Kumar Ahuja, Amit Kumar [46] ได้ท าการวิจัยในหัวขอ้ “MATLAB 
Simulation and Analysis of Nine-Level Inverter Using Different Schemes of Sinusoidal PWM”  ได้
ท าการศึกษาไดโอดแคลมป์อินเวอร์เตอร์ 9 ระดับ ด้วยเทคนิค Sinusoidal PWM แบบPhase 
Diosposition (PD), Phase Opposition Displacement (POD) แ ล ะ  Alternative Phase Opposition 
Displacement (APOD) โดยท าการจ าลองดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink โดยมีค่าโหลดเท่ากบั 
1KW, 3 KW, 5KW, 7KW และ 9 KW ท่ี 0.8 pf ผลการทดลองพบว่า รูปแบบ PD มีความเหมาะสมกบั
ไดโอดแคลมป์อินเวอร์เตอร์แบบ 9 ระดบัมากท่ีสุด เพราะท าใหค่้าความเพี้ยนฮาร์มอนิกส์รวม (THDv) 
ต ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกบัรูปแบบอ่ืน 



บทที ่3 
ขั้นตอนและวธีิการด าเนินงาน 

 
งานวิจยัน้ีจะท าการศึกษาการเปรียบเทียบรูปแบบของการมอดูเลชัน่ระหวา่งสญัญาณอา้งอิง 

(Reference Signal) ทั้งในรูปแบบการมอดูเลชัน่แบบ SPWM และ HIPWM  และวิธีการมอดูเลชัน่บน
สัญญาณคล่ืนพาห์(Carrier Signal) แบบ PD, POD, APOD โดยมีขั้นตอนดงัน้ี  

1.สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 
5 ระดบั โดยการใชส้ญัญาณมอดูเลชัน่ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ลงในโปรแกรม MATLAB/Simulink  

2. ทดสอบการท างานเพื่อหาค่า THDV  จากแรงดันไฟฟ้าด้านออกท่ีได้จากวงจร
อินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 ระดบั พร้อมทั้งเปรียบเทียบเพื่อหาวา่ผลของค่า THDV 
ของแรงดนัไฟฟ้าดา้นออก  

3.  น า รูปแบบสัญญาณมอดู เลชั่น ท่ีกล่าวมาข้างต้นทั้ งหมด ท่ีได้จากโปรแกรม 
MATLAB/Simulink แปลงลงในบอร์ดควบคุม  STM32F417IG  ดงัรูปท่ี3.1 เพื่อน าสัญญาณท่ีไดไ้ป
ควบคุมอุปกรณ์สวิตช่ิงของวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 ระดบั ท่ีสร้างข้ึน 
จากนั้นท าการวดัค่า THDV ของแรงดนัไฟฟ้าดา้นออก เพื่อท าการเปรียบเทียบว่า ค่า THDV ท่ีไดว้่า 
ใหผ้ลท่ีเป็นทิศทางเดียวกนักบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink หรือไม่ 

 
รูปที ่3.1  โครงสร้างส่วนประกอบของงานวิจยั 
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3.1 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปที ่3.2  แผนภูมิขั้นตอนการวิจยั 

 
 
 

ศึกษาขอ้มูลการท างานวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 ระดบั 

จ าลองการท างานดว้ย MATLAB/Simulink 

ออกแบบฮาร์ดแวร์ 

เขียนโปรแกรมควบคุม 

สรุปผล 

ด าเนินการทดลองและรวบรวมผล 

 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

ศึกษาขอ้มูลและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัรูปแบบสญัญาณมอดูเลชัน่ 

ศึกษาผลกระทบการเกิดความเพี้ยนของฮาร์มอนิกส์รวมของแรงดนั (THDV ) 

ทดสอบ 

ทดสอบ 

ผา่น 

ไม่ผา่น 

ไม่ผา่น 

ไม่ผา่น 

ผา่น 

ผา่น 

เร่ิมตน้ 
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3.2 การจ าลองรูปแบบการมอดูเลตสัญญาณรูปแบบต่างๆ 
ท าการศึกษาข้อมูลและงานวิจัยท่ี เ ก่ียวข้องกับชนิดสัญญาณมอดูเลชั่น ของวงจร

อินเวอร์เตอร์แบบไดโอดแคลมป์ซ่ึงพบว่างานวิจยัส่วนใหญ่ท่ีนิยมใช้สัญญาณอา้งอิง (Reference 
Signal) SPWM และ HIPWM และวิธีการมอดูเลชัน่บนสัญญาณคล่ืนพาห์ (Carrier Signal)  แบบ PD, 
POD และ APOD  ดงัรูปท่ี 3.3  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.3  โครงสร้างการเปรียบเทียบรูปแบบการมอดูเลชัน่ท่ีใชใ้นงานวจิยั 
 
ในงานวิจัยน้ีท าการสร้างสัญญาณมอดูเลชั่นส าหรับอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอด        

แคลมป์ชนิด 5 ระดับ ท่ีมีค่าความถ่ีสวิตช่ิงเท่ากบั 1950 Hz  มีความถ่ีมูลฐาน 50 Hz ประกอบดว้ย
สัญญาณอ้างอิง (Reference Signal) SPWM และ HIPWM และสัญญาณคล่ืนพาห์ (Carrier Signal)  
แบบ PD, POD และ APOD 

การสร้างสัญญาณอา้งอิง Sinusoidal 3 เฟส ท่ีมีค่าแอมปลิจูด 0.9 ,มีมุมห่างกนั 120 องศา
ทางไฟฟ้า และมีความถ่ี 50 Hz โดยแทนค่าตวัแปรจากสมการท่ี 3.1 

 
 sin 0

3
sin

3

4
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3
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b b

c c

V m t
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V m t









 

 
  

 

 
  

 

                                                       (3.1) 

 
 

Comparative 

SPWM HIPWM 

PD POD APOD PD POD APOD 



64 
 

จะได ้
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ซ่ึงสามารถน าสมการไปสร้างสัญญาณโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB/Simulink ในการสร้าง

สัญญาณ Sinusoidal 3 เฟส ดงัรูปท่ี 3.4 และรูปคล่ืนสัญญาณท่ีได ้ดงัรูปท่ี 3.5 

 
รูปที ่3.4  แบบจ าลองการสร้างสัญญาณ Sinusoidal 3 เฟส ดว้ย Simulink 

 

 
รูปที ่3.5  สัญญาณจ าลอง Sinusoidal 3 เฟส ดว้ย Simulink 

 

Va Vc Vb 
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 การสร้างสัญญาณอา้งอิง Harmonic Injection 3 เฟส ท่ีประกอบดว้ยสัญญาณ Sinusoidal 
มีความถ่ี 50 Hz ท่ีมีค่าแอมปลิจูด 1.15 สัญญาณ Sinusoidal มีความถ่ี 150 Hz ท่ีมีค่าแอมปลิจูด 0.27 
และสัญญาณ Sinusoidal มีความถ่ี 450 Hz มีค่าแอมปลิจูด 0.029 ซ่ึงสัญญาณอ้างอิง Harmonic 
Injection 3 เฟส จะมีมุมห่างกัน 120 องศาทางไฟฟ้า และมีความถ่ี 50 Hz โดยแทนค่าตวัแปรจาก
สมการท่ี 2.5 

        

     

     

1.15sin 2 50 0 0.27sin 2 150 0 0.029sin 2 450 0

2 2 2
1.15sin 2 50 0.27sin 2 150 0.029sin 2 450

3 3 3

4 4 4
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3 3 3

a

b

c

V t t t
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ซ่ึงสามารถน าสมการไปสร้างสัญญาณโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB/Simulink ในการสร้าง
สัญญาณ Harmonic Injection 3 เฟส ดงัรูปท่ี 3.6 และรูปคล่ืนสัญญาณท่ีได ้ดงัรูปท่ี 3.7 

 

 
รูปที ่3.6  แบบจ าลองการสร้างสัญญาณ Harmonic Injection 3 เฟส ดว้ย Simulink 
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รูปที ่3.7  สัญญาณจ าลอง Harmonic Injection 3 เฟส ดว้ย Simulink 

การสร้างสัญญาณคล่ืนพาห์แบบ PD ส าหรับอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 
5 ระดบั ท่ีมีค่าความถ่ีสวิตช่ิงเท่ากบั 1950 Hz โดยแทนค่าตวัแปรจากสมการท่ี 2.8 และสมการท่ี 2.9 ท่ี
กล่าวมาในบทท่ี 2 
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ซ่ึงสามารถน าสมการไปสร้างสัญญาณโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB/Simulink ในการสร้าง
สัญญาณคล่ืนพาห์แบบ PD ดงัรูปท่ี 3.8 และรูปคล่ืนสัญญาณท่ีได ้ดงัรูปท่ี 3.9 

 

Va Vc Vab 
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รูปที ่3.8  แบบจ าลองการสร้างสัญญาณคล่ืนพาห์แบบ PD  ดว้ย Simulink 

 

 

รูปที ่3.9  สัญญาณจ าลองคล่ืนพาห์แบบ PD  ดว้ย Simulink 
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Vcr2 

Vcr3 

Vcr4 
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 การสร้างสัญญาณคล่ืนพาห์แบบ POD ส าหรับอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์
ชนิด 5 ระดบั ท่ีมีค่าความถ่ีสวิตช่ิงเท่ากบั 1950 Hz โดยแทนค่าตวัแปรจากสมการท่ี 2.8 และสมการท่ี 
2.9 ท่ีกล่าวมาในบทท่ี 2 
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ซ่ึงสามารถน าสมการไปสร้างสัญญาณโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB/Simulink ในการสร้าง

สัญญาณคล่ืนพาห์แบบ POD ดงัรูปท่ี 3.10 และรูปคล่ืนสัญญาณท่ีได ้ดงัรูปท่ี 3.11 

 
รูปที ่3.10  แบบจ าลองการสร้างสัญญาณคล่ืนพาห์แบบ POD  ดว้ย Simulink 
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รูปที ่3.11  สัญญาณจ าลองคล่ืนพาห์แบบ POD  ดว้ย Simulink 
 

 การสร้างสัญญาณคล่ืนพาห์แบบ APOD ส าหรับอินเวอร์เตอร์ 3 เฟสแบบไดโอดแคลมป์
ชนิด 5 ระดบั ท่ีมีค่าความถ่ีสวิตช่ิงเท่ากบั 1950 Hz โดยแทนค่าตวัแปรจากสมการท่ี 2.8 และสมการท่ี 
2.9 ท่ีกล่าวมาในบทท่ี 2 
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ซ่ึงสามารถน าสมการไปสร้างสัญญาณโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB/Simulink ในการสร้าง

สัญญาณคล่ืนพาห์แบบ APOD ดงัรูปท่ี 3.12 และรูปคล่ืนสัญญาณท่ีได ้ดงัรูปท่ี 3.13 

Vcr1 

Vcr2 

Vcr3 

Vcr4 
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รูปที ่3.12  แบบจ าลองการสร้างสัญญาณคล่ืนพาห์แบบ APOD  ดว้ย Simulink 

 

 

รูปที ่3.13  สัญญาณจ าลองคล่ืนพาห์แบบ APOD  ดว้ย Simulink 
 
 
 
 
 

Vcr1 
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Vcr3 

Vcr4 
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จากการแทนค่าในสมการท่ีกล่าวมาขา้งตน้นั้น สามารถน าสมการไปสร้างสัญญาณมอ
ดูเลชัน่โดยการเทียบสัญญาณระหว่างสัญญาณอา้งอิง (Reference Signal) ทั้งในรูปแบบการมอดูเลชัน่
แบบ SPWM และ HIPWM  และสัญญาณคล่ืนพาห์(Carrier Signal) แบบ PD, POD, APOD โดยการ
น าไปใชใ้นโปรแกรม MATLAB/Simulink ดงัรูปท่ี 3.14 

 

 
รูปที ่3.14  แบบจ าลองการสร้างสญัญาณมอดูเลชัน่ดว้ย Simulink 

 
แบบจ าลองการสร้างสัญญาณมอดูเลชัน่แบบ SPWM และ HIPWM และวิธีการมอดูเลชัน่

บนสัญญาณอา้งอิง PD POD และ APOD มีลกัษณะสัญญาณท่ีไดใ้นรูปแบบต่างๆ ดงัรูปท่ี 3.15 - 3.20 
ทั้ งน้ีแต่ละรูปแสดงลักษณะการมอดูเลชั่น ประกอบด้วยสัญญาณอ้างอิง  (Va, Vb , Vc ) สัญญาณ
คล่ืนพาห์(Vcr1, -Vcr4 ) และสญัญาณควบคุมของแต่ละเฟส (VGA1-VGA4, ,VGB1-VGB4, VGC1-VGC4 ) 
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รูปที ่3.15  ผลการจ าลองสญัญาณมอดูเลชัน่แบบ SPWM บนสัญญาณอา้งอิง PD  

 
รูปที ่3.16  ผลการจ าลองสญัญาณมอดูเลชัน่แบบ SPWM บนสัญญาณอา้งอิง POD 
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รูปที ่3.17  ผลการจ าลองสญัญาณมอดูเลชัน่แบบ SPWM บนสัญญาณอา้งอิง APOD 

 
รูปที ่3.18  ผลการจ าลองสญัญาณมอดูเลชัน่แบบ HIPWM บนสัญญาณอา้งอิง PD 
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รูปที ่3.19  ผลการจ าลองสญัญาณมอดูเลชัน่แบบ HIPWM บนสัญญาณอา้งอิง POD 

 
รูปที ่3.20  ผลการจ าลองสญัญาณมอดูเลชัน่แบบ HIPWM บนสัญญาณอา้งอิง APOD 
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จากรูปท่ี 3.15 – 3.20 เป็นการมอดูเลตสญัญาณส าหรับสัง่งานอุปกรณ์สวิชช่ิงอิเลก็ทรอนิกส์
ในวงจรอินเวอร์เตอร์ 5 ระดบั ซ่ึงรูปแบบสัญญาณอา้งอิงและสัญญาณคล่ืนพาห์ท่ีต่างกนัส่งผลให้เกิด
รูปแบบของสญัญาณมอดูเลชัน่ท่ีต่างกนัออกไปในแต่ละชนิด 

 

3.3 การจ าลองระบบการท างานของวงจรอนิเวอร์เตอร์ไดโอดแคลมป์ 5 ระดบั  
 ในงานวิจยัน้ีจะใชง้านวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 ระดบั ท่ีรองรับ
รูปแบบการมอดูเลชั่น ท่ีไดท้  าการเปรียบเทียบค่า จากหัวขอ้ 3.2 โดยจ าลองระบบการท างานด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ MATLAB/Simulink และก าหนดค่าพารามิเตอร์ดงัตารางท่ี 3.1 และน าค่าไป
ใชง้านจะไดว้งจรการท างานดงัรูป 3.21 

 
รูปที ่3.21  อินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 ระดบั ดว้ย Simulink 
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ตารางที่ 3.1  ค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีใชใ้นการวงจรอินเวอร์เตอร์ 
พารามิเตอร์ ค่า 

ความถ่ีเอาทพ์ตุ 50 Hz 
ความถ่ีสวิตช่ิง 1950 Hz 
แรงดนัอินพตุ 120 Vdc 

ค่า C1 ,C2 ,C3 ,C4 3,000 µF 
โหลด R 500Ω  

จากรูปท่ี 3.11 ตวัเก็บประจุ C1 C2 C3 และ C4 จะท าหนา้ท่ีแบ่งแรงดนั VDC ออกเป็นส่วนๆ 
เท่าๆกนั ส าหรับแต่ละระดบัชั้น ไดโอดของแต่ละชั้นใชเ้พื่อก าหนดทิศทางการไหลของกระแสให้
เป็นไปตามล าดบัของการสวิตช ์[51] ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 

ตารางที่ 3.2  แผนภาพการสวติชข์องวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 ระดบั 
VL Sa1 Sa2 Sa3 Sa4 Sa’1 Sa’2 Sa’3 Sa’4 
Vdc/2 1 1 1 1 0 0 0 0 
Vdc/4 0 1 1 1 1 0 0 0 
0 0 0 1 1 1 1 0 0 
-Vdc/2 0 0 0 1 1 1 1 0 
-Vdc/4 0 0 0 0 1 1 1 1 

  

3.4 ผลการจ าลองการท างานของอนิเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 ระดบั 
ในงานวิจยัน้ีจะศึกษารูปแบบสัญญาณแรงงดนัดา้นออกและผลกระทบของค่า THDV ของ

แรงดนัขาออกของวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 ระดบั ทั้งแบบไม่ต่อโหลด 
และแบบต่อโหลด R ขนาด 500Ω  ซ่ึงท าการมอดูเลชัน่บนสัญญาณคล่ืนพาห์ (Carrier Signal)  แบบ 
PD, POD, APOD โดยงานวิจยัน้ีจะท าการเปรียบเทียบระหว่างสัญญาณอา้งอิง (Reference Signal) 
SPWM และ HIPWM และจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ MATLAB/Simulink  โดยมี
ผลของค่า THDV  ของแรงดนั Vab ของแต่ละรูปแบบการมอดูเลชัน่ ดงัรูปท่ี 3.22 – 3.33 
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รูปที ่3.22  ค่า THDV  ของแรงดนั Vab ในสภาวะไม่มีโหลด โดยใช ้SPWM บน PD 

 
รูปที ่3.23  ค่า THDV  ของแรงดนัVab ในสภาวะไม่มีโหลด โดยใช ้SPWM บน POD 

 
รูปที ่3.24  ค่า THDV  ของแรงดนั Vab ในสภาวะไม่มีโหลด โดยใช ้SPWM บน APOD 

จากรูปท่ี 3.22 – 3.24 จะเห็นไดว้่าค่า THDV  ของแรงดนัVab ในสภาวะไม่มีโหลด โดยใช ้
SPWM บน PD ใหค่้า THDV ท่ีต  ่าท่ีสุด  
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รูปที ่3.25  ค่า THDV  ของแรงดนั Vab ในสภาวะไม่มีโหลด โดยใช ้HIPWM บน PD 

 
รูปที ่3.26  ค่า THDV  ของแรงดนั Vab ในสภาวะไม่มีโหลด โดยใช ้HIPWM บน POD 

 
รูปที ่3.27  ค่า THDV  ของแรงดนั Vab ในสภาวะไม่มีโหลด โดยใช ้HIPWM บน APOD 

จากรูปท่ี 3.25 – 3.27 จะเห็นไดว้่าค่า THDV  ของแรงดนัVab ในสภาวะไม่มีโหลด โดยใช ้
HIPWM บน PDใหค่้า THDV ท่ีต  ่าท่ีสุด  
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รูปที ่3.28  ค่า THDV  ของแรงดนั Vab ในสภาวะต่อโหลด 500Ω โดยใช ้SPWM บน PD 

 
รูปที ่3.29  ค่า THDV  ของแรงดนั Vab ในสภาวะต่อโหลด 500Ω โดยใช ้SPWM บน POD 

 
รูปที ่3.30  ค่า THDV  ของแรงดนั Vab ในสภาวะต่อโหลด 500Ω โดยใช ้SPWM บน APOD 

จากรูปท่ี 3.28 – 3.30 จะเห็นไดว้่าค่า THDV  ของแรงดนั Vab ในสภาวะต่อโหลด 500Ω 
โดยใช ้SPWM บน PD ใหค่้า THDV ท่ีต  ่าท่ีสุด  
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รูปที ่3.31  ค่า THDV  ของแรงดนั Vab ในสภาวะต่อโหลด 500Ω โดยใช ้HIPWM บน PD 

 
รูปที ่3.32  ค่า THDV  ของแรงดนั Vab ในสภาวะต่อโหลด 500Ω โดยใช ้HIPWM บน POD 

 
รูปที ่3.33  ค่า THDV  ของแรงดนั Vab ในสภาวะต่อโหลด 500Ω โดยใช ้HIPWM บน APOD 

จากรูปท่ี 3.30 – 3.33 จะเห็นไดว้่าค่า THDV  ของแรงดนั Vab ในสภาวะต่อโหลด 500Ω 
โดยใช ้HIPWM บน PD ใหค่้า THDV ท่ีต  ่าท่ีสุด  
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ตารางที่ 3.3  เปรียบเทียบ THDV ของแรงดนัขาออก 
Modulation  

Carrier Signal 
Modulation 
Technique 

Line voltage THDV 
(Load 500Ω) 

Line voltage THDV 
(No Load) 

PD SPWM 12.39% 12.12% 

HIPWM 9.99% 9.82% 
POD SPWM 26.82% 25.72% 

HIPWM 15.73% 15.46% 
APOD SPWM 26.05% 24.67% 

HIPWM 14.79% 14.46% 
 

จากการจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink เพื่อเปรียบเทียบรูปแบบการ
มอดูเลชัน่ระหว่างสัญญาณอา้งอิง (Reference Signal)  SPWM และ HIPWM  บนสัญญาณคล่ืนพาห์
(Carrier Signal) แบบ PD, POD และ APOD ด้วยอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 
ระดับ  พบว่าผลของค่าปริมาณ THDV ของแรงดันขาออกในรูปแบบการมอดูเลชั่น HIPWM บน
สัญญาณคล่ืนพาห์(Carrier Signal)  แบบ PD จะใหค่้าท่ีต ่าท่ีสุด 

 

3.5 การออกแบบและสร้างวงจรอนิเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 ระดบั 
การท างานของวงจรสามารถแสดงเป็นบล็อกไดอะแกรมดังรูปท่ี 3.34  ในส่วนก าเนิด

สัญญาณ PWM จะใชง้านบอร์ดประมวลผลสัญญาณดิจิตอลในการเปรียบเทียบสัญญาณคล่ืนพาห์และ
สัญญาณอา้งอิงเพื่อสร้างสัญญาณ PWM ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดย้กตวัอย่างบอร์ดท่ีจะใช้งานคือบอร์ด  
STM32F417IG   ดงัรูปท่ี 3.35 โดยบอร์ดน้ีมี PORT I/O เพียงพอกบัการขบัขาเกตอุปกรณ์สวิตช่ิงของ
วงจรอินเวอร์เตอร์ไดโอดแคลมป์ 5 ระดบั และสั่งการขบัขาเกตผา่นวงจรขบัแบบแยกส่วน (Isolated  
Driver) เพื่อแยกกระแสและแรงดนัของชุดขบัขาเกต ออกจาก บอร์ดอินเตอร์เฟส  STM32F417IG  ซ่ึง
รับกระแสและแรงดนัไดน้อ้ยกวา่ จากนั้นวงจรขบัแบบแยกส่วน (Isolated  Driver) จะท าการขบัขาเกต
ของอุปกรณ์สวิตช่ิง ในวงจร ( Power Device) ของอินเวอร์เตอร์ และในงานวิจัยน้ีจะใช้อุปกรณ์
สวิตช่ิง เป็น IGBT  ซ่ึงวงจรขบัแบบแยกส่วน ตอ้งการวงจรแหล่งจ่ายแบบแยกส่วนส าหรับขบั IGBT 
แต่ละตวั ส าในวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 ระดบั ใชท้ั้งหมด 24 ชุด ซ่ึงจะท า
การสวิตช่ิงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงจาก DC Power Supply ออกเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส  
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รูปที ่3.34  ขั้นตอนการท างานของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 ระดบั 
 

 
รูปที ่3.35  บอร์ด  STM32F417IG 

3.5.1 การออกแบบวงจรภาคขบัสวิตซ์ไอจีบีที 
การออกแบบวงจรขบัสวิตซ์ไอจีบีทีจะใช ้Opto Isolate TLP250 เพื่อแยก

แรงดนัไฟฟ้าดา้นแรงดนัต ่ากบัแรงดนัไฟฟ้าดา้นแรงดนัสูงออกจากกนั โดย R2 ในรูปท่ี 3.25 จะใชค่้า
ระหวา่ง 10 โอห์ม ถึง 100 โอห์ม เพื่อป้องกนัการเกิดการแกวง่ของสญัญาณท่ีขาเกทของไอจีบีที ซ่ึงใน
วิทยานิพนธ์น้ีเลือกใชค่้า R2 เท่ากบั 39 โอห์ม เน่ืองจากสญัญาณท่ีดา้นออกของ Opto Isolate เป็น
สัญญาณพลัส์ PWM ท่ีประกอบดว้ย ฮาร์มอนิกส์ของสญัญาณไซน์หลายความถ่ีซ่ึงอาจท าใหเ้กิดการ
ออสซิลเลทไดจึ้งจ าเป็นตอ้งใส่ตวัตา้นทาน R2 เพื่อควบคุมไม่ใหเ้กิดการแกวง่ของสญัญาณ 
 

PWM          
(DSP Board) 

Isolated Power 
Supply  

 

DC          
Power Supply 

 

Dead 
Time 

 

Isolated 
Driver 

Power 
Device Load R 

=500 Ω  
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รูปที ่3.36  วงจรภาคขบัสวิตซ์ไอจีบีที 

การออกแบบ R1 ก าหนดใหก้ระแส (IF) ท่ีไหลผา่น TPL250 มีค่าเท่ากบัมีค่าเท่ากบั 
10 มิลลิ – แอมปร์ และแรงดนั VF  เท่ากบั 1.6 โวลต ์โดยท่ี VCC มีค่าเท่ากบั 5 โวลต ์จะไดว้า่ 

        1
CC F

F

V V
R

I


                                                              (3.2) 

5 5

10

V V

mA


  

 340   

ดงันั้นในวิทยานิพนธ์น้ีเลือกใชค่้า 330 โอห์ม โดยจะไดก้ระแสประมาณ 10.3 มิลลิ
แอมแปร์ ซ่ึงวงจรยงัสามารถท างานได ้ส่วนชุดขบัเกตของไอจีบีที (IGBT) ทั้ง 24 ตวั นั้นไดใ้ชว้งจร
ขบัไอจีบีที ขบัเกตไอจีบีที (IGBT) คู่บนกบัคู่ล่างท่ีแสดงบลอ็กไดอะแกรม โดยลกัษณะของชุดขบัไอจี
บีที (IGBT) มีลกัษณะดงัน้ี 

1. การขบัจะอินอินเตอร์ลอ็ก (Interlock) ระหวา่งไอจีบีที (IGBT) 
2. มีหมอ้แปลงแยกกราวด ์(Ground Isolator)  
3. สร้างชุดแหล่งจ่ายไฟฟ้ากรแสตรงเพื่อจ่ายใหก้บัชุดขบั ไอจีบีที (IGBT) 

แรงดนัไฟฟ้า > 15V 
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 รูปที ่3.37  วงจรแผน่ PCB ของชุดขบัไอจีบีที (IGBT) 

3.5.2 การออกแบบวงจรDead Time 
เ น่ืองจากสัญญาณท่ีได้จากบอร์ดควบคุม STM32F417IG ต้องท าการกลับรูป

คล่ืนสัญญาณเพราะในวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 ระดบั ตอ้งการสัญญาณ
ควบคุมอุปกรณ์ สวิตช่ิง IGBT ท่ีอยู่ในเฟสเดียวกนั จะมีสัญญาณท่ีมีเฟสตรงขา้มกนัอยู่ 4 สัญญาณ 
รวม 3 เฟส ตอ้งกลบัสัญญาณทั้งหมด 12  สัญญาณ ดงันั้นจึงเลือกใชไ้อซีเบอร์74LS04P ในงานวิจยัน้ี 
เพื่อใชใ้นการกลบัสัญญาณดงัรูปท่ี 3.38 

     
รูปที ่3.38  ไอซีเบอร์74LS04P  

ในการท าการท างานของอุปกรณ์สวิตช่ิง IGBT เม่ือมีการกลบัเฟสอุปกรณ์ IGBT จะ
ไม่สามารถเปล่ียนสภาวะการท างานไดร้วดเร็วเท่ากบัสญัญาณท่ีออกจากบอร์ดSTM32F417IG จึงตอ้ง
ท าการหน่วงเวลาสัญญาณท่ีท าการกลบั ให้มีค่ามากกว่าค่า td ของอุปกรณ์สวิตช่ิง IGBT เพื่อป้องกนั
การลดัวงจร ของรูปคล่ืนสัญญาณ ในงานวิจยัน้ีใช้ IGBT เบอร์ IRG4PH40UD ซ่ึงมีค่า td = 240 ns 
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ดงันั้นจึงท าการออกแบบวงจรDead Timeท่ีหน่วงสัญญาณท่ี 2.7 µs ซ่ึงเพียงพอกบัการท างานของ
อุปกรณ์สวิตช่ิง IGBT ดงัรูปท่ี 3.39 

 

 
รูปที ่3.39  วงจรDead Time ส าหรับไดโอดแคลมป์อินเวอร์เตอร์ 5 ระดบั 

จากนั้นน าวงจร Dead Time ท่ีได ้ไปออกแบบแผน่ PCB ดงัรูปท่ี 3.40 

 
รูปที ่3.40  แผน่ PCB วงจร Dead Time 
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จากวงจร Dead Time ท่ีท าการออกแบบ ท าใหไ้ดส้ัญญาณท่ีวดัจากออสซิลโลสโคป ดงัรูป
ท่ี 3.41 และเม่ือท าการขยายรูปสญัญาณออกจะพบวา่ สญัญาณก่อนและหลงัท าการกลบัมีการหน่วง
เวลาท่ี 2.7 µs ดงัรูปท่ี 3.42 เพื่อป้องกนัการลดัวงจรของอุปกรณ์สวติช่ิง IGBT 

 
รูปที ่3.41  สัญญาณ PWM ก่อนและหลงัท าการกลบัท่ีวดัไดจ้ากออสซิลโลสโคป 

 
รูปที ่3.42  รูปขยายสญัญาณ PWM ก่อนและหลงัท าการกลบัท่ีวดัไดจ้ากออสซิลโลสโคป 

สญัญาณก่อนท าการกลบั 

 

สัญญาณหลงัท าการกลบั 

2.7 µs 
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3.5.3 การออกแบบวงจรภาคก าลงั 
 ในส่วนของวงจรภาคก าลงัประดว้ย ไอจีบีทีเบอร์ IRG4PH40UD เป็นตวัสวิตซ์ขนาด 
1200V,21A ทั้งหมด 24 ตวั แบ่งเป็นเฟสละ 8 ตวั จ านวน 3 เฟส โดย 1แผน่ PCB จะใส่วงจรเป็น 1 เฟส 
และ ไดโอดแคลมป์ เบอร์ RFUH20TF6S เ ป็นไดโอดแบบ Super Fast Recovery Diode ขนาด 
600V,20A เพื่อให้รองรับกบัความท่ีสูงของสัญญาณมอดูเลชัน่ ทั้งหมด ค ตวั แบ่งเป็นเฟสละ 6 ตวั 
จ านวน 3 เฟส ซ่ึงมีลกัษณะวงจรดงัรูปท่ี 3.43 

 
รูปที ่3.43  การออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 ระดบั 

 
โดยมีลายวงจรแผ่น PCB ดัง รูปท่ี  3.33 และแผ่น PCB ลงอุปกรณ์ของวงจร

อินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 ระดบั ดงัรูปท่ี 3.44 
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รูปที ่3.44  ลายวงจรแผน่ PCB ของวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 ระดบั 

 
รูปที ่3.45  วงจรแผน่ PCB ของวงจรไดโอดแคลมป์อินเวอร์เตอร์ 5 ระดบั 
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3.5.4 การออกแบบวงจรบฟัเฟอร์ 
 เน่ืองจากสัญญาณท่ีออกจากบอร์ดควบคุม  STM32F417IG  มีระดบัแรงดนัไฟฟ้าขา
ออกท่ี 3.3V และกระแสท่ีจ่ายซ่ึงไม่เพียงพอท่ีจะสั่งงานการท างานของไอซีชุดขบัไอจีบีที (IGBT)  
Opto Isolate TLP250 ทั้ง 24 ชุด ซ่ึงตอ้งการแรงดันฟ้าฟ้าสั่งงานท่ี 5V ดังนั้น จึงเลือกใช้ไอซีเบอร์ 
SN74HTC244ในงานวิจัยน้ี  ดังรูปท่ี 3.46  เพื่อแยกแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าสั่งงานให้ได้ระดับ
แรงดนัไฟฟ้าของสัง่งานชุดขบัไอจีบีที (IGBT)  อยูร่ะดบัแรงดนัไฟฟ้า 5V และกระแสท่ีเพียงพอ 
 

                              
 
รูปที ่3.46  ไอซีเบอร์ SN74HTC244 

3.5.5 การออกแบบวงจรสนบัเบอร์ 
 เน่ืองจากรูปคล่ืนของแรงดนัท่ีออกมาจากอุปกรณ์สวิตช่ิง จะเกิดแรงดนัเกินขณะ
อุปกรณ์สวิตช่ิงเร่ิมน ากระแสและเร่ิมหยุดน ากระแสในวงจรของโหลด ซ่ึงสามารถแกไ้ขโดยการใส่
วงจรสนบัเบอร์เพิ่มเขา้ไป โดยท าการเลือกใช ้RCD สนบัเบอร์ในงานวิจยัน้ี ดงันั้นจึงตอ้งหาค่าของ CS 
และ RS ของสนบัเบอร์ท่ีใส่เขา้ไป โดยแทนค่าจากสมการในบทท่ี 2 ดงัน้ี 
  หาค่า CS จากสมการ 2.10  แทนค่ากระแสแรงดนัเขา้และเวลาในการหยดุน ากระแส
ของสวิตซ์  

จะได ้                                      
91 510 10

2.125
2 120

S

x x
C

x



  นาโนฟารัด 

 
หาค่า RS จากสมการ 2.12  แทนค่าตวัแปรลงในสมการ 

จะได ้                                     
9

9

42 10

5 2.125 10
S

x
R

x x




 โอห์ม 
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ท าการหาค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีไอจีบีทีขณะเร่ิมหยดุน ากระแส โดยแทนค่าจากสมการท่ี 2.13 

     91
1 120 240 510 10 1050 0.04725

2
QP x x x x   วตัต ์

หลงัจากนั้นท าการหาค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีไอจีบีที เม่ือใส่วงจรสนบัเบอร์แลว้ โดยแทนค่าจาก
สมการท่ี 2.14  

 
 

2
2 9

3

9

1 510 10 1050
0.6321 10

24 18 10
Q

x x x
P x

x x






  วตัต ์

 
ท าการหาค่าพลงังานสะสมท่ีตวัเกบ็ประจุในวงจรสนบัเบอร์ โดยแทนค่าจากสมการท่ี 2.15 

9 2 31
18 10 120 0.0792 10

2
W x x x x   วตัต ์

ท าการหาค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีตวัตา้นทานในวงจรสนบัเบอร์ โดยแทนค่าจากสมการท่ี 2.16 

9 21
18 10 120 1050 0.13608

2
RP x x x x  วตัต ์

จะเห็นไดว้่าค่าตวัเก็บประจุสามารถใชล้ดค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีทรานซิสเตอร์ไดแ้ต่
เป็นการสูญเสียก าลงัไฟฟ้าท่ีตวัตา้นทานไดเ้ช่นกนั 

หลงัจากท่ีท าการสร้างวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 ระดบั แลว้
จึงท าการเขียนสัญญาณมอดูเลชัน่เพื่อควบคุมการท างานอุปกรณ์สวิตช่ิง (IGBT) โดยใชโ้ปรแกรม 
MATLAB/Simulink ดงัรูปท่ี 3.47 
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รูปที ่3.47  แผนภาพSimulink แสดงตวัอยา่งสญัญาณมอดูเลชัน่ SPWM แบบ PD ผา่นพอร์ต I/O ของ

บอร์ดควบคุม  STM32F417IG 

ซ่ึงจะตอ้งสั่งงานสัญญาณมอดูเลชัน่ให้ออกมาท่ีพอร์ต I/O ของบอร์ดอินเตอร์เฟส  
STM32F417IG  โดยใช ้Waijung Blockset ท่ีอยูใ่น Simulink Library จากนั้นท าการ Build mode (เพื่อ 
Compile และ  Download) ลงในบอร์ดควบคุม STM32F417IG  โดยกดปุ่ม  Ctrl+B โปรแกรม 
MATLAB/Simulink จะสร้าง Source ไฟล ์หลงัจากนั้นบอร์ดควบคุม  STM32F417IG    จะ Compile 
source ไฟลเ์หล่านั้นดว้ย C Compiler ให้เป็น Binary หรือ Hex ไฟล ์เม่ือ Compile เสร็จส้ิน Waijung 
จะ download Binary ไฟล ์ลงในบอร์ดควบคุม STM32F417IG  ผา่น ST-Link โดยอตัโนมติั หนา้ต่าง 
Waijung Track Build process จะแสดงผลการด าเนินงานในแต่ละขั้นตอน ดงัรูปท่ี 3.48 

Reference Signal 

3 Phase Sinusoidal 

Phase Distortion 
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รูปที ่3.48  หนา้ต่าง Waijung Track Build Process 

หลงัจากนั้นน าบอร์ดควบคุม STM32F417IG  ไปเช่ือมต่อกับอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบ
ไดโอดแคลมป์ชนิด 5 ระดับเพื่อควบคุมการท างานอุปกรณ์สวิตช่ิง (IGBT) จากนั้นวดัผลของค่า 
THDVแรงดนัไฟฟ้าขาออก เกบ็ผลของค่าท่ีได ้จากนั้นท าการเปล่ียนรูปแบบของการมอดูเลชัน่ท่ีจะทด
การทดสอบตามท่ีกล่าวมาขา้งต้น ในโปรแกรม MATLAB/Simulink จากนั้ นก็เร่ิมกระบวนการ
ทดสอบรูปแบบการมอดูเลชัน่ต่างๆ แลว้น าค่า THDV ของแรงดนัขาออก เพื่อการเปรียบเทียบว่า ค่า 
THDV ท่ีไดว้่าให้ผลท่ีเป็นทิศทางเดียวกบัผลท่ีไดจ้ากการ จ าลองดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink 
หรือไม่ 

 
รูปที ่3.49  เช่ือมต่อบอร์ดควบคุม STM32F417IG กบัวงจรอินเวอร์เตอร์ไดโอดแคลมป์ 5 ระดบั 



 

 

บทที ่4 
ผลการวจิัย 

 
หลังจากท าการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรมMATLAB/Simulinkเพื่อเปรียบเทียบ

รูปแบบการมอดูเลชัน่ดงัท่ีกล่าวในบทท่ี3 ดว้ยโหลด = 500Ω และแบบไม่มีโหลดไปแลว้นั้น จากนั้น
ท าการทดสอบและเปรียบเทียบแรงดนัดา้นออกจากเคร่ืองตน้แบบ (prototype) ของวงจรอินเวอร์เตอร์ 
3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 ระดบั ดว้ยโหลดแบบเดียวกนั เพื่อท าการเปรียบเทียบค่า THDV ท่ีได้
จากเคร่ืองต้นแบบ ว่าให้ผลท่ีเป็นทิศทางเดียวกันกับผลท่ีได้จากการจ าลองด้วยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink หรือไม่ 

 

รูปที ่4.1  เปรียบเทียบแรงดนัดา้นออก MATLAB/Simulink กบั เคร่ืองตน้แบบ 

 

 

เปรียบเทยีบแรงดนัด้านออก

MATLAB/Simulink

SPWM

PD

POD

APOD

HIPWM

PD

POD

APOD

เคร่ืองตน้แบบ

SPWM

PD

POD

APOD

HIPWM

PD

POD

APOD
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 ท าการวดัค่า THDV ของแรงดนัขาออกจากเคร่ืองตน้แบบดงัรูปท่ี 4.2 

 

รูปที ่4.2  ต  าแหน่งการวดัค่า THDV จากโครงสร้างส่วนประกอบของงานวิจยั 

4.1 ผลการท างานของวงจรจากเคร่ืองต้นแบบด้วย Power meter 
การออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์ของเคร่ืองตน้แบบเป็นรูปแบบการมอดูเลชัน่แบบ SPWM 

และ HIPWM  และวิธีการมอดูเลชั่นบนสัญญาณคล่ืนพาห์ (Carrier Signal) แบบ PD, POD, APOD 
และเม่ือน าเคร่ืองตน้แบบไปวดัค่า THDV ดว้ยเคร่ือง Power meter ยีห่อ้ FLUKE รุ่น 535 เพื่อวดัความถ่ี
หลกัมูลท่ี 50 เฮิรตซ์ จนถึงฮาร์มอนิกส์ล าดบัท่ี 51 และวดัรูปแบบของรูปคล่ืน ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.3 - 4.26 

THDV 
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 รูปที ่4.3  ค่า THDV  ของแรงดนัขาออกในสภาวะไม่มีโหลด โดยใช ้SPWM บน PD 
 

 

รูปที ่4.4  รูปแบบของรูปคล่ืนแรงดนัขาออกในสภาวะไม่มีโหลด โดยใช ้SPWM บน PD 
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รูปที ่4.5  ค่า THDV  ของแรงดนัขาออกในสภาวะไม่มีโหลด โดยใช ้SPWM บน POD 
 

 

รูปที ่4.6  รูปแบบของรูปคล่ืนแรงดนัขาออกในสภาวะไม่มีโหลด โดยใช ้SPWM บน POD 
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รูปที ่4.7  ค่า THDV  ของแรงดนัขาออกในสภาวะไม่มีโหลด โดยใช ้SPWM บน APOD 
 

 

รูปที ่4.8  รูปแบบของรูปคล่ืนแรงดนัขาออกในสภาวะไม่มีโหลด โดยใช ้SPWM บน APOD 

จากรูปท่ี 4.3- 4.8 จะเห็นไดว้่าค่า THDV  ของแรงดันขาออกในสภาวะไม่มีโหลดโดยใช้ 
SPWM ของแบบ POD และ APOD มีค่าใกลเ้คียงกนัแต่แบบ PDใหค่้า THDV ท่ีต  ่าท่ีสุด  



98 

 

 

รูปที ่4.9  ค่า THDV  ของแรงดนัขาออกในสภาวะไม่มีโหลด โดยใช ้HIPWM บน PD 

 

 

รูปที ่4.10  รูปแบบของรูปคล่ืนแรงดนัขาออกในสภาวะไม่มีโหลด โดยใช ้HIPWM บน PD 
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รูปที ่4.11  ค่า THDV  ของแรงดนัขาออกในสภาวะไม่มีโหลด โดยใช ้HIPWM บน POD 
 

 

รูปที ่4.12  รูปแบบของรูปคล่ืนแรงดนัขาออกในสภาวะไม่มีโหลด โดยใช ้HIPWM บน POD 
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รูปที ่4.13  ค่า THDV  ของแรงดนัขาออกในสภาวะไม่มีโหลด โดยใช ้HIPWM บน APOD 

 

รูปที ่4.14  รูปแบบของรูปคล่ืนแรงดนัขาออกในสภาวะไม่มีโหลด โดยใช ้HIPWM บน APOD 

จากรูปท่ี 4.9– 4.14 จะเห็นไดว้่าค่า THDV  ของแรงดันขาออกในสภาวะไม่มีโหลดโดยใช้
HIPWM ของแบบ POD และ APOD มีค่าใกลเ้คียงกนัแต่แบบ PDใหค่้า THDV ท่ีต  ่าท่ีสุด 
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รูปที ่4.15  ค่า THDV  ของแรงดนัขาออกในสภาวะต่อโหลด 500Ω โดยใช ้SPWM บน PD 
 

 

รูปที ่4.16  รูปแบบของรูปคล่ืนแรงดนัขาออกในสภาวะต่อโหลด 500Ω โดยใช ้SPWM บน PD 
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รูปที ่4.17  ค่า THDV  ของแรงดนัขาออกในสภาวะต่อโหลด 500Ω โดยใช ้SPWM บน POD 
 

 

รูปที ่4.18  รูปแบบของรูปคล่ืนแรงดนัขาออกในสภาวะต่อโหลด 500Ω โดยใช ้SPWM บน POD 
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รูปที ่4.19  ค่า THDV  ของแรงดนัขาออกในสภาวะต่อโหลด 500Ω โดยใช ้SPWM บน APOD 

 

รูปที ่4.20  รูปแบบของรูปคล่ืนแรงดนัขาออกในสภาวะต่อโหลด 500Ω โดยใช ้SPWM บน APOD 

จากรูปท่ี 4.15 – 4.20 จะเห็นไดว้่าค่า THDV  ของแรงดนัขาออกในสภาวะต่อโหลด 500Ω 
โดยใช ้SPWM ของแบบ POD และ APOD มีค่าใกลเ้คียงกนัแต่แบบ PDใหค่้า THDV ท่ีต  ่าท่ีสุด 
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รูปที ่4.21  ค่า THDV  ของแรงดนัขาออกในสภาวะต่อโหลด 500Ω โดยใช ้HIPWM บน PD 
 

 

รูปที ่4.22  รูปแบบของรูปคล่ืนแรงดนัขาออกในสภาวะต่อโหลด 500Ω โดยใช ้HIPWM บน PD 
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รูปที ่4.23  ค่า THDV  ของแรงดนัขาออกในสภาวะต่อโหลด 500Ω โดยใช ้HIPWM บน POD 
 

 

รูปที ่4.24  รูปแบบของรูปคล่ืนแรงดนัขาออกในสภาวะต่อโหลด 500Ω โดยใช ้HIPWM บน POD 
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รูปที ่4.25  ค่า THDV  ของแรงดนัขาออกในสภาวะต่อโหลด 500Ω โดยใช ้HIPWM บน APOD 
 

 

รูปที ่4.26  รูปแบบของรูปคล่ืนแรงดนัขาออกในสภาวะต่อโหลด 500Ω โดยใช ้HIPWM บน APOD 

จากรูปท่ี 4.21 - 4.26 จะเห็นไดว้่าค่า THDV  ของแรงดนัขาออกในสภาวะต่อโหลด 500Ω 
โดยใช ้HIPWM ของแบบ POD และ APOD มีค่าใกลเ้คียงกนัแต่แบบ PDใหค่้า THDV ท่ีต  ่าท่ีสุด 



107 

 

ผลจากค่า THDV ท่ีวดัจากแรงดนัขาออกของวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์
ชนิด 5 ระดบั ในสภาวะแบบไม่มีโหลดและแบบต่อโหลด 500Ω ท่ีวดัจากเคร่ืองตน้แบบพบวา่สภาวะ
ท่ีท าการต่อโหลดให้กบัดา้นแรงดนัขาออกของวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 
ระดบั จะให้ค่า THDV  ท่ีมากกว่าแบบไม่ต่อโหลดให้กบัวงจรในทุกรูปแบบการมอดูเลชัน่ท่ีท าการ
ทดลอง และรูปแบบการมอดูเลชั่นบนสัญญาณคล่ืนพาห์(Carrier Signal)  แบบ PD ให้ค่า THDV ท่ี
น้อยกว่ารูปแบบ POD และ APOD ทั้งในการใช้รูปแบบสัญญาณอา้งอิง (Reference Signal) SPWM 
และ HIPWM  แต่รูปแบบสัญญาณอา้งอิง แบบ HIPWM ค่า THDV  นอ้ยกวา่เทคนิคมอดูเลชัน่ SPWM 
ดงัตารางท่ี 4.1 และน ามาเปรียบเทียบกบัค่า THDV ของแรงดนัดา้นออกจากMATLAB/Simulink ดงั
ตารางท่ี 4.2 และดงัรูปท่ี 4.27 

ตารางที่ 4.1  เปรียบเทียบ THDV ของแรงดนัดา้นออกจากเคร่ืองตน้แบบ 
Modulation  

Carrier Signal 
Modulation 
Technique 

Line voltage THDV  
(Load 500Ω) 

Line voltage THDV  
(No Load) 

PD SPWM 13.80% 12.90% 
HIPWM 10.30% 9.60% 

POD SPWM 21.00% 19.50% 
HIPWM 17.00% 15.40% 

APOD SPWM 22.60% 19.90% 
HIPWM 18.80% 17.40% 

 
ตารางที่ 4.2  เปรียบเทียบ THDV ของแรงดนัดา้นออกจากMATLAB/Simulink และเคร่ืองตน้แบบ 

Modulation  
Carrier Signal 

Modulation 
Technique 

Line voltage THDV  
(Load 500Ω) 

Line voltage THDV 
 (No Load) 

MATLAB/
Simulink 

เคร่ืองตน้แบบ MATLAB/
Simulink 

เคร่ืองตน้แบบ 

PD SPWM 12.39% 13.80% 12.12% 12.90% 
HIPWM 9.99% 10.30% 9.82% 9.60% 

POD SPWM 26.82% 21.00% 25.72% 19.50% 
HIPWM 15.73% 17.00% 15.46% 15.40% 

APOD SPWM 26.05% 22.60% 24.67% 19.90% 
HIPWM 14.79% 18.80% 14.46% 17.40% 
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รูปที ่4.27  แผนภูมิเปรียบเทียบค่า THDV ของแรงดนัดา้นออก 

4.2 เปรียบเทยีบผลทีไ่ด้จากMATLAB/Simulink และเคร่ืองต้นแบบ 
 จากการการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรมMATLAB/Simulink เพื่อเปรียบเทียบ

รูปแบบการมอดูเลชัน่ระหวา่งสญัญาณอา้งอิง (Reference Signal)  SPWM และ HIPWM  บนสัญญาณ
คล่ืนพาห์(Carrier Signal) แบบ PD, POD และ APOD ดว้ยวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแค
ลมป์ชนิด 5 ระดับ พบว่าผลของค่าปริมาณ THDV ของแรงดันด้านออกในรูปแบบการมอดูเลชั่น 
HIPWM บนสัญญาณคล่ืนพาห์(Carrier Signal)  แบบ PD จะให้ค่าท่ีต  ่าท่ีสุดโดยมีค่า THDV= 9.82% 
และจากเคร่ืองตน้แบบพบว่าผลของค่าปริมาณ THDV ของแรงดนัดา้นออกในรูปแบบการมอดูเลชัน่ 
HIPWM บนสัญญาณคล่ืนพาห์(Carrier Signal)  แบบ PD จะให้ค่าท่ีต  ่าท่ีสุดโดยมีค่า THDV= 9.60%  
ซ่ึงมีปริมาณ THDV ของแรงดนัดา้นออกของวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 
ระดบั จาก MATLAB/Simulink และเคร่ืองตน้แบบใหผ้ลของค่า THDV เป็นไปในทิศทางเดียวกนั 
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บทที ่5  
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
งานวิจัยน้ีได้น าเสนอการเปรียบเทียบรูปแบบของการมอดูเลชั่นสัญญาณท่ีใช้งานกับ

อินเวอร์เตอร์ไดโอแคลมป์ 5 ระดบั เพื่อลดปัญหาทางดา้นค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกส์รวมของแรงดนั 
(THDV) ท่ีเกิดข้ึนกบัวงจร โดยท าการจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink ในรูปแบบ
การมอดูเลชั่นทั้ งแบบ Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM) และ Harmonic Injected Pulse 
Width Modulation (HIPWM)  และวิธีการมอดูเลชั่นบนสัญญาณพาห์(Carrier Signal) แบบ Phase 
Disposition (PD), Phase Opposition and Disposition (POD) แ ล ะ Alternative Opposition and 
Disposition (APOD) ห ลั ง จ า ก นั้ น น า รู ป แ บบสั ญญ าณม อ ดู เ ล ชั่ น ท่ี ไ ด้ จ า ก โ ป ร แ ก ร ม 
MATLAB/Simulink แปลงลงในบอร์ดควบคุม STM32F417IG เพื่อน าสัญญาณท่ีได้ไปควบคุม
อุปกรณ์สวิตช่ิงของวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 ระดบัท่ีสร้างข้ึน 

5.1 สรุปผลการวจิยั 
จากการจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรมMATLAB/Simulink โดยมีค่าพารามิเตอร์ท่ีความถ่ี

เอาทพ์ุตเท่ากบั 50 Hz, ความถ่ีสวิตช่ิงเท่ากบั 1,950 Hz, แรงดนัอินพุตเท่ากบั 120 Vdc ในสภาวะท่ีไม่มี
โหลด และสภาวะท่ีมีโหลด 500Ω จากการจ าลองการท างาน พบว่าผลจากค่า THDV ท่ีวดัจากแรงดนั
ขาออกของวงจรอินเวอร์เตอร์ไดโอดแคลมป์ 5 ระดบัในสภาวะแบบไม่มีโหลดและแบบต่อโหลด 
500Ω ท่ีวดัจากแรงดนัขาออกของวงจรพบว่าสภาวะท่ีท าการต่อโหลดให้กบัดา้นแรงดนัขาออกของ
วงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 ระดบัจะให้ค่า THDV  ท่ีมากกว่าแบบไม่ต่อ
โหลดใหก้บัวงจรในทุกรูปแบบการมอดูเลชัน่ท่ีท าการทดลอง และรูปแบบการมอดูเลชัน่บนสัญญาณ
พาห์(Carrier Signal)  แบบ PD ใหค่้า THDV ท่ีนอ้ยกวา่รูปแบบ POD และ APOD ทั้งในการใชรู้ปแบบ
สัญญาณอา้งอิง (Reference Signal) SPWM และ HIPWM  แต่รูปแบบสญัญาณอา้งอิง แบบ HIPWM มี
ค่า THDV  นอ้ยกว่าเทคนิคมอดูเลชัน่ SPWM โดยผลของค่าปริมาณ THDV ของแรงดนัดา้นออก ของ
รูปแบบวิธีการมอดูเลชัน่ HIPWM และวิธีมอดูเลชัน่บนสัญญาณพาห์(Carrier Signal)  แบบ PD มีค่า 
THDV เท่ากับ 9.82% และเม่ือท าการทดสอบเคร่ืองตน้แบบ หลงัจากท่ีแปลงสัญญาณลงในบอร์ด
ควบคุม STM32F417IG เพื่อท าการเช่ือมต่อกบัวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบไดโอดแคลมป์ชนิด 5 
ระดบัพบว่าผลของค่าปริมาณ THDV ของแรงดนัดา้นออกในรูปแบบการมอดูเลชัน่ HIPWM และวิธี
มอดูเลชัน่บนสัญญาณพาห์(Carrier Signal)  แบบ PD จะใหค่้าท่ีต ่าท่ีสุดโดยมีค่า THDV เท่ากบั 9.60%  
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ซ่ึงมีปริมาณ THDV ของแรงดันด้านออกของวงจรอินเวอร์เตอร์ไดโอดแคลมป์แบบ 5 ระดับ จาก 
MATLAB/Simulink และเคร่ืองตน้แบบใหผ้ลของค่า THDV เป็นไปในทิศทางเดียวกนั 

 

5.2 อภปิรายผลการด าเนินงานวจิยัเปรียบเทยีบกบังานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
5.2.1 เปรียบเทยีบหลกัการมอดูเลช่ันด้วยสัญญาณอ้างองิ 
การอภิปรายผลการด าเนินงานวิจยัเร่ืองการศึกษาเปรียบเทียบสัญญาณอา้งอิง  SPWM และ 

HIPWM ของวงจร อิน เวอ ร์ เตอ ร์ไดโอดแคลมป์  5  ระดับ  เป รียบ เ ทียบกับ  ADVANCED 
MODULATING TECHNIQUES FOR DIODE CLAMPED MULTILEVEL INVERTER FED 
INDUCTION MOTOR [ 42 ] ซ่ึงมีวตัถุประสงคห์ลกัของการศึกษาคร้ังน้ีคือการลดความเพี้ยนฮาร์มอ
นิกส์รวม (THDV) และเปรียบเทียบองค์ประกอบพื้นฐานส าหรับแต่ละเทคนิคการมอดูเลชั่น โดย
เทคนิคมอดูเลชัน่ท่ีใชไ้ดแ้ก่ SPWM, Trapezoidal, Staircase, Stepped และ third harmonic injected บน 
Carrier Signl แบบ PD ท าการจ าลองดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink ท่ีใชก้บัวงจรไดโอดแคลมป์
อินเวอร์เตอร์ 3 ระดับและ 5 ระดับ ผลการทดลองพบว่า ความเพี้ ยนฮาร์มอนิกส์รวมของแรงดัน
ระหว่างสาย และกระแสสเตเตอร์ จากสัญญาณอา้งอิงแบบ third harmonic injected มีประสิทธิภาพดี
ท่ีสุด ซ่ึงให้ผลของงานวิจยัมีความสอดคลอ้งกบังานวิจยัเร่ืองการศึกษาเปรียบเทียบสัญญาณอา้งอิง 
SPWM และ HIPWM ของวงจรอินเวอร์เตอร์ไดโอดแคลมป์ 5 ระดบั แต่แตกต่างกนัเร่ืองของสัญญาณ
อา้งอิงท่ีใชส้ัญญาณของ Harmonic Injected ท่ีมีส่วนประกอบของฮาร์มอนิกอนัดบัท่ี 3 และ อนัดบัท่ี 9  

5.2.2 เปรียบเทียบหลกัการมอดูเลช่ันด้วยสัญญาณคล่ืนพาห์ 
 อีกงานวิจยัท่ีท าการเปรียบเทียบหลกัการมอดูเลชัน่คือ MATLAB Simulation and Analysis 

of Nine-Level Inverter Using Different Schemes of Sinusoidal PWM [46] ซ่ึ งท าการ เปรียบเทียบ
สัญญาณค ล่ืนพาห์แบบPhase Diosposition (PD), Phase Opposition Displacement (POD) และ 
Alternative Phase Opposition Displacement (APOD) ดว้ยเทคนิค Sinusoidal PWM โดยท าการจ าลอง
การมอดูเลชัน่ดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink โดยมีค่าโหลดเท่ากบั 1KW, 3 KW, 5KW, 7KW 
และ 9 KW ท่ี 0.8 pf ผลการทดลองพบว่า รูปแบบ PD ท าใหค่้าความเพี้ยนฮาร์มอนิกส์รวม (THDv) ต ่า
ท่ีสุดเม่ือเทียบกับรูปแบบอ่ืน ซ่ึงให้ผลของงานวิจัยมีความสอดคล้องกับงานวิจัยเร่ืองการศึกษา
เปรียบเทียบสัญญาณอา้งอิง SPWM และ HIPWM ของวงจรอินเวอร์เตอร์ไดโอดแคลมป์ 5 ระดบั แต่
แตกต่างกนัในการเทียบสัญญาณอา้งอิงท่ีใชเ้พิ่มเติมเป็นแบบ HIPWM ซ่ึงท าให้หลกัจากเปรียบเทียบ
แลว้พบว่าสัญญาณมอดูเลชัน่แบบ HIPWM บนสัญญาณอา้งอิง PD ท าให้ค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกส์
รวม (THDV) ต ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกบัรูปแบบอ่ืนท่ีท าการทดสอบ 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 
วิทยานิพนธ์น้ีเป็นการศึกษาการพฒันารูปแบบสัญญาณมอดูเลชัน่ท่ีใชง้านกบัอินเวอร์เตอร์

ไดโอแคลมป์ 5 ระดบั ซ่ึงเป็นแนวทางเบ้ืองตน้ในการพฒันาขั้นต่อไป โดยมีขอ้เสนอแนะท่ีเก่ียวขอ้ง
ในงานวิจยัดงัน้ี 

5.3.1 ในการพฒันารูปแบบสัญญาณมอดูเลชัน่ท่ีใชง้านกบัอินเวอร์เตอร์ไดโอแคลมป์เพื่อ
ลดค่า THDV หากความถ่ีสวิตช่ิงมีความถ่ีท่ีมากข้ึน จะส่งผลใหค่้า THDV มีค่าท่ีต  ่าลง ทั้งน้ีตอ้งพิจารณา
ถึงความสามารถของอุปกรณ์สวิตช่ิงวา่มีพิกดัเพียงพอท่ีจะใชก้บัความถ่ีนั้นไดห้รือไม่ 

5.3.2 ควรประยุกต์ใช้งานบอร์ดประมวลผลสัญญาณดิจิตอลท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสูง เพื่อ
ความแม่นย  าในการสร้างสญัญาณมอดูเลชัน่ 

5.3.3 การพฒันารูปแบบสัญญาณมอดูเลชั่นท่ีใช้งานกับอินเวอร์เตอร์ไดโอแคลมป์ท่ีมี
ระดบัสูงมาก ควรพิจารณาถึงความถ่ีสวิตช่ิง เพราะหากมีค่านอ้ยเกินไป จะส่งผลท าให้การมอดูเลชัน่
ระหว่างสัญญาณอา้งอิง(Reference Signal) และสัญญาณพาห์ (Carrier Signal) บางระดบั ไม่เกิดจุดตดั
ระหวา่งสญัญาณทั้งสอง 

5.3.4 ในการส่งสญัญาณมอดูเลชัน่ไปสัง่งานอุปกรณ์สวิตช่ิง ในกรณีท่ีสัญญาณใดสญัญาณ
หน่ึงหายไป ไม่ว่าจะเกิดจากการสั่งงานของบอร์ดควบคุมหรือความผิดพลาดของอุปกรณ์ต่างๆอาจ
ส่งผลท าใหเ้กิดการเสียหายกบัอุปกรณ์สวิตช่ิงในวงจรได ้
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