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บทคดัย่อ 

 

ปัจจุบนันี�การผลิตกาํลงังานไฟฟ้าจากพลงังานทดแทนแบบเชื�อมต่อระบบไฟฟ้าหลกั กาํลงั

เป็นที�สนใจอย่างมากในปัจจุบัน เนื�องจากปัญหาการลดลงของพลังงานฟอสซิล ซึ� งการผลิต

กาํลังไฟฟ้าดงักล่าวจะอาศยัการแปลงแรงดันไฟตรงเป็นแรงดันไฟสลับด้วยอิเล็กทรอนิกส์กาํลัง 

พร้อมระบบเชื�อมต่อวงจรเขา้สู่ระบบไฟฟ้ากาํลงัหลกัดว้ย 

วทิยานิพนธ์นี� เป็นการวเิคราะห์และออกแบบอินเวอร์เตอร์แบบไดโอด-แคลมป์เชื�อมต่อกบั

ระบบไฟฟ้า เพื�อแปลงแรงดนัไฟตรงจากแหล่งพลงังานทดแทนให้เป็นแรงดนัไฟสลบั 3 เฟสที�มี

ระดบัแรงดนัเท่ากบัระบบไฟฟ้าหลกั พร้อมทั�งสามารถเชื�อมต่อเขา้สู่ระบบไฟฟ้าหลกัได ้อินเวอร์เตอร์

แบบไดโอด-แคลมป์ ในโครงการจะถูกควบคุมการทาํงานดว้ยหลกัการ Carrier-based SVPWM ที�มี

ความถี�สวติช์ 10 กิโลเฮิรตซ์ โดยใชบ้อร์ดประมวลผลสัญญาณ STM32F4 Discovery Board ซึ� งใชไ้อซี

เบอร์ STM32F407V3 ของบริษทั ST อิเล็กทรอนิกส์ จาํกดั เป็น MCU ในการสร้างสัญญาณควบคุมสวิตช์

อิเล็กทรอนิกส์ พร้อมทั�งซิงโครไนซ์เขา้สู่ระบบไฟฟ้าหลกัดว้ยหลกัการเฟสล็อกลูปและการควบคุม

การไหลของกระแส 

 ผลจากจากทดสอบงานวทิยานิพนธ์ โดยการป้อนแรงดนัเขา้ 192 VDC เขา้สู่วงจรเพื�อสร้าง

แรงดนัไฟสลบัที�กริด 3 เฟสขนาด 48 V พบวา่ระบบสามารถเชื�อมต่อเขา้ระบบไฟฟ้าหลกัได ้ภายใน

เวลา 0.08 วินาที จากสภาวะเริ�มตน้ ทั�งนี�ค่าความเพี�ยนฮาร์มอนิกส์ของแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรอยูที่� 

2.879 เปอร์เซ็นต ์ซึ� งไม่เกิดขนาด 5 เปอร์เซ็นตต์ามขอ้กาํหนดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

 

คําสําคัญ: อินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั เชื�อมต่อระบบไฟฟ้า อินเวอร์เตอร์แบบไดโอด-แคลมป์ 
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ABSTRACT 

 

At present, grid-connected renewable energy power is getting much attention due to the 

reduction of fossil fuel energy. However, the grid-connected power needs Direct Current (DC) and 

Alternating Current (AC) power conversion in which power electronics’ circuit topology and a 

synchronizing system are involved. 

This thesis aimed to analysis and design of grid-connected diode-clamped inverter with 

an appropriate synchronizing system in order to convert power from renewable DC source into grid 

AC system. The operation of this analysis and design of grid-connected diode-clamped inverter was 

controlled by the 10 kHz switching frequency of a Carried Based Pulse Width Modulation Technique 

using a commercial STM32F4 discovery board with the STM32F407VG MCU of ST Electronics 

(Thailand) Limited as a CB-SVPWM signal generator for power switch as well as for synchronizing 

it into the main power system based on the phase-locked loop principle. This DSP board was also 

used for current flow control. 

 The results showed that the output of AC line voltage at 48 V was generated when the input 

voltage was at 192 VDC. The inverter could synchronize to the 48 V grid system successfully within 

0.08 second. However, the three-phase three-level diode-clamped inverter had a 2.879 % THDv, but 

not exceeding the 5% THDv as required by the regulation of the Provincial Electricity Authority 

(PEA). 

 

Keywords: three-level diode-clamped inverter, grid-connected inverter, three-level NPC inverter 
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บทที� 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 พลงังานนบัเป็นปัจจยัสําคญัในการพฒันาประเทศ และมีความจาํเป็นต่อความเป็นอยู่ของ

ประชากร เชื�อเพลิงที�นาํมาใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้า เช่น ปิโตรเลียม ก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน ซึ� งเป็น

พลงังานจากฟอสซิส นบัวนัจะมีปริมาณนอ้ยลงทุกที และคงตอ้งหมดไปในอนาคตอนัใกลนี้�ดงันั�น จึง

มีความพยายามที�จะคิดคน้แหล่งพลงังานใหม่ๆ ที�ประหยดั และไม่มีวนัหมดสิ�น ซึ� งเป็นแหล่งพลงังาน

ที�ใชแ้ลว้ สามารถหมุนเวยีนมาใชไ้ดอี้ก เรียกวา่ พลงังานหมุนเวียน ไดแ้ก่ แสงอาทิตย ์ลม ชีวมวล นํ� า 

และไฮโดรเจน เป็นตน้ เป็นพลงังานที�สะอาด ไม่มีผลกระทบต่อสิ�งแวดลอ้ม สําหรับประเทศไทย 

พลงังานไฟฟ้าจากระบบพลงังานแสงอาทิตย ์(Photovoltaic System) เป็นอีกพลงังานทางเลือกหนึ� ง

ของพลังงานทดแทนที�เริ� มมีการนํามาใช้งานอย่างกวา้งขวาง เนื�องจากเป็นพลังงานธรรมชาติ ที�

ปราศจากมลภาวะใดๆในการผลิตไฟฟ้า อีกทั�งยงัง่ายต่อการติดตั�งใชง้าน และมีหลายขนาดกาํลงัไฟฟ้า

ใหผู้ใ้ชไ้ดเ้ลือกใชง้านไดต้ามตอ้งการอีกดว้ย โดยทั�วไประบบผลิตไฟฟ้าดว้ยเซลล์แสงอาทิตยส์ามารถ

จาํแนกได ้2 ระบบใหญ่ๆ คือระบบแยกโดด (Stand Alone System) และระบบเชื�อมต่อระบบไฟฟ้า 

(Grid Connected System) ซึ� งทั�งสองระบบจะมีความต่างกนัอยู่บา้ง แต่จะยงัประกอบดว้ยอุปกรณ์

หลกัที�สําคญัเหมือนกนั 2 ตวั อุปกรณ์แปลงผนักาํลงัไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ (Converter) โดยอุปกรณ์

แปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเพื�อส่งเขา้ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าสําหรับ

ผูใ้ชโ้ดยทั�วไปได ้

 วิทยานิพนธ์นี� ไดมี้การนาํเสนอการวิเคราะห์และออกแบบอินเวอร์เตอร์แบบไดโอด-แคลมป์

เชื�อมต่อกบัระบบไฟฟ้า เพื�อใชใ้นการแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส ขนาด

แรงดนัเอาต์พุต 48 V สําหรับระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยเซลล์แสงอาทิตยซึ์� งระบบจะเป็นแบบเชื�อมต่อ

ระบบไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์จะเป็นแบบที�มีสัญญาณฮาร์มอนิกส์รบกวนตํ�า (Low-Harmonics Distortion) 

ไม่เกินกวา่ระบบจาํหน่ายไฟฟ้ากาํหนด ซึ� งในวิทยานิพนธ์นี� จะเป็นอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิดไดโอด-

แคลมป์ (Three-Level of  Diode-Clamped inverter) รวมถึงแนวทางในการลดค่าความเพี�ยนฮาร์มอนิกส์ 

Total Harmonics Distortion (THD) ทางดา้นเอาตพ์ุตให้ตํ�าลงและ สามารถต่อร่วมกบัระบบไฟฟ้าตาม

ขอ้กาํหนดของการไฟฟ้าได ้
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1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 

 1.2.1 เพื�อศึกษาหลกัการทาํงานของอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั ชนิดไดโอด-แคลมป์ 

 1.2.2 เพื�อศึกษาหลกัการทาํงานของอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั ชนิดไดโอด-แคลมป์ 3 เฟสแบบ

เชื�อมต่อระบบไฟฟ้า 

 1.2.3 เพื�อออกแบบและสร้างอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิดไดโอดแคลมป์ 3 เฟสแบบเชื�อมต่อระบบ

ไฟฟ้า 

 1.2.4 เพื�อศึกษาการเกิดฮาร์มอนิกส์ในอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิดไดโอดแคลมป์ 3 เฟส

แบบเชื�อมต่อระบบไฟฟ้าและแนวทางการลดค่าความเพี�ยนฮาร์มอนิกส์ 

 

1.3 สมมติฐานงานวจิยั 

 ออกแบบและวิเคราะห์อินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั ชนิดไดโอด-แคลมป์ในระบบ 3 เฟสแบบ

เชื�อมต่อเขา้ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าจะประกอบไปด้วย 3 ส่วนคือ วงจรอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิด

ไดโอด-แคลมป์, วงจรกรองความถี�ต ํ�าผา่น และวงจรควบคุมโดยมีหลกัการทาํงาน คือ ดีซีอินพุตซึ� ง

เป็นพลงังานทางดา้นเขา้ ส่งจ่ายไปยงั วงจรอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั ชนิดไดโอด-แคลมป์ ซึ� งทาํหนา้ที�ใน

การแปลงผนัจากไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัแรงดนัขาออกขนาด 48 V ผา่นไปยงัวงจร

กรองความถี�ต ํ�าผา่น เพื�อลด THD ให้มีระดบัตํ�ากวา่ระบบไฟฟ้ากาํหนดหรือไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นตข์อง

แรงดนัเอาตพ์ุต โดยมีวงจรควบคุมทาํหนา้ที�ในการจดัการ การงานของวงจร 

 

1.4 ขอบเขตงานวจิัย 

 1.4.1 เขียนสมการคณิตศาสตร์และจาํลองระบบสําหรับใช้ในการควบคุมการทาํงานของ

อินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิดไดโอดแคลมป์ 3 เฟสแบบเชื�อมต่อเขา้ระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

 1.4.2 ออกแบบและสร้างอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิดไดโอดแคลมป์ 3 เฟสแบบเชื�อมต่อเขา้

ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าขนาดไม่ เกิน 1 กิโลวตัต ์

 1.4.3 ศึกษาและทดลองแนวทางการลด THD จากเครื� องต้นแบบและจาํลองโดยใช้

โปรแกรม MATLAB/SIMULINK 

 

1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 1.5.1 เป็นตน้แบบอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิดไดโอดแคลมป์ 3 เฟสแบบเชื�อมต่อระบบ

ไฟฟ้า 
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 1.5.2 เป็นวงจรที�สามารถนาํไปพฒันาและประยกุตใ์ชง้านไดจ้ริง 

 1.5.3 นาํไปใช้ร่วมกับเซลล์แสงอาทิตย์เพื�อเป็นพลังงานสร้างความมั�นคงให้กับระบบ

ไฟฟ้า 

 1.5.4 เผยแพร่ผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการด้านวิศวกรรมไฟฟ้าและวารสารด้าน

พลงังาน 

 

1.6 ขั�นตอนในการดําเนินงาน 

วิทยานิพนธ์นี� เป็นการสร้างตน้แบบอินเวอร์เตอร์3ระดบัชนิดไดโอดแคลมป์3 เฟสแบบ

เชื�อมต่อระบบไฟฟ้าโดยสร้างแบบจาํลองการทาํงานของระบบในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 

และนาํมาสร้างตน้แบบจริง ซึ� งมีขั�นตอนดงันี�  

 1.6.1 ศึกษาและรวบรวมขอ้มูลอินเวอร์เตอร์3ระดบัชนิดไดโอดแคลมป์ 3 เฟส 

 1.6.2 ศึกษาและรวบรวมข้อมูลการออกแบบและควบคุมสัญญาณแบบ Carrier-Based 

Space Vector Pulse Width Modulation (CB-SVPWM) 

 1.6.3 ศึกษาและรวบรวมขอ้มูลการควบคุมสัญญาณในระบบปิด (Close Loop Control) 

 1.6.4 ศึกษาแนวทางการลดค่าความเพี�ยนฮาร์มอนิกส์ให้ไดไ้ม่เกิน 5 เปอร์เซ็นตต์ามมาตรฐาน

ระบบไฟฟ้ากาํหนด 

 1.6.5 ออกแบบและสร้างอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิดไดโอดแคลมป์ในระบบ 3 เฟสแบบ

เชื�อมต่อระบบไฟฟ้าโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB/SIMULINK 

 1.6.6 สร้างและทดสอบอินเวอร์เตอร์ 3 ระดับชนิดไดโอดแคลมป์ 3 เฟสแบบเชื�อมต่อ

ระบบไฟฟ้าขนาดไม่เกิน 1 kW 

 1.6.7 สรุปวเิคราะห์ผลการทดลองและอภิปรายผลการวจิยั 

 

1.7 ข้อจํากดัของการศึกษา 

1.7.1 ขาดความเชี�ยวชาญในการประยุกตใ์ชง้านบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ในการสร้าง

สัญญาณควบคุมอินเวอร์เตอร์แบบ CB-SVPWM เนื�องจากหลกัการดงักล่าวมีความซับซ้อนในการ

ประยุกต ์อีกทั�งบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ที�มีให้เลือกใช้ไดน้ั�นมีวิธีการใชง้านที�แตกต่างกนั จึงทาํ

ใหต้อ้งใชเ้วลาในการศึกษา 



 
 

บทที� 2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 

 วิทยานิพนธ์นี� ไดท้าํการศึกษาวิทยานิพนธ์ที�เกี�ยวขอ้งทั�งในและต่างประเทศซึ� งไดร้วบรวม

และสรุปเนื�อหาสาํคญัของปัญหาและแนวทางทาํวทิยานิพนธ์ดงันี�  

 

2.1 งานวจิัยที�เกี�ยวข้องศึกษาเพื�อออกแบบอนิเวอร์เตอร์ 3 ระดับชนิดไดโอดแคลมป์ 3 เฟส  

        แบบเชื�อมต่อระบบไฟฟ้า 

 Hui Zhang, Hongwei Zhou, Jing Ren, Weizeng Liu, Shaohua Ruan and Yongjun Gao 

[13] บทความนี� เป็นการนาํเสนอการควบคุมประสิทธิภาพพลงังานจากเซลล์แสงอาทิตยที์�มีความ

น่าเชื�อถือได ้โดยการเชื�อมต่อเขา้ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าที�มีประสิทธิภาพ เพื�อเป็นแหล่งพลงังานทดแทน

ที�สมบูรณ์และสะอาด ซึ� งใชว้ิธีการมอดูเลชั�นแบบสเปซเวกเตอร์พลัล์วิดด์ (SVPWM) ที�ไดรั้บการใช้

งานอยา่งแพร่หลายในการควบคุมวงจรอินเวอร์เตอร์ในระบบไฟฟ้าสามเฟสในปัจจุบนั ซึ� งในงานวิจยั

เป็นการใชโ้ครงสร้างของอินเวอร์เตอร์แบบ VSI หรือ อินเวอร์เตอร์แบบสองระดบัเท่านั�นเชื�อมต่อไป

ยงัระบบจาํหน่ายไฟฟ้า  

 เจนศกัดิ�  เอกบูรณะวตัน์ และ อิษฎา บุญญาอรุณเนตร [20] บทความนี�กล่าวถึงอินเวอร์เตอร์ 

ขนาดเล็กสาํหรับเชื�อมต่อระบบไฟฟ้า วงจรอินเวอร์เตอร์นี�นาํเสนอแบบพุชพูลที�มีลกัษณะการทาํงาน

คลา้ยฟลายแบค็อินเวอร์เตอร์ อินเวอร์เตอร์แบบพุชพูลนี�ทาํหนา้ที�เปลี�ยนแรงดนัไฟฟ้ากระแส ตรง 12 

V ให้เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัความถี� 20 kHz แลว้ทาํการแปลงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลบัขนาด 

220V/50 Hz ดว้ยการสวิตช์ซิงโครนสัแบบสองทิศทางเพื�อเชื�อมต่อเขา้กบัระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ดว้ย

เทคนิคดงักล่าวจะช่วยลดจาํนวนของอุปกรณ์และขนาดของอินเวอร์เตอร์ลงได้ ประสิทธิภาพของ

อินเวอร์เตอร์ที�นาํเสนอนี� เท่ากบั 75 เปอร์เซ็นต์ที�กาํลงัขาออกจ่ายให้กบัระบบจาํหน่ายไฟฟ้าเท่ากบั   

35 W งานวจิยัจึงเหมาะกบัระบบไฟฟ้าขนาดเล็กไม่เหมาะกบัการนาํไปใชก้บัระบบไฟ้ฟ้าใหญ่ รวมถึง

ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ค่อนขา้งตํ�า 

 Evren ISEN, Ahmet Faruk BAKAN [19] บทความนี� เป็นการนาํเสนอการใชอิ้นเวอร์เตอร์

แบบสามเฟส เชื�อมต่อเขา้ระบบจาํหน่ายไฟฟ้า โดยใชว้ิธีการควบคุมแบบ SVPWM ในการมอดูเลชั�น

ผลที�ไดคื้อสามารถควบคุมรีแอกทีฟเพาเวอร์ โดยการใชร้ะบบควบคุมแบบ PI ในการควบคุมในการ 

ใชพ้ลงังานและควบคุมแรงดนัของตวัเก็บประจุไฟฟ้า 
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 อย่างไรก็ตามโครงสร้างของอินเวอร์เตอร์ยงัเป็นยงัเป็นแบบสองระดบัหรือเป็นแบบ VSI 

เท่านั�น 

 

2.2 ความเป็นมาของปัญหาที�เกดิขึ�นในปัจจุบัน 

 ปัจจุบนัมีการนาํพลงังานทางเลือกหรือพลงังานทดแทน อาทิ พลงังานจากแสงอาทิตยที์�มี

การนาํมาใช้งานอยา่งกวา้งขวางและมีแนวโน้มที�จะใช้เพิ�มขึ�น [13] โดยใช้ร่วมกบัอุปกรณ์แปลงผนั

กาํลงัจากไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัหรือเรียกอีกอยา่งหนึ� งวา่ อินเวอร์เตอร์ ซึ� งสามารถ

แยกประเภทตามรูปคลื�นสัญญาณได ้4 กลุ่มคือ รูปคลื�นสี� เหลี�ยม, รูปรูปคลื�นไซน์ประยุกต,์ รูปคลื�น

แบบหลายระดบั, และรูปคลื�นแบบไซน ์[1] ดงัรูปที� 2.1 

 

Square wave
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V

t

V

t

V

t

V

Modified sine wave Multilevel Sine wave (from HF-PWM)

FILTER

 
 

รูปที� 2.1 รูปคลื�นสัญญาณของอินเวอร์เตอร์ชนิดต่างๆ 

 

อินเวอร์เตอร์แบบรูปคลื�นสี� เหลี�ยมและแบบรูปรูปคลื�นไซนป์ระยกุตโ์ดยส่วนมากแลว้จะใช้

ในระบบชนิดติดตั�งอิสระ (Stand-Alone Inverter) ส่วนชนิดรูปคลื�นแบบหลายระดบัและรูปคลื�นแบบ

ไซน์จะนิยมประยุกตใ์ชก้บัระบบชนิดต่อเชื�อมกบัระบบจาํหน่ายไฟฟ้า (Grid Connected Inverter) ซึ� ง

สองระบบนี� เป็นระบบมีค่าความเพี�ยนฮาร์มอนิกส์ตํ�ากว่ารวมถึงคุณภาพและแรงดนัไฟฟ้าที�สูง กาํลงั

งานสูญเสียตํ�า สมรรถนะสูง เมื�อเทียบกบัชนิดรูปคลื�นสี� เหลี�ยมกบัชนิดรูปคลื�นประยกุต ์

 

2.3 การนําไปประยุกต์และใช้งานในปัจจุบัน 

 อินเวอร์เตอร์หลายระดบัไดถู้กนาํมาใชใ้นระบบไฟฟ้าขนาดกลางและขนาดสูงเนื�องจากมี

ข้อดีที� ง่ายต่อการควบคุม มีความเหมาะสมที�นํามาใช้งานจริงระบบขับเคลื�อนมอเตอร์เพราะมี

สมรรถนะสูงสามารถใช้อินเวอร์เตอร์หลายระดับให้ได้ความเร็วรอบ แรงบิดตามตอ้งการ และมี

ประสิทธิภาพสูง มีการทาํงานที�ไม่ก่อให้เกิดปัญหารบกวนกบัระบบไฟฟ้าแต่ในขณะเดียวกนัอีกดา้น

หนึ�งเหมาะสาํหรับระบบไฟฟ้าขนาดเล็ก (นอ้ยกวา่ 10 กิโลวตัต)์ 
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 อินเวอร์เตอร์แบบพีดบัเบิ�ลยเูอม็ความถี�สูง (High Frequency Pulse Width Modulation: HF- 

PWM) ยงัเป็นคู่แข่งของอินเวอร์เตอร์แบบหลายระดบัเนื�องจากอุปกรณ์สวิตช์ที�มีจาํนวนนอ้ยกวา่ และ

ราคาถูกจึงไดเ้ปรียบในเชิงพาณิชย ์ดงัรูปที� 2.2 แสดงใหเ้ห็นถึงการนาํอินเวอร์เตอร์ไปประยุกตใ์ห้งาน

ดา้นต่างๆ 

 

 
 

รูปที� 2.2 การนาํอินเวอร์เตอร์หลายระดบัไปประยกุตก์บังานดา้นต่างๆ [8] 

 

อินเวอร์เตอร์สามารถประยุกต์ใช้งานร่วมกบัระบบพลงังานแสงอาทิตย ์ซึ� งมีการนาํมาใช้

กนัอยา่งกวา้งขวาง โดยสามารถโดยสามารถแบ่งได ้2 รูปแบบคือ 

 2.3.1 การไม่เชื�อมต่อเขา้ระบบจาํหน่ายของการไฟฟ้า (Off Grid or Stand Alone)  

 จุดเด่นของระบบนี�  คือ สามารถใชง้านในพื�นที�ที�ไม่มีโครงข่ายระบบจาํหน่ายเขา้ถึงอาจจะมี

การประยุกตใ์ชก้บั ระบบพลงังานแสงอาทิตยร์ะบบนี�จะจ่ายพลงังานให้กบัอุปกรณ์ไฟฟ้าเพียงแหล่ง

เดียว ดงันั�นอาจจะมีขอ้จาํกดัอยู่บา้ง ในเรื�องกาํลงัการผลิตพลังงานให้เพียงพอสําหรับการใช้งาน

โดยทั�วไป แต่เพียงพอสําหรับการใชพ้ลงังานไฟฟ้าที�ไม่มาก เนื�องจากระบบประเภทนี�จะมีตน้ทุนสูง 

หากระบบมีขนาดใหญ่และยุ่งยากในระยะยาว เพราะระบบประเภทนี� ตอ้งพึ�งพาการใช้แบตเตอรี� ใน

การสาํรองพลงังาน ดงัรูปที� 2.3 
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รูปที� 2.3 การไม่เชื�อมอินเวอร์เตอร์ต่อเขา้ระบบจาํหน่ายของการไฟฟ้า 

 

2.3.2 การเชื�อมต่อเขา้ระบบจาํหน่ายของการไฟฟ้า (Grid tie or Grid Connect) 

ระบบนี� เป็นที�นิยมสูงในพื�นที�ที�มีโครงข่ายระบบจาํหน่ายเขา้ถึง เนื�องจากมีเสถียรภาพสูง 

และเป็นลดการใช้พลงังานไฟฟ้าจากระบบจาํหน่าย โดยการพึ�งพาพลงังานทดแทน เป็นประโยชน์

ดา้นสิ�งแวดลอ้มและเป็นจุดเริ�มของการสร้างโครงสร้างระบบพลงังานทดแทนอยา่งย ั�งยืนในอนาคต 

ซึ� งแสดงดงัรูปที� 2.4 

 

 
 

รูปที� 2.4 การเชื�อมต่ออินเวอร์เตอร์เขา้ระบบจาํหน่ายของการไฟฟ้า 
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2.4 อนิเวอร์เตอร์แบบหลายระดับ (Multilevel Inverter) 

2.4.1 หลกัการของอินเวอร์เตอร์หลายระดบั 

อินเวอร์เตอร์หลายระดับ มีความสามารถในการสร้างรูปคลื�นเป็นขั�นๆ ลักษณะคล้าย

ขั�นบนัได ดงัแสดงในรูปที� 2.5 

 

 
 

รูปที� 2.5 แสดงรูปคลื�นเป็นขั�นๆ ของอินเวอร์เตอร์หลายระดบั 

 

โดยปกติแลว้สามารถนิยามไดด้งัต่อไปนี�  

 

P         คือ จาํนวนขั�นในครึ� งคาบ 

 

 2*p+1 คือ จาํนวนระดบัของอินเวอร์เตอร์ 

 

 4*p     คือ จาํนวนขั�นของอินเวอร์เตอร์ 

 

 รูปแบบของรูปคลื�นโดยทั�วไปทั�งความกวา้งและความสูงสามารถที�จะเปลี�ยนแปลงได ้

อยา่งไรก็ตามในส่วนของความสูงของขั�นจะมีขนาดเท่ากนัความกวา้งเท่านั�นที�การเปลี�ยนแปลงไดต้าม

รูปแบบที�ตอ้งการ รูปคลื�นแบบหลายระดบัจะมีคุณลกัษณะที�สมบูรณ์ไดต้อ้งใช้มุมของแต่ละระดบั 

เพราะวา่แต่ละรูปคลื�นของแรงดนัหลายระดบัขึ�นอยูก่บัจาํนวนระดบัที�กาํหนดดงันั�นจึงมีความสําคญัที�

จะตอ้งพิจารณาค่ายอดของมนั ซึ� งจะแตกต่างจากค่าที�คาํนวณจากค่าเฉลี�ยของรากกาํลงั 
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สอง (Root Mean Square: RMS) ดงันั�นจากความแตกต่างนี�  สามารถที�จะกาํหนดปริมาณไดจ้ากดชันี

การมอดูเลชั�น (Modulation index: Mi) ดงันิยามไดโ้ดยสมการที� 2.1 

 

                                            

 / 2pk

RMS

V
Mi

V
                                                              2.1 

 

เมื�อ Vpk และ VRMS คือค่ายอดและค่าเฉลี�ยของรากกาํลงัสองของแรงดนัไฟฟ้าตามลาํดบั 

 

2.4.2 โครงสร้างอินเวอร์เตอร์หลายระดบั 

 กรณีที�ตอ้งใช้อินเวอร์เตอร์ที�พิกดักาํลงัไฟฟ้าสูง ซึ� งจะทาํให้ไม่สามารถหาอุปกรณ์สวิตช์

อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัที�ทนพิกดัแรงดนัสูงๆ ได ้เช่นขนาดแรงดนั 5 กิโลโวลตห์รือ 10 กิโลโวลตที์�จะต่อ

กบัระบบไฟฟ้าหลกัไดโ้ดยตรง จึงจาํเป็นที�จะตอ้งประยุกตใ์ชอิ้นเวอร์เตอร์หลายระดบัเพื�อให้ใชง้านที�

พิกดัแรงดนัสูงๆได ้โดยอาศยัหลกัการของโครงสร้างที�ต่ออนุกรมกนัของอุปกรณ์สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์

กาํลงั เพื�อใช้ในการแบ่งแรงดนัและเพิ�มจาํนวนระดบัของสัญญาณขาออกให้มีลกัษณะใกลเ้คียงรูป

รูปคลื�นไซน์ การต่ออนุกรมกนัของอุปกรณ์สวติชอิ์เล็กทรอนิกส์กาํลงัดงักล่าวทาํใหอิ้นเวอร์เตอร์แบบ

หลายระดบัมีความสามารถทาํงานที�ระดบักาํลงัไฟฟ้าสูงกวา่เมื�อเทียบกบัอินเวอร์เตอร์แบบ 2 ระดบั

เนื�องจากการต่ออนุกรมกนัของอุปกรณ์สวิตช์ทาํให้มีการทนพิกดัแรงดนัไดม้ากขึ�นตามจาํนวนที�ต่อ

เขา้ไปและเป็นการช่วยลดค่าความเพี�ยนฮาร์มอนิกส์ไดอี้กดว้ย 

 อินเวอร์เตอร์ที�นิยมใชใ้นดา้นการวจิยัมีอยู ่3 ชนิดดว้ยกนั คือ อินเวอร์เตอร์หลายระดบัแบบ

ไดโอด-แคลมป์ (Diode Clamped Multilevel Inverter), อินเวอร์เตอร์หลายระดบัแบบฟลายอิ�งคาปาซิเตอร์ 

(Flying Capacitor Multilevel Inverter) และอินเวอร์เตอร์หลายระดบัแบบคาสเคด (Cascaded Multilevel- 

Inverter) [6] [14] [15] [21] 

2.4.2 ไดโอดแคลมป์ (Neutral Point Inverter (NCP) Diode-Clamped Topologies) 

 มีการนาํเสนอโดย Nabae ในปี ค.ศ. 1981 ดงัรูปที� 2.6 เป็นการแสดงโครงสร้าง 3 ระดบั

ชนิดนิวตรอนพอยตอิ์นเวอร์เตอร์หรือชนิดไดโอด-แคลมป์แบบ 1 เฟส อินเวอร์เตอร์หลายระดบัชนิด

ไดโอด-แคลมป์ โดยอาศยัการต่ออนุกรมกนัของอุปกรณ์สวิตชิ�ง เพื�อเป็นการแบ่งแรงดนัและตอ้งการ

สัญญาณแรงดนัเอาตพ์ุตมีลกัษณะใกลเ้คียงไซน์มากขึ�น โดยการต่ออนุกรมกนัของอุปกรณ์สวิตช์ ทาํ

ให้อินเวอร์เตอร์หลายระดบัแบบไอโอด-แคลมป์ มีความสามารถในการทาํงานที�ระดบักาํลงัไฟฟ้าที�

สูงกวา่อินเวอร์เตอร์แบบธรรมดา 



 

 

รูปที� 2.6 โครงสร้างชนิดไดโอด

การคาํนวณในแต่ละส่วนของ

ดงันี�  [14] 

 

 จาํนวนของอุปกรณ์

 

จาํนวนของไดโอด

 

จาํนวนของตวัเก็บประจุ 

 

 โดยที� n คือจาํนวนระดบัของ

 

 

รูปที� 2.7 อินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัไดโอด
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โครงสร้างชนิดไดโอด-แคลมป์ 3 ระดบั แบบ 1 เฟส 

 

การคาํนวณในแต่ละส่วนของอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัแบบไดโอดแคลมป์หาไดจ้ากสมการ

จาํนวนของอุปกรณ์สวติช ์=2(n-1)                                                              

จาํนวนของไดโอด = (n-1) (n-2)                                                                          

จาํนวนของตวัเก็บประจุ = (n-1)                                                                           

คือจาํนวนระดบัของอินเวอร์เตอร์ โดยสามารถสร้างเป็นวงจร ดงัรูปที� 

 

ระดบัไดโอด-แคลมป์ 3 เฟส [3] 

ระดบัแบบไดโอดแคลมป์หาไดจ้ากสมการ

                                              (2.2) 

                                                                               (2.3) 

                                             (2.4) 

โดยสามารถสร้างเป็นวงจร ดงัรูปที� 2.7  
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2.4.3 ฟลายอิ�งคาปาซิเตอร์ (Flying Capacitor) 

 โครงสร้างของฟลายอิ�งคาปาซิเตอร์ แบบ 3 ระดบัแสดงให้เห็นตามรูปที� 2.8 และแสดงการ

สร้างวงจรดงัรูปที� 2.9 

 

 

 

รูปที� 2.8 โครงสร้างชนิดคาปาซิเตอร์-แคลมป์ 3 ระดบั 

 

 

 

รูปที� 2.9 อินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัคาปาซิเตอร์-แคลมป์ 3 เฟส 

 

 รูปแบบโครงสร้างและเทคโนโลยีชนิดคาปาซิเตอร์-แคลมป์ แรงดนัแต่ละระดบัจะไดม้าก

จากค่าเฉลี�ยของคาปาซิเตอร์ที�ต่อแบบลอยอยู่กบัแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงอา้งอิง การควบคุมการ

ชาร์จประจุและการค่ายประจุเป็นไปไดย้ากขึ�นอยู่กบัสถานะของโหลด รวมถึงในระบบขนาดใหญ่
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ตอ้งใชค้าปาซิเตอร์จาํนวนมาก และปัญหาของตวัอุปกรณ์คาปาซิเตอร์เองที�มีขอ้จาํกดัในเรื�องของพิกดั

แรงดันขนาดความจุ ความเสื� อมสภาพของอุปกรณ์เมื�อเทียบกับโครงสร้างแบบไดโอดแคลมป์ 

นอกจากนั�นการที�อินเวอร์เตอร์จะทาํงานไดต้อ้งมีการชาร์จคาปาซิเตอร์ก่อนเสมอ 

2.4.4 คาสเคด เอช-บริดจ ์(Cascaded H-Bridge) 

 รูปแบบโครงสร้างและเทคโนโลยีชนิดคาสเคด เอช-บริดจ์ หรือบางครั� งเรียกว่าฟูลบริดจ ์

(Full-bridge) จะประกอบไปดว้ย (N-1)/2 ของจาํนวนเซลล์แต่ละเฟส เซลล์แต่ละเซลล์จะประกอบดว้ย

อินเวอร์เตอร์เฟสเดียวต่อกบัแบบตวัเอชพร้อมแหล่งจ่ายที�แยกออกจากกนั [11] แสดงให้เห็นตามรูปที�

2.10 และแสดงวงจรดงัรูปที� 2.11 

 

 
 

รูปที� 2.10 โครงสร้างชนิดคาสเคด เอช-บริดจ ์3 ระดบั 

 

 

 

รูปที� 2.11 อินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัคาสเคด เอช-บริดจ ์3 เฟส 
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 รูปแบบโครงสร้างและเทคโนโลยชีนิดคาสเคด เอช-บริดจ ์สามารถใชแ้รงดนัไฟฟ้ากระแส

ตรงที�แตกต่างกนัในแต่ละระดบัและความละเอียดของระดบัสามารถเพิ�มหรือลดจาํนวนอุปกรณ์

สวติชิ�ง นอกจากนี�ยงัสามารถแยกหรือรวมแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงอยา่งไรก็ตามในโครงสร้างและ

เทคโนโลยีชนิดคาสเคด เอช-บริดจ์ สามารถนาํไประยุกต์ใช้กบัแบตเตอรี�และแผงเซลล์แสงอาทิตย ์

(Photovoltaic: PV) รวมถึงการใหป้ระสิทธิภาพสูงเนื�องจากมีการประยุกตใ์ชแ้บบไม่ใชห้มอ้แปลงเมื�อ

พิจารณาอินเวอร์เตอร์แบบหลายระดบัในแต่ละประเภทจากลกัษณะการต่อวงจรทาํให้สามารถเห็น

ขอ้จาํกดัและขอ้เด่น-ขอ้ดอ้ยแตกต่างกนั [1] คือ 

 

อินเวอร์เตอร์หลายระดบัชนิดไอโอด-แคลมป์ 

ขอ้ดี 

 - ทุกเฟสมีคอมมอนดีซีลิงค์จุดเดียวกนั ซึ� งจะช่วยประหยดัตวัเก็บประจุที�ทาํหน้าที�ค่อยๆ 

ชาร์จ (Pre-Charged) สามารถทาํไดใ้นตวัเก็บประจุกลุ่มเดียวกนั 

 - มีประสิทธิภาพสูงสาํหรับการสวติชแ์บบ Fundamental Frequency Switching 

 ขอ้ดอ้ย 

 - การไหลของกาํลงังานจริง (Real Power) จะเป็นเรื�องที�ยากสําหรับอินเวอร์เตอร์แบบ 1 

เฟส เพราะระดบัแรงดนั DC ที�จุดกึ�งกลางไม่สามารถควบคุมการ Overcharge หรือการ Discharge จึง

ใหเ้กิดความไม่แน่นอน 

 - จาํนวนของไดโอดจะแปรผนัตามจาํนวนระดบั ซึ� งอาจทาํให้ยุง่ยากสําหรับอินเวอร์เตอร์ที�

มีจาํนวนระดบัสูง 

 

อินเวอร์เตอร์หลายระดบัชนิดคาปาซิเตอร์-แคลมป์ 

 ขอ้ดี 

 - มีเฟสจาํนวนมากพอที�จะใชไ้ดส้าํหรับการปรับสมดุลแรงดนัดว้ยตวัเก็บประจุ 

 - สามารถควบคุมการไหลของกาํลงัไฟฟ้าจริงและกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ 

 - เนื�องจากมีตวัเก็บประจุเป็นจาํนวนมากจึงช่วยลดการขาดช่วงของแรงดนัระยะสั� นหรือ

การเกิดแรงดนัตกชั�วขณะ  

 ขอ้ดอ้ย 

 - การควบคุมมีความซับซ้อนในการติดตามแรงดนัไฟฟ้าทั�งหมดของตวัเก็บประจุนอกจากนี�

ยงัตอ้งมีการชาร์จตวัเก็บประจุทั�งหมดในเวลาเดียวกนัรวมถึงการเริ�มตน้การทาํงานมีความซบัซอ้น 
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 - การใช้ประโยชน์สวิตช์และประสิทธิภาพพอใช้สําหรับการส่งกาํลงัไฟฟ้าจริงการใช้ตวั

เก็บประจุเป็นจาํนวนมากทาํใหสิ้�นเปลือง เนื�องจากตวัเก็บประจุมีราคาแพงและการทาํเป็นบรรจุภณัฑ์

ยงัเป็นเรื�องยากสาํหรับอินเวอร์เตอร์หลายระดบัในระดบัที�สูงขึ�น 

 

อินเวอร์เตอร์หลายระดบัชนิดคาสเคด เอช-บริดจ ์

ขอ้ดี 

 - จาํนวนของระดบัที�ออกไปจะได้มากกว่าสองเท่าของจาํนวนแหล่งจ่ายอินพุต DC ตาม

สมการ (m=2s+1) 

 - การอนุกรมกนัของ เอช-บริดจ์จะอยู่รูปแบบของบรรจุภณัฑ์ของอุตสาหกรรม จึงทาํให้

สามารถสร้างไดอ้ยา่งรวดเร็วและยงัมีราคาถูก 

ขอ้ดอ้ย 

 - มีแรงดันอินพุตแตกต่างกันในแต่ละ เอช-บริดจ์ นี� เป็นข้อจาํกดั อย่างไรก็ตามจะมีการ

ประยกุต ์ใชก้บั SDCSs ที�เป็นบรรจุภนัฑที์�มีใชง้านอยูแ่ลว้ 

 

2.5 การมอดูเลชั�นอนิเวอร์เตอร์หลายระดับ (Multilevel Inverter PWM Modulation  

       Strategies)  

 การมอดูเลชั�นแบบ PWM (Pulse Width Modulation) มีการประยุกตใ์ช้กบัอินเวอร์เตอร์ 

หลายระดบัและสามารถแบ่งออกเป็น 3 วิธีที�นิยมใชม้ากที�สุดคือ Fundamental Frequency Switching 

Strategies, Space Vector PWM Strategies และ Carrier Based PWM Strategies [11] แสดงแผนภาพ

ได ้ดงัรูปที� 2.12 

 
 

รูปที� 2.12 การจาํแนกประเภทการมอดูเลชั�นที�นิยมใชม้ากที�สุด 
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2.5.1 การมอดูเลชั�นแบบ Carrier-Based PWM 

 โดยทั�วไปแลว้การมอดูเลชั�นแบบ Carrier-Based PWM มีการใชก้บัอินเวอร์เตอร์แบบ 2 

ระดบัเดิมอยู่แลว้ ยงัสามารถประยุกต์ใช้กบัอินเวอร์เตอร์หลายระดบั ซึ� งเป็นวิธีที�นิยมและง่ายที�สุด

โดยทั�วไปจะใชส้ัญญาณสามเหลี�ยมร่วมกบัสัญญาณอา้งอิงหรือการอา้งอิงสัญญาณต่อเฟสโดยการใช้

รูปคลื�นสัญญาณสามเหลี�ยมกบัสัญญาณอา้งอิงซึ� งประกอบไปดว้ย Sinusoidal PWM (SPWM), Third 

Harmonic Injection PWM (THPWM) และ Space Vector PWM (SVPWM) ซึ� งวิธีการแบบ SPWM 

จะเป็นวธีิที�นิยมมากที�สุด 

 

 

รูปที� 2.13 การมอดูเลชั�นสาํหรับใชใ้นอินเวอร์เตอร์หลายระดบัแบบต่างๆ [8] 

 

การมอดูเลชั�นความกวา้งพลัส์ (PWM: Pulse Width Modulation) [12] คือ การแปลงค่าแอม

ปลิจูดของสัญญาณใหอ้ยูใ่นรูปของความกวา้งพลัส์ โดยถา้สัญญาณมีแอมปลิจูดตํ�า ค่าความกวา้งพลัส์

ก็จะแคบ ถา้สัญญาณมีแอมปลิจูดสูงความกวา้งพลัส์ก็จะกวา้ง ค่าแอมปลิจูดที�นาํมาแปลงเป็นความ

กวา้งพลัส์นี�จะไดม้าจากการแซมปลิ�ง (Sampling) สัญญาณ แลว้นาํค่าที�แซมปลิ�งที�ไดนี้� ไปสร้างพลัส์ที�

มีแอมปลิจูดคงที� แต่ความกวา้งแปรผนัตรงกบัขนาดสัญญาณที�ถูกแซมปลิ�ง ดงันั�นถา้สัญญาณอินพุต

ถูกแซมปลิ�ง n ครั� งต่อไซเคิลก็จะไดส้ัญญาณพลัส์ออกมา n ลูกต่อไซเคิล ลกัษณะสัญญาณ PWM 

แสดงในรูปที� 2.14 



29 

 

 

 

รูปที� 2.14 ลกัษณะของสัญญาณ PWM 

 

 2.5.1.1  การมอดูเลชั�นแบบ SPWM (Sinusoidal PWM Modulation) 

ในรูปแบบของ SPWM รูปคลื�นจะไซน์จะเป็นสัญญาณเทียบกบัสัญญาณสามเหลี�ยมสัญญาณ [3] วิธีการ

นี� เป็นวธีิการที�ง่ายสาํหรับการทาํไปประยกุตใ์ช ้[18] ดงัแสดงในรูปที� 2.15 

 

 

 

รูปที� 2.15 การมอดูเลชั�นแบบ SPWM [3] 

 

ฟังชั�นกข์องการมอดูเลชั�นแบบ SPWM แสดงไดด้งัสมการที� 2.5 

 

                                                          t M sin  tSPWMf                                                         (2.5) 

 



30 

 

 ลกัษณะและรูปพลัส์สามารถนาํไปใชก้บัอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิดไดโอด-แคลมป์ ซึ� งความ

กวา้งของพลัส์แต่ละช่วงเวลามีมีความแตกต่างกนัขึ�นอยู่กบัจุดตดัสัญญาณระหว่างรูปคลื�นไซน์และ

คลื�นสามเหลี�ยมทั�งสองสัญญาณ 

2.5.1.2  การมอดูเลชั�นแบบ SVPWM ที�ไดจ้าก 3 ความถี�รวมกนั (THIPWM) 

การปรับค่าสูงสุดของการมอดูเลชั�นสามารถกระทาํไดโ้ดยการปรับรูปรูปคลื�นไซน์ให้มีสัญญาณที�

ขนาดสูงจะทาํไดโ้ดยการเพิ�มค่าแอมพลิจูดรูปคลื�นไซน์ [4] แต่ไม่เกินรูปคลื�นสัญญาณสามเหลี�ยม

เพราะจะทาํให้เกิด Overmodulation สําหรับรูปรูปคลื�นไซน์ จึงได้มีการพฒันาเป็นแบบรูปคลื�น      

ฮาร์มอนิกส์รวมกนัสามรูปคลื�นเพื�อกาํลงัขบัใหไ้ดม้ากขึ�น ดงัสมการที� 2.6 

 

                                             2 1
( ) (sin(t) sin(3 ))

63
THIPWMf t M t                                    (2.6) 

 

สัญญาณอา้งอิงนี� จะประกอบไปดว้ยคลื�นความถี�อาร์มอนิกส์สามตวัรวมกนั ดงัแสดงในรูปที� 2.16 

 

 

 

รูปที� 2. 16 SVPWM ที�จากการรวมความถี�ฮาร์มอนิกส์ 3 ความถี� [3] 

 

 2.5.1.3  การมอดูเลชั�นแบบ CB-SVPWM 

วิธีนี� เป็นวิธีการที�จะนาํเสนอในอินเวอร์เตอร์หลายระดบั เพราะเป็นวิธีการที�มีความง่ายต่อการขยาย

ไปในระดบัที�สูงขึ�น [10] เทคนิคการมอดูเลชั�นแบบ SVPWM มีขอ้ดีกว่า SPWM ที�สามารถใช้

แรงดนัไฟตรง (DC-Link) ที�ดา้นอินพุตของอินเวอร์เตอร์ไดม้ากกว่าประมาณ 15 เปอร์เซ็นต์ 

วิธีการสร้างสัญญาณ SVPWM จะใช้การคาํนวณเวลา T1, T2 ในการสวิตช์แต่ละเซกเตอร์ (I-VI) 

ตามรูปที� 2.18 แต่มีอีกวิธีคือการบวกสัญญาณ SVPWM คือการบวกแรงดนั Zero-Sequence (Vk) 

เขา้ไปกบัสัญญาณไซน์ ตามสมการที� 2.7 จากนั�นนาํไปเปรียบเทียบกบัสัญญาณสามเหลี�ยม (Vtri) 

เหมือนกบัวธีิ SPWM ทุกประการ ซึ� งขอ้ดีคือง่าย เหมาะสมกบัการใชง้าน SIMULINK ดงัรูปที� 2.17 
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         , ,   min , , 
   

/ 2 2
Control

tri

V t Van t max van vbn vcn van vbn vcn

V Vd

 
  

 
          (2.7) 

 

 
 

รูปที� 2.17 SVPWM เทียบกบั SPWM ดว้ยวธีิ Carrier-Based 

 

  2.5.1.4  การควบคุมอินเวอร์เตอร์หลายระดบั SVPWM 

เป็นส่วนหนึ�งของวธีิการ PWM ที�มีประสิทธิภาพ ซึ� งมีการแบ่งแรงดนัศูนยไ์ปยงัแต่ละเวกเตอร์รวมถึง

ยงัมีขนาดของฮาร์มอนิกส์ที�ลดลง (THD) แมว้า่รูปแบบ SVPWM จะมีความซบัซ้อนกวา่แบบ PWM 

แต่ก็ยงัเป็นที�นิยม เพราะจะช่วยลดการสูญเสียพลงังานที�อุปกรณ์สวิตช์ (Power Electronic Devices Switching) 

การสร้างสัญญาณ SVPWM ให้มีแรงดนัสูงจะช่วยลดค่าความเพี�ยนฮามอนิกส์ โดยส่วนมากจะมีการ

นาํไปใช้ควบคุมมอเตอร์ ในการมอดูเลชั�นในระบบสามเฟสจะมีการแปลงให้อยู่ในระบบ 2 เฟส 

พร้อมแสดงการหมุนโดยรอบของเฟรมมิ�งแบบหยดุนิ�ง (Stationary Frame) ในส่วนของระบบ 2 เฟสนี�

จะเป็นเวกเตอร์อา้งอิงที�ใช้ในการปรับเอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์หลายระดบั การสวิตช์และเซกเตอร์ 

(Sector) ของ SVPWM [2] แสดงดงัรูปที� 2.18 

 

 
 

รูปที� 2.18 การสวติชแ์ละเซกเตอร์ 
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เวกเตอร์ V1 ถึง V6 แบ่งออกเป็น 6 เซกเตอร์ ที�ทาํมุมต่างกนัอยู ่60 องศา โดย V’ref จะถูก

สร้างขึ� นโดยสองเวกเตอร์ที�ไม่ติดกับศูนย์และสองเวกเตอร์ศูนย์ แรงดันไฟฟ้าสามเฟสจะถูก

เปลี�ยนเป็นเวกเตอร์ d-q เพื�อรวมเฟรมซึ�งผลรวมของเวกเตอร์แรงดนัไฟฟ้าสามเฟส [2] 

กาํหนดให ้แรงดนั Line to line [���, ���, ���]�โดยสามารถหาไดต้ามสมการที� 2.8 

 

                                                    

   1     1        0

     0      1         1   

  1       0       1 

ab

bc

ca

V a

V Vdc b

V c

     
          
          

                                       (2.8) 

 

กาํหนดใหแ้รงดนั Line to neutral เป็น  

 

                                                      

 2   1    1
1

  1      2    1  
3

1   1     2

an

bn

cn

V a

V Vdc b

V c

      
            
           

                                     (2.9) 

 

 สมการเวกเตอร์สามารถคาํนวณไดจ้าก Vd, Vq และ V’ref มุมของเวลา และเวลาการ

เปลี�ยนแปลงของการสวติช ์เพื�อหา Vd, Vq,V’ref และมุม α พิจารณาไดด้งัรูปที� 2.19 

 

 
 

รูปที� 2.19 เวกเตอร์แสดงการเปลี�ยนแปลงเพื�อหา Vd, Vq,V’ref  และมุม α 
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จากรูปที� 2.19 สามารถเขียนไดด้งัสมการต่อไปนี�  

สมการ d (direct axis) 

 

 .cos60 .cos60Vd Van Vbn Vcn    

 

                                                      1 1

2 2
Vd Van Vbn Vcn                                        (2.10) 

 

สมการ q (quadrature axis) 

 0 .cos30 cos30Vq Vbn Vcn    

 

                                                       3 3
0

2 2
Vq Vbn Vcn                                          (2.11) 

 

จากสมการ ที� 2.10 ที� 2.11จะได ้

 

                                                    

1 1
1           

2 2 2
 

3 3 3
0          

2 2

Van
Vd

Vbn
Vq

Vcn

 
                  

                                    (2.12) 

 

สมการ V’ref (Reference) 

 

                                                         2 2| ' |V ref Vd Vq                                                             (2.13) 

 

มุม α (Firing angle) ไดจ้ากสมการ 

 

                                                          1tan
Vq

Vd
   
  

 
                                                                (2.14) 

การคาํนวณหาค่า Time duration (T1, T2, T3) 
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รูปที� 2.20 ระยะเวลา (Time duration) 

 

                                

3 '
1          

3 3

V ref n n
T sin cos cos sin

Vdc
    

 
 
 

                                        (2.15) 

 

                              

3 ' 1 1
2       sin  

3 3

T V ref n nzT cos sin cos
Vdc

   
 

  
 
 
 

                          (2.16) 

 

                                
0    

1 2
T T T T

z
                                                                            (2.17) 

 

 

 
รูปที� 2.21 รูปคลื�นของ SVPWM [2] 
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ในส่วนอลักอริทึมที�สําคญัของอินเวอร์เตอร์หลายระดับ ชนิดไดโอดแคลมป์ สามารถ

พิจารณาไดด้งันี�  สาํหรับอา้งอิง {Ea, Eb, Ec}, x=a, b, c 

 

 

( 0.867 0.867)

(1 ).
max min min

( 0.867)

(1 2 2 ). 1
min max min max

( 2 2 ). 1
min max max

if E
x

E k
z

else if E
x

E k
z

else

E k
z

  

   

  

  

   



     

     

 

 

จะไดส้มการใหม่ 

 

                                      2
( ) ( ) ( )

3
f t E t E t
CB SVPWM x z

 


                              (2.18) 

 

 

 

รูปที� 2.22 Carrier-Based Space Vector Pulse Width Modulation (CB-SVPWM) [3] 

 

2.6 เทคโนโลยขีองวงจรกรองความถี�แบบพาสซีฟ (Passive Filter Topologies) 

 วงจรกรองความถี�แบบพาสซีฟ คือวงจรที�ประกอบขึ� นด้วยอุปกรณ์แบบพาสซีฟ ซึ� ง

หมายถึงอุปกรณ์ที�สามารถทาํงานไดโ้ดยไม่ตอ้งใช้แรงกระตุน้ดว้ยไฟฟ้าเพื�อให้ทาํงาน ซึ� งไดแ้ก่ตวั

อุปกรณ์ ตวัตา้นทาน (R) ตวัเก็บประจุ (C) และตวัเหนี�ยวนาํ (L) โดยโครงสร้างที�มีการนาํมาใช้ใน

รูปแบบอินเวอร์เตอร์ มีดงัต่อไปนี�  [9] 
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ตวักรองความถี�แบบพาสซีพในไฟฟ้ากระแสตรง (D.C. Passive Filters) ประกอบไปดว้ย 

 - ตวักรองความถี�แบบตวัเหนี�ยวนาํ (Inductive DC Filter) 

 - ตวักรองความถี�แบบตวัเก็บประจุ (Capacitive DC Filter) 

 - ตวักรองความถี�แบบตวัเหนี�ยวนาํและตวัเก็บประจุ (Inductive and Capacitive DC Filter) 

 

ตวักรองความถี�แบบพาสซีพในไฟฟ้ากระแสสลบั (A.C. Source side Passive Filters) ประกอบไปดว้ย 

 - ตวักรองความถี�แบบชนัต ์(AC Shunt Filter) 

  - ตวักรองความถี�แบบปรับและกรองความถี�สูงผา่นSingle (Tuned and High Pass Filter) 

 - ตวักรองความถี�แบบตวัเหนี�ยวนาํและตวัเก็บประจุ (AC Series Inductive and Capacitive 

Filter) 

 

ตวักรองความถี�แบบพาสซีพใชเ้ป็นโหลดในไฟฟ้ากระแสสลบั (A.C. Load Side Passive Filters) 

 - ตวักรองความถี�แบบตวัเหนี�ยวนาํ (L) และตวัเก็บประจุ (C) (L-C Filter) 

 - ตวักรองความถี�แบบตวัเหนี�ยวนาํ, ตวัเก็บประจุ, ตวัเหนี�ยวนาํ (L-C-L Filter) 

 - ตวักรองความถี�แบบตวัเหนี�ยวนาํ, ตวัเหนี�ยวนาํ, ตวัเก็บประจุ (L-L-C Filter) 

 

2.6.1  วงจรกรองความถี�ต ํ�า (Low Pass Filter) 

วงจรกรองความถี�ต ํ�าหมายถึง วงจรที�ยอมให้สัญญาณความถี�ตั�งแต่ 0 Hz ถึงความถี�ที�กาํหนด

ผา่นไปไดก้ารกรองความถี�ต ํ�าแบบ L-C สามารถลดฮาร์มอนิกส์ของแรงดนัขาออกของลาํดบัที�สองได้

ถึง-40dB การใช้ความถี�คตัออฟ (Cut-off Frequency: fc) ควรจะตํ�ากว่าการความถี�สวิตช์ของ

อินเวอร์เตอร์แบบหลายระดบั นอกจากจะมีการเลือกความถี�เหมาะสมดงักล่าวแลว้ ควรให้ความสําคญัและ

หลีกเลี�ยงปรากฏการณ์การสั�นพอ้ง (Resonance phenomena) [9] 

 

 

 

รูปที� 2.23 จุดคตัออฟของวงจรกรองความถี�ต ํ�าผา่นแบบ L-C 
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สมการของตวักรองความถี�ต ํ�าผา่นแบบ L-C (L-C Low Pass Filter) 

 

                                                           1

2
f
c LC
                                                                   (2.19) 

 

วงจรกรองความถี�ต ํ�ายงัสามารถใชง้านไดอี้กไดเ้ป็น 2 แบบคือที (T Type Low Pass Filter) การใช ้L 

หรือ C เพียงตวัเดียว ไม่สามารถกาํจดัสัญญาณความถี�สูงไดห้มด ตรงจุด เรโซแนนซ์ทาํให้ความถี�สูง

ผา่นไปได ้เราจึงแกปั้ญหาโดยการเพิ�ม L เขา้ไปในวงจรอีกชุด เมื�อต่อแลว้ ลกัษณะวงจรคลา้ย ตวั T 

เราจึงเรียกวา่ วงจรกรองความถี�ต ํ�าผา่น แบบที การกรองความถี� ถา้ตอ้งการประสิทธิภาพ เราอาจจะใช้

วงจรนี�หลายชุด ดงัแสดงในรูปที� 2.24 

 

 

 

รูปที� 2.24วงจรกรองความถี�ต ํ�าแบบที 

 

วงจรรูปที� 2.25 จะใช ้C2 ตวัและ L1 ตวั ต่อกนัดงัรูป รูปร่างคลา้ยตวั PI เราก็เรียกกนัวา่ วงจรกรอง

ความถี�ต ํ�าผา่น แบบพาย (PI Type Low Pass Filter) วงจรแบบนี�จะนิยมใชใ้นภาคจ่ายไฟ และวงจรเร็ค

กเูลเตอร์ 

 

 

 

รูปที� 2.25 วงจรกรองความถี�ต ํ�าแบบพาย 
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 ปัจจุบนัมีการนาํตวักรองความถี�ในดา้นของเอาตพ์ุตอินเวอร์เตอร์มี 2 รูปตวักนัหลกัๆ คือ 

ตวักรองความถี�แบบ L-C (L-C Filter) ดงัรูปที� 2.26 และ ตวักรองความถี�แบบ L-C-L (L-C-L Filter) 

ดงัรูปที� 2.7 

 
 

รูปที� 2.26  L-C filter ใชก้รองความถี�ฮาร์มอนิกส์ในระบบไฟฟ้า [9] 

 

 
 

รูปที� 2.27 L-C-L filter กรองความถี�ฮาร์มอนิกส์ในระบบไฟฟ้า [9]  

 

2.7 อปุกรณ์สวติช์อเิลก็ทรอนิกส์กาํลงั 

 อุปกรณ์สวติชอิ์เล็กทรอนิกส์กาํลงัเป็นอุปกรณ์หลกัที�ใชใ้นวงจรอิเล็กทรอนิกส์กาํลงัทั�วไป

ซึ�งอุปกรณ์ดงักล่าวจะทาํงานใน 2 สภาวะคือ สภาวะนาํกระแส และสภาวะหยุดนาํกระแส ทั�งนี� ในเชิง

ทฤษฎี อุปกรณ์สวติชอิ์เล็กทรอนิกส์จะถูกสมมติใหเ้ป็นสวติชอุ์ดมคติ เพื�อใหง่้ายต่อการวิเคราะห์วงจร 

อยา่งไรก็ตามความเขา้ใจคุณลกัษณะแรงดนัและกระแสของอุปกรณ์สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัแต่ละ
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ชนิดมีความจาํเป็นอย่างยิ�งในการนําไปประยุกต์ใช้งาน อุปกรณ์สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัควรมี

คุณลกัษณะทางอุดมคติดงันี�  

 1. สามารถทนแรงดนัพงัทลายไดสู้ง ซึ� งขึ�นอยูก่บัพิกดัแรงดนัใชง้าน 

 2. มีแรงดนัตกคร่อมขณะนาํกระแสตํ�าทาํใหมี้กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียตํ�า 

 3. มีความเร็วสูงในการเปลี�ยนสถานะการทาํงาน 

 4. ทนต่ออุณหภูมิสูงขณะใชง้าน 

 5. ควบคุมไดง่้าย 

 โดยทั�วไปอุปกรณ์สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กําลังจะทํางานเป็นสวิตช์ในวงจร ซึ� งขณะ

นาํกระแส ค่าความตา้นทานของอุปกรณ์จะตํ�ามาก (ใกลเ้คียงศูนย)์ และขณะหยุดนาํกระแสค่าความ

ตา้นทานของอุปกรณ์จะสูงมาก (ใกลเ้คียงค่าอนนัต)์ ดงัวงจรสมมูลในรูปที� 2.28 

 

0R  R  

 
 

รูปที� 2.28 วงจรสมมูลในอุปกรณ์สวติชอิ์เล็กทรอนิกส์กาํลงั 

 

ขณะอุปกรณ์สวติชอิ์เล็กทรอนิกส์กาํลงัเปลี�ยนสถานะทาํงานจะเกิดสูญเสียกาํลงัไฟฟ้าขึ�น ซึ� งเกี�ยวขอ้ง

กบัค่าประสิทธิภาพของวงจรโดยรวม ทั�งนี� ช่วงเวลาในการทาํงานของสวิตช์ และกาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย

จากการทาํงานทั�ง 2 สถานะแสดงดงัรูปที� 2.29 

 

s ,ont conductt s ,offt offt

T

i

 

 

รูปที� 2.29 ค่ากระแสที�ไหลผา่นอุปกรณ์สวิตชที์�ช่วงเวลาต่าง ๆ 
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 เมื�อ  s ,ont  คือ ช่วงเวลาเริ�มนาํกระแส (Turn on) 

 conductt  คือ ช่วงเวลานาํกระแส (On) 

 s ,offt  คือ ช่วงเวลาเริ�มหยดุนาํกระแส (Turn off) 

 offt  คือ ช่วงเวลาหยดุนาํกระแส (Off) 

การสูญเสียกาํลงัที�สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัแบ่งไดเ้ป็น 2 ส่วนคือ สูญเสียขณะนาํกระแส 

 con,lossW และ ขณะสวติชชิ์�ง  s,lossW  โดยการสูญเสียขณะสวิตชิ�งแบ่งไดอี้กเป็น 2 ส่วนคือ ช่วงเริ�ม

นาํกระแส (turn-on loss: s _ on,lossW ) และช่วงเริ�มหยุดนาํกระแส (turn-off loss: s _off ,lossW )ค่าพลงังาน

สูญเสียต่างๆ สามารถคาํนวณไดด้งัสมการที� (2.20) 

 

1

2

1

2

con,loss d d conduct

s _ on ,loss d d s ,on

s _off ,loss d d s ,off

W V I t

W V I t

W V I t







                                                                       (2.20) 

 

วตัถุประสงค์ของการออกแบบอุปกรณ์สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัคือค่าที�น้อย

ที�สุดของการสูญเสียขณะนาํกระแสและการสูญเสียขณะสวิตชิ�งรวมกนั (อยู่ในรูปของความร้อน) 

เพราะอุณหภูมิการทาํงานสูงสุด jmaxT ซึ� งจะตอ้งถูกจาํกดัเพื�อป้องกนัอุณหภูมิเบรกดาวน์ ดงันั�นกาํลงั

สูญเสียสูงสุดหาไดจ้ากสมการที� (2.21) 

 

j max a

AV max

thja

T T
P

R


                                                                           (2.21) 

 

เมื�อ   jmaxT  คือ อุณหภูมิสูงสุดที�จุดต่อ 

 aT  คือ อุณหภูมิแวดลอ้ม 

 thjaR  คือ คามตา้นทานความร้อนระหวา่งจุดต่อของสารกึ�งตวันาํและยงัขึ�นอยูก่บั 

สภาพแวดลอ้ม 

อุณหภูมิการทาํงานสูงสุด jmaxT  จะลดลงดว้ยอุปกรณ์ป้องกนัแรงดนัดงัรูปที� 2.30 กาํลงั 
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สูญเสียของอุปกรณ์สวติชอิ์เล็กทรอนิกส์กาํลงัในขณะที�ทาํงานที�ความถี� f  สามารถหาไดจ้ากสมการ

ที� (2.22) 

 AV on on on offP I V f W W    (2.22) 

 

เมื�อ   onI  คือ กระแสในขณะนาํกระแส 

 onV  คือ แรงดนัขณะนาํกระแส 

 onW  คือ การสูญเสียขณะนาํกระแส 

 offW  คือ การสูญเสียขณะหยดุนาํกระแส 

   คือ Duty cycle 

 

 จากสมการที� (2.21) และ (2.22) เป็นขอ้จาํกดัสําหรับการนาํอุปกรณ์สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์

กาํลงัไปประยกุตใ์ชง้านตามที�แสดงในรูปที� 2.31 และ 2.32 
 



 
 

รูปที� 2.30 อุณหภูมิวกิฤตและอุณหภูมิการทาํงานสูงสุด jmaxT ที�ปลอดภยัของอุปกรณ์สารกึ�งตวั [16] 
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รูปที� 2.31 อุปกรณ์สารกึ�งตวันาํกาํลงั [17] 

 

 
 

รูปที� 2.32 พิกดักาํลงัไฟฟ้าของอุปกรณ์สวติช์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัและการประยกุตใ์ชง้าน [16] 
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 การพฒันาอุปกรณ์สวติช์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัในปัจจุบนัสามารถพฒันาไปที�พิกดัที�สูงขึ�นมาก 

ดงัแสดงในรูปที� 2.32 ขนาดของกาํลงัไฟฟ้าที�ใช ้10 กิโลโวลตแ์อมแปร์ใชค้วามถี�สวิตชิ�ง 20 กิโลเฮิรตซ์ 

สาํหรับงานวทิยานิพนธ์นี�จะพิจารณาเลือกใชไ้อจีบีทีเป็นอุปกรณ์สวติชอิ์เล็กทรอนิกส์ 

 

2.8 วงจรสนับเบอร์ 

วงจรสนบัเบอร์ (Snubber Circuit) เป็นวงจรที�ช่วยลดการเกิดแรงดนัเกิน (Over Voltage) 

คร่อมสวิตช์ขณะเริ�มนาํและเริ�มหยุดนาํกระแสในวงจรโหลด R-L ดงัรูปที� 2.33 แสดงการต่อวงจร

สนบัเบอร์ 

 

 

รูปที� 2.33 วงจรสนบัเบอร์ 

 

 

 

รูปที� 2.34 การแบ่งกระแส I0 เป็น IS และ IC 

 

 การคาํนวณหาค่าตวัเก็บประจุของสนบัเบอร์ จากรูปที� 2.34 (a) จะเห็นไดว้่ากระแสมีทิศ

ทางการไหลทางเดียวตลอด เมื�อสวติช์ทาํงานในลกัษณะตดั/ต่อวงจรจะทาํให้กระแสเกิดการหยุดไหล
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ทนัทีทนัใดจึงทาํใหเ้กิดแรงดนัสไปกจ์ากการที�กระแสเปลี�ยนแปลงทนัทีทนัใด อนัเป็นผลจากค่า L ใน

แหล่งจ่าย ดงันั�นจึงตอ้งสร้างเส้นทางการไหลใหม่ให้กบักระแส ดงัรูปที� 2.34 (b) เมื�อสวิตช์จากออก

แลว้กระแส (IO) ก็ยงัไหลไปในทิศทางเดิมแล้วค่อยๆ ลดลง ดงัรูปที� 2.34 (C) จะเห็นได้ว่ามีทาง

กระแสไหลไดส้องทางโดยการใส่วงจร RSCS สนบัเบอร์เพิ�มเขา้ไปในวงจร จากนั�นจึงตอ้งหาค่าของ 

RSCS สนบัเบอร์ที�ใส่เขา้ไป โดยเริ�มจากการคาํนวณหาที�มาของสมการหาค่า CS ของสนับเบอร์ จาก

ลกัษณะการแบ่งกระแส I0 เป็น IS และ ICดงัรูปที�2.35(C) เมื�อแรงดนัที�ตกคร่อม CS มีค่าเท่ากบัแรงดนั

แหล่งจ่ายกระแสที�ไหลผา่น CS จะหยดุไหลดงันั�น VCเท่ากบั VS(Vd) จะไดด้งัในสมการที� 2.23 

 

                                                          0

1
ft

s C

s

V i dt
C

                                                                      (2.23) 
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                                                               (2.24) 

 

ดงันั�นจะไดส้มการ CS ดงันี�  
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V
                                                                             (2.25) 

 

โดย tf คือ เวลาเริ�มหยดุนาํกระแสของสวติช์ 

 2.8.1  การคาํนวณหาค่าความตา้นทานของสนบัเบอร์ 

 ในรูปที� 2.35 ช่วงเวลาที�สวติช์นาํกรแส (t0n) จะตอ้งมากพอที�จะให้ตวัเก็บประจุ (C) สนบัเบอร์

คายประจุไดห้มดก่อนที�สวติชจ์ะหยดุนาํกระแสในครึ� งต่อไป 

 

 

 

รูปที� 2.35 ช่วงเวลาที�สวติช์ต่อวงจร 

โดยทั�วไปแลว้เวลาที�ใชใ้นการคายประจุจะมีค่าประมาณ ดงัสมการที� 2.26 
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                                                           5on s st R C                                                                        (2.26) 

 

จากสมการที� 2.27จะไดว้า่ 

 

                                                                   5
on

s

s

t
R

C
                                                                   (2.27) 

 

tonคือ ช่วงเวลาการนาํกระแสของสวติชที์�วฎัจกัรงานร้อยละ 50 

ค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียที�ไอจีบีทีขณะเริ�มหยดุนาํกระแสหาไดจ้ากสมการที� 2.28 
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2
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 เมื�อใส่วงจรสนบัเบอร์แลว้ ที�ช่วงเวลาเริ�มหยุดนาํกระแส ค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียที�ไอจีบีทีจะ

หาไดจ้ากสมการที� 2.29 ซึ� งเท่ากบั 
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(2.29) 

 

 ทั�งนี�ตวัเก็บประจุจะคายประจุผา่นตวัตา้นทานในวงจรสนบัเบอร์ขณะไอจีบีทีเริ�มนาํกระแส 

ซึ� งพลงังานสะสมที�ตวัเก็บประจุสามารถหาไดจ้ากสมการที� 2.30 

 

                                                                 
21

2
sW CV                                                                 (2.30) 

 

 พลงังานนี� ส่วนใหญ่จะถูกถ่ายเทไปยงัตวัต้านทานของวงจรสนับเบอร์ขณะไอจีบีทีเริ� ม

นาํกระแส ซึ� งกาํลงัไฟฟ้าที�ตวัตา้นทานในวงจรสนบัเบอร์นี�หาไดจ้ากสมการที� 2.31 
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2.9 แบบจําลองของระบบ 

 จากงานวิจยัครั� งนี� เป็นการวิเคราะห์และออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์  3 ระดบัชนิดไดโอด-แคลมป์

แบบ 3 เฟสเชื�อมต่อระบบไฟฟ้าโดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการจาํลองและวิเคราะห์ผล จากนั�นก็

จะทาํการสร้างเพื�อทาํการทดลองในระบบจริงและเปรียบเทียบกบัผลการจาํลองในคอมพิวเตอร์ ว่า

เหมือนหรือแตกต่างกนัอย่างไร การจาํลองการทาํงานของระบบแสดงดงัรูปที� 2.36 และแสดงการ

ทาํงานของวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิดไอโอด-แคลมป์แบบ 3 เฟสเชื�อมต่อระบบไฟฟ้า 
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รูปที� 2.36 แผนภาพการทาํงานของอินเวอร์เตอร์เชื�อมต่อระบบไฟฟ้า 

 

2.10 สรุปผลทฤษฏแีละงานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 

 จากการศึกษาวรรณกรรมหรืองานวิจัยที�เกี�ยวข้องกับวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 ระดับชนิด

ไดโอด-แคลมป์ 3 เฟสแบบเชื�อมต่อระบบไฟฟ้าพบวา่มีความเกี�ยวขอ้งในงานดา้นการใชเ้ป็นอุปกรณ์ส่วน

หนึ� งในพลงังานทดแทน ซึ� งเป็นอุปกรณ์สําคญัในการที�จะแปลงพลงังานในรูปของไฟฟ้ากระแสตรงเป็น

ไฟฟ้ากระแสสลับและเชื�อมต่อไปยงัระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ทั� งนี� อาจมีการนําไปใช้ร่วมกับพลังงาน

แสงอาทิตย ์และพลงังานลมเป็นตน้ เพื�อเป็นพลงังานที�ย ั�งยนืและสะอาดต่อไปในอนาคต 



บทที� 3 

ขั�นตอนและวธีิการดาํเนินงาน 
 

 การวิเคราะห์และออกแบบอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิดไดโอด-แคลมป์ 3เฟสแบบเชื�อมต่อ

ระบบไฟฟ้า เพื�อประยุกต์ใช้กบัพลงังานทดแทนโดยตอ้งการที�จะสร้างสัญญาณแรงดนัเอาต์พุตให้มี

คุณภาพสูง ให้ไดรู้ปคลื�นใกลเ้คียงกบัรูปคลื�นไซน์ ที�มีค่าความเพี�ยนฮาร์มอนิกส์ของแรงดนัเอาตพ์ุต 

(THDv) และค่าความเพี�ยนฮาร์มอนิกส์กระแส (THDi) ไม่เกินตามมาตรฐานและขอ้กาํหนดของการ

ไฟฟ้า 

 

3.1  อนิเวอร์เตอร์ 3 ระดับชนิดไดโอด-แคลมป์ 3 เฟสแบบเชื�อมต่อระบบไฟฟ้า 

 การออกแบบและจาํลองการทาํงานในระบบไฟฟ้าแรงดนัตํ�าประเทศไทยจะอยูที่� 220/380V 

ที�ความถี� 50 Hzใช้ความถี�ในการสวิตช์ 10 kHz กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดไม่เกิน 1000 วตัต ์ในวงจรจะประกอบ

ไปดว้ย 3 ส่วนหลกัในการทาํงาน คือ วงจรอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิดไดโอด-แคลมป์, วงจรควบคุม 

และ วงจรกรองความถี�ต ํ�าผ่าน ซึ� งโหลดจะเป็นระบบไฟฟ้าแรงดันตํ�าในประเทศไทย โดยมีข้อ

กาํหนดให้มีความความเพี� ยนสัญญาณฮาร์มอนิกส์ไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ของแรงดนัและกระแสซึ� ง

สามารถแสดงการทาํงานของวงจรในรูปของแผนภาพดงัรูปที� 3.1 
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รูปที� 3.1 แผนภาพการทาํงานของวงจร 
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3.2  ขั�นตอนการดําเนินงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที� 3.2 แผนภาพขั�นตอนการดาํเนินงาน 

 

ศึกษาขอ้มูลการทาํงานวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิดไดโอด-แคลมป์ แบบ 3 เฟส 

จาํลองการทาํงานดว้ย MATLAB/Simulink 

ออกแบบวงจรฮาร์ดแวร์ 

เขียนโปรแกรมควบคุมผา่น MATLAB/Simulink 

สรุปผล 

ดาํเนินการทดลองและรวบรวมผลการทดลอง 

 

วเิคราะห์ผลการทดลอง 

 

ศึกษาขอ้มูลและงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง 

ศึกษาผลกระทบการเกิดความเพี�ยนฮาร์มอนิกส์ของแรงดนั (THDV) และกระแส (THDi) 

ทดสอบ 

ทดสอบ 

ผา่น 

ไม่ผา่น 

ไม่ผา่น 

ไม่ผา่น 

ผา่น 

ผา่น 

เริ�มตน้ 
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3.3  การออกแบบอนิเวอร์เตอร์ 3 ระดับชนิดไดโอด-แคลมป์ 

 
Three phase 3 level 

diode clamp inverter

Power 
supply

C1

C2

 

 

รูปที� 3.3 แผนภาพอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิดไดโอดแคลมป์ 

 

 จากรูปที� 3.3 แสดงแผนภาพอินเวอร์เตอร์คือ ส่วนที�ทาํหน้าที�แปลงผนัจากแรงดนัไฟฟ้า

กระแสตรงที�ผ่านวงจรกรองความถี�ต ํ� าผ่าน ก่อนการเชื�อมโยงแรงดันไฟตรงเป็นแรงดันไฟฟ้า

กระแสสลบัวงจรจะมีลกัษณะดงัรูปที� 3.4 โดยใช้สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั IGBT (Insulate Gate- 

Bipolar Transistor), Power MOSFET หรือทรานซิสเตอร์กาํลงัซึ� งในวิทยานิพนธ์นี� ใช้ไอจีบีทีทาํ

หน้าที� เป็นสวิตช์ตัดต่อกระแสไฟฟ้าเพื�อแปลงผนัจากไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ

เนื�องจากไอจีบีทีมีขอ้ดีเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที�ผสมผสานลกัษณะสมบติัเด่นของบีเจที (BJT: 

Bipolar Junction Transistor) ที�สามารถนาํกระแสไฟฟ้าไดสู้ง มีแรงดนัตกคร่อมตํ�าในการนาํกระแส

ไฟฟ้า และมีความเร็วสูงในการสวิตช์ ประกอบกบัลกัษณะเด่นของ มอสเฟส (MOSFET: Metal Oxide- 

Semiconductor Field-Effect Transistor)ที�ความตา้นทานทางดา้นอินพุตสูงมาก 

 

 

 

รูปที� 3.4 วงจรอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิดไดโอด-แคลมป์ แบบ 3 เฟส 



50 

 

จากรูปที� 3.5 แสดงการต่อวงจรในโปรแกรม MATLAB/Simulink เพื�อทาํการจาํลองการ

ทาํงานของวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิด ไดโอด-แคลมป์ แบบ 3 เฟส 

 

 

 

รูปที� 3.5 MATLAB/Simulink อินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิดไดโอด-แคลมป์ แบบ 3 เฟส 

 

3.4  การออกวงจรกรองความถี�แบบ L-C 
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รูปที� 3.6 แผนภาพวงจรกรองความถี�แบบ L-C 
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 เนื�องจากแรงดนัที�วงจรอินเวอร์เตอร์มีแรงดนัเอาตพ์ุตที�ไม่เป็นรูปคลื�นไซน์ จึงก่อให้เกิดค่า

ความเพี�ยนฮาร์มอนิกส์ในแรงดนัทางดา้นเอาต์พุตค่อนขา้งสูง ดงันั�นจึงจาํเป็นตอ้งต่อวงจรกรองถี�ต ํ�า

ผา่นทางดา้นเอาตพ์ุตของวงจรอินเวอร์เตอร์ เพื�อกรองความถี�ที�ไม่ตอ้งการออกเพื�อไม่ใหค้่าความเพี�ยน

ฮาร์มอนิกส์เขา้ไปในระบบไฟฟ้ามากเกินกวา่5 เปอร์เซ็นตต์ามขอ้กาํหนดของการไฟฟ้า โดยในการ

ออกแบบจะใช้วงจรกรองความถี�ต ํ�าผ่านแบบ L-C ในระบบไฟฟ้า 3 เฟส ซึ� งสามารถกรองความถี�

อนัดบัที�สองไดถึ้ง -40dB/decade แสดงวงจรกรองความถี�ต ํ�าผา่นแบบ L-C ดงัรูปที� 3.7 

 

LC Filter

Uinv Ug

 

 

รูปที� 3.7 วงจรกรองความถี�แบบ L-C สาํหรับเชื�อมต่อระบบไฟฟ้า  

 

จากรูปที� 3.7 สามารถเขียนสมการทรานเฟอร์ฟังกช์ั�น (Transfer Function) [22] ที�นาํไปใช้

กบัระบบไดต้ามสมการที� 3.1 ดงัต่อไปนี�   

 

                                                                    
2

1
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1

g

inv

U
G s

U S LC
 


                                                                              

 (3.1) 

 

 

 

รูปที� 3.8 แผนภาพโบด(Bode Plot) วงจรกรองความถี�ต ํ�าผา่นแบบ L-C 
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 ตวักรองความถี�ต ํ�าผา่นแบบ L-C เป็นตวักรองลาํดบัที� 2 (Second Order Filter) ที�ช่วยกาํจดั

ลาํดบัฮาร์มอนิกส์ทางดา้นสูงทั�งหมด (High Order Harmonics) จากเอาตพ์ุตอินเวอร์เตอร์ (Uinv) ให้ได้

รูปคลื�นไซน์หรือใกลเ้คียงไซน์มากที�สุด โดยตอ้งมีฮาร์มอนิกส์ที�ไดจ้ากการกรองความถี�ต ํ�าผา่นไม่เกิน 

5 เปอร์เซ็นต์ตามขอ้กาํหนดและมาตรฐานของการไฟฟ้า การเพิ�มขึ�นและลดทอนการกรองความถี�

สามารถทาํไดโ้ดยการกรองความถี�ต ํ�าผา่น (Cut-off frequency: fcutt-off) ตามความถี�อินเวอร์เตอร์ ดงั

รูปที� 3.8 แสดงไดต้ามสมการ 3.2 

 

                                                                    40log( / )f f
sw cutt off

                                                 (3.2) 

 

 อย่างไรก็ตามในการกรองความถี�ต ํ�าผา่นแบบ L-C ในอินเวอร์เตอร์นั�นก็ยงัมีขอ้จาํกดั ซึ� ง

การเพิ�มแบนด์วิดธ์ ซึ� งมีความสําคญัต่อการทาํงานของระบบในอินเวอร์เตอร์ที�เร็วขึ�นและยงัสามารถ

ลดการหน่วงเวลาในการกาํจดัฮาร์มอนิกส์ลาํดบัที�สูง (Higher-Order Harmonics) ดงันั�นจึงมีขอ้ตกลง

ระหว่างการออกแบบของตวักรองความถี�ต ํ�าผ่านแบบ L-C โดยทั�วไปจะถูกกาํหนดไวที้�ค่าตํ�ากว่า 

1/10thของการสวิตช์ความถี�อินเวอร์เตอร์ การเลือกตวัเหนี�ยวนาํ (L) ควรมีแรงดนัตกคร่อมนอ้ยกวา่ 3 

เปอร์เซ็นตข์องแรงดนัเอาตพ์ุตอินเวอร์เตอร์ ซึ� งค่า L สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที� 3.3 และสมการ

ที� 3.4 

                                                                                           
1

10
c swf f                                                           (3.3) 

 

                                                                                     max (2 ) 0.03L invI fL U 
                                                                  

(3.4) 

 

ILmaxจะเป็นค่าเฉลี�ยสูงสุดของกระแสที�โหลด (Maximum RMS Value of the Load Current) และ f คือ

ความถี�ของเอาต์พุตอินเวอร์เตอร์ (Uinv) ในการเลือกใช้ตวัเก็บประจุ (C) สามารถคาํนวณได้จาก

ความถี�เรโซแนนซ์ตามสมการที� 3.5 

 

                                                                                      
2

1

(2 )c
C

f L
                                                        (3.5) 

 

งานวจิยันี� ใช ้ความถี�มูลฐาน (Fundamental frequency) ที� 50Hz กบัวงจรอินเวอร์เตอร์  3 ระดบั

ชนิดไดโอด-แคลมป์โดยสามารถคาํนวณหาค่าความถี�คตัออฟ (fc) ไดด้งัสมการที� 3.6 
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1

2
fc

LC
                                                            (3.6) 

 

ตารางที� 3.1 แสดงค่าพารามิเตอร์ในการออกแบบวงจรกรองความถี�ต ํ�าแบบ L-C 

ค่าเฉลี�ยกระแสสูงสุดที�

โหลด (ILmax) 

ความถี�มูล

ฐาน  (f) 

เอาต์พุตอนิเวอร์เตอร์ 

(Uinv) 

ความถี�สวติช์ 

(fsw) 

3A(rms) 50 Hz 136V(rms) 10kHz 

 

จากสมการข้างตน้ สามารถคาํนวณหาค่าตวัเหนี�ยวนาํ (L) ค่าตวัเก็บประจุ (C) และ

ค่าความถี�คตัออฟ (fc) ไดต้ามสมการดงันี�  
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3.5  ระบบควบคุม (Control)  

ระบบควบคุมจะทาํหนา้ที�ควบคุมสัญญาณต่างเพื�อให้วงจรสามารถทาํงานได ้ซึ� งประกอบ

ไปดว้ย เฟสล็อกลูป (Phase Look Loop: PLL), Park Transformation, ระบบควบคุม PI (PI Control), 

Clarke Transformation, SVPWM และการมอดูเลชั�น (CB-SVPWM) เพื�อให้ไดส้ัญญาณพลัส์ PWM 

ในการส่งขบัภาคสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั IGBT ซึ� งสามารถแสดงแผนภาพดงัรูปที� 3.9 และรูปที� 

3.10 เป็นการขยายรายละเอียดการทาํงานของระบบควบคุม 

Control

Output

PWM 1-12

Input

 
 

รูปที� 3.9 แผนภาพระบบควบคุม 

 

Phase lock 
loop

Park
Transformatio

n

PI
Control

Inverse Park 
transformation

Clark 
Transformatio

n
SVPWM

CB-SVPWM
Modulation

PWM 1-12 
Chenal

                           Output to driver electronic switch of converter

Input 
Vref

Input 
Iref

 

 

รูปที� 3.10 แผนภาพระบบควบคุมแบบละเอียด 
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 3.5.1 เฟสล็อกลูป (Phase Look Loop: PLL)  

โครงสร้างพื�นฐานของเฟสล็อกลูป ซึ� งประกอบไปดว้ย 

 - วงจรตรวจจบัเฟส/ความถี� (Phase/Frequency Detector) ทาํหนา้ที�ตรวจจบัความแตกต่าง

ของเฟส (өe) หรือความถี�ระหวา่งอินพุต (Vin) และสัญญาณจากวงจรออสซิเลเตอร์ (Vosc) โดยมี

สัญญาณเอาตพ์ุตตามสมการที� 3.7 

 
                                                    

( ) ( )V t k k
d d e d in osc

                                                                   (3.7)  

 

โดยที� Kd = อตัราการขยายของวงจรตรวจจบัเฟส/ความถี� (V/radian) 

 - วงจรกรอง (Loop filter) ทาํหนา้ที�จาํกดัองคป์ระกอบความถี�สูง 

 - วงจรออสซิเลเตอร์ที�ควบคุมแรงดนั (Voltage-Controlled Oscillator: VCO) โดยใชค้วามถี�

ของสัญญาณเอาตพ์ุตถูกควบคุมโดยแรงดนัตามสมการที� 3.8 

 

                                                     
( )k v t

osc o o c
                                                                (3.8) 

 

โดยที� kd =อตัราขยายของวงจร VCO (ads/secV) และเท่ากบัความถี�วิ�งอิสระ (Free-running- frequency)

ของวงจร VCO PLL อยู่ในสภาวะล็อกเมื�อความถี�มีค่าเท่ากบัค่าเฉลี�ยของสัญญาณอินพุต PLL ใน

สภาวะไม่ล็อกจะมีความถี�ของ VCO มีค่าเท่ากบัความถี�วิ�งอิสระ กระบวนการจบั (Capture- Process)

คือ การที� PLL เปลี�ยนจากสภาวะไม่ล็อกเป็นสภาวะล็อกซึ�งในรูปที� 3.11 แสดง PLL ขณะที�เกิดการจบั

สัญญาณ เมื�อ  เพิ�ม  ณ เวลา to Vin จะนาํ Vosc ทาํให้ Vd มีค่าเพิ�มขึ�น หลงัจากระยะเวลาหน่วงของ

วงจรกรองความของ VCO จะสูงขึ�น ทาํให้ความแตกต่างของเฟสลดลง จน PLL เขา้สู่สภาวะล็อก ซึ� ง

สภาวะล็อกความต่างเฟสจะมีค่าเท่ากบัศูนยห์รือค่าคงที�ก็ได ้ทั�งนี� ขึ�นอยูก่บัชนิดของวงจรกรอง 

 

 
 

รูปที� 3.11 โครงสร้างพื�นฐานของเฟสล็อกลูป 
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รูปที� 3.12 การตรวจจบัสัญญาณของเฟสล็อกลูป 

 

 

 

รูปที� 3.13 แสดงการตรวจจบัเฟสและความถี�จากการจาํลอง 

 

 3.5.2  Clarke Transformation และ Park Transformation 

 แหล่งกาํเนิดไฟฟ้าแบบ 3 เฟสมกัจะใช้สมการเชิงอนุพนัธ์ที�อธิบายการเปลี�ยนแปลงตาม

เวลา ในการคาํนวณแรงดนัและกระแสไฟฟ้า การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบดงักล่าว

จะมีความซบัซ้อนตั�งแต่การเชื�อมแรงดนัและกระแสไฟฟ้าที�มีการเปลี�ยนแปลงอยา่งต่อเนื�อง จากการ

วเิคราะห์วงจรที�ซบัซอ้นนี�จาํเป็นจะตอ้งมีการจดัการใหอ้ยูใ่นรูปแบบที�ง่ายต่อการคาํนวณ ซึ� งสมการที�

นาํมาประยกุตใ์ชคื้อ Clarke Transformation และ Park Transformation 
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Clarke Transformation การแปลงและจดัรูปสมการทางคณิตศาสตร์ของ Clarke Transformation

โดยการแปลงจากสัญญาณในระบบสามเฟสเป็นสองเฟสที�มีมุมต่างกนั 90 องศา 

 

 

 

รูปที� 3.14 เวกเตอร์ของสมการ Clarke Transformation 

 

การแปลงจากสมการ abc to αβ 
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                                                              (3.9) 
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                                     (3.10) 

 

การแปลงจากสมการ αβ to abc  (Inverse Clarke Transformation) 
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                                        (3.11) 
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 (3.12) 

 

จากการแปลงสมการสัญญาณไฟฟ้า 3 เฟส แปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้า 2 เฟสแบบมุมต่างกนั

อยู ่90 องศา โดยใชส้มการ Clarke Transformation แสดงดงัรูปที� 3.15 

 

 

 

รูปที� 3.15 สัญญาณ Alpha (α) Beta (β) ที�ไดจ้ากสมการ Clarke Transformation 

 

Park Transformation การเปลี�ยนแปลงนี�จะแปลงเวกเตอร์ในสมดุลสองเฟสที�มีมุมเวกเตอร์ 

ต่างกนัอยู ่90 องศาใหอ้ยูบ่นระนาบ dq ที�ความถี�มูลฐาน 50 เฮิรตซ์ ดงัรูปที� 3.16 

 

 

 

รูปที� 3.16 เวกเตอร์ของสมการPark Transformation 
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การแปลงจากสมการ αβ to dq 

 

                                       

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

Vd t t V

Vq t t V

  

  

     
          

                                       (3.13) 

 

                                       

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

id t t i

iq t t i

  

  

     
          

                                        (3.14) 

 

การแปลงจากสมการ dq to αβ (Inverse Park Transformation) 

 

                                                         

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

V t t Vd

V t t Vq

  

  

     
     

     
                                                       (3.15) 

 

                                                             

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

i t t id

i t t iq

  

  

     
     

     
                                                     (3.16) 

 

จากสมการ เมื�อนาํไปจาํลองกบัโปรแกรม MATLAM\Simulink จะไดส้ัญญาณ id และ iq 

ซึ� งไดจ้ากการแปลงสัญญาณไฟฟ้า 3 เฟส แสดงดงัรูปที� 3.17 

 

 

 

รูปที� 3.17 สัญญาณจากการแปลงสัญญาณ abc เป็น dq 
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3.5.3  ระบบควบคุมกระแสดว้ยพีไอ (PI current control)  

ระบบการควบคุมกระแสดว้ยพีไอมีความสามารถในการควบคุมกระแสไฟฟ้าไหลผา่นจาก

อินเวอร์เตอร์ไปยงัระบบไฟฟ้า ซึ� งการออกแบบควรให้อยู่ในช่วง Damping 0.707 Overshoot 5

เปอร์เซ็นต ์ในรูปที� 3.18 เป็นการแสดงแผนภาพของทรานเฟอร์ฟังก์ชั�นระบบคุมแบบพีไอและ รูปที�

3.19 แสดงกราฟการตอบสนองของระบบควบคุมแบบพีไอ 

 

 

 

รูปที� 3.18 แผนภาพของทรานเฟอร์ฟังกช์ั�นการควบคุมแบบพีไอ 

  

 

 

รูปที� 3.19 กราฟการตอบสนองของพีไอ 
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S
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( ) 1
( )

( )
f

i s
G s

v s R Ls
 


                                            (3.19) 

 

 ขณะที�กระแสจากอินเวอร์เตอร์เชื�อมต่อไปยงัระบบไฟฟ้า ระบบอาจมีค่าผิดพลาดบกพร่อง

เกิดขึ�น (Error) ซึ� งเป็นขอ้จาํกดัในขณะฉีดกระแสเขา้ไปในระบบไฟฟ้าช่วงแรกดงัแสดงตามรูปที� 3.20 

อย่างไรก็ตามการดําเนินการชดเชยที�ไม่สมบูรณ์ของระบบควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า(Feed-

Forward Control) โดยพื�นฐานแลว้จะทาํให้เกิดผลการบิดเบือนกระแสดว้ยค่าฮาร์มอนิกส์ที�สูงและไม่

เป็นไปตามมาตรฐานสากลของคุณภาพไฟฟ้า 

 

 
 

รูปที� 3.20 แสดงค่าผดิพลาดที�เกิดขึ�นชั�วขณะของระบบ  

 

 ภายใตเ้งื�อนไขที�ไม่สมดุล ในการชดเชยค่าความเพี�ยนฮาร์มอนิกส์ที�ลาํดบัต่างๆ จะมีการ

ชดเชยทั�งดา้นบวกและดา้นลบของแรงดนัระบบไฟฟ้าในกรอบอา้งอิง (Reference frame) จะเห็นได้

ชดัวา่วธีิการนี�จะมีการคาํนวณไปพร้อมๆกนัทั�งสองขา้งโดยระบบการควบคุมแบบ PI 

 

 

 

รูปที� 3.21 การควบคุมชดเชยค่าลาํดบัความเพี�ยนฮาร์มอนิกส์ทั�งแรงดนับวกและแรงดนัลบ 
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รูปที� 3.22 การควบคุมแบบ PI ใชใ้นการควบคุมกระแสในระบบ 

 

 3.5.4.  การมอดูเลชั�น 

 วธีิการปรับความกวา้งของพลัล ์แบบ Carrier-Base มีการนาํไปปรับใชอ้ยา่งกวา้งขวาง อาทิ ใช้

กบั Sinusoidal modulation (SPWM), Third harmonic PWM (THIPWM), และ Space Vector Modulation 

(SVPWM) ดงัรูปที� 3.23[23] โดยใชส้ัญญาณสามเหลี�ยมเป็น (Carrier signal) ซึ� งในรูปที� 3.24 จะใช้

สัญญาณอา้งอิง (Reference signal) UAc, UBc, UCc ในการเปรียบเทียบกบัสัญญาณสามเหลี�ยม (Ut) 

เมื�อทาํการเปรียบเทียบเสร็จก็จะไดส้ัญญาณพลัล์ SA, SB, และ SC ตามลาํดบั ซึ� งสัญญาณพลัล์เหล่านี�

จะนาํไปควบคุมสวติชอิ์เล็กทรอนิกส์กาํลงัต่อไป 

 

 
 

รูปที� 3.23 รูปคลื�นสัญญาณอา้งอิง SPWM, THIPWM และ SVPWM 
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รูปที� 3.24 พื�นฐานการนาํสัญญาณ Carrier-base มาใชง้าน 
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ดชันีการมอดูเลชั�น (Modulation index) m 

 

                                                       ( )

m

m t

U
m

U
                                                                  (3.20) 

 

โดยกาํหนดให้ 

mU เป็นค่าพีคของสัญญาณอา้งอิง 

 ( )m tU เป็นค่าพีคของสัญญาณ Carrier 

 ดชันีการมอดูเลชั�น m อยูใ่นช่วง 0 ถึง 1 ซึ� งมีความพนัธ์แบบเชิงเส้นระหวา่งสัญญาณอา้งอิง

กบัแรงดนัเอาตพ์ุต และที�ค่าสูงสุดของสัญญาณอา้งอิงรูปคลื�นไซน์ 
2
dcU อยูที่� 78.55 เปอร์เซ็นต์ของ

แรงดนัไฟฟ้าสูงสุดของรูปคลื�นสี� เหลี�ยมและสามารถเพิ�มเป็น 90.7 เปอร์เซ็นต ์โดยวิธีการ SVPWM 

รวมถึงวธีิการโอเวอร์มอดูเลชั�น (Overmodulation: OM) [23] [24] ดงัรูปที� 3.25 

 

 

รูปที� 3.25 การมอดูเลชั�นในเทคนิคต่างๆ 
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 การมอดูเลชั�นในงานวิจยันี� ใช้วิธีการสร้างสัญญาณแบบ SVPWM ที�เหมาะกบัการใช้กบั

วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดไดโอด-แคลมป์ [5] [10] เพื�อให้ไดส้ัญญาณลกัษณะเหมือนระฆงัคว ํ�า ดงัรูปที� 

3.26 ก่อนนาํไปไปเทียบกบัสัญญาณอา้งอิงแบบสามเหลี�ยมสองสัญญาณในรูปแบบ PD เรียกวิธีการ

มอดูเลชั�นนี� วา่ CB-SVPWM (Carrier-Based SVPWM) ดงัรูปที� 3.27 เพื�อให้ไดส้ัญญาณ PWM ส่งไป

ยงัภาคสวติชอิ์เล็กทรอนิกส์กาํลงัไอจีบีที (IGBT)  

 

 

รูปที� 3.26 สัญญาณ SVPWM 

 

 

 

รูปที� 3.27 การมอดูเลชั�นแบบ Carrier-Based SVPWM 

 

 การมอดูเลชั�นเป็นการนาํเอาสัญญาณสามเหลี�ยมจาํนวนสองสัญญาณเอาเทียบกบัสัญญาณ

SVPWM เมื�อเสร็จแลว้ก็จะไดส้ัญญาณ PMW ที�ไดม้าจากการเปรียบเทียบสัญญาณระหวา่งสามเหลี�ยม

(Carrier-Signal) และสัญญาณอา้งอิง (Reference Signal) ดงัแสดงในรูปที� 3.28 



 

รูปที� 3.28 รูปคลื�นพลัลที์�ไดจ้ากการมอดูเลชั�นแบบ

 

 จากรูปที� 3.29 แสดงการเปรียบเทียบให้เห็นระหวา่งการมอดูเลชั�นเทียบกบัสัญญาณเอาตพ์ุต

ที�ได ้เรียกการมอดูเลชั�นปกตินี�วา่อนัเดอร์มอดูเลชั�น 

 

รูปที� 3. 29 แรงดนัเอาตพ์ุตไดจ้ากการมอดูเลชั�นแบบ 
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รูปคลื�นพลัลที์�ไดจ้ากการมอดูเลชั�นแบบ Carrier-Based SVPWM 

แสดงการเปรียบเทียบให้เห็นระหวา่งการมอดูเลชั�นเทียบกบัสัญญาณเอาตพ์ุต

เรียกการมอดูเลชั�นปกตินี�วา่อนัเดอร์มอดูเลชั�น (Under Modulation) 

 

แรงดนัเอาตพ์ุตไดจ้ากการมอดูเลชั�นแบบ Carrier-Based SVPWM 

 

แสดงการเปรียบเทียบให้เห็นระหวา่งการมอดูเลชั�นเทียบกบัสัญญาณเอาตพ์ุต

 



 

การโอเวอร์มอดูเลชั�น

สามเหลี�ยมที�ใชใ้นการเปรียบสัญญาณ

จะไดด้งัรูปที� 3.31  

 

รูปที� 3.30 การโอเวอร์มอดูชั�น
 

รูปที� 3.31 แรงดนัเอาตพ์ุตไดจ้ากการโอเวอร์มอดูเลชั�น
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การโอเวอร์มอดูเลชั�น (Overmodulation) เกิดจากสัญญาณอา้งอิงที�มีขนาดสูงกว่าสัญญาณ

สามเหลี�ยมที�ใชใ้นการเปรียบสัญญาณแสดงดงัรูปที� 3.30 ซึ� งเอาตพ์ุตที�ไดจ้ากการเปรียบเทียบสัญญาณ

 

การโอเวอร์มอดูชั�น (Overmodulation) 

 

แรงดนัเอาตพ์ุตไดจ้ากการโอเวอร์มอดูเลชั�น 

เกิดจากสัญญาณอา้งอิงที�มีขนาดสูงกว่าสัญญาณ

ซึ�งเอาตพ์ุตที�ไดจ้ากการเปรียบเทียบสัญญาณ
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 การมอดูเลชั�นที�นาํมาใช้กบัวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิดไอโอด-แคลมป์ จะประกอบ

ไปสัญาณ PWM 4 สัญญาณต่อเฟส แสดงดงัรูปที� 3.32 รวม 3 เฟสจะไดส้ัญญาณที�ใชใ้นการขบั IGBT 

ทั�งหมด 12 สัญญาณ  

 

 

 

รูปที� 3.32 สัญญาณ PWM สาํหรับอินเวอร์เตอร์ Phase A 
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3.6  จําลองการทาํงานของวงจรอนิเวอร์เตอร์ด้วย MATLAB/Simulink 

 ในงานวจิยันี�จะเป็นการจาํลองวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิดไดโอด-แคลมป์ แบบ 3 เฟส 

ทาํการจาํลองบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ MATLAB/Simulink แสดงดงัรูปที� 3.33 ซึ� งเป็นจาํลองการ

ทาํงานของวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิดไดโอด-แคลมป์ 3 เฟส แบบเชื�อมต่อระบบไฟฟ้า ซึ� งในการ

กาํหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ แสดงตามตารางที� 3.2 

 

 

 

รูปที� 3.33 วงจรและการควบคุมการทาํงานใน MATLAB/Simulink 

 

ตารางที� 3.2 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆที�ใชใ้นจาํลอง 

พารามิเตอร์ ค่า 

ความถี�เอาตพ์ุต 50 Hz 

ความถี�สวติชิ�ง 10 kHz 

แรงดนัอินพุต (DC-Link) 192 Vdc 

ค่าตวัเก็บประจุ C1 ,C2  4,700 µF 

ค่าตวัเหนี�ยวนาํกรองความถี�ต ํ�าผา่น (L)  4mH 

ค่าตวัเก็บประจุกรองความถี�ต ํ�าผา่น (C) 8µF 

แรงดนัระบบไฟฟ้า (Grid Voltage) 48Vac 
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Vd

C1

C2

N

S1

S2

‘S1

‘S2

D1

D2

Vd/2

-Vd/2

 

 

รูปที� 3.34 อินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิดไดโอด-แคลมป์ Leg1 (Phase a) 

 

จากรูปที� 3.33 ในส่วนของวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิดไดโอด-แคลมป์ ในวงจรประกอบ

ไปดว้ยแรงดนัอินพุต (DC-Link) และแบ่งออกเป็น 3 ระดบั โดยตวัเก็บประจุ C1 และ C2 และจุดต่อ

ระหวา่ง C1 กบั C2 ยงัใชเ้ป็นจุด N (Neutral point) ในการทาํงานของวงจร แรงดนัไฟฟ้าจะถูกสับผา่น

โดยใชส้วติช์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั ซึ� งแรงดนัดนัทางดา้นเอาตพ์ุตอินเวอร์เตอร์ Van จะมี 3 สถานะคือ Vd/2, 

0 และ -Vd/2 สําหรับแรงดนัที�แบ่งเป็นระดบั Vd/2 เกิดจากการสวิตช์ปิดของ S1 และ S2 ส่วน -Vd/2เกิด

จากการสวิตช์ปิดของ ‘S1, ‘S2 และที�ระดบั 0 เกิดจากการสวิตช์เปิดของ S1, S2 ซึ� งการทาํงานของ

สวติชท์ั�งหมด [7] แสดงตามตารางที� 3.3 ดงันี�  

 

ตารางที� 3.3 สถานการณ์ทาํงานของการสวิตชอิ์นเวอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิดไดโอด-แคลมป์ 

Phase Voltage Line Voltage Switch State 

Van Vbn Vcn Vab Vbc Vac Lag1 Lag2 Lag3 

S1 S2 ‘S1 ‘S2 S1 S2 ‘S1 ‘S2 S1 S2 ‘S1 ‘S2 

0 -Vd/2 Vd/2 Vd/2 -Vd -Vd/2 0  1  1  0 0   0  1   1 1   1   0   0 

Vd/2 -Vd/2 0 Vd -Vd/2 Vd/2 1  1  0  0 0   0   1   1 0   1   1   0 

Vd/2 0 -Vd/2 Vd/2 Vd/2 Vd 1  1  0  0 0   1   1   0 0   0   1   1 

0 Vd/2 -Vd/2 -Vd/2 Vd Vd/2 0   1   1   0 1   1   0   0 0   0   1   1 

-Vd/2 Vd/2 0 -Vd Vd/2 -Vd/2 0   0   1   1 1   1   1   0 0   1   1   0 

-Vd/2 0 Vd/2 -Vd/2 -Vd/2 -Vd 0   0   1   1 0   1   1   0 1   1   0   0 
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 จากรูปที� 3.35 เป็นระบบคุมการทาํงานและการสร้างสัญญาณควบคุม โดยจะประกอบไป

ดว้ย การแปลงสัญญาณของ Park Transformation เพื�อให้สมการอยู่ในรูป dq ก่อนส่งไปยงัระบบ

ควบคุมแบบ PI หลงัจากนั�นทาํการแปลงสัญญาณกลบัเป็น abc อีกครั� ง แสดงดงัรูปที� 3.35 ก่อนแปลง

เป็นสมการ Clarke Transformation ให้สมการอยูใ่นรูปของสองแกนที�มุมต่างกนั 90 องศา จะไดส้ัญญาณ

จากรูปที� 3.36 แสดงแสดงสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลบัแบบ 3 เฟสที�ไดม้าจากระบบไฟฟ้า 
 

 

 

รูปที� 3.35 ระบบควบคุมการทาํงานและการสร้างสัญญาณ (Control System) 

 

 

 

รูปที� 3. 36 สัญญาณไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส abc 
 



 

 รูปที� 3.37 แสดงแรงดนักริด

อินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิดไดโอด

การทาํงาน เปรียบเทียบระหวา่งแรงดนักริดของระบบไฟฟ้ากบัแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจร

3 ระดบัชนิดไดโอด-แคลมป์

3.39  ซึ� งผลจากทดลองสามารถวดัค่าความเพี�ยนฮาร์มอ

รูปที� 3.40 หลงัจากผา่นวงจรกรองความถี�ต ํ�าผา่นแบบ

ฮาร์มอนิกส์ศูนยเ์ปอร์เซ็นตแ์ละ ผลของค่าความเพี�ยนฮาร์มอนิกส์กระแส 

3.42 

 

 

รูปที� 3.37 แสดงแรงดนัในระบบไฟฟ้า
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แสดงแรงดนักริด, กระแสเอาตพ์ุตที�เชื�อมต่อระบบกริด และแรงดนัเอาตพ์ุตของ

ระดบัชนิดไดโอด-แคลมป์และรูปที� 3.37 และรูปที� 3.38 เป็นผลที�ไดจ้ากการจาํลอง

การทาํงาน เปรียบเทียบระหวา่งแรงดนักริดของระบบไฟฟ้ากบัแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจร

แคลมป์ที�มีเฟสและความถี�เดียวกนัโดยสามารถวดัค่า Neutral Pole 

ซึ� งผลจากทดลองสามารถวดัค่าความเพี�ยนฮาร์มอ-นิกส์แรงดนัได ้43.85 เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงใน

หลงัจากผา่นวงจรกรองความถี�ต ํ�าผา่นแบบ L-C ดงัแสดงในรูปที� 3.41

ฮาร์มอนิกส์ศูนยเ์ปอร์เซ็นตแ์ละ ผลของค่าความเพี�ยนฮาร์มอนิกส์กระแส 4.06

แสดงแรงดนัในระบบไฟฟ้า, แรงดนัและกระแสเอาตพ์ุตอินเวอร์เตอร์

ที�เชื�อมต่อระบบกริด และแรงดนัเอาตพ์ุตของ

เป็นผลที�ไดจ้ากการจาํลอง

การทาํงาน เปรียบเทียบระหวา่งแรงดนักริดของระบบไฟฟ้ากบัแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรอินเวอร์เตอร์ 

Neutral Pole ไดด้งัรูปที� 

เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงใน

41 จะไดค้่าความเพี�ยน

06 เปอร์เซ็นต์ ดงัรูปที� 

 

อินเวอร์เตอร์ 



 

รูปที� 3.38 แรงดนักริดกบัแรงดนัเอาตพ์ุด 
 

 

รูปที� 3. 39 แรงดนัที�จุด N (Neutral Pole) 
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แรงดนักริดกบัแรงดนัเอาตพ์ุด Vab ที�มีเฟสและความถี�เดียวกนั 

N (Neutral Pole) หลงัจากเอาตพ์ุตเชื�อมต่อไปยงัยงัระบบไฟฟ้า

 

 

หลงัจากเอาตพ์ุตเชื�อมต่อไปยงัยงัระบบไฟฟ้า 



 

รูปที� 3.40 ค่าความเพี�ยนฮาร์มอนิก

 

รูปที� 3.41 ค่าความเพื�ยนฮาร์มอนิกส์แรงดนัเอาตพ์ุต ผา่นวงจรกรองถี�ต ํ�าผา่น 
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ยนฮาร์มอนิกส์แรงดนัเอาตพ์ุตอินเวอร์เตอร์  

 

ค่าความเพื�ยนฮาร์มอนิกส์แรงดนัเอาตพ์ุต ผา่นวงจรกรองถี�ต ํ�าผา่น L-C

 

 

C 



 

รูปที� 3.42 ค่าความเพื�ยนฮาร์มอนิกส์กระแสเอาตพ์ุต

 

3.7  การสร้างอนิเวอร์เตอร์ 3

 วงจรอินเวอร์เตอร์ 

ไปดว้ยวงจรต่างๆ ที�นาํมาทาํงานร่วมกนั ซึ� งสามารถอธิบายไดด้งัต่อไปนี�

 3.7.1  บอร์ดควบคุม 

บอร์ดควบคุมที�ใช้ในการควบคุมการทาํงานของวงจรทั�งหมดแสดงดงัรูปที� 

ทาํงานของวงจรในส่วนของ

ไมโครคอนโทรลเลอร์ STM

Blocksets ที�สามารถเขียนโปรแกรมและ 

ประกอบไปดว้ยจาํนวนช่อง 

การควบคุม 

 

75 

 

มเพื�ยนฮาร์มอนิกส์กระแสเอาตพ์ุตอินเวอร์เตอร์  

3 ระดับชนิดไดโอด-แคลมป์ 3 เฟสแบบเชื�อมต่อระบบไฟฟ้า

อินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิดไดโอด-แคลมป์ 3 เฟสแบบเชื�อมต่อระบบไฟฟ้า ประกอบ

ไปดว้ยวงจรต่างๆ ที�นาํมาทาํงานร่วมกนั ซึ� งสามารถอธิบายไดด้งัต่อไปนี�  

บอร์ดควบคุม STM32F4 DISCOVERY 

บอร์ดควบคุมที�ใช้ในการควบคุมการทาํงานของวงจรทั�งหมดแสดงดงัรูปที� 

ของการสร้างสัญญาณพลัส์และการประมวลผลและควบคุมของ

STM32F4DISCOVERYกบัโปรแกรม MATLAB/Simulink 

ที�สามารถเขียนโปรแกรมและ Simulink แบบเวลาจริง (Real time) ซึ� งในบอร์ดควบคุมจะ

ประกอบไปดว้ยจาํนวนช่อง Analog to digital (A/D), PWM, Digital I/O ที�นาํมาใชใ้นการทดลองใน

 

เฟสแบบเชื�อมต่อระบบไฟฟ้า 

เฟสแบบเชื�อมต่อระบบไฟฟ้า ประกอบ 

บอร์ดควบคุมที�ใช้ในการควบคุมการทาํงานของวงจรทั�งหมดแสดงดงัรูปที� 3.43 ในการ

พลัส์และการประมวลผลและควบคุมของบอร์ด

MATLAB/Simulink ผ่าน Waijung 

ซึ� งในบอร์ดควบคุมจะ

ที�นาํมาใชใ้นการทดลองใน



 

รูปที� 3.43 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 

 การเชื�อมต่อ ST-Link 

Utilities ดงัรูปที� 3.44 

 

รูปที� 3. 44 แสดงหนา้ต่างโปรแกรม 
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บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4 DISCOVERY 

Link กบัคอมพิวเตอร์ดว้ยสาย USB จากนั�นทาํการเปิดโปรแกรม 

 

แสดงหนา้ต่างโปรแกรม ST-Link Utilities เมื�อเชื�อมต่อ ST-Link 

 

จากนั�นทาํการเปิดโปรแกรม ST-Link 
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- เลือกเมนู Target แลว้กด Connect เพื�อทดสอบการเชื�อมต่อ 

 - สถานะการเชื�อมต่อจะแสดงเป็นขอ้ความหากมีขอ้มูลของไมโครคอนโทรลเลอร์แสดงบน

หนา้ต่างของโปรแกรมดงัรูป 3.42 นั�นหมายความวา่ การเชื�อมต่อเป็นปกติ 

 - ปิดโปรแกรม ST-Link 

ซึ� ง ใน Target Setup block ใหต้ั�งค่าการใชง้านสาํหรับไมโครคอนโทรเลอร์บนบอร์ดไดด้งัรูปที� 3.45 

 

 

 

รูปที� 3.45 ตั�งค่าการใชง้าน Target Setup block สาํหรับบอร์ดSTM32F4 DISCOVERY 

 

 - ทาํการ Update model โดยกดปุ่ม Ctrl+D อยา่งนอ้ยสองครั� ง เพื�อ Update Diagram และ

ปรับ Sample time 

 - ตรวจสอบค่า Sample time ในแต่ละ blocks โดยกดปุ่ม Ctrl+J ค่า Sample time ที�ต่างกนั

ในแต่ละ block แสดงออกมาเป็นเฉดสี 

 



 

รูปที� 3.46 ตวัอยา่งโมเดลหนา้ต่างเฉดสีแสดงค่า 

 

ทาํการ Build mode 

โดยกดปุ่ม Ctrl+B โปรแกรม 

Compile source ไฟล์เหล่านั�นดว้ย 

Waijung จะ download Binary 

โดยอตัโนมติัหนา้ต่าง Waijung Track Build process 

รูปที� 3.46 หลงัจากขั�นตอน Build 

จะเริ�มการทาํงาน 

 

รูปที� 3.47 หนา้ต่าง Waijung Track Build 
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หนา้ต่างเฉดสีแสดงค่า Sample Time ของ Block 

Build mode เพื�อ Compile และ Download ลงในบอร์ด STM

โปรแกรม MATLAB/Simulink จะสร้าง Source ไฟล์ หลงัจากนั�น 

ไฟล์เหล่านั�นดว้ย C Compiler ให้เป็น Binary หรือ Hex ไฟล์ เมื�อ 

download Binary ไฟล์ลงในบอร์ด STM32F4 DISCOVERY ผา่นโปรแกรม

Waijung Track Build process จะแสดงผลการดาํเนินงานในแต่ละขั�นตอน ดงั

Build และ Download เสร็จสิ�นตามรูปที� 3.47 บอร์ด STM

 

Waijung Track Build Process 

 

STM32F4 DISCOVERY

ไฟล์ หลงัจากนั�น Waijung จะ

ไฟล์ เมื�อ Compile เสร็จสิ�น

ผา่นโปรแกรม ST-Link

จะแสดงผลการดาํเนินงานในแต่ละขั�นตอน ดงั

STM32F4 DISCOVERY 
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 3.7.2  การออกแบบวงจรภาคขบัสวติชอิ์เล็กทรอนิกส์กาํลงัไอจีบีที (IGBT) 

 การออกแบบวงจรขบั IGBT จะตอ้งมีอุปกรณ์ที�เป็นวงจรกนัชนระหว่างวงจรควบคุมกบั

วงจรกาํลงัเพื�อที�จะสามารถขยายความแรงของสัญญาณและป้องกนัความเสียหายที�จะเกิดขึ�นวงจรภาค

ควบคุมได ้โดยใชอุ้ปกรณ์ Optocoupler Isolate TLP250 ซึ� งR2 ในรูปที� 3.34จะใชค้่าระหวา่ง 10 โอห์ม

ถึง 100 โอห์ม เพื�อป้องกนัการเกิดการแกว่งของสัญญาณที�ขาเกทของไอจีบีที ซึ� งในวิทยานิพนธ์นี�

เลือกใชค้่า R2 เท่ากบั 39 โอห์ม เนื�องจากสัญญาณที�ดา้นออกของ Opto-coupler Isolate เป็นสัญญาณ

พลัส์ PWM ที�ประกอบดว้ย ฮาร์มอนิกส์ของสัญญาณไซน์หลายความถี�ซึ� งอาจทาํให้เกิดการออสซิล

เลตไดจึ้งจาํเป็นตอ้งใส่ตวัตา้นทาน R2 เพื�อควบคุมไม่ให้เกิดการแกวง่ของสัญญาณการออกแบบ R1 

กาํหนดให้กระแส (IF   (ที�ไหลผา่น  TPL250 มีค่าเท่ากบัมีค่าเท่ากบั 10 มิลลิแอมปร์ และแรงดนั VF เท่ากบั 

1.6 โวลต ์โดยที�VCC มีค่าเท่ากบั 5 โวลต ์จะไดว้า่ 
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                                                             (3.20) 
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V V
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340  

 

 ดงันั�นในวิทยานิพนธ์นี� เลือกใช้ค่าความตา้นทาน 330 โอห์ม โดยจะไดก้ระแสประมาณ 

10.3 มิลลิแอมแปร์ ซึ� งวงจรยงัสามารถทาํงานได ้ส่วนชุดขบัเกตของไอจีบีที (IGBT) ทั�ง 12 ตวั นั�นได้

ใชว้งจรขบัไอจีบีที ขบัเกตไอจีบีที (IGBT) คู่บนกบัคู่ล่างที� โดยลกัษณะของชุดขบัไอจีบีที (IGBT) มี

ลกัษณะดงันี�  

 - สัญญาณขบัจะมีการอินเตอร์ล็อก (Interlock) ระหวา่งไอจีบีทีที�อยูใ่นกิ�งวงจรเดียวกนั 

- มีหมอ้แปลงแยกกราวด ์(Ground Isolator)  

- สร้างชุดแหล่งจ่ายไฟฟ้ากรแสตรงเพื�อจ่ายใหก้บัชุดขบั 

- ไอจีบีที (IGBT) แรงดนัไฟฟ้ามากกวา่ 15V 

การออกแบบวงจรวงจรขบัไอจีบีทีแสดงให้เห็นดงัรูปที� 3.48 
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รูปที� 3.48 วงจรภาคขบัสวติช์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั IGBT 

 

 3.9.3  การออกแบบวงจรเดตไทม ์(Dead Time) 

 เนื�องจากสัญญาณที�ไดจ้ากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4 DISCOVERYตอ้งทาํ

การกลบัรูปคลื�นสัญญาณเพราะในวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟสแบบไดโอดแคลมป์ชนิด3ระดบัตอ้งการ

สัญญาณควบคุมอุปกรณ์สวิตชิ�ง IGBT ที�อยู่ในเฟสเดียวกนั จะมีสัญญาณที�มีเฟสตรงขา้มกนัอยู่ 2 

สัญญาณ รวม 3 เฟส ตอ้งกลบัสัญญาณทั�งหมด 6 สัญญาณ ดงันั�นจึงเลือกใชไ้อซีเบอร์SN74LS04 ใน

งานวจิยันี� เพื�อใชใ้นการกลบัสัญญาณดงัรูปที� 3.49 

 

 

 

รูปที� 3. 49 ไอซีเบอร์ SN74LS04 



 

 ในการทาํการทาํงานของอุปกรณ์สวติชิ�ง

สามารถเปลี�ยนสภาวะการทํางานได้

ไมโครคอนโทรลเลอร์ STM

ให้มีค่ามากกว่าค่า tdของอุปกรณ์สวิตชิ�ง 

งานวิจยันี� ใช ้IGBT เบอร์ GT

us,Fall time (tf)= 0.4 us และ

หน่วงสัญญาณที� 2.20µs ซึ� งเพียงพอกบัการทาํงานของอุปกรณ์สวิตชิ�ง 

ออกแบบวงจรขบั IGBT และในรูปที� 

 

รูปที� 3.50 วงจรเดตไทม ์(Dead Time

 

 

รูปที� 3.51 วงจรแผน่ PCB วงจรเดตไทมแ์ละภาคขบัขาเกตไอจีบีที
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ในการทาํการทาํงานของอุปกรณ์สวติชิ�งของ IGBT เมื�อมีการกลบัเฟสอุปกรณ์ 

สามารถเปลี�ยนสภาวะการทํางานได้อย่างรวดเร็วเท่ากับสัญญาณ PWM 

STM32F 4 DISCOVERYจึงจาํเป็นตอ้งทาํการหน่วงเวลาสัญญาณที�ทาํการกลบั 

ของอุปกรณ์สวิตชิ�ง IGBT เพื�อป้องกันการลดัวงจร ของรูปคลื�นสัญญาณ ใน

GT60M303Q ซึ� งมีค่า Rise time (tr) 0.75 us, Turn

และTurn-off time (toff)= 0.70 us ดงันั�นจึงทาํการออกแบบวงจร

ซึ� งเพียงพอกบัการทาํงานของอุปกรณ์สวิตชิ�ง IGBT 

และในรูปที� 3.51 เป็นบอร์ดวงจรที�สามารถใชง้านจริง 

 

Dead Time) 

วงจรเดตไทมแ์ละภาคขบัขาเกตไอจีบีที 

เมื�อมีการกลบัเฟสอุปกรณ์ IGBT จะไม่

PWM ที�ออกจากบอร์ด

ตอ้งทาํการหน่วงเวลาสัญญาณที�ทาํการกลบั 

เพื�อป้องกันการลดัวงจร ของรูปคลื�นสัญญาณ ใน

Turn-on time (ton)= 0.75 

ดงันั�นจึงทาํการออกแบบวงจร Dead Timeที�

IGBT ดงัรูปที� 3.50 เป็นการ

 

 

 



 

 จากการทดลองในห้องปฏิบติัการ 

ในเฟส A ซึ� งมีทั�งหมด 4 ช่องสัญญาณ ที�ความถี�ในการ

เกิดการลดัวงจรของอุปกรณ์

 

รูปที� 3.52 สัญญาณ PWM หลงัจากกลบัสัญญาณและเพิ�มเดตไทม์

 

รูปที� 3.53 ขยายสัญญาณ PWM 
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จากการทดลองในห้องปฏิบติัการ รูปที� 3.52 คือสัญญาณ PWM ที�ไดจ้ากวงจรขบัไอจีบีที

ช่องสัญญาณ ที�ความถี�ในการสวิตช์ 10 กิโลเฮิร์ต และเดตไทม์

เกิดการลดัวงจรของอุปกรณ์สวติชอิ์เล็กทรอนิกส์กาํลงั ดงัแสดงในรูปที� 3.53 

 

หลงัจากกลบัสัญญาณและเพิ�มเดตไทม ์

 

PWM ที�ผา่นวงจร Dead time 

ที�ไดจ้ากวงจรขบัไอจีบีที

และเดตไทมที์�ป้องกนัการ
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 3.9.4  การออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิดไดโอด-แคลมป์ 

 ในส่วนของอินเวอร์เตอร์ ไดมี้การนาํไอจีบีทีเบอร์ GT60M303Q ซึ� งเป็น IGBT N-Channel

ขนาด 60A/900V ใชเ้ฟสละ 4 ตวัทั�งหมดสามเฟส รวมกนัทั�งหมดใช ้12 ตวั และยงัมีไดโอด-แคลมป์เบอร์ 

RHRP15120Hyper fast Diode ขนาด 1200V/15A ต่ออยูร่่วมเฟสละ 2 ตวัรวมทั�งสามเฟสทั�งหมด 6 ตวั ดงั

รูปที� 3.54 แสดงวงจร และ รูปที� 3.55 แสดง PCB ที�ไดจ้ากการออกแบบลายทองแดง 

 

 

 

รูปที� 3.54 วงจรอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิดไดโอด-แคลมป์ 

 

 

 

รูปที� 3.55 PCB อินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิดไดโอด-แคลมป์ 
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 3.9.5  การออกแบบวงจรสนบัเบอร์ 

วงจรสนบัเบอร์ (Snubber circuit) เป็นวงจรที�ช่วยลดการเกิดแรงดนัเกิน (Over Voltage)

คร่อมสวิตช์ขณะเริ�มนาํและเริ�มหยุดนาํกระแสในวงจรโหลดโดยสามารถคาํนวณหาค่าไดด้งัต่อไปนี�

โดยเริ�มจากการคาํนวณหาที�มาของสมการหาค่า CS ของสนบัเบอร์ดงันั�นจะไดส้มการ CSดงันี�  

 

                                                               2

o f

S

S

I t
C

V
                                                               (3.21) 

 

เมื�อ  ft  คือเวลาเริ�มหยดุนาํกระแสของสวติช ์

 

แทนค่ากระแสแรงดนัเขา้และเวลาในการหยุดนาํกระแสของสวิตช์ลงในสมการที� (3.21) 

จะได ้

 
62.83 0.4 10

29
2 190

SC
 

 


 นาโนฟารัด  

 

 การคาํนวณหาค่าความตา้นทานของสนบัเบอร์ 
 

SV

ont
 

รูปที� 3.56 ช่วงเวลาที�สวติช์ต่อวงจร 

 

รูปที�3.56 ช่วงเวลาที�สวิตช์นาํกระแส ( ont ) จะตอ้งมากพอที�จะให้ตวัเก็บประจุ (C) สนบั

เบอร์คายประจุไดห้มดก่อนที�สวิตช์จะหยุดนาํกระแสในครึ� งต่อไป ซึ� งโดยทั�วไปแลว้เวลาที�ใชใ้นการ

คายประจุจะมีค่าประมาณ 5 ดงัสมการที� (3.23) 
 

                   SSon CRt 5  (3.23) 
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จากสมการที� (3.24) จะได ้

 

                  S

on
S

C

t
R

5
  (3.24) 

 

ont คือ ช่วงเวลาการนาํกระแสของสวติชที์�ร้อยละ 50  

แทนค่าตวัแปรลงในสมการที�(3.24) จะได ้

 

                 

6

9

0.75 10
5.2

5 29 10
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 โอห์ม

 
 

ดงันั�นสามารถหาค่า SR ไดจ้ากสมการ (3.25) 

 

                  

5 S
S

o

V
R

I
  (3.25) 

 

แทนค่าตวัแปรลงในสมการที� (3.25) จะได ้

 
5 190

335
2.83

SR


   โอห์ม 

 

ค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียที�ไอจีบีทีขณะเริ�มหยดุนาํกระแสหาไดจ้ากสมการที� (3.26) 

 

 0

1

2
 Q S S f SP I V t t f  (3.26) 

 

  6 31
2 83 190 0 4 0 75 10 10 10 3 09

2
QP . . . .          วตัต ์

 

เมื�อใส่วงจรสนบัเบอร์แลว้ที�ช่วงเวลาเริ�มหยุดนาํกระแสค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียที�ไอจีบีทีจะ

หาไดจ้ากสมการที� (3.27) ซึ� งเท่ากบั 
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ซึ� งตวัเก็บประจุจะคายประจุผา่นทางตวัตา้นทานในวงจรสนบัเบอร์ขณะทรานซิสเตอร์เริ�ม

นาํกระแสซึ�งพลงังานสะสมที�ตวัเก็บประจุสามารถหาไดจ้ากสมการที� (3.28) 

 

21

2
 SW CV  (3.28) 

 

9 2 61
29 10 190 523 10

2
W         วตัต ์

 

 พลังงานส่วนใหญ่นี� ส่วนใหญ่จะถูกถ่ายเทไปยงัตวัต้านทานของวงจรสนับเบอร์ขณะ

ทรานซิสเตอร์นาํกระแสซึ�งกาํลงัไฟฟ้าที�ตวัตา้นทานในวงจรสนบัเบอร์นี�หาไดจ้ากสมการที� (3.29) 

 
2

21

2 2
 S

R S S
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CV
P CV f

T
 (3.29) 

 

9 2 31
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2
RP .        วตัต ์

 

จะเห็นไดว้า่ค่าตวัเก็บประจุสามารถใชล้ดค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียที�ทรานซิสเตอร์ไดแ้ต่ก็เป็น

การสูญเสียกาํลงัไฟฟ้าที�ตวัตา้นทานไดเ้ช่นกนั 

 3.9.6  การออกแบบส่วนตรวจวดัสัญญาณ 

 ในงานวิจยันี� ใชเ้บอร์ไอซีเบอร์ACS712 เป็นอุปกรณ์ตรวจวดัสัญญาณกระแสไฟฟ้าแบบ

ลิเนียร์ (Linear) สามารถนาํไปใช้ไดท้ั�งไฟฟ้ากระแสสลบัและไฟฟ้ากระแสตรง โดยสามารถอ่าน

กระแสได้สูงสุด 5 A ในอตัราส่วนของกระแสต่อแรงดนัทางดา้นเอาต์พุตของอุปกรณ์ (Vout) ที�

185mV/1A จากรูปที� 3.57 เป็นตวัอยา่งการต่อใชง้านของไอซีเบอร์ ACS712 และในรูปที� 3.58 เป็น
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วงจรที�ออกแบบเพื�อจะสร้าง PCB ในการเอามาทดลองใช้งานจริง ประกอบไปดว้ยไอซีในการตรวจวดั

กระแสไฟฟ้าทั�งหมด 3 ตวั  

 

 

รูปที� 3.57 ไอซี เบอร์ACS712 สาํหรับตรวจวดักระแสไฟฟ้า 

 

 

 

รูปที� 3.58 วงจรตรวจวดักระแสไฟฟ้า 

 

ตวัอุปกรณ์ตรวจวดัแรงดนั โดยเลือกใชเ้บอร์ไอซี HCPL-7840 ที�ทาํหนา้ที�เซ็นเซอร์ตวัจบั

แรงดนัไฟฟ้าทางดา้นระบบไฟฟ้า (Grid system) และส่งสัญญาณต่อไปยงัออปแอมป์ (Op-amp) เพื�อ 
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ทาํการขยายสัญญาณให้มีค่าแอมพลิจูด (Amplitude signal) ให้มีระดบัแรงดนัที�สูงมากขึ�นก่อนทาํการ

ส่งไปยงัหน่วยประมวลผลไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื�อใชใ้นการควบคุมและประมวลผลต่อไป ซึ� งใน

รูปที� 3.59 แสดงฟังกช์ั�นไดอะแกรมของไอซี HCPL-7840 

 

 
 

รูปที� 3.59 ฟังกช์นัไดอะแกรมของไอซีเบอร์ HCPL-7840 

 

ตวัอุปกรณ์ตวัจบัแรงดนัสามารถแยกสัญญาณระหวา่งระบบไฟฟ้าได ้(Signal Isolation) ใชไ้ดก้บัวงจร

ที�ต้องการความถูกตอ้งและเป็นเชิงเส้น ในการออกแบบใช้กับไฟฟ้ากระแสสลับทางด้านอินพุต

แนะนาํให้แรงดนัอยู่ในช่วง 200 mVp หลงัจากได้สัญญาณมาแลว้ก็จะมีการนาํสัญญาณไปทาํการ

ขยายโดยผา่นออปแอมป์ ดงัรูปที� 3.60 เป็นวงจและรูปที� 3.61 เป็น PCB ที�ไดจ้ากการออกแบบ 

 

 

 

รูปที� 3.60 วงจรตวัจบัแรงดนัในระบบไฟฟ้าโดยใชไ้อซี HCPL-7840 
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รูปที� 3.61 PCB วงจรตรวจจบักระแสและแรงดนัไฟฟ้า 
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บทที� 4 

ผลการทดลอง 
 

4.1  บทนํา 

 จากการวิเคราะห์และออกแบบอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิดไดโอด-แคลมป์ 3 เฟสแบบเชื�อมต่อ

ระบบไฟฟ้าที�ออกแบบให้แรงดนัเอาตพ์ุตออกเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั 3 ระดบั ชนิดไดโอด-แคลมป์ ตามที�

กล่าวมาแล้วในบทที� 3 นั�น เพื�อทวนสอบทฤษฎีและหลักการดงักล่าวเป็นไปตามการจาํลองของ 

MATLAB/Simulink หรือไม่นั�น จึงไดมี้การทวนสอบการออกแบบโดยการใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์

STM32F4DISCOVERY ร่วมกบัโปรแกรม MATLABที�มี Waijung Blockset ในการออกแบบและ

สร้างสัญญาณผ่านภาคขบัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัที�ต่ออยู่ในวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิด

ไดโอด-แคลมป์ โดยแรงดนัและกระแสเอาทพ์ุทที�ผา่นวงจรกรองความถี�ต ํ�าผา่นแบบ L-C โดยเอาตพ์ุต

ของอินเวอร์เตอร์จะตอ้งมีค่าความเพี� ยนฮาร์มอนิกส์ (THDv และ THDi) ไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นตาม

เงื�อนไขและขอ้กาํหนดของการไฟฟ้า ในรูปที� 4.1 คืออุปกรณ์ที�ใชใ้นการทดลอง 

 

 
 

รูปที� 4.1 การตรวจวดัและการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ (LAB Power electronic)  
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4.2  โครงสร้างระบบ 

 

โครงสร้างโดยรวมของฮาร์ดแวร์ของระบบแสดงได้ดังรูปที� 4.2 ประกอบด้วยวงจร

อินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิดไดโอด-แคลมป์ 3 เฟสแบบเชื�อมต่อระบบไฟฟ้าขนาดพิกดักาํลงัไฟฟ้าไม่

เกิน 1 กิโลวตัต ์ซึ� งวงจรดงักล่าวจะประกอบดว้ยวงจรหลกั 3 วงจรคือ วงจรอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิด

ไดโอดแคลมป์, วงจรกรองความถี�ต ํ�าผา่น และวงจรควบคุม ซึ� งแสดงในรูปที� 4.2 

 

Voltage and 
current sensor

STM32 Discovery
Board

Grid

Three phase 3 level 
diode clamp inverter

Power 
supply

Computer

C1

C2

C3 C4 C5

L1

L2

L3

PWM 1-12

 
 

รูปที� 4.2 อินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั ชนิดไดโอด-แคลมป์ 3 เฟสแบบเชื�อมต่อระบบไฟฟ้า 

 

 การออกแบบจะประกอบไปดว้ยวงจรส่วนต่างๆ ซึ� งไดก้ล่าวมาขา้งตน้แลว้ ดงัรูปที� 4.3 จะ

เป็นการนาํเสนอวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิดไดโอด-แคลมป์ ซึ� งเป็นวงจรที�ทาํหน้าที�แปลงผนั

ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั ซึ� งในวงจรเวลาใช้งานจริงจะมีการต่อแหล่งจ่ายผา่นตวัเก็บ

ประจุที�ทาํหนา้ที�กรองแรงดนัให้เรียบก่อนจ่ายไปเลี�ยงวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิดไดโอด-แคลมป์

หลงัจากนั�นแรงดนัเอาตพ์ุทจะผา่นวงจรกรองความถี� L-C ที�ทาํหนา้กรองความถี�ต ํ�าผา่น โดยจะมีทั�งหมด 

3 ชุดดว้ยกนัทาํหนา้ที�ลดค่าความเพี�ยนฮาร์มอนิกส์ของแรงดนัเอาตพ์ุตที�ไดจ้ากอินเวอร์เตอร์ แสดงดงั

รูปที� 4.4 
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รูปที� 4.3 วงจรอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิดไดโอด-แคลมป์ 

 

 
 

รูปที� 4.4 วงจรกรองความถี�ต ํ�าผา่นแบบ L-C 
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 วงจรควบคุมเป็นวงจรหนึ�งที�มีความสําคญัในการทาํงานของวงจรและสร้างสัญญาณต่างๆ

ซึ� งการที�จะควบคุมจะตอ้งมีการอ่านค่าแรงดนัไฟฟ้ากริดและเอาต์พุตของกระแสไฟฟ้าผา่นอุปกรณ์

เซนเซอร์ที�เป็นตวักลาง เพื�อใหไ้มโครคอนโทรลเลอร์นาํไปประมวลผล แสดงใหเ้ห็นในรูปที� 4.5 

 

 
 

รูปที� 4.5 วงจรเซนเซอร์แรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 

 

 ซึ� งค่าต่างๆที�ไดจ้ากการประมวลผลของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ แสดงให้เห็นในรูปที� 

4.6 จะนาํไปสร้างสัญญาณ PWM (Pulse Width Modulation) สัญญาณดงักล่าวไม่สามารถนาํไปขบั

อุปกรณ์สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัไดโ้ดยตรง จาํเป็นตอ้งมีวงจรขบัสัญญาณ PWM ซึ� งในบอร์ดวงจร

สัญญาณ PWM จะรับสัญญาณ PWM จาก ไมโครคอนโทรลเลอร์ จากนั�นทาํการกลบัสัญญาณจาํนวน 

2 สัญญาณต่อเฟส ก่อนส่งไปยงัชุดหน่วงเวลาในการสวิตช์เรียกวงจรนี�วา่ สนบัเบอร์ จากนั�นก็จะได้

สัญญาณขบัขาเกตไอจีบีทีทั�งหมด 12 สัญญาณ แสดงดงัรูปที� 4.7 ทาํหนา้ที�ในการขยายสัญญาณไฟฟ้า

สัญญาณมีความเหมาะสมที�จะสามารถขบัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัได ้ในที�นี�ทางผูว้ิจยัไดเ้ลือกใช ้

IGBT เป็นอุปกรณ์สวติช์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั 
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รูปที� 4.6 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4DISCOVERY 

 

 
 

รูปที� 4.7 วงจรขบัสัญญาณ PWM ไปยงัขาเกตของ IGBT 

 

 



95 

 

4.3  ผลของการทดลองในห้องปฏบิัติการ 

 

 
 

รูปที� 4.8 แผนภาพโปรแกรมควบคุมที�ใชใ้นการทดลอง 

 

จากรูปที� 4.8.ใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink มาใช้ในการเขียนโปรแกรมเพื�อพฒันา

ร่วมกบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4DISCOVERY ร่วมกบั Waijung Blocksetเพื�อใช้ใน

การออกแบบและทดลองทางดา้นซอร์ฟแวร์ ฮาร์ดแวร์ร่วมกนัซึ� งใช้การอ่านสัญญาณอนาล็อกแปลง

เป็นสัญญาณดิจิตอล, อ่านสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อก, การส่งสัญญาณ PWM ออกทางขา

เอาตพ์ุตของไมคอนโทรลเลอร์ออกไปขบัอุปกรณ์สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัรวมถึงการประมวลผล

ต่างๆทางดา้น ระบบควบคุมแบบ PI, การสร้างสัญญาณ SVPWM เพื�อทาํการมอดูเลชั�น ซึ� งทางผูว้ิจยั

ไดท้าํการเก็บผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นดงัต่อไปนี�  

 จากรูปที� 4.9 เป็นการวดัสัญญาณแรงดนักริดไฟฟ้า (Grid Voltage) ซึ� งมีขนาดแรงดนั 

48Vac3 เฟส เป็นแรงดนัที�นาํเขา้มาในวงจรเพื�อทาํการวดันาํสัญญาณไฟฟ้าที�ไดไ้ปทาํการประมวลผล 

เพื�อเป็นสัญญาณที�ใชใ้นการอา้งอิงของวงจรเฟสล็อกลูปก่อนทาํการเชื�อมเขา้ระบบไฟฟ้า 

 



 

รูปที� 4.9 สัญญาณแรงดนัไฟฟ้ากริดขณะยงัไม่เชื�อมต่อเขา้ระบบ

 

 การเชื�อมแหล่งจ่ายไฟฟ้า

ดงันั�น วงจรเฟสล็อคลูปจะทาํหน้าที�ในการจดัสัญญาณแรงดนัทางดา้น

ความถี�เดียวกนั ดงัรูปที� 4.10

วา่ความถี�จะค่อยปรับเขา้ความถี�หลกัของระบบไฟฟ้า

 

รูปที� 4.10 การทาํงานของจร เฟสล็อคลูป เปรียบเทียบระหวา่งแรงดนัเอาตพ์ุตและแรงดนักริด
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สัญญาณแรงดนัไฟฟ้ากริดขณะยงัไม่เชื�อมต่อเขา้ระบบ Line to line 

การเชื�อมแหล่งจ่ายไฟฟ้า 2 แหล่งจ่ายขา้หากนันั�นจาํเป็นจะตอ้งมีเฟสและความถี�ที�เท่ากนั

วงจรเฟสล็อคลูปจะทาํหน้าที�ในการจดัสัญญาณแรงดนัทางดา้นอินเวอร์เตอร์ 

10เป็นการแสดงการทาํงานของวงจรเฟสล็อคลูปที�ไดจ้ากการวดั

าความถี�หลกัของระบบไฟฟ้า 

 

การทาํงานของจร เฟสล็อคลูป เปรียบเทียบระหวา่งแรงดนัเอาตพ์ุตและแรงดนักริด

 

แหล่งจ่ายขา้หากนันั�นจาํเป็นจะตอ้งมีเฟสและความถี�ที�เท่ากนั

อินเวอร์เตอร์ ให้มีเฟสและ

เป็นการแสดงการทาํงานของวงจรเฟสล็อคลูปที�ไดจ้ากการวดั สังเกตเห็น

 

การทาํงานของจร เฟสล็อคลูป เปรียบเทียบระหวา่งแรงดนัเอาตพ์ุตและแรงดนักริด 



 

 เมื�อวงจรเฟสล็อคลูปทาํการล็อคเฟสและความถี�ไดแ้ล้ว ทางดา้นวงจรควบคุมทาํการส่ง

สัญญาณ PWM เพื�อขบัอุปกรณ์สวติช์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั โดยใชส้ัญญาณขบั 

อินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั ชนิดไดโอด

 

รูปที� 4.11 สัญญาณ PWM สาํหรับขบัขาเกต 

รูปที� 4.12 แสดงความถี�ของสัญญาณ 
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เมื�อวงจรเฟสล็อคลูปทาํการล็อคเฟสและความถี�ไดแ้ล้ว ทางดา้นวงจรควบคุมทาํการส่ง

เพื�อขบัอุปกรณ์สวติช์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั โดยใชส้ัญญาณขบั IGBT 

ระดบั ชนิดไดโอด-แคลมป์ แสดง ดงัรูปที� 4.11ที�ขนาดความถี� 10

 

สาํหรับขบัขาเกต IGBT Phase A 

 

 

แสดงความถี�ของสัญญาณ PWM ขนาด 10 kHz 

เมื�อวงจรเฟสล็อคลูปทาํการล็อคเฟสและความถี�ไดแ้ล้ว ทางดา้นวงจรควบคุมทาํการส่ง

IGBT เฟส A ของวงจร

10 kHz ดงัรูปที� 4.12 

 

 



 

สัญญาณ PWM จาํเป็นตอ้งผา่นวงจรเดตไทม์

การทาํงานของอุปกรณ์สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัไดแ้สดงใหเ้ห็นดงัรูปที� 

 

รูปที� 4.13 วงจรเดตไทมข์องสัญญาณ 

 

 หลงัจากที�วงจรควบคุมและได้ทาํการประมวลผล

อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัก็จะไดแ้รงดนัทางดา้น

Line to line ดงัรูปที� 4.14 และ รูปที� 

แบบ Line to neutral 
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จาํเป็นตอ้งผา่นวงจรเดตไทม ์(Dead-Time) เพื�อลดการสูญเสียกาํลงังานจาก

การทาํงานของอุปกรณ์สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัไดแ้สดงใหเ้ห็นดงัรูปที� 4.13 

 

ของสัญญาณ PWM 

งจากที�วงจรควบคุมและได้ทาํการประมวลผลส่งสัญญาณ PWM 

อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัก็จะไดแ้รงดนัทางดา้นเอาตพ์ุตของ อินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั ชนิดไดโอด

และ รูปที� 4.15 เป็นเอาตพ์ุตของอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั ชนิดไดโอด

เพื�อลดการสูญเสียกาํลงังานจาก

 

PWM ไปยงัอุปกรณ์สวิตช์

ระดบั ชนิดไดโอด-แคลมป์ แบบ

ระดบั ชนิดไดโอด-แคลมป์
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รูปที� 4.14 แรงดนัเอาตพ์ุตอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั ชนิดไดโอด-แคลมป์ แบบ Line to line 
 

 
 

รูปที� 4.15 แรงดนัเอาตพ์ุตอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั ชนิดไดโอด-แคลมป์ แบบ Line to neutral 
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 เอาต์พุตที�ไดจ้ากวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิดไดโอด-แคลมป์จะค่าความเพี�ยนฮาร์มอนิกส์

ค่อนขา้งสูง จึงจาํเป็นตอ้งทาํการกรองความถี�ต ํ�าผา่น โดยใชว้งจรกรองความถี�ต ํ�าผา่นแบบ L-C เพื�อให้

ค่าความเพี�ยนฮาร์มอนิกส์มีขนาดไม่เกิด 5 เปอร์เซ็นตต์ามเงื�อนไขของการไฟฟ้ากาํหนด แสดงให้เห็น

ดงัรูปที� 4.16 แรงดนัเอาตพ์ุตของอินเวอร์เตอร์ หลงัจากผา่นวงจรกรองความถี�ต ํ�าแบบ L-C 

 

 
 

รูปที� 4.16 แรงดนัเอาตพ์ุตของอินเวอร์เตอร์ หลงัจากผา่นวงจรกรองความถี�แบบ L-C Line to Line 
 

เมื�อเฟสและความถี�ทางดา้นทั�งสองระบบมีขนาดเท่ากนั หลงัจากนั�นจะเป็นการซิงโครไนส์

แหล่งจ่าย 2 แหล่งเขา้หากนั โดยการสับสวิตช์ แสดงให้เห็นสัญญาณขณะสับสวิตช์ดงัรูปที� 4.17 แสดง

รูปคลื�นแรงดนัเอาตพ์ุตเชื�อมต่อกบัระบบกริดไฟฟ้าซึ� งจะเกิดแรงดนักระเพื�อมเล็กน้อย และในรูปที� 

4.18 แสดงรูปคลื�นแรงดนัไฟฟ้าหลงัจากเชื�อมเขา้ระบบกริดไฟฟ้าเรียบร้อยแลว้ 



 

รูปที� 4.17 แสดงรูปคลื�นแรงดนัเอาตพ์ุตเชื�อมต่อกบัระบบกริดไฟฟ้า

 

รูปที� 4.18 แสดงรูปคลื�นแรงดนัไฟฟ้าหลงัจากเชื�อมเขา้ระบบกริดไฟฟ้า

 

จากรูปที� 4.19 เป็นการนาํเสนอ

หลงัเชื�อมต่อเขา้ระบบกริดไฟฟ้าเรียบร้อยแลว้
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แสดงรูปคลื�นแรงดนัเอาตพ์ุตเชื�อมต่อกบัระบบกริดไฟฟ้า Line to neutral

 

แสดงรูปคลื�นแรงดนัไฟฟ้าหลงัจากเชื�อมเขา้ระบบกริดไฟฟ้า Line to neutral

เป็นการนาํเสนอแรงดนัเอาตพ์ุตเทียบกบักระแสเอาตพ์ุตของ

หลงัเชื�อมต่อเขา้ระบบกริดไฟฟ้าเรียบร้อยแลว้ 

 

Line to neutral 

 

Line to neutral 

แรงดนัเอาตพ์ุตเทียบกบักระแสเอาตพ์ุตของอินเวอร์เตอร์ 



 

รูปที� 4.19 แรงดนัเอาตพ์ุตเทียบกบักระแสเอาตพ์ุตหลงัเชื�อมต่อเขา้ระบบกริดไฟฟ้า
 

 ค่าความเพี�ยนกระแสฮาร์มอนิกส์ 

บอกวา่ในระบบมีฮาร์มอนิกส์ อยูม่ากนอ้ยแค่ไหน โดยค่า 

มากกวา่ ในดา้นระบบกาํลงั 

จากฮาร์มอนิกส์นอ้ย ก็จะส่งผลกระทบต่อการทาํงาน

งานและทาํใหเ้กิดความร้อนก็จะเกิดขึ�นนอ้ยตามไปดว้ย ซึ� งส่งผลดีต่อระบบไฟฟ้า ค่าความเพี�ยนฮาร์

มอนิกส์นั�นสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 

4.3.1 ค่าความเพี�ยนกระแสฮาร์มอนิกส์ 
 

(%) 100% 100%h nTHD x x
i



 

 

 โดย  

  Ih คือ Current RMS Harmonic order 

 I1 คือ Current RMS fundamental 

h คือ Order ของ 
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แรงดนัเอาตพ์ุตเทียบกบักระแสเอาตพ์ุตหลงัเชื�อมต่อเขา้ระบบกริดไฟฟ้า

ค่าความเพี�ยนกระแสฮาร์มอนิกส์ (Total Harmonic Current Distortion : THD

บอกวา่ในระบบมีฮาร์มอนิกส์ อยูม่ากนอ้ยแค่ไหน โดยค่า THD ที�มีค่านอ้ยจะดีกวา่ 

มากกวา่ ในดา้นระบบกาํลงั (Power) การที� THD มีค่านอ้ยหมายความวา่ ระบบมีความสูญเสียที�เกิด

จากฮาร์มอนิกส์นอ้ย ก็จะส่งผลกระทบต่อการทาํงานของอุปกรณ์ไฟฟ้าในเรื�องของการสูญเสียกาํลงั

งานและทาํใหเ้กิดความร้อนก็จะเกิดขึ�นนอ้ยตามไปดว้ย ซึ� งส่งผลดีต่อระบบไฟฟ้า ค่าความเพี�ยนฮาร์

มอนิกส์นั�นสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 แบบคือ  

ค่าความเพี�ยนกระแสฮาร์มอนิกส์ (Total Harmonic Current Distortion :THDi)

2 ( ) 2 2 2 2...
2 2 3 4(%) 100% 100%

1( ) 1( )

I h rms
I I I I

h nTHD x x
I I
rms rms




  
 

Current RMS Harmonic order ต่างๆ เริ�มตั�งแต่ order 2 ไปจนถึง 

Current RMS fundamental หรือ I order ที� 1 (ไม่มีฮาร์มอนิกส์)

ของ Harmonics มีค่าตั�งแต่ order 2 เป็นตน้ไป (h≥2) 

 

แรงดนัเอาตพ์ุตเทียบกบักระแสเอาตพ์ุตหลงัเชื�อมต่อเขา้ระบบกริดไฟฟ้า 

istortion : THDi) เป็นค่าบง

ที�มีค่านอ้ยจะดีกวา่ THD ที�มีค่า

มีค่านอ้ยหมายความวา่ ระบบมีความสูญเสียที�เกิด

ของอุปกรณ์ไฟฟ้าในเรื�องของการสูญเสียกาํลงั

งานและทาํใหเ้กิดความร้อนก็จะเกิดขึ�นนอ้ยตามไปดว้ย ซึ� งส่งผลดีต่อระบบไฟฟ้า ค่าความเพี�ยนฮาร์

istortion :THDi) 

2 2 2 2

(%) 100% 100%
I I I I

h nTHD x x               (4.1) 

ไปจนถึง n 

) 



 

รูปที� 4.20 ค่าความเพี�ยนฮาร์มอนิกส์กระแส 

 

 จากรูปที� 4.20 สามารถแทนค่าลงในสมการ

 

(%) 100%

0.020 0.020 0.030 0.012 0.020

0.04737

1.182

4.007%

h
THD x

i












4.3.2   ค่าความเพี�ยนแรงดนัฮาร์มอนิกส์ 

 

2 2 3 4
(%) 100% 100%

1( ) 1( )

h n
THD x x

V V V





 

 

 โดย  
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ค่าความเพี�ยนฮาร์มอนิกส์กระแส (THDi) หลงัเชื�อมต่อเขา้ระบบกริดไฟฟ้า

สามารถแทนค่าลงในสมการ 4.1 ไดด้งันี�  

2 ( )
2

(%) 100%

1( )

2 2 2 2 20.020 0.020 0.030 0.012 0.020
100%

1.182

0.04737
100%

1.182

4.007%

I h rms
h

THD x
I
rms

x

x





   

ค่าความเพี�ยนแรงดนัฮาร์มอนิกส์ (Total Harmonic Voltage Distortion

2 ( ) 2 2 2 2...V
2 2 3 4

(%) 100% 100%

1( ) 1( )

V h rms
V V V

h n
THD x x

V V
rms rms




  


                

 

หลงัเชื�อมต่อเขา้ระบบกริดไฟฟ้า 

100%x

 

Distortion: THDv) 

(%) 100% 100%              (4.2) 



 

 Vhคือ Voltage RMS Harmonic order 

 V1 คือ Voltage RMS F

 hคือ order ของ Harmonics 

 

รูปที� 4.21 ค่าความเพี�ยนฮาร์มอนิกส์ของแรงดนัไฟฟ้า 

 

จากรูปที� 4.21สามารถแทนค่าลงในสมการ

 

THD x
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Voltage RMS Harmonic order ต่างๆ เริ�มตั�งแต่ Order 2 ไปจนถึง 

Voltage RMS Fundamental หรือ V order ที� 1 (ไมมี่ฮาร์มอนิกส์

Harmonics มีค่าตั�งแต่ order 2 เป็นตน้ไป (h มากกวา่หรือเท่ากบั 

 

ค่าความเพี�ยนฮาร์มอนิกส์ของแรงดนัไฟฟ้า (THDv) หลงัเชื�อมต่อเขา้ระบบกริด

สามารถแทนค่าลงในสมการ 4.2 ไดด้งันี�  

2 ( )
2

(%) 100%

1( )

2 2 21.875 0.625 1.25
100%

81.2

2.3385
100%

81.2

2.879%

V h rms
h

THD x
V V

rms

x

x







 






 

ไปจนถึง n 

ไมมี่ฮาร์มอนิกส์) 

มากกวา่หรือเท่ากบั 2) 

 

หลงัเชื�อมต่อเขา้ระบบกริด 
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4.4  ผลที�ได้จากการทดลองของเครื�องต้นแบบ 

จากการทดลองการทาํงานเครื�องตน้แบบวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิดไดโอด-แคลมป์ 

3 เฟส แบบเชื�อมต่อระบบไฟฟ้า พบว่าค่าปริมาณค่าความเพี�ยนแรงดนัฮาร์มอนิกส์ (THDv) อยู่ที� 

2.879 เปอร์เซ็นต ์และ ค่าปริมาณค่าความเพี�ยนกระแสฮาร์มอนิกส์ (THDi) อยูที่� 4.007 เปอร์เซ็นต ์ซึ� ง

สามารถเชื�อมต่อไปยงัระบบไฟฟ้าได ้เป็นไปตามเงื�อนไงของการไฟฟ้าคือ จะตอ้งมีค่าความเพี�ยนฮาร์

มอนิกส์ไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นตต์ามมาตรฐานของการไฟฟ้า 
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บทที� 5  

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

 งานวิจยันี� ไดน้าํเสนอการวิเคราะห์และออกแบบอินเวอร์เตอร์เตอร์ 3 ระดบัชนิดไดโอด-แค

ลมป์3 เฟสแบบเชื�อมต่อระบบไฟฟ้า เพื�อให้สามารถนําไปประยุกต์ใช้งานร่วมกบัพลังงานทดแทน

ทางเลือก โดยทดสอบและจาํลองการทาํงานด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink ในรูปแบบการมอ

ดูเลชั�นแบบ SVPWM ที�ไดจ้าก 3 ความถี�รวมกนั Harmonic Injected Pulse Width Modulation (HIPWM) 

ร่วมกบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4DISCOVERY ซึ� งบอร์ดที�ใช้ในการควบคุมอุปกรณ์

ฮาร์ดแวร์ต่างๆ ให้สามารถทาํงานและเชื�อมต่อกบัระบบไฟฟ้าได ้โดยค่าความเพี�ยนฮาร์มอนิกส์ไม่

เกิน 5 เปอร์เซนต ์ตามเงื�อนไขและขอ้กาํหนดของการไฟฟ้า 

 

5.1  สรุปผลการวจิัย 

 จากการจาํลองการทาํงานดว้ยโปรแกรมMATLAB/Simulinkโดยใชค้่าพารามิเตอร์ที�ความถี�

ทางดา้นเอาทพ์ุตเท่ากบั 50 Hz, ความถี�สวิตชิ�งเท่ากบั 10 kHz, แรงดนัอินพุตเท่ากบั 192 Vdcใชก้บั

วงจรอินเวอร์เตอร์เตอร์3 ระดบัชนิดไดโอด-แคลมป์ ซึ� งเอาต์พุตทางด้านอินเวอร์เตอร์เตอร์จะมีค่า

ความเพี�ยนฮาร์มอนิกส์ค่อนขา้งสูงคือ 43.85 เปอร์เซ็นต ์ซึ� งไม่สามารถจะเชื�อมต่อไปยงัระบบไฟฟ้าได้

โดยตรงจึงจาํเป็นตอ้งใชอุ้ปกรณ์กรองความถี�ต ํ�าผา่นแบบ L-C ในการกรองความถี�ต ํ�าผา่น โดยที�ค่าความ

เหนี�ยวนาํ(L) 4 มิลลิเฮนรี�  และค่าตวัเก็บประจุ (C) 8 ไมโครฟารัด วงจรนี� จะทาํหนา้ที�กรองความถี�สูง

ออกให้เหลือเฉพาะความถี�ต ํ�าเท่านั�นที�สามารถผ่านได้ จากการคาํนวณความถี�ต ํ�าที�ผ่านได้เรียกว่า

ความถี�คตัออฟประมาณ 890 เฮิร์ต ก่อนเชื�อมต่อไปยงัระบบไฟฟ้า หลงัผา่นการกรองความถี�ต ํ�าผา่นก็

จะไดค้่าความเพี� ยนฮาร์มอนิกส์ของแรงดนัเหลือศูนยเ์ปอร์เซ็นต์จากการจาํลองการทาํงานในระบบ

และวดัค่าความเพี� ยนฮาร์มอนิกส์กระแสจากการจาํลองได้ 4.06 เปอร์เซ็นต์ ในการออกแบบและ

ทดลองนี� มีการเลือกทดลองที�แรงดงัของระบบไฟฟ้าขนาด 48 Vac เนื�องจากมีความปลอดภยัในการ

ออกแบบและเหมาะสมกับอุปกรณ์ในห้องทดลองที�มีอยู่โดยใช้หลักการสร้างสัญญาณ SVPWM 

เพื�อทาํการมอดูเลชั�นแบบ Carrier Based Space Vector PWM สัญญาณที�ไดจ้ากการมอดูเลชั�นจะผา่นชุด

วงจรขบัเกตส่งไปยงัไอจีบีทีที�มีจาํนวนทั�งหมด 12 ช่องสัญญาณเป็นภาคกาํลงัของอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั

ชนิดไดโอด-แคลมป์ในการแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแส ในเครื�องตน้แบบนี�

สามารถเชื�อมต่อเขา้กบัระบบไฟฟ้า โดยค่าความเพี�ยนแรงดนัฮาร์มอนิกส์วดัได ้(THDv) 2.879 เปอร์เซ็นต์

และค่าความเพี�ยนกระแสฮาร์มอนิกส์ (THDi) วดัได ้4.007 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที�ค่าความเพี�ยนกระแส
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ฮาร์มอนิกส์ที�ได้จากการจาํลองในโปรแกรม MABLAB\Simulation วดัได้ 4.06เปอร์เซ็นต์ ซึ� งค่าความ

เพี�ยนฮาร์มอนิกส์ที�ไดจ้ากเครื�องตน้แบบและการจาํลองมีค่าขนาดใกลเ้คียงกนัและค่าความเพี�ยนฮาร์มอนิกส์ที�

ไดจ้ากเครื�องตน้แบบที�วดัไดข้นาดไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นตต์ามขอ้กาํหนดของการไฟฟ้า 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

 1. ในการออกแบบแผ่น PCB ควรให้ความสําคญักบัการวางตาํแหน่งกราวด์ เพื�อช่วยลด

สัญญาณรบกวนที�เขา้มาในระบบ 

 2. การเลือกใส่ค่า L-C ที�เหมาะสมจะช่วยลดค่าความเพี�ยนฮาร์มอนิกส์ไดดี้ขึ�น 

 3. การเลือกใชค้วามถี�ในการสวติชิ�งที�สูงมากขึ�นจะช่วยลดค่าความเพี�ยนฮาร์มอนิกส์ไดด้ว้ย

เช่นเดียวกนั แต่ควรเลือกใหอ้ยูใ่นกการตอบสนองความถี�ที�อุปกรณ์สวติช์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัสามารถ

ทาํงานได ้

 4. สัญญาณรบกวนที�เกิดขึ�นทางดา้นอุปกรณ์เซนเซอร์แรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าอาจมี

ผลทาํใหก้ารประมวลผลทางดา้นไมโครคอนโทรลเลอร์ทาํงานผดิพลาด 

 5. การออกแบบใช้งานเดตไทม์( Dead-Time) สําหรับสัญญาณ PWM จะช่วยลดความ

เสียหายที�อาจเกิดขึ� นกับอุปกรณ์สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กําลังและเลือกใช้ค่าให้เหมาะสมกับการ

ตอบสนองของอุปกรณ์สวติช์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั 
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 ข.1  แผนภาพของอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั ชนิดไดโอด-แคลมป์3 เฟส แบบเชื�อมต่อระบบ
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ข.2  โปรแกรม MATLAB/Simulink ของอินเวอร์เตอร์ 3 ระดบั ชนิดไดโอด-แคลมป์ 3 เฟส

แบบเชื�อมต่อระบบไฟฟ้า 
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แคลมป์ 3 เฟส แบบเชื�อมต่อระบบไฟฟ้า 
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