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ABSTRACT 
 

This thesis is designed and analysis of multi-stage multilevel converters. It consists of H-bridge 
converters and cascade transformers connected to the same dc linkvoltage and their output connected in 
series through output transformers. To product high-quality output voltage wave, it synchronizes a large 
number of output voltages, for application of renewable energy system.  

The validity of the proposed system is verified by MATLAB/Simulink computer-aided 
simulation for analysis of voltage waveforms and total harmonic distorsion of voltages (THDV) of 2, 3 
and 4 stages. Its can generated 5, 11 and 29 level respectively for multilevel PWM converters, and can 
generated 9, 27 and 81 levels respectively for multilevel converters. 

MATLAB/Simulink simulation result, THDV of 27, 81 levels converters and 29 levels PWM 
converters are less than 5%, and THDV of 27 level converter is 3.018% less than 29 level PWM 
converter and  it can saved  4 switching devides or can saved 40 switching devices from conventional 
multilevel converter. There for, design the prototype of 3-stage 27 level converter, by use 
MATLAB/Simulink program generated control signal through eZdspTMS320F2812 Digital signal 
processor for controll power MOSFETs circuits. Experimental results, it can generated high-quality 
output voltage waveform and THDV less than 5% . Base on these merits, the proposed converters is 
likely to substitute for the conventional counterparts in a practical application of renewable energy 
system. 

 
Keywords: Multilevel converters, Multi-stage converters, Total harmonics distortion 
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2.2 สรุปคุณลักษณะของคอนเวอรเตอรในแตละรูปแบบโครงสราง 15 
3.1 เปรียบเทียบจํานวนอุปกรณสวิตช่ิง 17 
3.2 หลักการสรางจํานวนระดับแรงดันดานบวก 19 
3.3 อัตราสวนของหมอแปลงและระดับดานออกของคอนเวอรเตอรหลายระดับ 22 
3.4 สวิตช่ิงฟงกช่ันและระดบัดานออกของคอนเวอรเตอรหลายระดับ 23 
3.5 สวิตช่ิงฟงกช่ันของคอนเวอรเตอร 9 ระดับ 26 
3.6 ตารางการเปล่ียนมุมของสวิตช่ิงฟงกช่ัน 30 
3.7 สวิตช่ิงฟงกช่ันของคอนเวอรเตอร 27 ระดับ 31 
3.8 แรงดันท่ีเปล่ียนระดับและระดับแรงดนัท่ีแตละระดบัของอินเวอรเตอร 27 ระดับ 35 
3.9 แรงดันการเปล่ียนระดับและระดับแรงดันท่ีแตละระดับของคอนเวอรเตอร 81 ระดับ 41 
3.10 อัตราสวนของหมอแปลงและจํานวนระดับดานออกจากหมอแปลงคาสเคด 46 
3.11 สวิตช่ิงฟงกช่ันและระดบัดานออกจากหมอแปลงคาสเคด 46 
3.12 การเปล่ียนแปลงแรงดนัของพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 11 ระดับ 51 
3.13 ตําแหนงของ P4 และ P8 ของ eZdspTMS320F2812 57 
5.1 เปรียบเทียบจํานวนอุปกรณสวิตช่ิงระหวางคอนเวอรเตอรหลายระดับท่ีนําเสนอกับคอน  
      เวอรเตอรท่ัวไป 

80 

5.2 เปรียบเทียบคาความเพี้ยนฮารมอนิกสแรงดันรวมระหวางอินเวอรเตอรหลายระดับท่ีนํา 
      เสนอกับอินเวอรเตอรท่ัวไป 

81 
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สารบัญรูป 
   

รูปท่ี หนา 
1.1 วงจรคอนเวอรเตอรหลายระดับแบบ 4 สถานะ 2 
2.1 รูปคล่ืนของเทคโนโลยีคอนเวอรเตอรชนิดตางๆ 6 
2.2 การสรางระดับเปนข้ันๆ ของรูปคล่ืน 7 
2.3 ลักษณะโครงสรางแบบไดโอด-แคลมปคอนเวอรเตอร (p=3) 9 
2.4 ลักษณะโครงสรางแบบของฟลายอ้ิงคาปาซิเตอร (p=3) 9 
2.5 คาสเคด เอช-บริดจ (3 เซลล) 10 
2.6 คาสเคด เอช-บริดจ แบบหมอแปลงหลายขดลวด 11 
2.7 คาสเคด เอช-บริดจ ชนดิมีคอนเวอรเตอรกระแสตรงเปนกระแสตรงสองทิศทาง 11 
2.8 เอช-บริดจ แบบคาสเคดหมอแปลง (3 สถานะ) 12 
2.9 รูปแบบโครงสรางแบบหลายแหลงจาย 13 
2.10 รูปแบบโครงสรางแบบหมอแปลงหลายขดลวด 13 
2.11 รูปแบบโครงสรางแบบโมดูล (8 โมดูล) 14 
3.1 ไดอะแกรมการทํางานอินเวอรเตอรหลายระดับแบบหลายสถานะ 18 
3.2 วงจรคอนเวอรเตอรหลายระดับแบบ 4 สถานะ 19 
3.3 วงจรกําลังอินเวอรเตอร 9 ระดับ แบบ 2 สถานะ 25 
3.4 การทํางานของสัญญาณควบคุมคอนเวอรเตอร 9 ระดบั 27 
3.5 สัญญาณควบคุมและรูปคล่ืนดานออกจากหมอแปลงคาสเคด 28 
3.6 แรงดันดานออกของหมอแปลงแตละตัวและแรงดันดานออกของคอนเวอรเตอร 29 
3.7 ระดับแรงดันและชวงเวลาแตละระดับของคอนเวอรเตอร 9 ระดับ 29 
3.8 มุมในการควบคุมการทํางานของสวิตช 30 
3.9 วงจรกําลังของคอนเวอรเตอร 27 ระดับ แบบ 3 สถานะ 31 
3.10 สัญญาณควบคุมอินเวอรเตอร 27 ระดับ 32 
3.11 แรงดันดานออกจากหมอแปลงและแรงดันดานออกของคอนเวอรเตอร 27 ระดับ 34 
3.12 การเปล่ียนแปลงแรงดนัและระดับของคอนเวอรเตอร 27 ระดับ 36 
3.12 วงจรกําลังคอนเวอรเตอร 81 ระดับแบบ 4 สถานะ 37 
3.13 (ก), (ข), (ค) และ (ง) สัญญาณควบคุมคอนเวอรเตอร 81 ระดับแบบ 4 สถานะ 38 
3.14 รูปคล่ืนแรงดันดานออกจากหมอแปลงของคอนเวอรเตอร 81 ระดับแบบ 4 สถานะ 39 
3.15 แรงดันดานออกของคอนเวอรเตอร 81 ระดับแบบ 4 สถานะ 40 
3.16 การเปล่ียนแปลงแรงดนัและระดับของอินเวอรเตอร 81 ระดับ 43 
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สารบัญรูป (ตอ) 
   

รูปท่ี หนา 
3.17 วงจรกําลังพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร (ก) 5 ระดบั (ข) 11 ระดับ (ค) 29 ระดับ 44 
3.18 วงจรกําลังของพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 5 ระดับ แบบ 2 สถานะ 47 
3.19 แรงดันดานออกของพดีับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 5 ระดับ 48 
3.20 วงจรกําลังของพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร11 ระดับ 49 
3.21 แรงดันดานออกพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 11 ระดับ 50 
3.22 วงจรกําลังของพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 29 ระดบั 51 
3.23 สัญญาณดานออกของพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 29 ระดับ 52 
3.24 การเปล่ียนระดับพดีับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 29 ระดับเทียบกับรูปคล่ืนไซน 53 
3.25 แผนผังในการสรางเคร่ืองตนแบบ 54 
3.26 สัญญาณควบคุมคอนเวอรเตอร 27 ระดับท่ีออกแบบ 55 
3.27 Chip Support ของ TC2000 ใน MATLAB/Simulink 55 
3.28 ลักษณะการสรางสัญญาณควบคุมโดย MATLAB/Simulink เพื่อสงสัญญาณออก 
        eZdspTMS320F2812 

56 

3.29 ตําแหนงของ P4 และ P8 ของ eZdspTMS320F2812 56 
3.30 (ก), (ข) และ(ค) สัญญาณควบคุมระดับจากการสรางในโปรแกรม MATLAB/Simulink 57 
3.31 หนาตางของโปรแกรม CCStudio 58 
3.32 วงจรขับเกต 59 
3.33 การกระตุนการนํากระแสของมอสเฟต 60 
3.34 การกระตุนการหยุดนาํกระแสของมอสเฟต 60 
3.35 (ก) และ (ข) วงจรกําลังคอนเวอรเตอร 27 ระดับ แบบ 3 สถานะ เคร่ืองตนแบบ 61 
3.36 กําลังไฟฟาจากการจําลองโดย MATLAB/Simulink 63 
3.37 อุปกรณภายในเคร่ืองตนแบบ 64 
4.1 วงจรจําลองการทํางานคอนเวอรเตอร 9 ระดับ 65 
4.2 รูปคล่ืนสัญญาณดานออก (ก) อินเวอรเตอร 9 ระดับ (ข) เทียบกับรูปคล่ืนไซน 66 
4.3 THDV ของคอนเวอรเตอร 9 ระดับ (ก) ไมมีโหลด (ข) โหลด 1000 โอหม 66 
4.4 วงจรจําลองการทํางานคอนเวอรเตอร 27 ระดับ 67 
4.5 รูปคล่ืนแรงดันดานออก (ก) ของคอนเวอรเตอร 27 ระดับ (ข) เทียบกับรูปคล่ืนไซน 68 
4.6 THDV ของคอนเวอรเตอร 27 ระดับ (ก) ไมมีโหลด (ข) โหลด 1000 โอหม 68 
4.7 วงจรจําลองการทํางานคอนเวอรเตอร 81 ระดับ 69 
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สารบัญรูป (ตอ) 
   

รูปท่ี หนา 
4.8 รูปคล่ืนแรงดันดานออก (ก) ของคอนเวอรเตอร 27 ระดับ (ข) เทียบกับรูปคล่ืนไซน 70 
4.9 รูปคล่ืนแรงดันของคอนเวอรเตอร 81ระดับ (ก) ไมมีโหลด (ข) โหลด 1000 โอหม 
     (ค) โหลด 2000 โอหม 

70 

4.10 THDV คอนเวอรเตอร 81 ระดับ (ก) ไมมีโหลด (ข) โหลดความตานทาน 1000โอหม 71 
4.11 วงจรการจําลองวงจรกําลังพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 5 ระดับ 72 
4.12 แรงดันดานออก (ก) จากหมอแปลงและแรงดันดานออกพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 5  
        ระดับ (ข) เทียบกับรูปคล่ืนไซน 

72 

4.13 THDV ของ พีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 5 ระดับ (ก) ไมมีโหลด (ข) โหลด 1000 โอหม 73 
4.14 วงจรจําลองการทํางานพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 11 ระดับ 74 
4.15 (ก) แรงดนัดานออกพีดบัเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 11 ระดับ (ข) เปรียบเทียบกับรูปคล่ืน 
        ไซน 

74 

4.16 รูปคล่ืนแรงดันดานออกพีดับเบ้ิลยเูอ็มคอนเวอรเตอร 11 ระดับ (ก) ไมมีโหลด (ข) โหลด  
       1000 โอหม 

75 

4.17 THDV แรงดันดานออกพีดับเบ้ิลยเูอ็มคอนเวอรเตอร 11 ระดับ(ก) ไมมีโหลด (ข) โหลด   
        1000 โอหม 

75 

4.18 วงจรจําลองการทํางานพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 29 ระดับ 76 
4.19 แรงดันดานออก (ก) พดีับเบิ้ลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 29 ระดับ (ข) เปรียบเทียบกบัรูปคล่ืน 
       ไซน 

77 

4.20 รูปคล่ืนแรงดันของพีดบัเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 29 ระดับ (ก) ไมมีโหลด (ข) โหลด 1000  
       โอหม 

77 

4.21 THDV ของพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 29 ระดับ (ก) ไมมีโหลด (ข) โหลด 1000 โอหม 78 
4.22 การทดลองเคร่ืองตนแบบ 78 
4.23 รูปคล่ืนแรงดันของคอนเวอรเตอร 27 ระดับ จากเคร่ืองตนแบบ (ก) เต็มคล่ืน (ข) คร่ึงคล่ืน 79 
4.24 รูปคล่ืนแรงดันของคอนเวอรเตอร 27 ระดับ (ก) ไมมีโหลด (ข) โหลด 2000 โอหม 79 
5.1 เปรียบเทียบ THDV ของคอนเวอรเตอรท่ีนําเสนอกับจํานวนอุปกรณสวิตช่ิง 81 
5.2 เปรียบเทียบ THDV ของคอนเวอรเตอรท่ีนําเสนอกับจํานวนอุปกรณสวิตช่ิงท่ีโหลดตางๆ 82 
5.3 เปรียบเทียบ THDV ของคอนเวอรเตอรจากการจําลองและเคร่ืองตนแบบท่ี 27 ระดบั 82 

 



คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
AC  = ไฟฟากระแสสลับ (Alternating current) 
CMI   = คาสเคดมัลติเซลลอินเวอรเตอร (Cascade multi-cell inverter) 
DC  = ไฟฟากระแสตรง (Direct current) 
DC/DC  = Direct current/Direct current 
DCI   = ไดโอดแคลมปอินเวอเตอร (Diode-clamped inverter) 
DSP  = Digital signal processor 
EMC  = ความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic compatibility) 
EMI  = การสอดแทรกทางแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic interference) 
FCI   = ฟลายอ้ิงคาปาซิเตอรอินเวอรเตอร (Flying capacitor inverter) 
H-Bridge = รูปแบบโครงสรางของคอนเวอรเตอรชนิดหนึ่ง ประกอบดวย 4 สวิตช 
HF-PWM = High frequency pulse width modulation 
IEC  = International Electrotechnical Commission 
IEEE  = Institute of Electrical and Electronics Engineering 
IHD  =  ความเพีย้นฮารมอนิกเฉพาะ (Individual harmonic distortion) 
Mi  = ดัชนีการมอดูเลชั่น (Modulation index) 
NPC  = Neutral point converter 
P Tr._n  = ลําดับกําลังไฟฟาของหมอแปลง 
PWM  = พีดับเบิ้ลยูเอ็ม (Pulse width modulation) 
n  = ลําดับสถานะของหมอแปลง 
N  = จํานวนระดับดานออก 
rms  = คารากเฉล่ียกําลังสอง (root mean square) 
s  = จํานวนสถานะ 
SARES  = Stand alone renewable energy system 
SF  = Switching function 
SVC  = Static var compensator 
THD  = ความเพีย้นฮารมอนิกสรวม (Total harmonic distortion) 
THDV  = ความเพีย้นฮารมอนิกสรวมของแรงดัน 
Tr.n  = ลําดับของหมอแปลง 
Tr.n_sec  = ลําดับของอัตราสวนขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลง 
V  = Voltage 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
Vdc  = แรงดันไฟฟากระแสตรง 
Vn  = แรงดันท่ีข้ัวของหมอแปลงลําดับท่ี n 
Vpk  = คายอดของแรงดัน 
Vrms  = คารากเฉล่ียกําลังสองของแรงดันไฟฟา 

θ  = มุมในการสวิตช่ิง 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ปจจุบันอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังมีการใชงานอยางแพรหลาย เชน แหลงจายกําลังไฟฟาแบบ

สวิตช่ิง (Switching power supply) ไธริสเตอรคอนเวอรเตอร (Thyristor converters) เคร่ืองแก
กําลังไฟฟาไฟฟาสูญเสีย (Static var compensator; SVC) และใชเปนอินเวอรเตอรสําหรับพลังงาน
ทดแทน แตปจจุบันวิธีการพีดับเบ้ิลยูเอ็มในการควบคุมคอนเวอรเตอร เชนการขับเครื่องกลไฟฟา การ
แกเพาเวอรแฟคเตอร หรือ การกรองกําลังไฟฟาสูญเสีย ไมสามารถสรางรูปคล่ืนท่ีสมบูรณ ข้ึนอยูกับ
ความถ่ีในการสวิตช่ิงของอุปกรณกึ่งตัวนํา โดยท่ัวไปแลวคอนเวอรเตอรแบบแรงดัน และคอนเวอร
เตอรแบบกระแสจะสรางสัญญาณดานออกท่ีไมตอเนื่องเขาไปขับเคร่ืองกลไฟฟา หรือจะกลาวไดอีก
อยางหน่ึงวาจากการสวิตช่ิงท่ีรูปคล่ืนแบบส่ีเหล่ียมกอใหเกิดความถ่ีหรือฮารมอนิกสท่ีไมตองการ มี
ปญหาคาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวม (Total Harmonics Distortion: THD) สูง ทําใหเกิดการสูญเสีย
กําลังไฟฟา และการสวิตช่ิงท่ีความถี่สูงของพีดับเบ้ิลยูเอ็มกอใหเกิดปญหาสัญญาณรบกวนความถี่สูง 
ซ่ึงเปนปญหาการสอดแทรกแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Interference: EMI) หรือความเขากันได
ทางแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Compatibility: EMC) จากปญหาของคุณลักษณะท่ีไมตองการ
ของพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร จึงมีการพัฒนาคอนเวอรเตอรมาเปนคอนเวอรเตอรหลายระดับ 
(Multilevel Converters) ซ่ึงสามารถสรางสัญญาณใหมีจํานวนระดับมากข้ึนได [1-8] 

ปญหาทางดานความเพ้ียนฮารมอนิกส และความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา ไมใชมีผลตอ
กําลังไฟฟาของโหลดเทานั้น แตยังถูกควบคุมโดยมาตรฐานจากหนวยงานตางๆ เชนการตอพลังงาน
ทดแทนเขากับระบบไฟฟา และการควบคุมคาความเพื้ยนฮารมอนิกสในการตออุปกรณตางๆเขา
ระบบไฟฟาของหนวยงานท่ีดูแลระบบไฟฟาซ่ึงกําหนดใหความเพ้ียนฮามอนิกสรวมไมเกิน 5% [9-
12] 

คอนเวอรเตอรหลายระดับ ทําใหคุณภาพของแรงดันไฟฟาดีข้ึน คือรูปคล่ืนใกลเคียงรูปคล่ืน
ไซนมากข้ึน สามารถลดฮารมอนิกสท่ีไมตองการได โดยยิ่งมีจํานวนระดับมากสัญญาณจะย่ิงใกลเคียง
รูปคล่ืนไซน คาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมจะยิ่งต่ํา แตตองใชอุปกรณสวิตช่ิงจํานวนมาก คอนเวอร
เตอรท่ีนิยมใชคือ นิวตรัลพอยทคอนเวอรเตอร (Neutral point converter; NPC) ไดโอด-แคลมป 
อินเวอรเตอร (Diode-Clamped Inverter) ฟลายอ้ิงคาปาซิเตอร (Flying capacitor) และคาสเคดเอช-
บริดจอินเวอรเตอร (Cascaded H-bridge inverter) [6, 7], [13-15] 



งานวิจัยนี้จึงนําเสนอคอนเวอรเตอรแบบหลายหมอแปลง (Multiple-transformers topology) ซ่ึง
ตอแบบเอช-บริดจ ใชแหลงจายไฟฟากระแสตรงรวมกัน และชุดเอช-บริดจแตละชุดตอกับหมอแปลง
โดยที่ขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลงแตละชุดตอกันแบบอนุกรมเพื่อสรางรูปคล่ืนแรงดันดานออกให
มีหลายระดับ เพื่อใหรูปคล่ืนแรงดันมีคุณภาพสูง ใกลเคียงกับไซน คาความเพ้ียนฮารมอนิกสรวมตํ่า 
และเพื่อลดปญหาทางดานความเขากันไดของแมเหล็กไฟฟาจากการสวิตช่ิงท่ีความถ่ีสูง ลักษณะวงจร
ของอินเวอรเตอรท่ีนําเสนอแสดงดังรูปท่ี 1.1 

 

รูปท่ี 1.1 วงจรคอนเวอรเตอรหลายระดับแบบ 4 สถานะ 

ประโยชนของคอนเวอรเตอรท่ีนําเสนอนี้มีอีกหลายอยางคือ  

1. สามารถที่จะเปล่ียนแรงดันไฟฟาเปนไฟฟากระแสสลับจากไฟฟากระแสตรงที่แรงดันตํ่า
โดยไมตองใชบูสตคอนเวอรเตอร   

2. แยกสวนท่ีเปนแรงดันตํ่าและอุปกรณสวิตช่ิงออกจากสวนท่ีเปนแรงดันสูงหรือแรงดัน
ดานออกโดยหมอแปลงคาสเคด  

3. สามารถสรางระดับแรงดันโดยลดจํานวนอุปกรณสวิตช่ิง  

4. ไมจําเปนตองมีวงจรกรองดานออกเนื่องจากฮารมอนิกสลําดับท่ีสูงถูกกรองออกไปโดย
หมอแปลงคาสเคด ดังนั้นสามารถสรางรูปคล่ืนแรงดันดานออกท่ีมีคุณภาพสูง  

5. สามารถลดการเปล่ียนแปลงของแรงดันตอเวลา (dv/dt) และการเปล่ียนแปลงกระแสตอ
เวลา (di/dt)  ซ่ึงจะสามารถแกปญหาความเขากันไดของแมเหล็กไฟฟา 
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1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงค 
จากปญหาทางดานประสิทธิภาพของคอนเวอรเตอรท่ีกลามาแลวนั้น จุดประสงคของการวิจัยนี้

จึงไดศึกษาโดยการใชคอนเวอรเตอรแบบเอช-บริดจ แบบคาสเคดหมอแปลงเพ่ือสรางระดับแรงดัน
หลายระดับ ท่ี 2 สถานะ ถึง 4 สถานะโดยมีจุดมุงหมายและวัตถุประสงคดังตอไปนี้ 

1.2.1 ออกแบบคอนเวอรเตอรแบบเอช-บริดจหมอแปลงคาสเคดท่ี 2 สถานะ ถึง 4 สถานะ
เพื่อสรางรูปคล่ืนมีประสิทธิภาพสูงมีรูปคล่ืนสัญญาณใกลเคียงกับรูปคล่ืนไซน 

1.2.2 จําลองผลและเปรียบเทียบระหวางการสรางรูปคล่ืนแรงดันดานออกแบบหลายระดับ 
และรูปคล่ืนแรงดันดานออกแบบพีดับเปลยูเอ็มหลายระดับ เพื่อเปรียบเทียบคาความเพี้ยนฮารมอนิกส
รวมของแรงดัน 

1.2.3 เปรียบเทียบผลคาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดันกับจํานวนสถานะเพ่ือท่ีจะ
สามารถสรางคอนเวอรเตอรท่ีมีประสิทธิภาพและใชอุปกรณสวิตช่ิงนอย 

1.2.4 สามารถออกแบบสรางเคร่ืองตนแบบได 
 

1.3 สมมุติฐานของการศึกษา 
1.3.1 สามารถออกแบบสัญญาณควบคุมเพื่อสรางคอนเวอรเตอรหลายระดับแบบหลายหมอ

แปลง 2, 3 และ 4 สถานะ เพื่อท่ีจะสามารถสรางสัญญาณดานออกแบบพีดับเบ้ิลยูเอ็มท่ี 5, 11 และ 29 
ระดับ ตามลําดับ 

1.3.2 สามารถออกแบบสัญญาณควบคุมเพื่อสรางคอนเวอรเตอรหลายระดับแบบหลายหมอ
แปลง 2, 3 และ 4 สถานะ เพ่ือท่ีจะสามารถสรางสัญญาณดานออกแบบข้ันบันไดท่ี 9, 27 และ 81 
ระดับ ตามลําดับ 

1.3.3 สามารถวิเคราะหหาวิธีการสรางสัญญาณควบคุมท่ีจะสามารถสรางคอนเวอรเตอรใหมี
คาความเพี้ยนฮารมอนิกสไดไมเกิน 5% และสามารถลดจํานวนอุปกรณสวิตช่ิงจากอินเวอรเตอรหลาย
ระดับเดิมท่ีมีใชอยูท่ัวไป 

1.3.4 สามารถออกแบบสรางคอนเวอรเตอรหลายระดับตามท่ีออกแบบโดยการใช DSP 
Board ชนิด eZdsp230F2812 ในการควบคุม 

 
 
 

3 



1.4 ขอบเขตของการศึกษา 
1.4.1 ออกแบบสัญญาณควบคุมเพื่อสรางคอนเวอรเตอรหลายระดับแบบหลายหมอแปลง 2, 

3 และ 4 สถานะ เพ่ือท่ีจะสามารถสรางสัญญาณดานออกแบบพีดับเบ้ิลยูเอ็ม 5, 11 และ 29 ระดับ 
ตามลําดับ 

1.4.2 ออกแบบสัญญาณควบคุมเพื่อสรางคอนเวอรเตอรหลายระดับแบบหลายหมอแปลง 2, 
3 และ 4 สถานะ เพื่อท่ีจะสามารถสรางสัญญาณดานออกแบบข้ันบันได 9, 27 และ 81 ระดับ 
ตามลําดับ 

1.4.3 ทบทวนผลของการออกแบบโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวย จําลองการทํางานโดย
โปรแกรม MATLAB/Simulink เพื่อวิเคราะหรูปคล่ืนแรงดันดานออก คารากเฉล่ียกําลังสองของ
แรงดัน (Vrms.) และคาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดัน (THDV) ของคอนเวอรเตอรท่ีออกแบบ
ท้ัง 6 แบบ เพื่อหาคอนเวอรเตอรท่ีเหมาะสมคือ THDV ต่ํา ใชอุปกรณสวิตช่ิงนอย 

1.4.4 ออกแบบสรางคอนเวอรเตอรหลายระดับตามท่ีออกแบบและวิเคราะหจากการจําลอง
และเปรียบเทียบกับจํานวนอุปกรณสวิตช่ิงท่ีใชโดยเลือกคอนเวอรเตอรท่ี THDV ไมเกิน 5% และใช
อุปกรณสวิตช่ิงนอยท่ีสุด โดยการใช DSP Board ชนิด eZdsp230F2812 ในการควบคุม 

1.4.5 เปรียบเทียบผลรูปคล่ืนแรงดันดานออก และคาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดัน 
(THDV) จากเคร่ืองตนแบบและจากการจําลองโดยโปรแกรม MATLAB/Simulink 

 

1.5 ขั้นตอนการศึกษา 
1.5.1 ศึกษาการออกแบบคอนเวอรเตอรท่ีมีใชงานอยูท่ัวไป และท่ีมีการศึกษาวิจัยมาแลว เพื่อ

มาพัฒนาใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึนและสามารถลดอุปกรณช่ิง ซ่ึงจะชวยลดตนทุนใหต่ําลง เพื่อท่ีจะ
สามารถพัฒนาเพื่ออุตสาหกรรม และการคาได 

1.5.2 ศึกษามาตรฐานและขอกําหนดของคอนเวอรเตอร และการตอกับระบบไฟฟา
สาธารณะ 

1.5.3 ออกแบบสัญญาณควบคุมเพื่อสรางคอนเวอรเตอรหลายระดับแบบหลายหมอแปลง 2, 
3 และ 4 สถานะ เพื่อท่ีจะสามารถสรางสัญญาณดานออกแบบพีดับเบ้ิลยูเอ็มอินเวอรเตอรท่ี 5, 11 และ 
29 ระดับ ตามลําดับ และสรางสัญญาณดานออกแบบข้ันบันไดท่ี 9, 27 และ 81 ระดับ ตามลําดับ 

1.5.4 จําลองการทํางานโดยโปรแกรมคอมพิวเตอรชวย MATLAB/Simulink 
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1.5.5 วิเคราะหรูปคล่ืนแรงดันดานออก คารากเฉล่ียกําลังสองของแรงดัน (Vrms.) และคา
ความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดัน (THDV) ของคอนเวอรเตอรท่ีออกแบบทั้ง 6 แบบ เพื่อหาคอน
เวอรเตอรท่ีเหมาะสมคือ THDV ต่ํา ใชอุปกรณสวิตช่ิงนอย 

1.5.6 ศึกษาการใชงานแผง eZdspTMS320F2812 Digital signal processor 

1.5.7 ศึกษาวิธีการในการสรางสัญญาณควบคุมจากโปรแกรม MATLAB/Simulink เพื่อท่ีจะ
สามารถสรางสัญญาณควบคุม และแปลงสัญญาณเปนภาษา C++ เพื่อสงสัญญาณไปควบคุมอุปกรณ
ภายนอกโดยใช DSP Board ชนิด eZdsp230F2812 

1.5.8 ออกแบบและพัฒนาเครื่องตนแบบ (Prototype) โดยใชการควบคุมจาก DSP Board 
ชนิด eZdsp230F2812 และขยายสัญญาณควบคุมโดยใชอุปกรณทางแสงไปควบคุมมอสเฟตกําลัง 

1.5.9 ทดลองเปรียบเทียบผลรูปคล่ืนแรงดันดานออก และคาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของ
แรงดัน (THDV) จากเคร่ืองตนแบบและจากการจําลองโดยโปรแกรม MATLAB/Simulink 

1.5.10 สรุปผล 
 

1.6 ขอจํากัดของการศึกษา 
1.6.1 ตองศึกษาขอมูล ทฤษฎี และการวิจัยท่ีเกี่ยวของจํานวนมาก เพื่อพัฒนาคอนเวอรเตอรท่ี

มีประสิทธิภาพสัญญาณแรงดันดานออกสูง และสามารถลดจํานวนอุปกรณสวิตช่ิงกําลังไดจํานวน
มาก 

1.6.2 ตองใชระยะเวลานานเนื่องจากตองศึกษา ออกแบบ และจําลองคอนเวอรเตอรหลาย
ระดับ จํานวนหลายแบบและศึกษาเปรียบเทียบคาจํานวนมาก เพื่อหารูปแบบท่ีเหมาะสม 

1.6.3 ในการพัฒนาเคร่ืองตนแบบจะมีปญหาหลายดานท้ังการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร
เพื่อเช่ือมตอ Interface กับ DSP Board การสรางวงจรขยายสัญญาณควบคุมและวงจรขับเกต ปญหา
เวลาในการสวิตช่ิงของมอสเฟตกําลัง และปญหาในการออกแบบหมอแปลง เนื่องจากในการออกแบบ
จริงจะตองศึกษาขอมูล และรายละเอียดจํานวนมาก รวมถึงปญหาท่ีเจอและตองแกไขใหสําเร็จ 

1.6.4 ไมมีความพรอมในเร่ืองของเคร่ืองมือในการทดสอบ 



บทที่ 2 
วรรณกรรมหรืองานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

2.1 เทคโนโลยีของอินเวอรเตอร 
อินเวอรเตอรสามารถแบงตามสัญญาณรูปคล่ืนดานออกได 4 กลุมคือ รูปคล่ืนส่ีเหล่ียม, รูปคล่ืน

ไซนประยุกต, แบบหลายระดับ และแบบรูปคล่ืนไซนโดยการสังเคราะหจากพีดับเบ้ิลยูเอ็มความถ่ีสูง 
(High frequency pulse width modulation: HF-PWM) รูปท่ี 2.1 แสดงใหเห็นถึงรูปคล่ืนของ
อินเวอรเตอรในแตละกลุม 

Square wave

t

V

t

V

t

V

t

V

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

FILTER

 
รูปท่ี 2.1 รูปคล่ืนของเทคโนโลยีคอนเวอรเตอรชนิดตางๆ 

แมวาอินเวอรเตอรรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมและรูปคล่ืนไซนประยุกต มีการใชงานกันอยางแพรหลาย
ในการใชงานท่ัวไปในตลาดในปจจุบัน แตไมแนะนําในการออกแบบเพราะมีปญหาเนื่องจากมี
รูปคล่ืนท่ีแยมาก มีคาฮารมอรนิกสลําดับตนๆ และ THDV สูงมากซ่ึงเปนผลใหทําใหเกิดการสูญเสีย
กําลังไฟฟาสูง 

อินเวอรเตอรหลายระดับและอินเวอรเตอรรูปคล่ืนไซน เทคโนโลยีนี้ไดถูกพิจารณาแลววา
สามารถใชงานได ขอแตกตางหลักของอินเวอรเตอรหลายระดับกับอินเวอรเตอรแบบรูปคล่ืนไซนคือ
ความถ่ีในการสวิตช่ิง คืออินเวอรเตอรแบบรูปคล่ืนไซนโดยการใชเทคนิค HF-PWM เกิดจากการ
สวิตช่ิงท่ีความถ่ีสูงซ่ึงกอใหเกิดปญหาทางดานความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา สวนอินเวอรเตอร
หลายระดับในการประยุกตใชงานกับระบบกําลังไฟฟาสูงคือมากกวา 5 เมกกะวัตต จะเหมาะสมมาก
ในการนําไปใช สําหรับการนําไปใชงานกับระบบกําลังไฟฟากลางหรือตํ่านั้นยังมีขอโตเถียงกันอยู 
ผูเชี่ยวชาญทางดานคอนเวอรเตอรความถ่ีสูงไดช้ีประเด็นจุดแข็งสุดคือสามารถใชการสวิตช่ิงท่ีความถ่ี
สูงไดในราคาที่ต่ํากวา [16-18] ในขณะที่อีกฝายหนึ่งผูเช่ียวชาญทางดานคอนเวอรเตอรท่ีใชการ
สวิตช่ิงท่ีความถ่ีต่ําอางวาโครงสรางแบบการสวิตช่ิงท่ีความถ่ีต่ํามีประสิทธิภาพสูงกวามาก และ
แข็งแรงทนทานมากกวา [19-22] 



ขอเท็จจริงในการจะตัดสินวาคอนเวอรเตอรแบบไหนข้ึนอยูกับการนําไปใชงานมากกวา และ
ตัวแปรตางๆในการใชมากกวาหลักเกณฑทางดานสมรรถนะ [23] 

 

2.2 รูปแบบโครงสรางหลายระดับ 

ท่ีผานมาจนถึงปจจุบันรูปแบบโครงสรางของคอนเวอรเตอรแบบหลายระดับเปนทางเลือกท่ีดี
ในการใชงานของอินเวอรเตอรความถ่ีต่ําซ่ึงมีรูปคล่ืนแรงดันดานออกผิดเพ้ียนตํ่า บทนี้จะเปนการ
ทบทวนเกี่ยวกับลักษณะโครงสรางของคอนเวอรเตอรท่ีใชกันมาก 

2.2.1 หลักการของคอนเวอรเตอรหลายระดับ 

คอนเวอรเตอรหลายระดับ สามารถนิยามไดวา อุปกรณซ่ึงสามารถที่จะสรางรูปคล่ืนเปนข้ันๆ 
การสรางข้ันของรูปคล่ืนเปนดังรูปท่ี 2.2 

t
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รูปท่ี 2.2 การสรางระดับเปนข้ันๆ ของรูปคล่ืน 

โดยปกติ ในงานนี้ จะสามารถนิยามไดวา 
 p:  คือ จํานวนข้ันในคร่ึงคาบ; 
 2*p + 1:  คือ จํานวนระดับของคอนเวอรเตอร; 
 4*p:  คือ จํานวนข้ันของคอนเวอรเตอร 

ปกติรูปคล่ืนท้ังความกวางและความสูงของข้ันสามารถท่ีจะเปล่ียนแปลงได แตอยางไรก็ตาม
โดยปกติแลวความสูงของข้ันจะทําใหมีขนาดเทากันเทานั้น สวนความกวางของแตละช้ันจะ
เปล่ียนแปลงตามรูปคล่ืนท่ีตองการ ดวยเหตุนี้รูปคล่ืนแบบหลายระดับจะมีคุณลักษณะท่ีสมบูรณโดย
มุมของแตละระดับ (θ1, θ2 ... θp) [24-25] 

เพราะวาแตละรูปคล่ืนของแรงดันหลายระดับข้ึนอยูกับจํานวนระดับท่ีกําหนด ดังนั้นจึงมี
ความสําคัญท่ีจะตองพิจารณาคายอดของมัน ซ่ึงจะแตกตางจากคาท่ีคํานวนจากคาเฉล่ียของรากกําลัง
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เม่ือ Vpk และ VRMS คือคายอดและคาเฉล่ียของรากกําลังสองของแรงดันไฟฟาตามลําดบั 
 

2.3 การนําไปใชงานในปจจุบันและแนวโนม 

คอนเวอรเตอรหลายระดับไดถูกนําไปใชงานในระบบกําลังไฟฟาขนาดกลางและสูงเปนหลัก 
เชนการแกกําลังไฟฟาสูญเสีย และปรับความเร็วมอเตอร [26-30] ในการใชงานในลักษณะนี้ขอจํากัด
ของกระแสข้ึนอยูกับเทคโนโลยีของอุปกรณกึ่งตัวนํากําลัง หลักการของหลายระดับโดยปกติจะไม
เหมือนกับอยางอ่ืน เพราะวาจะอยูนหลักการของการสวิตช่ิงท่ีความถ่ีต่ํา และจะเปนการแบงแรงดัน
และ/หรือกระแสระหวางอุปกรณสวิตช่ิงกําลัง [31-32] 

ในการใชงานอยางอ่ืน ในระบบกําลังไฟฟาขนาดเล็ก (นอยกวา 10 กิโลวัตต) การใชงานคอน
เวอรเตอรหลายระดับไดเขามาแขงขันกับคอนเวอรเตอรแบบพีดับเบ้ิลยูเอ็มความถ่ีสูง เม่ือตองการหรือ
ใหความสําคัญกับประสิทธิภาพสูงเปนหลัก และท่ีมากกวานั้นคือราคาของอุปกรณสวิตช่ิงตํ่า และเทค
โนโลยของอุปกรณกึ่งตัวนําแบบใหมสามารถนํากระแสไดอยางมีประสิทธิภาพสูงตามท่ีอินเวอรเตอร
ตองการ ซ่ึงจะนิยมใชกับระบบพลังงานทดแทน [34-37] 

 

2.4 รูปแบบโครงสรางของอินเวอรเตอรหลายระดับ 

ในบทนี้จะกลาวถึงรูปแบบลักษณะโครงสรางของคอนเวอรเตอรหลายระดับไดนําไปใชงาน
โดยท่ัวไป โดยจะทบทวนอยางส้ันๆ ของคอนเวอรเตอรหลายระดับท่ีมีใชกันอยู 

2.4.1 นิวตรัลพอยตคอนเวอรเตอร (Neutral-Point Converter: NCP)/ลักษณะโครงสรางแบบ
ไดโอด-แคลมป (Diode-Clamped topology) 

นิวตรัลพอยตคอนเวอรเตอร ลักษณะโครงสรางแบบไดโอด-แคลมป ถูกนําเสนอโดย Nabae et 
al.ในป ค.ศ. 1981 รูปแบบของคอนเวอรเตอรแบบนี้แสดงใหเห็นไดดังรูปท่ี 2.3 เรียกวาอินเวอรเตอร
แบบนิวตรัลพอยตคอนเวอรเตอร 3 ระดับ [38] ซ่ึงเปนจุดเร่ิมตนของการใชงานอยางกวางขวางของ
รูปแบบคอนเวอรเตอรหลายระดับ และไดขยายมาใชในงานอุตสาหกรรมอยางตอเนื่อง หลังจากนั้น
อินเวอรเตอรแบบนิวตรัลพอยตคอนเวอรเตอรสามารถสรางจํานวนของระดับไดมากข้ึน โดยใช
หลักการเดียวกัน ไดมีการพัฒนามาเปนระดับแรงดันแบบไดโอด-แคลมป (Diode-Clamped Voltage 
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รูปท่ี 2.3 ลักษณะโครงสรางแบบไดโอด-แคลมปคอนเวอรเตอร (p=3) 

จากรูปท่ี 2.3 คืออินเวอรเตอรแบบนิวตรัลพอยตคอนเวอรเตอร 3 ระดับ จะใชคาปาซิเตอรใน
การสรางระดับแรงดันระหวางกลาง และแรงดันตกครอมสวิตชจะเปนคร่ึงหนึ่งของแหลงจายไฟฟา
กระแสตรงเทานั้น คาปาซิเตอรจะถูกกําหนดใหทําหนาท่ีรักษาความสมดุลของแรงดัน ในการใชงาน
ไดโอด-แคลมป อินเวอรเตอรสวนมากจะถูกจํากัดไวตามโครงสรางดั้งเดิมคือ 3 ระดับ [13, 40-41] 

2.4.2 ฟลายอ้ิงคาปาซิเตอร (Flying Capacitor) 

รูปแบบโครงสรางของฟลายอิ้งคาปาซิเตอร 3 ระดับ ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 จากการพิจารณา
ทางเลือกที่ดี แพอินเวอรเตอรแบบนิวตรัลพอยตคอนเวอรเตอร [42-43]  
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2E

 
รูปท่ี 2.4 ลักษณะโครงสรางแบบของฟลายอ้ิงคาปาซิเตอร (p=3) 
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คอนเวอรเตอรรูปแบบนี้ การเพิ่มจํานวนระดับและแรงดันไดรับโดยคาเฉล่ียของคาปาซิเตอรซ่ึง
ตอแบบลอยอยู ซ่ึงเกี่ยวกับแหลงจายกระแสตรงท่ีอางอิง แตไมตองการการตอแคลมปไดโอด แต
จะตองจัดเตรียมสถานะของสวิตชมากเกินไป เพื่อใชในการควบคุมการชารจคาปาซิเตอรใหเรียบ
ภายใตโหลดซ่ึงเปนระดับกระแสตรง [44] แตกระนั้น ในระบบท่ีใหญจะตองมีคาปาซิเตอรจํานวน
มากเม่ือเทียบกับรูปแบบอ่ืน และนอกจากน้ันวงจรยังจะตองมีการชารจคารปารซิเตอรไวกอน 

2.4.3 คาสเคด เอช-บริดจ (Cascaded H-Bridge) 

รูปแบบโครงสรางแบบคาสเคดเอช-บริดจ จะประกอบไปดวยวงจรเอช-บริดจ (บางคร้ังเรียกวา
ฟูลบริดจ) คอนเวอรเตอร ตอกันแบบคาสเคด ดังในรูปท่ี 2.5 แสดงวงจรคาสเคด เอช-บริดจ 
อินเวอรเตอร 3 เซลล 

Vo  
รูปท่ี 2.5 คาสเคด เอช-บริดจ (3 เซลล) 

รูปแบบโครงสรางของคาสเคดเอช-บริดจ จะสามารถใชแหลงจายไฟฟากระแสตรงท่ีระดับ
แรงดันท่ีแตกตางกัน และสามารถท่ีจะสรางจํานวนระดับของแรงดันไดมาก โดยสามารถลดจํานวน
อุปกรณสวิตช่ิง [45-48] และนอกจากน้ันแหลงจายไฟฟากระแสตรงสามารถท่ีจะรวมกันหรือแยกออก
จากกัน ซ่ึงสรางจํานวนของระดับดานออกไดมากข้ึน 

แมวารูปแบบนี้จะตองการแหลงจายไฟฟากระแสตรง แตในบางระบบสามารถที่จะใช
แบตเตอร่ีหรือแผงวงจรโฟโตโวตาอิก และยังเคยถูกนําไปใชงานในลักษณะงานอินเวอรเตอรไรหมอ
แปลงท่ีมีประสิทธิภาพสูง [49] และเม่ือแหลงจายไฟฟากระแสสลับหาไดงาย แหลงจายไฟฟา
กระแสตรงแบบหลายแหลงจายก็สามารถท่ีจะทําไดโดยการใชหมอแปลงแยกสวนและวงจรเปล่ียน
ไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง แตถามีแหลงจายไฟฟากระแสตรงเพียงแหลงจายเดียว ก็จะ
สามารถใชรูปแบบโครงสรางวงจรดังรูปท่ี 2.6 [50] 
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Vo

 

รูปท่ี 2.6 คาสเคด เอช-บริดจ แบบหมอแปลงหลายขดลวด 

รูปแบบโครงสรางดังแสดงในรูปท่ี 2.6 จะงายแตจะเกิดความสูญเสียในการท่ีตองเพิ่มไดโอดใน
การแปลงไฟฟาตามท่ีแสดง และสามารถไมรองรับการไหลของกําลังไฟฟาไดท้ังสองทิศทาง จาก
ปญหานี้จึงถูกเขามาแทนท่ีโดยรูปแบบโครงสรางดังแสดงในรูปท่ี 2.7 [51]  

Vo

DC

DC

DC

DC

DC

DC

 

รูปท่ี 2.7 คาสเคด เอช-บริดจ ชนิดมีคอนเวอรเตอรกระแสตรงเปนกระแสตรงสองทิศทาง 

11 



รูปแบบโครงสรางดังแสดงในรูปท่ี 2.7 จะมีประสิทธิภาพสูงถาวงจรแปลงผันกระแสตรงเปน
กระแสตรงมีการสวิตช่ิงท่ีดี [52] ในการใชงานบางคร้ังรูปแบบโครงสรางนี้จะใชพื้นฐานการสวิตช่ิงท่ี
ความถ่ีสูง และผลที่ไดรับโดยปกติแลวการสวิตช่ิงท่ีความถ่ีต่ําทําใหเกิดความเสียหายได 

2.4.4 โครงสรางแบบหลายสถานะ (Multi-stage) หรือแบบหลายหมอแปลง (Multiple-
transformer topology) 

รูปท่ี 2.8 แสดงรูปแบบโครงสรางแบบหลายหมอแปลง ประกอบดวยรูปแบบเอช-บริดจ 3 
สถานะ แตละสถานะตอกับหมอแปลง และดานออกของหมอแปลงแยกสวนของแตละสถานะจะตอ
กันแบบคาสเคด โดยท่ีชุดเอช-บริดจแตละชุดตอเขากับแหลงจายไฟฟากระแสตรงเดียวกัน 

Vo
 

รูปท่ี 2.8 เอช-บริดจ แบบคาสเคดหมอแปลง (3 สถานะ) 

ในปจจุบันคอนเวอรเตอรรูปแบบนี้ไดรับความสนใจในการใชกับระบบพลังงานทดแทน โดย
ใชพื้นฐานจากรูปแบบลักษณะนี้ [1, 37] ในการใชงานไดรับการตรวจสอบแลววามีความแข็งแรง 
ทนทาน และไวใจได และสามารถสรางระดับแรงดันไดหลายระดับโดยสามาถลดจํานวนอุปกรณ
สวิตช่ิง [53] 

การออกแบบวงจรควบคุม และการศึกษาวิเคราะหในงานวิจัยนี้ใชรูปแบบโครงสรางแบบเอช-
บริดจ แบบคาสเคดหมอแปลงนี้ โดยการออกแบบสัญญาณควบคุม เพื่อสรางรูปคล่ืนแรงดันดาน
ออกเปนแบบหลายระดับ และพีดับเบ้ิลยูเอ็มหลายระดับ เพื่อเปรียบเทียบหารูปแบบท่ีเหมาะสมในการ
นําไปใชงาน 

2.4.5 โครงสรางแบบหลายแหลงจาย (Multiple-source topology) 

รูปแบบโครงสรางแบบหลายแหลงจาย ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 ซ่ึงใชแหลงจายไฟฟากระแสตรง
แยกจากกัน เพื่อสรางรูปคล่ืนหลายระดับเพื่อสรางเปนแรงดันกระแสตรงหลายระดับ [54-55] 
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โครงสรางแบบหลายแหลงจายท่ีจํานวนระดับคร่ึงคาบมากกวา 4 จะตองการจํานวนอุปกรณ
สวิตช่ิงนอยท่ีสุด เพ่ือสรางประสิทธิภาพที่ดีกวาคอนเวอรเตอรแบบกระแสรูปแบบอ่ืน อินเวอรเตอร
แบบนี้ไดผานการทดสอบกับระบบพลังงานทดแทนมามากกวา 10 ป และไดรับการยอมรับวามี
ประสิทธิภาพสูง แข็งแรงทนทาน และไวใจได [56] ส่ิงท่ีแตกตางก็คือตองการแหลงจายแรงดันไฟฟา
กระแสตรงแยกจากกัน และไมมีการแยกสวนระหวางแรงดันดานเขาและดานออก 

Vo

 
รูปท่ี 2.9 รูปแบบโครงสรางแบบหลายแหลงจาย 

2.4.6 โครงสรางแบบหมอแปลงหลายขดลวด (Multi-Winding-transformer topology) 

รูปแบบโครงสรางแบบหมอแปลงหลายขดลวด ไดการรับการพัฒนามาจากโครงสรางแบบ
หลายแหลงจาย ลักษณะโครงสรางของหมอแปลงหลายขดลวด 3 เซลล แสดงในรูปท่ี 2.10  

Vo

 
รูปท่ี 2.10 รูปแบบโครงสรางแบบหมอแปลงหลายขดลวด 

13 



โครงสรางแบบหมอแปลงหลายขดลวดจะไมเหมือนกับโครงสรางแบบแหลายแหลงจาย ซ่ึงจะ
สามารถทํางานโดยใชแหลงจายไฟฟากระแสตรงเพียงชุดเดียว แตจะตองเพิ่มหมอแปลงหลายขดลวด 
ซ่ึงจะทําหนาท่ีแยกสวนท่ีเปนดานเขาและดานออก และหมอแปลงตัวเดยีวไดรับการตรวจสอบแลววา
มีประสิทธิภาพ ขอเสียคือความสัมพันธระหวางตองใชสวิตชจํานวนมากกับความจาํเปนตองใชสวิตช
สองทิศทาง และวงจรขับแบบแยกสวน (ท่ีสถานะดานออก) [23] 

2.4.7 โครงสรางแบบโมดูล (Modular topology) 

รูปท่ี 2.11 แสดงรูปแบบโครงสรางแบบโมดูล แบบ 8 โมดูล ซ่ึงไมนานมานี้ไดมีการนําเสนอ
ในการใชงานกับกําลังไฟฟาสูง [57-58] 

Vo

 

รูปท่ี 2.11 รูปแบบโครงสรางแบบโมดูล (8 โมดูล) 

โครงสรางแบบนี้ประกอบเปนโมดูลจํานวนมาก และในแตละโมดูลจะมี 2 จุดตอท่ี
ประกอบดวย 2 สวิตช และคาปาซิเตอรสําหรับเก็บแรงดันไฟฟากระแสตรงในแตละโมดูล ขอเสียคือ
จะตองมีวงจรวัดแรงดันไฟฟาในคาปาซิเตอรแตละโมดูล และไมสามารถรองรับการไหลของกระแส
ท่ีโหลดไซนทิศทางเดียว 

2.4.8 โครงสรางแบบคอนเวอรเตอรแบบผสม (Hybrid converter topology) 

คอนเวอรเตอรแบบผสมไมไดมีการกําหนดเปนรูปแบบโครงสรางเฉพาะ ซ่ึงเปนการรวมเอา
คอนเวอรเตอรแบบตางๆ เขาดวยกัน จะอางอิงไปท่ีการทํางานของในการสวิตช่ิงท่ีความถ่ีสูงและ
ความถ่ีต่ํา [31, 59] 
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2.5 ขอเปรียบเทียบของแตละรูปแบบโครงสราง  

ในการใชงานคอนเวอรเตอรสวนมาก โดยเฉพาะใชกับระบบพลังงานทดแทนแบบติดต้ังเดี่ยว 
(Stand Alone Renewable Energy System: SARES) จะตองการแหลงจายกําลังไฟฟาแหลงจายเดียว 
และตองการปรับปรุงคุณลักษณะทางดานความไววางใจได มีสมรรถนะ และความสามาถในการจาย
กําลัง นอกจากนั้นประโยชนของอินเวอรเตอรในการจายกําลังไฟฟาใหกับท่ีอยูอาศัย จะตองจายใหกับ
โหลดเชนเคร่ืองใชไฟฟา ดังน้ันจะตองสรางแรงดันท่ีมีรูปคล่ืนท่ีมีคุณภาพสูง 

ตารางท่ี 2.1 รายการส่ิงท่ีสําคัญท่ีอินเวอรเตอรสําหรับระบบพลังงานทดแทนแบบติดต้ังเดี่ยวควรจะมี 

สัญลักษณ คุณลักษณะของอินเวอรเตอร ความจําเปน 
M1 แหลงจายไฟฟาชุดเดียว จําเปน 
M2 การสวิตช่ิงหลักเปนแบบการสวิตช่ิงท่ีความถ่ีต่ํา จําเปน 
M3 ความสามารถในการจายโหลด จําเปน 
M4 สามารถสรางรูปคล่ืนไดหลายระดับ จําเปน 
A1 สองทิศทาง (ในการทํางาน4-quadrant) ควรจะ 
A2 แยกสวนระหวางดานเขา-ดานออก ควรจะ 

 จากตารางท่ี 2.1 จะแสดงใหเห็นคุณลักษณะของคอนเวอรเตอรท่ีจําเปน ในการนําไป
ประยุกตใชกับระบบพลังงานทดแทน และจะสรุปคอนเวอรเตอรในแตละรูปแบบโครงสรางตาม
ตารางท่ี 2.2 

ตารางท่ี 2.2 สรุปคุณลักษณะของคอนเวอรเตอรในแตละรูปแบบโครงสราง 

รูปแบบโครงสราง รูปท่ี M1 M2 M3 M4 A1 A2 
2.3 Y Y - - Y - ไดโอด-แคลมป  

2.4 Y Y Y - Y - ฟลายอ้ิงคาปาซิเตอร 

2.5 - Y Y Y Y - เอช-บริดจ (แยกแหลงจายไฟฟากระแสตรง) 

เอช-บริดจ (+หมอแปลงหลายขดลวด) 2.6 Y Y Y Y - Y 

2.7 Y - Y Y Y Y เอช-บริดจ (+ isolated DC/DC converters) 

2.8 Y Y Y Y Y Y หลายสถานะ (หลายหมอแปลง) 

2.9 - Y Y Y Y Y หลายแหลงจาย 

หมอแปลงหลายขดลวด 2.10 Y Y Y Y Y Y 

2.11 Y Y - Y Y - โมดูล 

เม่ือ "Y": Yes, มี    "-": ไมมี 
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จากรูปท่ี 2.3 ถึงรูปท่ี 2.11 จะเห็นวามี 2 รูปแบบเทานั้นท่ีมีคุณสมบัติครบทุกประการตามท่ี
ตองการ คือโครงสรางแบบหลายสถานะ และโครงสรางแบบหมอแปลงหลายขดลวด และ สวน
โครงสรางแบบคาสเคด เอช-บริดจ แบบหมอแปลงหลายขดลวดจะขาดคุณสมบัติทางดานสองทิศทาง 

งานวิจยันีจ้ึงเลือกศึกษา ออกแบบ และจําลองการทํางาน คอนเวอรเตอรท่ีมีโครงสรางแบบ
หลายสถานะ โดยจะทําการออกแบบและจําลองโครงสรางแบบหลายสถานะท่ี 2, 3, และ 4 สถานะ
และสรางเคร่ืองตนแบบ โดยพิจารณาจากผลการจําลอง โดยมีวัตถุประสงคเพื่อตองการคาความเพี้ยน
ฮารมอนิกสรวมไมเกิน 5% และใชอุปกรณสวิตช่ิงนอยท่ีสุด  
 

 



บทที่ 3 
การออกแบบคอนเวอรเตอรหลายระดับ แบบ 4 สถานะ 

 

3.1 บทนํา 
จากท่ีกลาวมาแลวจากการที่ใชอินเวอรเตอรในการแปลงผันพลังงานไฟฟากระแสตรงท่ีผลิตได

พลังงานทดแทนเพื่อเปนไฟฟากระแสสลับ เพ่ือใหเหมาะกับอุปกรณไฟฟาเกือบทุกชนิดท่ีเปนระบบ
ไฟฟากระแสสลับ ซ่ึงปกติจะเปน 100-120 โวลต 60 เฮิรตซ หรือ 220-230 โวลต 50 เฮิรตซ สําหรับ
ประเทศไทยใชระบบไฟฟา 220 โวต 50 เฮิรตซ  

งานวิจัยนี้จึงเปนการออกแบบ และศึกษาวิเคราะหคอนเวอรเตอรหลายระดับโดยใช แบบหลาย
สถานะ เพื่อประยุกตใชกับพลังงานทดแทน โดยตองการท่ีจะสรางสัญญาณแรงดันดานออกใหมี
คุณภาพสูง ใหไดรูปคล่ืนใกลเคียงกับรูปคล่ืนไซน มีคาความเพี้ยนฮารมอนิกของแรงดัน (THDV) ต่ํา 
และสามารถลดจํานวนอุปกรณสวิตช่ิงจากคอนเวอรเตอรหลายระดับแบบท่ัวไป  

การออกแบบ จะออกแบบโดยใชโดยการออกแบบสัญญาณควบคุมชุดคอนเวอรเตอรแบบเอช-
บริดจ (H-bridge topology) ท่ีมีแหลงจายไฟฟากระแสตรงรวมกัน ดานออกของเอช-บริดจตอกับหมอ
แปลงโดยท่ีขดลดทุติยภูมิของหมอแปลงแตละตัวตอคาสเคดกัน และจะจําลองการทํางานเพ่ือหาคา 
THDV เปรียบเทียบกับจํานวนอุปกรณสวิตช่ิงท่ีใชท่ี 2, 3 และ 4 สถานะ เพื่อสรางสัญญาณดาน
ออกเปนหลายระดับท่ี 9, 27 และ 81 ระดับ ตามลําดับ และเปรียบเทียบกับการสรางสัญญาณดาน
ออกเปนรูปคล่ืนแบบพีดับเบ้ิลยูเอ็มท่ีมีจํานวนระดับเปน 5, 11 และ 29 ระดับ ตามลําดับ 

ตารางท่ี 3.1 เปรียบเทียบจํานวนอุปกรณสวิตช่ิง 

จํานวนระดับ อินเวอรเตอรท่ัวไป แรงดันดานออกของคอนเวอรเตอรท่ีศึกษา 

พีดับเบิ้ลยูเอ็มหลายระดับ  หลายระดับ 
3 ระดับ 4 4 4 
5 ระดับ 8 8 - 
9 ระดับ 16 - 8 
11 ระดับ 20 12 - 
27 ระดับ 52 - 12 
29 ระดับ 56 16 - 
81 ระดับ 160 - 16 



3.2 คอนเวอรเตอรหลายระดับแบบหลายสถานะ 

การทํางานของคอนเวอรเตอรหลานระดับ แบบหลายสถานะเพ่ือจะเปล่ียนแรงดันไฟฟา
กระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ ท่ีทําการศึกษาจะประกอบดวยชุดคอนเวอรเตอรแบบเอช-บริดจ 
(H-bridge topology) ท่ีมีแหลงจายไฟฟากระแสตรงรวมกัน ดานออกของเอช-บริดจตอกับหมอแปลง
โดยท่ีขดลดทุติยภูมิของหมอแปลงแตละตัวตอคาสเคดกัน เพื่อแยกสวนท่ีเปนอุปกรณสวิตช่ิงกับ
โหลดและยกระดับแรงดันในแตละระดับ โดยอัตราสวนของหมอแปลงขึ้นอยูกับหมอแปลงละตัว 
โดยหมอแปลงจะตออนุกรมขดลวดดานทุติยภูมิเพื่อจายแรงดันดานออก  

 
รูปท่ี 3.1 ไดอะแกรมการทํางานอินเวอรเตอรหลายระดับแบบหลายสถานะ 

จากรูปท่ี 3.1 ชุดเอช-บริดจแตละชุดจะตอทางดานออกเขากับหมอแปลง โดยชุดท่ี n จะเปน
สถานะหลัก ในการทํางานท่ีความถ่ีท่ีตองการคือ 50 เฮิรตซ สวน ชุดเอช-บริดจชุดท่ี n-1 จนถึงชุดท่ี 1
จะทําหนาท่ีเปนตัวชวยเพื่อปรับรูปคล่ืนใหใกลเคียงกับรูปคล่ืนไซน ลักษณะวงจรดังรูปท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.2 วงจรคอนเวอรเตอรหลายระดับแบบ 4 สถานะ 
 

3.3 หลักการและแนวความคิด 

หลักการของของการศึกษาวิจัยนี้คือการออกแบบสัญญาณควบคุมอุปกรณสวิตช่ิงเพื่อสราง
สัญญาณใหไดหลายระดับ โดยใชหลักการของการบวก ลบของเลขฐาน ซ่ึงแรงดันท่ีออกจากหมอ
แปลงแตละชุดจะเปน 30, 31, 32, 33… 3n-1 ตามลําดับ และสัญญาณดานออกของหมอแปลงแตละชุดมา
รวมกัน ก็จะไดเปนสัญญาณดานออกหรือจํานวนระดับของคอนเวอรเตอรท่ีนําเสนอ จะไดแรงดัน
ดานออกของหมอแปลงแตละตัวดังสมการท่ี (3.1) 

Vn = 3n-1 , n = 1, 2, 3, …                                                        (3.1) 

เม่ือ  Vn: คือ แรงดันท่ีข้ัวทุติยภูมิของหมอแปลง 
  n:  คือ ลําดับสถานะของหมอแปลงท่ีตออยูกับเอช-บริดจคอนเวอรเตอร 

ตารางท่ี 3.2 หลักการสรางจํานวนระดับแรงดันดานบวก 

คอนเวอร
เตอร 

Switch function แรงดันท่ีข้ัว ระดับ 
(n) SF1 SF2 SF3 SF4 V1=30 V2=31 V3=31 V4=33 

9  
ระดับ 

 
 
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 1 0 0 0 1 
-1 1 0 0 -1 3 0 0 2 
0 1 0 0 0 3 0 0 3 
1 1 0 0 1 3 0 0 4 
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ตารางท่ี 3.2 หลักการสรางจํานวนระดับแรงดันดานบวก (ตอ) 

อินเวอรเตอร Switch function แรงดันท่ีข้ัว ระดับ 
(n) SF1 SF2 SF3 SF4 V1=30 V2=31 V3=31 V4=33 

 
 
 
 
 
 

27  
ระดับ 

 

-1 -1 1 0 -1 -3 9 0 5 
0 -1 1 0 0 -3 9 0 6 
1 -1 1 0 1 -3 9 0 7 
-1 0 1 0 -1 0 9 0 8 
0 0 1 0 0 0 9 0 9 
1 0 1 0 1 0 9 0 10 
-1 1 1 0 -1 3 9 0 11 
0 1 1 0 0 3 9 0 12 
1 1 1 0 1 3 9 0 13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

81 
ระดับ 

-1 -1 -1 1 -1 -3 -9 27 14 
0 -1 -1 1 0 -3 -9 27 15 
1 -1 -1 1 1 -3 -9 27 16 
-1 0 -1 1 -1 0 -9 27 17 
0 0 -1 1 0 0 -9 27 18 
1 0 -1 1 1 0 -9 27 19 
-1 1 -1 1 -1 3 -9 27 20 
0 1 -1 1 0 3 -9 27 21 
1 1 -1 1 1 3 -9 27 22 
-1 -1 0 1 -1 -3 0 27 23 
0 -1 0 1 0 -3 0 27 24 
1 -1 0 1 1 -3 0 27 25 
-1 0 0 1 -1 0 0 27 26 
0 0 0 1 0 0 0 27 27 
1 0 0 1 1 0 0 27 28 
-1 1 0 1 -1 3 0 27 29 
0 1 0 1 0 3 0 27 30 
1 1 0 1 1 3 0 27 31 
-1 -1 1 1 -1 -3 9 27 32 
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ตารางท่ี 3.2 หลักการสรางจํานวนระดับแรงดันดานบวก (ตอ) 

อินเวอรเตอร Switch function แรงดันท่ีข้ัว ระดับ 
(n) SF1 SF2 SF3 SF4 V1=30 V2=31 V3=31 V4=33 

 
 
 
 
 
 

81 
ระดับ 

0 -1 1 1 0 -3 9 27 33 
1 -1 1 1 1 -3 9 27 34 
-1 0 1 1 -1 0 9 27 35 
0 0 1 1 0 0 9 27 36 
1 0 1 1 1 0 9 27 37 
-1 1 1 1 -1 3 9 27 38 
0 1 1 1 0 3 9 27 39 
1 1 1 1 1 3 9 27 40 

 

จากตารางท่ี 3.2 จะเห็นวาถาใชการทํางานของสวิตช SF1 และ SF2 ก็คือการใชเอช-บริดจคอน
เวอรเตอร 2 สถานะก็จะไดสัญญาณดานบวกเปน 4 ระดับ การควบคุมดานลบก็จะเหมือนกับดานบวก
โดยคูณกับ -1 ก็จะไดสัญญาณดานลบอีก 4 ระดับ จะรวมกันได 8 ระดับและรวมกับ 0 ก็จะเปน 9 
ระดับ 

ถาใชการทํางานของสวิตช SF1, SF2 และ SF3 ก็คือการใชเอช-บริดจคอนเวอรเตอร 3 สถานะ ก็
จะไดสัญญาณดานบวก เปน 13 ระดับการควบคุมดานลบก็จะเหมือนกับดานบวกโดยคูณกับ -1 จะ 
รวมกันจะได 26 ระดับและรวมกับ 0 ก็จะเปน 27 ระดับ และถาหากเอช-บริดจคอนเวอรเตอร 4 
สถานะ ก็จะสามารถสรางระดับแรงดันไดเปน 81 ระดับ สามารถหาจํานวนระดับของแรงดันดานออก
โดย สมการท่ี 3.2 

N = 3s,   s = 1, 2, 3…                                                       (3.2) 

เม่ือ  N: คือ จํานวนระดับดานออก 
  s:  คือ จํานวนสถานะของเอช-บริดจคอนเวอรเตอร 

จากสมการท่ี (3.2) ถาออกแบบคอนเวอรเตอรหลายระดับแบบ 2 สถานะจะไดจํานวนระดับ

ของแรงดันเปน N = 32 = 9 ระดับ อินเวอรเตอรหลายระดับแบบ 3 สถานะจะไดจํานวนระดับของ

แรงดันเปน N = 33 = 27 ระดับ และอินเวอรเตอรหลายระดับแบบ 4 สถานะจะไดจํานวนระดับของ
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จากวงจรในรูปท่ี 3.2 ชุดเอช-บริดจคอนเวอรเตอรท่ีตอกับหมอแปลงคาสเคดชุดท่ี n จะทํา
หนาท่ีเปนสถานะหลักของคอนเวอรเตอร หมอแปลง Tr.n จะตองมีอัตราการขยายแรงดันสูงสุด ตาม
ดวย TR.n-1 และลดลงมาตามลําดับจนถึง Tr.1 อัตราสวนของหมอแปลงแตละตัวสามารถหาไดโดย
สมการท่ี 3.3 

Trn = 1:3n-1aVdc                                                         (3.3) 

เม่ือ  Trn: คือ หมอแปลงของคาสเคดชุดท่ี n 
a:  คือ อัตราสวนการขยายระหวางคาสูงสุดแรงดันไฟฟาดานออกตอแหลงจาย   
               แรงดันไฟฟากระแสตรงจากดีซีบัส 

  n:  คือ ลําดับสถานะของหมอแปลงท่ีตออยูกับเอช-บริดจคอนเวอรเตอร 
Vdc: คือ แรงดันไฟฟากระแสตรงจากดีซีบัส 

จากสมการท่ี (3.3) จะไดอัตราการขยายของหมอแปลงแตละตัวคูณอยูกับอัตราสวนการขยาย
ระหวางคาสูงสุดแรงดันไฟฟาดานออกตอแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรงจากดีซีบัส โดยในการ
ออกแบบอัตราสวนของหมอแปลงที่มีจํานวนสถานะ แรงดันของแหลงจายไฟฟากระแสตรง และคา
ยอดของแรงดันท่ีแตกตางกันจะมีคาตัวแปร a ท่ีแตกตางกัน จากสมการสามารถสรุปอัตราสวนของ
หมอแปลงไดดังตารางท่ี  

ตารางท่ี 3.3 อัตราสวนของหมอแปลงและระดับดานออกของคอนเวอรเตอรหลายระดับ 

หมอแปลงคาสเคด 
คอนเวอรเตอรหลายระดับ 

Tr.1 Tr.2 Tr.3 Tr.4 ...Tr.n 
1:aVdc 1:3aVdc 1:9aVdc 1:27aVdc 1:3n-1aVdc อัตราสวนหมอแปลง 

จํานวนระดับดานออก 
(Level) 

3          
  9       
    27     
      81   

        N  
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จากการหาคาอัตราสวนหมอแปลง ก็จะไดระดับแรงดันของหมอแปลงแตละตัว ดังนั้น
กําลังไฟฟาท่ีจายใหกับหมอแปลงแตละตัวก็จะสามารถหาไดจากอัตราของขดลวดทุติยภูมิของหมอ
แปลง ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการท่ัวไปไดดังสมการท่ี 3.4 

                           

 (3.4) 

 

เม่ือ  PTrn:  คือ กําลังไฟฟาของหมอแปลงของคาสเคดชุดท่ี n 

 Trn_sec:  คือ อัตราสวนขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลงของคาสเคดชุดท่ี n 

  n:   คือ ลําดับสถานะของหมอแปลงท่ีตออยูกับเอช-บริดจ 
 

3.4 สัญญาณควบคุม 

 จากหลักการในการออกแบบจํานวนระดับ และการหาอัตราสวนของหมอแปลงตามท่ีกลาว
มาแลวนั้น ในการออกแบบสัญญาณควบคุมสามารถสรางสัญญาณควบคุมโดยสวิตช่ิงฟงกช่ัน
สัญญาณดานบวกดังตารางท่ี 3.4 คือคอนเวอรเตอร 9 ระดับใชสวิตช่ิงฟงกช่ัน SF1 และ SF2 คอนเวอร
เตอร 27 ระดับใชสวิตช่ิงฟงกช่ัน SF1, SF2 และ SF3 สวนคอนเวอรเตอร 81 ระดับใชสวิตช่ิงฟงกช่ัน 
SF1, SF2, SF3และ SF4 สวนคาทางดานลบสามารถหาไดโดยใชคาเดียวกันและคูณดวย -1 

ตารางท่ี 3.4 สวิตช่ิงฟงกช่ันและระดับดานออกของคอนเวอรเตอรหลายระดับ 

Switch function แรงดันท่ีข้ัว (aVdc) ระดับ 
(n) 

แรงดันดานออก 
SF1 SF2 SF3 SF4 V1 V2 V3 V4 VO 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 1 0 0 0 1 0 0 0 1aVdc 
2 -1 1 0 0 -1 3 0 0 2aVdc 
3 0 1 0 0 0 3 0 0 3aVdc 
4 1 1 0 0 1 3 0 0 4aVdc 
5 -1 -1 1 0 -1 -3 9 0 5aVdc 
6 0 -1 1 0 0 -3 9 0 6aVdc 
7 1 -1 1 0 1 -3 9 0 7aVdc 

8 -1 0 1 0 -1 0 9 0 8aVdc 
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ตารางท่ี 3.4 สวิตช่ิงฟงกช่ันและระดับดานออกของคอนเวอรเตอรหลายระดับ (ตอ) 

Switch function แรงดันท่ีข้ัว (aVdc) ระดับ 
(n) 

แรงดันดานออก 
SF1 SF2 SF3 SF4 V1 V2 V3 V4 VO 

9 0 0 1 0 0 0 9 0 9aVdc 

10 1 0 1 0 1 0 9 0 10aVdc 

11 -1 1 1 0 -1 3 9 0 11aVdc 

12 0 1 1 0 0 3 9 0 12aVdc 

13 1 1 1 0 1 3 9 0 13aVdc 

14 -1 -1 -1 1 -1 -3 -9 27 14aVdc 

15 0 -1 -1 1 0 -3 -9 27 15aVdc 

16 1 -1 -1 1 1 -3 -9 27 16aVdc 

17 -1 0 -1 1 -1 0 -9 27 17aVdc 

18 0 0 -1 1 0 0 -9 27 18aVdc 

19 1 0 -1 1 1 0 -9 27 19aVdc 

20 -1 1 -1 1 -1 3 -9 27 20aVdc 

21 0 1 -1 1 0 3 -9 27 21aVdc 

22 1 1 -1 1 1 3 -9 27 22aVdc 

23 -1 -1 0 1 -1 -3 0 27 23aVdc 

24 0 -1 0 1 0 -3 0 27 24aVdc 

25 1 -1 0 1 1 -3 0 27 25aVdc 

26 -1 0 0 1 -1 0 0 27 26aVdc 

27 0 0 0 1 0 0 0 27 27aVdc 

28 1 0 0 1 1 0 0 27 28aVdc 

29 -1 1 0 1 -1 3 0 27 29aVdc 

30 0 1 0 1 0 3 0 27 30aVdc 

31 1 1 0 1 1 3 0 27 31aVdc 

32 -1 -1 1 1 -1 -3 9 27 32aVdc 

33 0 -1 1 1 0 -3 9 27 33aVdc 

34 1 -1 1 1 1 -3 9 27 34aVdc 

35 -1 0 1 1 -1 0 9 27 35aVdc 
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ตารางท่ี 3.4 สวิตช่ิงฟงกช่ันและระดับดานออกของคอนเวอรเตอรหลายระดับ (ตอ) 

Switch function แรงดันท่ีข้ัว (aVdc) ระดับ 
(n) 

แรงดันดานออก 
SF1 SF2 SF3 SF4 V1 V2 V3 V4 VO 

36 0 0 1 1 0 0 9 27 36aVdc 

37 1 0 1 1 1 0 9 27 37aVdc 

38 -1 1 1 1 -1 3 9 27 38aVdc 

39 0 1 1 1 0 3 9 27 39aVdc 

40 1 1 1 1 1 3 9 27 40aVdc 
 

3.5 การออกแบบมุมในการสวิตชิ่งแบบเลื่อนเฟส 

ในการออกแบบมุมในการสวิตช่ิงจะตองใชการเล่ือนเฟส โดยใหแรงดันแตละระดับคงท่ี 
เนื่องจากการใชแหลงจายไฟฟากระแสตรงแหลงจายเดียว และใชหมอแปลงในการยกระดับแรงดัน 
ทําใหคาแรงดันแตละคาคงท่ี ไมสามารถเปล่ียนได ฉะนั้นเม่ือตองการออกแบบใหรูปคล่ืนแรงดันดาน
ออกใกลเคียงกับรูปคล่ืนไซนควรท่ีจะออกแบบให การเปล่ียนแรงดันใหคาเฉล่ียในแตละระดับ
ใกลเคียงกับรูปคล่ืนไซน ตัวอยางการออกแบบมุมในการสวิตช่ิงดังรูปท่ี 3.7  

 

3.6 การออกแบบคอนเวอรเตอรหลายระดับ แบบหลายสถานะ 

3.6.1 การออกแบบคอนเวอรเตอร 9 ระดับ แบบ 2 สถานะ 

ในการออกแบบคอนเวอรเตอร 9 ระดับแบบ 2 สถานะน้ัน วงจรกําลังจะประกอบดวยชุดเอช-
บริดจ ตอกับหมอแปลงคาสเคด จํานวน 2 ชุด ดังรูปท่ี 3.3 

 
รูปท่ี 3.3 วงจรกําลังอินเวอรเตอร 9 ระดับ แบบ 2 สถานะ 
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อัตราสวนของหมอแปลงสามารถหาไดโดยสมการท่ี (3.3) ฉะนั้นจะไดอัตราสวนของหมอ
แปลง คือ 

Tr1  = 1:31-1aVdc 
= 1: aVdc 

Tr2  = 1:32-1aVdc 
= 1:3aVdc 

 ดังนั้นในการออกแบบหากสัญญาณแหลงจายไฟฟากระแสตรงเปน 12Vdc และตองการ
ออกแบบแรงดันดานออกเปนกระแสสลับ 220 โวลต 50 เฮิรตช จะได อัตราการขยายหรือคา a คือ 

4aVdc   =   311Vp 
a   =   311Vp / 4Vdc   = 6.47917 

อัตราสวนของหมอแปลง Tr1 คือ = 1: aVdc   =   12V: 6.47917x 12V หรือ 12V: 77.75V 

อัตราสวนของหมอแปลง Tr2 คือ = 1: 3aVdc   =   12V: 3x6.47917x 12V หรือ 12V: 233.25V 

 ตารางท่ี 3.5 คือสวิตช่ิงฟงกของคอนเวอรเตอร 9 ระดับ การควบคุมการสวิตช่ิงทําไดโดยการ
สรางสัญญาณควบคุมดังรูปท่ี 3.4 คือสัญญาณควบคุมชุดพัลซบวก SF1 จะควบคุมการทํางานของ
สวิตช่ิง Q11 และ Q14 และสัญญาณควบคุมชุดพัลซลบ SF1 จะควบคุมการทํางานของสวิตช่ิง Q13 และ 
Q12 โดยท่ี 2 ชุดจะสลับกันทํางานและจะทําใหรวมกันไดเปนสัญญาณ SF1 และหมอแปลงจะขยาย
สัญญาณเพิ่มข้ึนเปน aVdc และ-aVdc คือถาหากออกแบบคอนเวอรเตอรในการแปลงไฟฟาจากไฟฟา
กระแสตรง 12 Vdc เปน 220 โวลต ก็จะไดเปน 77.75 โวลต 

ตารางท่ี 3.5 สวิตช่ิงฟงกช่ันของคอนเวอรเตอร 9 ระดับ 

Switch function แรงดันท่ีข้ัว (aVdc) ระดับ 
(n) 

แรงดันดานออก 
SF1 SF2 V1 V2 VO 

0 0 0 0 0 0 
1 1 0 1 0 1aVdc 
2 -1 1 -1 3 2aVdc 
3 0 1 0 3 3aVdc 
4 1 1 1 3 4aVdc 

 สัญญาณควบคุมชุดพัลซบวก SF2 จะควบคุมการทํางานของสวิตช่ิง Q21 และ Q24 และ
สัญญาณควบคุมชุดพัลซลบ SF2 จะควบคุมการทํางานของสวิตช่ิง Q23 และ Q22 โดยท่ี 2 ชุดจะสลับกัน
ทํางานและจะทําใหรวมกันไดเปนสัญญาณ SF2 และหมอแปลงจะขยายสัญญาณเพิ่มข้ึนเปน 3aVdc 
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 รูปท่ี 3.4 แสดงใหเห็นการทํางานของสวิตช่ิงฟงกช่ันในการควบคุมท้ัง 4 และรูปท่ี 3.5 จะ
แสดงสัญญาณควบคุมและสัญญาณดานออกจากหมอแปลงคาสเคด และรูปท่ี 3.6 แสดงการรวมระดับ
แรงดันดานออกจากหมอแปลงคาสเคดเปนเปนคอนเวอรเตอร 9 ระดับ จะประกอบดวยแรงดันท่ีออก
จากหมอแปลง Tr1 คือ aVdc หรือ 77.75V และแรงดันดานออกท่ี Tr2 คือ 3aVdc หรือ 233.25V และเม่ือ
แรงดัน V1 และ V2 รวมกันก็จะไดเปน 9 ระดับ ท่ี 220 โวลต (311 Vp) 

 

     
                                   (ก)                                                                                (ข) 

           

     
                                   (ค)                                                                              (ง) 

รูปท่ี 3.4 (ก), (ข), (ค) และ (ง) การทํางานของสัญญาณควบคุมคอนเวอรเตอร 9 ระดับ 
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รูปท่ี 3.5 สัญญาณควบคุมและรูปคล่ืนดานออกจากหมอแปลงคาสเคด 
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รูปท่ี 3.6 แรงดันดานออกของหมอแปลงแตละตัวและแรงดันดานออกของคอนเวอรเตอร 

 

 

รูปท่ี 3.7 ระดับแรงดันและชวงเวลาแตละระดับของคอนเวอรเตอร 9 ระดับ 
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เพื่อใหสัญญาณมีคาใกลเคียงกับรูปคล่ืนไซนควรออกแบบใหระดับแรงดันในแตละชวง
แรงดันโดย 

แรงดันแตละระดับ  =  Vp / จํานวนระดับแตละดาน 
=    311 / 4 
=    77.75 V 

 จะไดระดับแรงดันแตละระดับคือ 77.75, 155.50, 233.25 และ 311 โวลต เพื่อใหคาแรงดัน
ดานออกท่ีใกลเคียงกับรูปไซนมากข้ึน จึงควรออกแบบใหแตละระดับเปล่ียนแปลงท่ีคร่ึงหนึ่งของคา
แรงดันแตละระดับดังรูปท่ี 3.7 คือใหสวิตช่ิงฟงกชั่นเปล่ียนแปลงในชวงเวลาท่ี แรงดันรูปคล่ืนไซนท่ี 
33.875, 116.625, 194.375 และ 272.125 โวลต การกําหนดชวงเวลาทําโดยการเปรียบเทียบกับคา
แรงดันรูปคล่ืนไซน ดังนั้นจะไดคาแรงดันรากเฉล่ียกําลังสอง (Root mean square, rms) และรูปคล่ืนท่ี
ใกลเคียงกับไซนมากข้ึน 

ดังนั้นจะไดสัญญาณควบคุมสามารถสรางสัญญาณควบคุมโดยสวิตช่ิงฟงกชั่นสัญญาณดาน
บวกคืออินเวอรเตอร 9 ระดับใชสวิตช่ิงฟงกช่ัน SF1 และ SF2 โดยใชระดับท่ี 0 ถึง 4 และชวงเวลาใน
การเปล่ียนสวิตชดังรูปท่ี 3.8 และจะไดมุมในการเปล่ียนดังตารางท่ี 3.6 

 
 

รูปท่ี 3.8 มุมในการควบคุมการทํางานของสวิตช 
 

ตารางท่ี 3.6 ตารางการเปล่ียนมุมของสวิตช่ิงฟงกช่ัน 

มุม 

(องศา) 

θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6 θ7 θ8 

6.3 22.0 38.7 61.0 119 141.3 158 173.7 

มุม 

(องศา) 

θ9 θ10 θ11 θ12 θ13 θ14 θ15 θ16 

186.3 202.0 218.7 241.0 299 321.3 338.0 357.7 
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3.6.2 การออกแบบคอนนเวอรเตอร 27 ระดับ แบบ 3 สถานะ 

 สําหรับวงจรคอนเวอรเตอร 27 ระดับ แบบ 3 สถานะ วงจรกําลังจะประกอบดวยเอช-บริดจ
ตออยูกับหมอแปลงคาสเคดจํานวน 3 ชุด ดังรูปท่ี 3.9 
 

 
รูปท่ี 3.9 วงจรกําลังของคอนเวอรเตอร 27 ระดับ แบบ 3 สถานะ 

 ตารางที่ 3.7 คือสวิตช่ิงฟงกช่ันของคอนเวอรเตอร 27 ระดับ ซ่ึงประกอบดวยคอนเวอเตอร
แบบเอช-บริดจตออยูกับหมอแปลงจํานวน 3 ชุด สัญญาณควบคุมชุดพัลซบวก SF1 จะควบคุมการ
ทํางานของสวิตช่ิง Q11 และ Q14 และสัญญาณควบคุมชุดพัลซลบ SF1 จะควบคุมการทํางานของ
สวิตช่ิง Q13 และ Q12 โดยท่ี 2 ชุดจะสลับกันทํางานและจะทําใหรวมกันไดเปนสัญญาณ SF1  

สัญญาณควบคุมชุดพัลซบวก SF2 จะควบคุมการทํางานของสวิตช่ิง Q21 และ Q24 และ
สัญญาณควบคุมชุดพัลซลบ SF2 จะควบคุมการทํางานของสวิตช่ิง Q23 และ Q22 โดยท่ี 2 ชุดจะสลับกัน
ทํางานและจะทําใหรวมกันไดเปนสัญญาณ SF2 

สัญญาณควบคุมชุดพัลซบวก SF3 จะควบคุมการทํางานของสวิตช่ิง Q31 และ Q34 และ
สัญญาณควบคุมชุดพัลซลบ SF3 จะควบคุมการทํางานของสวิตช่ิง Q33 และ Q32 โดยท่ี 2 ชุดจะสลับกัน
ทํางานและจะทําใหรวมกันไดเปนสัญญาณ SF3 

ตารางท่ี 3.7 สวิตช่ิงฟงกช่ันของคอนเวอรเตอร 27 ระดับ 

แรงดันท่ีข้ัว (aVdc) Switch function ระดับ 
(n) 

แรงดันดานออก 
SF1 SF2 SF3 V1 V2 V3 VO 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 1 0 0 1 0 0 1aVdc 

31 



 

ตารางท่ี 3.7 สวิตช่ิงฟงกช่ันของคอนเวอรเตอร 27 ระดับ (ตอ)  

Switch function แรงดันท่ีข้ัว (aVdc) ระดับ 
(n) 

แรงดันดานออก 
SF1 SF2 SF3 V1 V2 V3 VO 

2 -1 1 0 -1 3 0 2aVdc 
3 0 1 0 0 3 0 3aVdc 
4 1 1 0 1 3 0 4aVdc 
5 -1 -1 1 -1 -3 9 5aVdc 
6 0 -1 1 0 -3 9 6aVdc 
7 1 -1 1 1 -3 9 7aVdc 

8 -1 0 1 -1 0 9 8aVdc 

9 0 0 1 0 0 9 9aVdc 
10 1 0 1 1 0 9 10aVdc 
11 -1 1 1 -1 3 9 11aVdc 

12 0 1 1 0 3 9 12aVdc 

13 1 1 1 1 3 9 13aVdc 

 
 รูปท่ี 3.9 แสดงการสวิตช่ิงของ 27 ระดับ ซ่ึงประกอบดวยอินเวอร 3 ชุด เพื่อควบคุมชุดพัลซ 

SF1 ตามรูป (ก) ควบคุม SF2 ตามรูป (ข) และควบคุม SF3 ตามรูป (ค) 
 

 
(ก) 

รูปท่ี 3.10 (ก), (ข) และ (ค) สัญญาณควบคุมอินเวอรเตอร 27 ระดับ  
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(ข) 

 
 (ค) 

รูปท่ี 3.10 (ก), (ข) และ (ค) สัญญาณควบคุมอินเวอรเตอร 27 ระดับ (ตอ) 

อัตราสวนของหมอแปลงสามารถหาไดโดยสมการท่ี (3.3) ฉะนั้นจะได คือ 
Tr1 = 1:31-1aVdc 

=  1: aVdc 
Tr2 =  1:32-1aVdc 

=  1:3aVdc 

Tr3 =  1:33-1aVdc 
=  1:9aVdc 

ดังนั้นในการออกแบบหากสัญญาณแหลงจายไฟฟากระแสตรงเปน 12 Vdc และตองการ
ออกแบบแรงดันดานออกเปนกระแสสลับ 220 โวลต 50 เฮิรตช จะได อัตราการขยายหรือคา a คือ 

13aVdc =    311 Vp 
a Vd  =   311 Vp / 13 =  23.9230 

อัตราสวนของหมอแปลง Tr1 คือ   =  1: aVdc  =    12V: 23.9230V 
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อัตราสวนของหมอแปลง Tr2 คือ   =  1: 3aVdc  = 12V: 71.7692V 

อัตราสวนของหมอแปลง Tr3 คือ   =  1: 9aVdc  =    12V: 215.3077V 

แรงดันดานออกจะไดตามรูปท่ี 3.10 คือสัญญาณดานบวก 13 ระดับ คือ 0, 1aVdc, 2aVdc, 
3aVdc,…, 11aVdc, 12aVdc, และ 13aVdc สัญญาณดานลบ 13 ระดับ คือ  -1aVdc, -2aVdc,    -3aVdc,…,  -
11aVdc, -12aVdc, และ -13aVdc  เม่ือรวมกับ 0 จะไดเปน 27 ระดับ 

 

 

รูปท่ี 3.11 แรงดันดานออกจากหมอแปลงและแรงดันดานออกของคอนเวอรเตอร 27 ระดับ 

จากรูปท่ี 3.11 แรงดันดานออกที่ 27 ระดับจะประกอบดวยแรงดันท่ีออกจากหมอแปลง Tr1 

คือ aVdc หรือ 24 V และแรงดันดานออกท่ี Tr2 คือ 3aVdc หรือ 72 V และแรงดันดานออกท่ี Tr3 คือ 
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ในการออกแบบระดับแรงดันในแตละชวงแรงดันสามารถหาคาแรงดันแตละระดับไดโดย 
แรงดันแตละระดับ  = Vp/ จํานวนระดับแตละดาน 

=    311 / 13 
= 23.9230 V 

จะไดระดับแรงดันแตละระดับในดานบวกดังตารางท่ี 3.8 คือเปรียบเทียบสัญญาณควบคุมกับ
คล่ืนไซนเม่ือระดับแรงดันของรูปคล่ืนไซน 11.6915 โวลต อุปกรณสวิตช่ิงจะเปล่ียนแรงดันเปน 
23.9230 โวลต และเม่ือคล่ืนไซนไดคาท่ี 35.8845 โวลต จะเปล่ียนแรงดันเปน 47.8461 และการเปล่ียน
ระดับแรงดันจะเปล่ียนไปเร่ือยๆจะครบ 13 ระดับในรูปคล่ืนดานบวก และเปน 13 ระดับของรูปคล่ืน
ดานลบ และเม่ือรวมกับ 0 แลวจะได 27 ระดับ ดังรูปท่ี 3.11 

ตารางท่ี 3.8 แรงดันท่ีเปล่ียนระดับและระดับแรงดันท่ีแตละระดับของอินเวอรเตอร 27 ระดับ 

ระดับท่ี แรงดันท่ีเปล่ียนระดับ (โวลต) แรงดันท่ีระดบั (โวลต) 
1 11.9615 23.9230 
2 35.8845 47.8461 
3 59.8075 71.7692 
4 83.7305 95.6923 
5 107.6535 119.6154 
6 131.5767 143.5385 
7 155.4995 167.4615 
8 179.4225 191.3846 
9 203.3455 215.3077 
10 227.2635 239.2308 
11 251.1915 263.1538 
12 275.1145 287.0769 
13 299.0375 311 

  

เพ่ือใหคาแรงดันดานออกท่ีใกลเคียงกับรูปคล่ืนไซนมากข้ึน จึงควรออกแบบใหแตละระดับ
เปล่ียนแปลงท่ีคร่ึงหนึ่งของคาแรงดันแตละระดับดังรูปท่ี 3.11 คือใหสวิตช่ิงฟงกช่ันเปล่ียนแปลงใน
ชวงเวลาที่ แรงดันรูปคล่ืนไซนท่ีคร่ึงหนึ่งของระดับ การกําหนดชวงเวลาทําโดยการเปรียบเทียบกับคา
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รูปท่ี 3.12 การเปล่ียนแปลงแรงดันและระดบัของคอนเวอรเตอร 27 ระดับ 

ดังนั้นจะไดสัญญาณควบคุมสามารถสรางสัญญาณควบคุมโดยสวิตช่ิงฟงกช่ันสัญญาณดาน
บวกดังตารางท่ี 3.4 คือคอนนเวอรเตอร 27 ระดับใชสวิตช่ิงฟงกช่ัน SF1, SF2 และ SF3 โดยใชระดับท่ี 
0 ถึง 13 และจะไดสัญญาณควบคุมแปรผันกับชวงเวลาในการเปล่ียนสวิตชตามท่ีกลาวมาแลวขางตน 

จากท่ีไดกลาวมาแลวนั้นเราก็สามารถออกแบบมุมในการสวิตช่ิงของแตละระดับไดโดยใช
สมการทางคณิตศาสตร เพื่อหาคามุมในการสวิตชไดโดยไมยาก 

3.6.3 การออกแบบคอนเวอรเตอร 81 ระดับ แบบ 4 สถานะ 

 สําหรับวงจรคอนเวอรเตอร 81 ระดับ แบบ 4 สถานะ วงจรกําลังจะประกอบดวยเอช-บริดจ
ตออยูกับหมอแปลงคาสเคดจํานวน 4 ชุด ดังรูปท่ี 3.13 
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รูปท่ี 3.12 วงจรกําลังคอนเวอรเตอร 81 ระดับแบบ 4 สถานะ 

จากรูปท่ี 3.12 จะไดแรงดันดานออกเปน 81 ระดับ คือสัญญาณดานบวก 40 ระดับ คือ 1aVdc, 
2aVdc, 3aVdc,…, 38aVdc, 39aVdc, และ 40aVdc สัญญาณดานลบ 40 ระดับ คือ  -1aVdc, -2aVdc,    -
3aVdc,…,  -38aVdc, -39aVdc, และ -40aVdc  เม่ือรวมกับ 0 จะไดเปน 81 ระดับ 

การออกแบบสัญญาณควบคุมสามารถออกแบบโดยสวิตช่ิงฟงกช่ันตามตารางที่ 3.4 โดยใช
สัญญาณควบคุมท้ัง SF1, SF2, SF3 และ SF4 โดยสัญญาณควบคุมชุดคอนเวอรเตอรชุดท่ี 1 ท่ีใชในการ
ควบคุมอุปกรณสวิตช่ิง Q11 และ Q14 คือ สัญญาณจาก SF1 จะไดสัญญาณควบคุมเปน +SF1 และ
สัญญาณควบคุมอุปกรณสวิตช่ิง Q12 และ Q13 จะเปน -SF1 ดังรูปท่ี 3.13 (ก) 

สัญญาณควบคุมชุดคอนเวอรเตอรชุดท่ี 2 ท่ีใชในการควบคุมอุปกรณสวิตช่ิง Q21 และ Q24 คือ 
สัญญาณจาก SF2 จะไดสัญญาณควบคุมเปน +SF2 และสัญญาณควบคุมอุปกรณสวิตช่ิง Q22 และ Q23 
จะเปน –SF2 ดังรูปท่ี 3.13 (ข) 

สัญญาณควบคุมชุดคอนเวอรเตอรชุดท่ี 3 ท่ีใชในการควบคุมอุปกรณสวิตช่ิง Q31 และ Q34 คือ 
สัญญาณจาก SF3 จะไดสัญญาณควบคุมเปน +SF3 และสัญญาณควบคุมอุปกรณสวิตช่ิง Q32 และ Q33 
จะเปน –SF3 ดังรูปท่ี 3.13 (ค) 

สัญญาณควบคุมชุดคอนเวอรเตอรชุดท่ี 4 ท่ีใชในการควบคุมอุปกรณสวิตช่ิง Q41 และ Q44 คือ 
สัญญาณจาก SF4 จะไดสัญญาณควบคุมเปน +SF4 และสัญญาณควบคุมอุปกรณสวิตช่ิง Q42 และ Q43 
จะเปน –SF4 ดังรูปท่ี 3.13 (ง) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปท่ี 3.13 (ก), (ข), (ค) และ (ง) สัญญาณควบคุมคอนเวอรเตอร 81 ระดับแบบ 4 สถานะ 
 

อัตราสวนของหมอแปลงสามารถหาไดโดยสมการท่ี (3.3) ฉะนั้นจะได คือ 
Tr1  = 1: aVdc 

Tr2  = 1:3aVdc 

Tr3  = 1:9aVdc 

Tr4  = 1:27aVdc 
 จากการออกแบบสัญญาณควบคุมดังตารางท่ี 3.4 และรูปท่ี 3.13 สัญญาณ+SF1 จะควบคุมการ

ทํางานของ Q11 และ Q14 คือ และสัญญาณ -SF1ควบคุมอุปกรณสวิตช่ิง Q12 และ Q13 จะ โดยจะสลับกัน
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รูปท่ี 3.14 รูปคล่ืนแรงดันดานออกจากหมอแปลงของคอนเวอรเตอร 81 ระดับแบบ 4 สถานะ 

 
เม่ือแรงดันไฟฟาดานออกจากหมอแปลงจากรูปท่ี 3.14 ถูกตอกันแบบอนุกรมทางดานขดลวด

ทุติยภูมิ เปนผลใหแรงดันท้ังหมดรวมกัน จะไดสัญญาณดานออกจากคอนเวอรเตอรเปน 81 ระดับ ดัง
รูปท่ี 3.15 
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รูปท่ี 3.15 แรงดันดานออกของคอนเวอรเตอร 81 ระดับแบบ 4 สถานะ 

 
ดังนั้นในการออกแบบหากสัญญาณแหลงจายไฟฟากระแสตรงเปน 12Vdc และตองการ

ออกแบบแรงดันดานออกเปนกระแสสลับ 220 โวลต 50 เฮิรตช จะได  
40aVdc   =   311Vp 
aVdc  =   311Vp / 13    = 7.775 

อัตราสวนของหมอแปลง Tr1 คือ  = 1: aVdc     =   12V: 7.775V 

อัตราสวนของหมอแปลง Tr2 คือ = 1: 3aVdc    =   12V: 23.325V 

อัตราสวนของหมอแปลง Tr3 คือ  = 1: 9aVdc    =   12V: 69.975V 

อัตราสวนของหมอแปลง Tr4 คือ  = 1: 27aVdc    =   12V: 209.925V 
 

จากรูปท่ี 3.15แรงดันดานออกของคอนเวอรเตอรท่ี 81 ระดับจะประกอบดวยแรงดันท่ีออก
จากหมอแปลง Tr1 คือ a Vdc หรือ 7.775 V และแรงดันดานออกท่ี Tr2 คือ 3a Vdc หรือ 23.325V แรงดัน

ดานออกท่ี Tr3 คือ 9a Vdc หรือ 69.975 V และแรงดันดานออกท่ี Tr4 คือ 27a Vdc หรือ 209.925 V และ
เม่ือแรงดัน V1, V2,V3 และ V4 รวมกันก็จะไดเปน 81 ระดับ ท่ี โดยควบคุมชวงเวลาจากสัญญาณ
ควบคุมจากสวิตชฟงกช่ัน SF1, SF2, SF3 และ SF4  ตามลําดับโดยควบคุมถึงระดับ 40 จากตารางท่ี 3.4 

ในการออกแบบระดับแรงดันในแตละชวงแรงดันสามารถหาคาแรงดันแตละระดับไดโดย 
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แรงดันแตละระดับ  = Vp/ จํานวนระดับแตละดาน 
=    311 / 13 
=    23.9230 V 

ตารางท่ี 3.9 แรงดันการเปล่ียนระดับและระดับแรงดันท่ีแตละระดับของคอนเวอรเตอร 81  
                     ระดับ 

ระดับท่ี แรงดันท่ีเปล่ียนระดับ (โวลต) แรงดันท่ีระดบั (โวลต) 
1 3.8875 7.775 
2 11.6625 15.550 
3 19.4375 23.325 
4 27.2125 31.100 
5 34.9875 38.875 
6 42.7625 46.650 
7 50.5375 54.425 
8 58.3125 62.200 
9 66.0875 69.975 
10 73.8625 77.750 
11 81.6375 85.525 
12 89.4125 93.300 
13 97.1875 101.075 
14 104.9625 108.850 
15 112.7375 116.625 
16 120.5125 124.400 
17 128.2875 132.175 
18 136.0625 139.950 
19 143.8375 147.725 
20 151.6125 155.500 
21 159.3875 163.275 
22 167..1625 171.050 
23 174.9375 178.825 
24 182.7125 186.600 
25 190.4875 194.375 
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ตารางท่ี 3.9 แรงดันการเปล่ียนระดับและระดับแรงดันท่ีแตละระดับของคอนเวอรเตอร 81  
                     ระดับ (ตอ) 

ระดับท่ี แรงดันท่ีเปล่ียนระดับ (โวลต) แรงดันท่ีระดบั (โวลต) 
26 198.2625 202.150 
27 206.0375 209.925 
28 213.8125 217.700 
29 221.5875 225.475 
30 229.3625 233.250 
31 237.1375 241.025 
32 244.9125 248.800 
33 252.6875 256.575 
34 260.4625 264.350 
35 268.2375 272.125 
36 276.0125 279.900 
37 283.7875 287.675 
38 291.5625 295.450 
39 299.3375 303.225 
40 307.1125 311.000 

 

จะไดการเปล่ียนระดับแรงดันแตละระดับในดานบวกดังตารางท่ี 3.9 คือเปรียบเทียบสัญญาณ
ควบคุมกับคล่ืนไซนเม่ือระดับแรงดันของรูปคล่ืนไซน 3.8875 โวลต อุปกรณสวิตช่ิงจะเปล่ียนแรงดัน
เปน 7.775 โวลต และเม่ือคล่ืนไซนไดคาท่ี 11.6625 โวลต จะเปล่ียนแรงดันเปน 15.550 โวลต และ
การเปล่ียนระดับแรงดันจะเปล่ียนไปเร่ือยๆจะครบ 40 ระดับในรูปคล่ืนดานบวก และเปน 40 ระดับ
ของรูปคล่ืนดานลบ และเม่ือรวมกับ 0 แลวจะได 81 ระดับ เพื่อใหคาแรงดันดานออกท่ีใกลเคียงกับรูป
ไซนมากข้ึน จึงควรออกแบบใหแตละระดับเปล่ียนแปลงท่ีคร่ึงหนึ่งของคาแรงดันแตละระดับดังรูปท่ี 
3.16 คือใหสวิตช่ิงฟงกชั่นเปลี่ยนแปลงในชวงเวลาท่ี แรงดันรูปคล่ืนไซนท่ีคร่ึงหนึ่งของระดับ การ
กําหนดชวงเวลาทําโดยการเปรียบเทียบกับคาแรงดันรูปคล่ืนไซน ดังนั้นจะไดคาแรงดันรากเฉล่ีย
กําลังสอง (Root mean square, rms) และรูปคล่ืนท่ีใกลเคียงกับไซนมากข้ึน การหาคามุมในการสวิตช่ิง
ก็จะสามารถทําไดไมยาก โดยการคํานวนทางคณิตศาสตร ก็จะสามารถหามุมในการสวิตช่ิงได 
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รูปท่ี 3.16 การเปล่ียนแปลงแรงดันและระดบัของอินเวอรเตอร 81 ระดับ 
 

3.7 พีดับเบิ้ลยูเอ็มคอนนเวอรเตอรหลายระดับ แบบหลายสถานะ 

พีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอรหลายระดับ หลายสถานะท่ีนําเสนอจะใชการควบคุมชุดหนึ่งเปน
พีดับเบ้ิลยูเอ็มซ่ึงจะใชหลักการมอดูเลชั่นแบบยูนิโพลาร และชุดท่ีเหลือก็จะใชวิธีการรวมกัน
เหมือนกับคอนเวอรเตอรหลายระดับท่ีนําเสนอไปแลว ดังนั้นถาใชสวิตช SF1, SF2 และ SF3 ก็คือการ
ใชเอช-บริดจตอกับหมอแปลงคาสเคด 3 สถานะ ก็จะรวมแรงดันดานออกของสถานะท่ี 2 และสถานะ
ท่ี 3 รวมเปน 9 ระดับและรวมกับพีดับเบ้ิลยูเอ็มจากสถานะท่ี 1 ซ่ึงเปนการมอดูเลช่ันแบบยูนิโพลาร
จํานวน 2 ระดับ ก็จะรวมกัน 11 ระดับ และถาหากใช เอช-บริดจตอกับหมอแปลงคาสเคด 4 ชุดก็จะ
เปน 27 ระดับ 

คอนเวอรเตอรหลายระดับท่ีนําเสนอสามารถลดจํานวนอุปกรณสวิตช่ิงไดจํานวนมากเม่ือเลือก
จํานวนระดับท่ีมากข้ึน ในขณะท่ี 3 ระดับก็ยังใชจํานวนอุปรณสวิตช่ิงเทากันคือ 4 ตัว ดังนั้นการศึกษา
ในงานวิจัยนี้จะศึกษาที่อินเวอรเตอรหลายระดับท่ีนําเสนอท่ีใชวงจรเอช-บริดจตอกับหมอแปลงคาส
เคดต้ังแต 2 สถานะ ถึง 4 สถานะ หรือพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 5, 11 และ 29 ระดับ  
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สามารถหาคาระดับของแรงดันดานออกสามารถหาไดโดย 

N = 3s-1 + 2,   n = 1, 2, 3…                                                       (3.5) 

เม่ือ  N: คือ จํานวนระดับดานออก 

  s: คือ จํานวนสถานะ 

 ตัวอยางวงจรพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 5 ระดับ เปนไปตามรูปท่ี 3.16 (a) เม่ือ s คือ
จํานวนสถานะจะได ชุดของเอช-บริดจตอกับหมอแปลงคาสเคด จํานวน 3 ชุดคือ 32-1 + 2 = 5 ระดับ 
พัลซวิดธมอดูเลตอินเวอรเตอร 11 ระดับจะประกอบดวยวงจรเอช-บริดจตอกับหมอแปลงคาสเคด
จํานวน 3 ชุด และพัลซวิดธมอดูเลตอินเวอรเตอร 29 ระดับจะประกอบดวยวงจรเอช-บริดจ 4 ชุดแตละ
ชุดตอเขากับหมอแปลง ซ่ึงขดลวดดานทุติยภูมิตออนุกรมกันอยู โดยหมอแปลงคาสเคดจะทําหนาท่ี
ยกระดับแรงดันเพื่อสรางจํานวนระดับของแรงดันดานออก รูปท่ี 4.2 แสดงวงจรกําลังพีดับเบ้ิลยูเอ็ม
คอนเวอรเตอร 5 ระดับ, 11 ระดับ และ 29 ระดับ 

 

 
(ก)   

  

(ข) 

รูปท่ี 3.17 วงจรกําลังพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร (ก) 5 ระดับ (ข) 11 ระดับ  
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(ค) 

รูปท่ี 3.17 วงจรกําลังพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร (ค) 29 ระดับ (ตอ) 
 
สามารถหาคาอัตราสวนจํานวนรอบของหมอแปลงของหมอแปลงไดคือ หมอแปลงตัวท่ี 1 

(Tr.1) คือ 1: a และหมอแปลงตัวอ่ืนสามารถหาไดโดย  
 

Trn = 1:3n-1a Vdc                                                            (3.6) 
 

เม่ือ  Trn: คือ หมอแปลงของคาสเคดชุดท่ี n 
a:  คือ อัตราสวนการขยายระหวางคาสูงสุดแรงดันไฟฟาดานออกตอแหลงจาย   
               แรงดันไฟฟากระแสตรงจากดีซีบัส 

  n:  คือ ลําดับสถานะของหมอแปลงท่ีตออยูกับเอช-บริดจคอนเวอรเตอร 
Vdc: คือ แรงดันไฟฟากระแสตรงจากดีซีบัส 

 

อัตราสวนจํานวนรอบของหมอแปลงของหมอแปลงตัวท่ี 1 (Tr.1) คือ 1: a และหมอแปลงตัวอ่ืน
สามารถหาไดโดย 3n-1 ระดับแรงดันดานออกสามารถหาโดยอัตราสวนท่ีไดคูณกับแรงดันดานเขา 

(Vdc) ตัวอยางสําหรับพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 11 ระดับจะประกอบดวยแรงดันดานออกหลัก 9 

ระดับ รวมท้ัง 0 (±4aVdc, ±3aVdc, ±2aVdc, ± aVdc และ 0) และเพิ่มอีก 2 ระดับจากพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอน
เวอรเตอร  
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ตารางท่ี 3.10 อัตราสวนของหมอแปลงและจํานวนระดับดานออกจากหมอแปลงคาสเคด 

พีดับเบิ้ลยูเอ็ม 
หมอแปลงคาสเคด 

หลายระดับ 
Tr.1 Tr.2 Tr.3 Tr.4 ...Tr.n 
1:a 1:a 1:3a 1:9a 1:3n-1a อัตราสวนหมอแปลง 

ระดับดานออก 
(Level) 

3          
  5       
    11     
      29   
        N  

 
3.7.2 สัญญาณควบคุม 

 ในการออกแบบสัญญาณควบคุมสามารถสรางสัญญาณควบคุมโดยสวิตช่ิงฟงกช่ันสัญญาณ
ดานบวกดังตารางท่ี 3.11 พีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 3 ระดับใชสวิตช่ิงฟงกช่ัน SF1 และ SF2 พี
ดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 11 ระดับใชสวิตช่ิงฟงกช่ัน SF1, SF2 และ SF3 พีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอร
เตอร 29 ระดับใชสวิตช่ิงฟงกช่ัน SF1, SF2, SF3 และ SF4 สวนคาทางดานลบสามารถหาไดโดยใชคา
เดียวกันและคูณดวย -1 

ตารางท่ี 3.11 สวิตช่ิงฟงกช่ันและระดับดานออกจากหมอแปลงคาสเคด 

สวิตช่ิงฟงกช่ัน แรงดันท่ีข้ัว ระดับดานออก 
(n) 

แรงดันดานออก 

SF1 SF2 SF3 SF4 V1 V2 V3 V4 VO 

0 0↔0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0↔1 0 0 0 0↔aVdc 0 0 0 aVdc 

2 0↔1 1 0 0 0↔aVdc aVdc 0 0 2aVdc 

3 0↔1 -1 1 0 0↔aVdc -aVdc 3aVdc 0 3aVd 

4 0↔1 0 1 0 0↔aVdc 0 3aVdc 0 4aVdc 

5 0↔1 1 1 0 0↔aaVdc aVdc 3aVdc 0 5aVdc 

6 0↔1 -1 -1 1 0↔aVdc -aVdc -3aVdc 9aVdc 6aVdc 
7 0↔1 0 -1 1 0↔aVdc 0 -3aVdc 9aVdc 7aVdc 
8 0↔1 1 -1 1 0↔aVdc aVdc -3aVdc 9aVdc 8aVdc 
9 0↔1 -1 0 1 0↔aVdc -aVdc 0 9aVdc 9aVdc 
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ตารางท่ี 3.11 สวิตช่ิงฟงกช่ันและระดับดานออกจากหมอแปลงคาสเคด (ตอ) 

สวิตช่ิงฟงกช่ัน แรงดันท่ีข้ัว ระดับดานออก 
(n) 

แรงดันดานออก 

SF1 SF2 SF3 SF4 V1 V2 V3 V4 VO 
10 0↔1 0 0 1 0↔aVdc 0 0 9aVdc 10aVdc 
11 0↔1 1 0 1 0↔aVdc aVdc 0 9aVdc 11aVdc 
12 0↔1 -1 1 1 0↔aVdc -aVdc 3aVdc 9aVdc 12aVdc 
13 0↔1 0 1 1 0↔aVdc 0 3aVdc 9aVdc 13aVdc 
14 0↔1 1 1 1 0↔aVdc aVdc 3aVdc 9aVdc 14aVdc 

3.7.3 สัญญาณดานออก 

 รูปคล่ืนแรงดันดานออก (VO) ของพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอรจะประกอบดวยผลรวมของ
แรงดันท่ีดานออกของหมอแปลงเชนท่ี พีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 3 ระดับจะประกอบดวยพี
ดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร และหมอแปลงตัวท่ี 1(V1) เพียงอยางเดียว สําหรับของพัลซวิดธมอดูเลท

อินเวอรเตอร 5 ระดับจะประกอบดวยพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอรและหมอแปลงตัวท่ี 1(V1) รวมกับ

ชุดที่ 2 (V2) และ 29 ระดับแรงดันดานออก VO จะเปนผลรวมของ (V2 +V3+V4) + V1  
 

3.8 การออกแบบพีดับเบิ้ลยูเอ็มคอนนเวอรเตอรหลายระดับ แบบหลายสถานะ 

3.8.1 การออกแบบพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 5 ระดับ แบบ 2 สถานะ 

วงจรกําลังพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 5 ระดับจะประกอบดวยชุดเอช-บริดจตออยูกับหมอ

แปลงคาสเคดจํานวน 2 ชุด ดังรูปท่ี 3.18 

 

 
รูปท่ี 3.18 วงจรกําลังของพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 5 ระดับ แบบ 2 สถานะ 
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จากรูปวงจรกําลังวงจรที่ 3.18 ประกอบดวยชุดเอช-บริดจตออยูกับหมอแปลงคาสเคดจํานวน 2 
ชุด ชุดแรกคือชุดท่ีตอกับหมอแปลง Tr1จะทําหนาท่ีสรางสัญญาณพีดับเบ้ิลยูเอ็มและชุดท่ี 2 คือชุดท่ี

ตอกับ Tr2 ทําหนาท่ีสรางระดับแรงดันท่ี 2 ระดับ และเม่ือนําสัญญาณจาก 2 ชุดรวมกันจะไดแรงดัน
ดานออกเปน 5 ระดับ คือ 0, 1aVdc, 2aVdc, -1aVdc, และ -2aVdc, อัตราสวนของหมอแปลงสามารถหา
ไดโดยสมการท่ี (3.6) ฉะนั้นจะได  

Tr1  =  1: aVdc      

Tr2  =  1:aVdc      
 

 ดังนั้นในการออกแบบหากสัญญาณแหลงจายไฟฟากระแสตรงเปน 12 Vdcและตองการ
ออกแบบแรงดันดานออกเปนกระแสสลับ 220 โวลต 50 เฮิรตช จะได อัตราการขยายหรือคา a คือ 

4aVdc    =  311 Vp      
a Vdc   =    311 Vp /2    =  155.58 V  

อัตราสวนของหมอแปลง Tr1 คือ    = 1:aVdc  หรือ 12V : 155.58V 

อัตราสวนของหมอแปลง Tr2 คือ    = 1: aVdc   หรือ  12V: 155.58 V 
 

 
 

รูปท่ี 3.19 แรงดันดานออกของพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 5 ระดับ 
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3.8.2 การออกแบบพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 11 ระดับ แบบ 3 สถานะ 

วงจรกําลังพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 11 ระดับจะประกอบดวยชุดเอช-บริดจตออยูกับหมอ
แปลงคาสเคดจํานวน 3 ชุด ชุดแรกคือชุดท่ีตอกับหมอแปลง Tr1จะทําหนาท่ีสรางสัญญาณพีดับเบ้ิลยู

เอ็ม สวนชุดท่ี 2 คือชุดท่ีตอกับ Tr2 และชุดท่ี 3 ท่ีตออยูกับบ Tr3ทําหนาท่ีสรางระดับแรงดันท่ี 9 ระดับ 
จากรูปท่ี 3.20 จะเห็นวาชุดสรางระดับแรงดันคือชุดเอช-บริดจจํานวน 2 ชุด คือชุดท่ี ตอกับหมอแปลง 
Tr1และ Tr2 

 
 

รูปท่ี 3.20 วงจรกําลังของพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร11 ระดับ 

สัญญาณควบคุม V2 คือ SF2 และอัตราสวนของหมอแปลงคือ 1: aVdc จะไดสัญญาณออกจาก
หมอแปลงคือ V2 และเม่ือนําสัญญาณจาก 2 ชุดรวมกันจะไดแรงดันดังรูป และสัญญาณควบคุม V3 คือ 
SF3 จะไดสัญญาณออกจากหมอแปลงคือ V3 โดยมีอัตราการขาย 3 เทา เม่ือ V2 รวมกับ V3 จะได
รูปคล่ืนเปน 9 ระดับ และเม่ือรวมกับพีดับเบ้ิลยูเอ็มและ 0 จะรวมสัญญาณเปน 11 ระดับ  
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รูปท่ี 3.21 แรงดันดานออกพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 11 ระดับ 

เพ่ือใหสัญญาณใกลเคียงกับรูปคล่ืนไซน การกําหนดชวงเวลาในการเปล่ียนแรงดันจึงมีความ
จําเปนอยางมาก ท้ังนี้ควรใหชวงเวลาสัมพันธกับรูปคล่ืนไซน คือใหเปล่ียนชวงเวลาท่ีสัญญาณไซนท่ี 
62.2, 124.4, 186.6, 248.8 V ตามลําดับ ดังตารางท่ี 3.12 
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ตารางท่ี 3.12 การเปล่ียนแปลงแรงดันของพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 11 ระดับ 

สวิตช่ิงฟงกช่ัน แรงดันท่ีข้ัว แรงดันรูปคล่ืนไซน 
(V) 

แรงดันดานออก 

SF1 SF2 SF3 V1 V2 V3 VO 
0 0↔0 0 0 0↔0 0 0 0 
0 0↔1 0 0 0↔62.2 0 0 62.2 

62.2 0↔1 1 0 62.2 62.2 0 124.4 

124.4 0↔1 -1 1 62.2 -62.2 186.6 186.6 

186.6 0↔1 0 1 62.2 0 186.6 248.8 

248.8 0↔1 1 1 62.2 62.2 186.6 311 
 

3.8.3 การออกแบบพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 29 ระดับ แบบ 4 สถานะ 

การออกแบบพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 29 ระดับวงจรกําลังจะประกอบดวยชุดเอช-บริดจท่ี

ตออยูกับหมอแปลงคาสเคดจํานวน 4 ชุดดังรูปท่ี 3.20 โดยชุดท่ี 1 ทําหนาท่ีสรางพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอน

เวอรเตอร และชุดท่ี 2 ถึง 4 ทําหนาท่ีเปนคอนเวอรเตอรหลายระดับ คือระดับดานบวกและดานลบ

ดานละ 13 ระดับเม่ือรวมกับและเม่ือรวมกับพัลซวิดธมอดูเลช่ันดานละ 1 ระดับ ก็จะไดดานละ 14 

ระดับเมื่อรวมกับ 0 จะไดจํานวนระดับรวมท้ังส้ิน 29 ระดับ อัตราสวนของหมอแปลงจะได 

Tr1 =  Tr2  =  1: aVdc    

Tr3 =  1:3aVdc     

Tr4 =  1:9aVdc  
    

 
รูปท่ี 3.22 วงจรกําลังของพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 29 ระดับ 
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การออกแบบสัญญาณควบคุมใหสรางสัญญาณได 29 ระดับ โดยใชสวิตช่ิงฟงกช่ันตามตารางท่ี 

3.11 โดยให SF1 ควบคุมชุดเอช-บริดจชุดท่ี 1 ซ่ึงเปนพีดับเบ้ิลยูเอ็ม และ SF2, SF3 และ SF4 ควบคุมชุด

กําลังสถานะท่ี 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ โดยสถานะท่ี 2 ถึง 4 จะทําหนาท่ีสรางระดับแรงดันท่ี 27 

ระดับเมื่อรวมกับพีดับเบ้ิลยูเอ็ม 2 ระดับ ก็จะไดเปน 29 ระดับ 

จากสัญญาณควบคุมท่ีควบคุมวงจรกําลังใหทํางานดังกลาวแลวเม่ือแตละชุดถูกขยายโดยหมอ

แปลงตามท่ีกลาวมาแลวสัญญาณดานออกจากหมอแปลงแตละชุดและสัญญาณดานออกรวมจะเปนดัง

รูปท่ี 3.23 

 

รูปท่ี 3.23 สัญญาณดานออกของพีดับเบ้ิลยเูอ็มคอนเวอรเตอร 29 ระดับ 

การกําหนดชวงเวลาในการสวิตช่ิงเพื่อใหสัญญาณออกมาใกลเคียงกับรูปคล่ืนไซนมากท่ีสุด

จึงตองออกแบบการเปล่ียนเวลาควบคุมเทียบกับแรงดันรูปคล่ืนไซน จึงตองออกแบบใหระดับแรงดัน

ของ 27 ระดับเปล่ียนคาแรงดันท่ีทุกๆ 22.22 โวลต และเม่ือรวมกับพีดับเบ้ิลยูเอ็ม 2 ระดับก็จะได 29 

ระดับแลวจะไดคาเฉล่ียแตละระดับ และคาเฉล่ียท้ังรูปคล่ืนใกลเคียงกับรูปคล่ืนไซน ดังรูปท่ี 3.24 
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รูปท่ี 3.24 การเปล่ียนระดบัพดีับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 29 ระดับเทียบกับรูปคล่ืนไซน 

 

3.9 การออกแบบเครื่องตนแบบ 

จากวธีธีการออกแบบท่ีกลาวมาแลว และผลการจําลองโปรแกรมในบทที่ 4 แสดงใหเห็นวา
สมมุติฐานในการออกแบบคอนนเวอรเตอรหลายระดับ และพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอรหลายระดับ
ท่ีนําเสนอนั้น สามารถใชได โดยสามารถลดอุปกรณสวิตช่ิงไดจํานวนมาก และการออกแบบท่ีมี
จํานวนระดับยิ่งมากจะไดสัญญาณท่ีใกลเคียงไซนมากข้ึน ซ่ึงเปนผลใหคา THDV ต่ําลงดวย โดยทั้งนี้
อินเวอรเตอร 27 ระดับซ่ึงใชอุปกรณสวิตช่ิง 12 ตัว ยังมีคา THDV ต่ํากวาพัลซวิดมอดูเลตอินเวอรเตอร 
29 ระดับ ซ่ึงใชอุปกณสวิตช่ิงท่ี 16 ตัว 

ดังนั้นในการออกแบบเคร่ืองตนแบบจึงทําการศึกษาและออกแบบที่ 27 ระดับ จะสามารถทํา
ไดงายกวาและตนทุนท่ีต่ํากวาเนื่องจากสามารถใชเพียง 3 สถานะ ฉะนั้นการออกแบบสามารถลด
ความยุงยากในการสรางสัญญาณควบคุม และลดอุปกรณทั้งวงจรขับเกตสําหรับมอสเฟตกําลัง วงจร
กําลัง อุปกรณสวิตช่ิง และจํานวนหมอแปลง 

3.9.1 การออกแบบสัญญาณควบคุม 

การออกแบบเคร่ืองตนแบบคอนเวอรเตอร 27 ระดับ ทําโดยการสรางสัญญาณควบคุมโดย
โปรแกรม Mathlab/Simulink สงสัญญาณผาน DSP Controller ของบริษัท Texas Instrument รุน 
eZdspTMS320F2812 สรางวงจรขยายสัญญาณควบคุมเพื่อขับเกตของมอสเฟตและแยกสวน 
(Isolation) สัญญาณควบคุมท่ีไดจาก DSP กับแรงดันสูงท่ีใชควบคุมมอสเฟตโดยใชตัวเช่ือมโยงทาง
แสง (Opto-coupler) รุน HCPL-817 และขยายสัญญาณไปควบคุมมอสเฟตแตละชุด 
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รูปท่ี 3.25 แผนผังในการสรางเคร่ืองตนแบบ 

 
3.9.2 การสรางสัญญาณควบคุมโดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink 

การออกแบบสรางสัญญาณควบคุมโดยโปรแกรม MATLAB/Simulink สงสัญญาณผาน DSP 
Controller ของบริษัท Texas Instrument รุน eZdspTMS320F2811 ก็คือการใชสัญญาณท่ีสรางข้ึนใน 
Simulink จากการจําลองการทํางานสงผานอินเตอรเฟส โดยโปรแกรมจะแปลงภาษาโดย C++ 
Complier สงออกมา ทาง eZdspTMS320F2812  

จากสวิตช่ิงฟงกช่ันของ 27 ระดับ ซ่ึงประกอบดวยคอนเวอรเตอร 3 สถานะ สัญญาณควบคุม
ชุดพัลซบวก SF1 จะควบคุมการทํางานของสวิตช่ิง Q11 และ Q14 และสัญญาณควบคุมชุดพัลซลบ SF1 
จะควบคุมการทํางานของสวิตช่ิง Q13 และ Q12 สัญญาณควบคุมชุดพัลซบวก SF2 จะควบคุมการทํางาน
ของสวิตช่ิง Q21 และ Q24 และสัญญาณควบคุมชุดพัลซลบ SF2 จะควบคุมการทํางานของสวิตช่ิง Q23 
และ Q22 สัญญาณควบคุมชุดพัลซบวก SF3 จะควบคุมการทํางานของสวิตช่ิง Q31 และ Q34 และ
สัญญาณควบคุมชุดพัลซลบ SF3 จะควบคุมการทํางานของสวิตช่ิง Q33 และ Q32 สัญญาณควบคุมดัง
รูปท่ี 3.26  
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รูปท่ี 3.26 สัญญาณควบคุมคอนเวอรเตอร 27 ระดับท่ีออกแบบ 
 

 จากการที่สรางสัญญาณควบคุมแลวนั้นก็ใหตอสัญญาณออกทาง Chip Support ของ TC2000 
ใน MATLAB/Simulink ซ่ึงมีรายละเอียดดังรูปท่ี 3.27 
 

 
 

รูปท่ี 3.27 Chip Support ของ TC2000 ใน MATLAB/Simulink 
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ในงานวิจยันี้ใช Digital Output เพื่อสงสัญญาณ ท้ังนี้จะตองใช Chip Support F2812 eZdsp มา
วางดวย เพื่อให Simulink รับทราบและประเมินผลสงไปท่ี F2812 eZdsp Board แลวส่ังใหโปรแกรม 
Build เพื่อแปลงสัญญาณเปนภาษา C++ สงผานพอรตของคอมพิวเตอร และสงไปประมวณผลโดย 
Microprocessor ของ eZdspTMS320F2812 จะไดสัญญาณขาออกจาก DSP Board ท่ีพอรต P4 และ P8 

โดยตําแหนงของ P4 และ P8 ดังรูปที่ 3.29 การกําหนดพารามิเตอรตางๆ ในแตละบล็อคของ Chip ท่ีเรา
เลือกจะไดคาตามพอรตหมายเลขตางๆ ดังตารางท่ี 3.13 

 

 
 

รูปท่ี 3.28 ลักษณะการสรางสัญญาณควบคุมโดย MATLAB/Simulink เพื่อสงสัญญาณออก  
                         eZdspTMS320F2812  

 

 

 
 

รูปท่ี 3.29 ตําแหนงของ P4 และ P8 ของ eZdspTMS320F2812 

56 



ตารางท่ี 3.13 ตําแหนงของ P4 และ P8 ของ eZdspTMS320F2812 

 
 

จากการสรางสัญญาณควบคุมดังกลาวและทดลองจําลองโดยโปรแกรม MATLAB/Simulink 
จะไดรูปสัญญาณควบคุมท่ีตองการดังรูปท่ี 3.30 โดยสัญญาณในรูป (ก) คือสัญญาณ SF1 สัญญาณใน
รูป (ข) คือสัญญาณ SF2 และสัญญาณในรูป (ค) คือสัญญาณ SF3จากผลการจําลองจะเห็นวาไดรูป
สัญญาณตามท่ีตองการ 

 
                                                                  ((ก) ข) 

รูปท่ี 3.30 (ก), (ข) และ (ค) สัญญาณควบคุมจากโปรแกรม MATLAB/Simulink 
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(ค) 

รูปท่ี 3.30 (ก), (ข) และ (ค) สัญญาณควบคุมจากโปรแกรม MATLAB/Simulink (ตอ) 
 

 เม่ือตองการที่จะส่ังใหสัญญาณควบคุมท่ีสรางโดยโปรแกรมแปลงเปนภาษา C++ ใหเปด
โปรแกรม F2812eZdspCC Studio v 3.1 จะข้ึน windows ดังรูปท่ี และส่ังใหตอกับ DSP Board ท่ีคําส่ัง 
Debug และ Connected โปรแกรม CC Studio จะเช่ือมตอคอมพิวเตอรกับ DSP Board และเม่ือ
ตองการท่ีจะสงโปรแกรมออกไปสูบอรดใหเปดไฟล ท่ีเขียนโดย MATLAB/Simulink และส่ังใหสง
สัญญาณออกโดยใช Build Toolbar บนหนาตางของ CC Studio หรือสามารถส่ังทาง Build Toolbar 
บนหนาตางของ MATLAB/Simulink ก็ได หนาตางของ CCStudio เปนดังรูปท่ี 3.31 
 

 
 

รูปท่ี 3.31 หนาตางของโปรแกรม CCStudio 
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3.9.3 การออกแบบวงจรขับเกต 

โดยท่ัวไปวงจรขับเกตจะตองการคุณสมบัติท่ีสําคัญสองประการคือการแยกโดด (Isolation) 
สัญญาณควบคุมท่ีมีกําลังตํ่าออกจากสัญญาณมอสเฟตท่ีมีกําลังสูง เพื่อปองกันการรบกวนกันของ
สัญญาณ ประการท่ีสองมอสเฟตตองสามารถนําหรือหยุดนํากระแสไดอยางรวดเร็วเพื่อลดการสูญเสีย 
(Switching loss) ซ่ึงในปจจุบันวงจรขับเกตท่ีสรางข้ึนมีความยุงยากซับซอนในการประกอบเพราะมี
อุปกรณหลายตัวท้ังทรานซิสเตอรและลอจิกเกตหรือถาใชวงจรรวม (Integrate Circuit) ทําหนาท่ีเปน
วงจรขับเกตโดยเฉพาะก็มีราคาสูง ดังน้ันเพื่อลดตนทุนในการผลิตลงวงจรขับเกตจึงออกแบบดังนี้ 

การแยกโดดสัญญาณทําโดยการเช่ือมโยงทางแสง (Opto-coupler) ท่ีสามารถทํางานไดดีท่ี
ความถ่ีสูงและมีการเปลี่ยนแปลงสถานะไดอยางรวดเร็วแทนการใชหมอแปลงแยกขด (Isolated 
transformer) ท่ีมีราคาสูง การทําใหมอสเฟตนํากระแสและหยุดนํากระแสอยางรวดเร็ว ทําไดโดยการ
ใชทรานซิสเตอรคูคอมพลีเมนตตอรวมกันแบบวงจรคอลเลคเตอรรวมทําหนาท่ีใสประจุและดึงประจุ
และการคายประจุของเกตในมอสเฟตเพื่อกระตุนใหการสะสมประจุและการคายประจุของเกตในมอส
เฟตเปนไปอยางรวดเร็ว จากหลักการดังกลาวจึงไดวงจรขับเกตเปนดังรูปท่ี 3.32  

 

 
 

รูปท่ี 3.32 วงจรขับเกต 

การกระตุนการนํากระแสของมอสเฟต เม่ือสัญญาณควบคุมเปน +5V ทําใหทรานซิสเตอร Q4 
ชนิด PNP และไดโดอดเปลงแสงในตัวเช่ือมโยงทางแสงนํากระแส และทําใหแรงดันท่ีจุด A มีคาสูง
เกือบเทาแหลงจายไฟ (+15V) ทําใหทรานซิสเตอร Q2 ไดรับไบอัสตรงและนํากระแส ใน
ขณะเดียวกันทรานซิสเตอร Q3 ก็จะไดรับไบอัสกลับก็จะไมนํากระแส แรงดันท่ีจุด B จึงสูงข้ึนเกือบ
เทาแหลงจายไฟเปนการกระตนใหเกิดการสะสมประจุท่ีเกตของมอสเฟต ทําใหมอสเฟต Q1 
นํากระแสทันทีทันใด การทํางานเปนดังรูปท่ี 3.33 
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รูปท่ี 3.33 การกระตุนการนํากระแสของมอสเฟต 

การกระตุนการหยุดนํากระแสของมอสเฟต เม่ือสัญญาณควบคุมเปน 0 V ทําใหทรานซิสเตอร 
Q4 และไดโดอดเปลงแสงในตัวเช่ือมโยงทางแสงหยุดนํากระแส จะทําใหแรงดันท่ีจุด A มีคาเปน 0 V 
ทําใหทรานซิสเตอร Q2 ไดรับไบอัสกลับและไมนํากระแส ในขณะเดียวกันทรานซิสเตอร Q3 ก็จะ
ไดรับไบอัสตรงก็จะนํากระแสเนื่องจากแรงดันสะสมท่ีขาเกตของมอสเฟต Q1 จึงทําใหแรงดันท่ีจุด B 
จึงมีคาเปน 0 V จึงเปนการดึงประจุออกจากขาเกตของมอสเฟต ทําใหมอสเฟต หยุดนํากระแส
ทันทีทันใด การทํางานเปนดังรูปท่ี 3.34 

 

รูปท่ี 3.34 การกระตุนการหยุดนํากระแสของมอสเฟต 
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ในการศึกษาวจิัยนีจ้ะตองใชวงจรขับเกตจํานวน 6 ชุดเพื่อใชในการขับมอสเฟตจํานวนท่ีตอกัน
แบบเอช-บริดจคอนเวอรเตอรจํานวน 3 สถานะ หรือจํานวน 6 คู  

3.9.4 การออกแบบวงจรกําลัง 

สําหรับวงจรอินเวอรเตอร 27 ระดับท่ีนําเสนอนั้น วงจรกําลังจะประกอบดวยชุดเอช-บริดจท่ีตอ
อยูกับหมอแปลงคาสเคดจํานวน 3 ชุด โดยในการออกแบบวงจรกําลังเคร่ืองตนแบบ เพื่อปองกันมอส
เฟตทํางานในสภาวะไมมีสัญญาณขับเกต และปองกันความเสียหายท่ีจะเกิดกับมอสเฟตจึงตองมีวงจร
ปองกันหรือวงจรสนับเบอร โดยใชวงจร RCD วงจรขับเกตสําหรับชุดฟูลบริดจ 1 ชุดจะแสดง
รายละเอียดดังรูปท่ี 3.35 (ก) และเม่ือประกอบเปนชุดสําหรับอินเวอรเตอรจะเปนดังรูปท่ี 3.35 (ข) 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.35 (ก) และ (ข) วงจรกําลังคอนเวอรเตอร 27 ระดับ แบบ 3 สถานะ เคร่ืองตนแบบ 
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3.9.5 การออกแบบหมอแปลง 

จากวงจรกําลังในรูปท่ี 3.35 วงจรกําลังจะประกอบดวยชุดเอช-บริดจ แตละชุดตออยูกับหมอ
แปลงโดยท่ีขดลวดดานทุติยภูมิของหมอแปลงตอคาสเคดกันอยู โดยหมอแปลงแตละตัวมีอัตราการ
ขยายท่ีตางกัน และการรับโหลดที่แตกตางกัน ดังนั้น การหาอัตราสวนของหมอแปลงสามารถหาได 
ดังนี้ 

Tr1  = 1:31-1aVdc 
= 1: aVdc 

Tr2  = 1:32-1aVdc 
= 1:3aVdc 

Tr3  = 1:33-1aVdc 
= 1:9aVdc 

ดังนั้นในการออกแบบสัญญาณแหลงจายไฟฟากระแสตรงเปน 12 Vdc และตองการออกแบบ
แรงดันดานออกเปนกระแสสลับ 220 โวลต 50 เฮิรตช จะได อัตราการขยายหรือคา a คือ 

13aVdc   =   311 Vp 
a Vdc =   311 Vp / 13   = 24 

อัตราสวนของหมอแปลง Tr1 คือ = 1: aVdc    =   12V: 24V 

อัตราสวนของหมอแปลง Tr2 คือ = 1: 3aVdc   =   12V: 72V 

อัตราสวนของหมอแปลง Tr3 คือ = 1: 9aVdc   =   12V: 216V 

 และจากสมการท่ี (3.4) สามารถหากําลังไฟฟาของหมอแปลงไฟฟาสําหรับสถานะหลัก หรือ
หมอแปลง TR.3 มีกําลังไฟฟา 70 % ของกําลังไฟฟาท้ังหมด หมอแปลงไฟฟาสําหรับสถานะชวยตัวท่ี 
1 หรือหมอแปลง TR.2 กําลังไฟฟา 23% และหมอแปลงไฟฟาสําหรับสถานะชวยตัวท่ี 2 หรือหมอ
แปลง TR.1 กําลังไฟฟา 7% ดังน้ันในการออกแบบหมอแปลงจะตองออกแบบ TR.3 มีกําลังไฟฟา 70 % 
ของท่ีกําลังไฟฟาท่ีตองการ หรือเปนสถานะหลัก สวนหมองแปลตัวอ่ืนมีขนาดเล็ก ทําหนาท่ีปรับปรุง
รูปคล่ืน 

สําหรับการออกแบบ เพ่ือตรวจสอบการทํางานนี้ไดออกแบบการทํางานท่ี 200 W ดังนั้นจึง
ออกแบบหมอแปลง TR.1 ท่ีแรงดันไฟฟา 12V: 24V กําลังไฟฟา 15W ออกแบบหมอแปลง TR.2 ท่ี
แรงดันไฟฟา 12V: 72V กําลังไฟฟา 46 W และออกแบบหมอแปลง TR.3 ท่ีแรงดันไฟฟา 12V: 216V 
กําลังไฟฟา 140 W ท้ังนี้เพื่อวัตถุประสงคในการวัดสัญญาณรูปคล่ืนแรงดันไฟฟาดานออก และคา
ความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดันเทานั้น โดยจะทําการทดสอบกับโหลดความตานทานท่ี 1000 
โอหม และ 2000 โอหม หรือกระแสไฟฟาไมเกิน 0.25 แอมแปรเทานั้น 
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รูปท่ี 3.36 กําลังไฟฟาจากการจําลองโดย MATLAB/Simulink 

 
3.9.6 เคร่ืองตนแบบ 
การออกแบบเคร่ืองตนแบบทําโดยการออกแบบวงจรขับเกต วงจรกําลัง และหมอแปลงคาส

เคด  โดยการตอ  eZdspTMS320F2812 รับสัญญาณควบคุมท่ีออกแบบโดยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink ไปขยายสัญญาณโดยวงจรขับเกต และสงสัญญาณควบคุมท่ีเพิ่มแรงดันแลวไป
ขับการทํางานของมอสเฟตในวงจรกําลัง  

ในการออกแบบเคร่ืองตนแบบเพ่ือทดลอง จะใชแหลงจายไฟฟากระแสตรงสําหรับเปนเหลง
จายใหกับคอนเวอรเตอรโดยใชแบตเตอร่ีชนิดตะก่ัวกรด 12 โวลต 7.8 แอมแปรช่ัวโมง โดยมีแรงดัน
จากแหลงจายขณะเปดวงจร 13.5-13.8 โวลต มอสเฟตกําลังในวงจรกําลังใชเบอร IRF3205 และใช
แหลงจายไฟฟากระแสตรงสําหรับวงจรขับเกตจากแบตเตอรี่ชนิดกอน อุปกรณภายในเครื่องตนแบบ
ดังรูปท่ี 3.37 
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รูปท่ี 3.37 อุปกรณภายในเคร่ืองตนแบบ 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

4.1 บทนํา 
จากการออกแบบคอนเวอรเตอรหลายระดับ แบบหลายสถานะ ท่ีออกแบบรูปคล่ืนดานออกให

เปนพีดับเบ้ิลยูเอ็มหลายระดับ และสัญญาณดานออกเปนคอนเวอรเตอรหลายระดับ ท่ีไดกลาวมาแลว
ในบทท่ี 3 นั้น เพื่อทวนสอบทฤษฎีและหลักการในการออกแบบดังกลาววาเปนไปตามทฤษฎี และ
การออกแบบเปนไปตามท่ีเสนอหรือไม จึงไดใหมีการทวนสอบการออกแบบโดยใชคอมพิวเตอรชวย
เพื่อศึกษาวิเคราะหผลการออกแบบโดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink วิเคราะหรูปคล่ืนเพื่อ
ตองการรูปคล่ืนแรงดันดานออกท่ีใกลเคียงรูปคล่ืนไซน และคาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของ
แรงดันไฟฟา (THDV) ไมเกิน 5% และสามารถลดจํานวนอุปกรณสวิตช่ิงไดมากท่ีสุด เพื่อศึกษา
วิเคราะหหารูปแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุด ในการสรางเคร่ืองตนแบบ และตรวจสอบเปรียบเทียบผลจาก
เคร่ืองตนแบบกับการจําลองอีกคร้ังหนึ่ง 

 

4.2 การจําลองการทํางานคอนเวอรเตอรหลายระดับ แบบหลายสถานะ 

4.2.1 การจําลองการทํางานคอนเวอรเตอร 9 ระดับ 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 วงจรจําลองการทํางานคอนเวอรเตอร 9 ระดับ 



การออกแบบวงจรการทํางานคอนเวอรเตอร 9 ระดับจะออกแบบวงจรกําลังโดยประกอบดวย
ชุดเอช-บริดจคอนเวอรเตอรตออยูกับหมอแปลงคาสเคด จํานวน 2 สถานะ โดยกําหนดใหออกแบบที่
แหลงจายไฟฟากระแสตรง 12 โวลต อัตราสวนของหมอแปลงชุดท่ี 1 เปน 12V:77.75V หมอแปลงชุด
ท่ี 2 เปน 12V:233.25 V วงจรการจําลองออกแบบใหวัดคาแรงดัน คา THDV ดังรูปท่ี 4.1 

ผลการจําลองการทํางานอินเวอรเตอร 9 ระดับ จากการออกแบบวงจรควบคุมดังกลาวจะได
แรงดันไฟฟาดานออกจากหมอแปลง V1, V2 และรวมกนัเปนแรงดัน VO ดังรูปท่ี 4.2 (ก) และรูปคล่ืน
เปรียบเทียบกบัรูปคล่ืนไซนดังรูปท่ิ4.2 (ข) ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับรูปคล่ืนไซนวัดแรงดนัดานออกได 
223.8 โวลต 

   
(ก)                                                                   (ข) 

รูปท่ี 4.2 รูปคล่ืนแรงดันดานออก (ก) ของคอนเวอรเตอร 9 ระดับ (ข) เทียบกับรูปคล่ืนไซน 

 และวัดคาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดันขณะไมมีโหลดเปน 9.28% ดังรูปท่ี 4.3 (ก) 
และ ขณะตอกับโหลดความตานทาน 1 กิโลโอหมจะมีคา 23.67% ดังรูปท่ี 4.3 (ข) 

 
                                                                   ((ก) ข) 

รูปท่ี 4.3 THDV ของคอนเวอรเตอร 9 ระดบั (ก) ไมมีโหลด (ข) โหลด 1000 โอหม 
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4.2.2 การจําลองการทํางานคอนเวอรเตอร 27 ระดับ 

การออกแบบวงจรในการจําลองคอนเวอรเตอร 27 ระดับนั้น การออกแบบดังไดกลาวมาแลวใน
บทท่ี 3 วงจรท่ีใชในการจําลองการทํางานเปนดังรูปท่ี 4.4 โดยมีสัญญาณควบคุม SF1, SF2 และ SF3 

ควบคุมชุดมอสเฟตแตละชุด จากสัญญาณควบคุมดังกลาวมาขับมอสเฟตแตละชุดและเม่ือผานการ
เพิ่มแรงดันโดยหมอแปลงคาสเคดจะไดสัญญาณดานออกจากหมอแปลงแตละตัวและรวมเปนเปน 27 
ระดับ ดังรูปท่ี 4.5 (ก) และรูปคล่ืนเปรียบเทีบกับรูปคล่ืนไซน ดังรูปท่ี 4.5 (ข) ซ่ึงจะเห็นวารูปคล่ืน
ไกลเคียงกับรูปคล่ืนไซนมากข้ึน  

 

 
 

รูปท่ี 4.4 วงจรจําลองการทํางานคอนเวอรเตอร 27 ระดับ 
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                                                                 ((ก) ข) 

รูปท่ี 4.5 รูปคล่ืนแรงดันดานออก (ก) ของคอนเวอรเตอร 27 ระดับ (ข) เทียบกับรูปคล่ืนไซน 
  

จะเห็นวาสามารถใชชุดเอช-บริดจคอนเวอรเตอรตอกับหมอแปลงคาสเคดเพียง 3 สถานะ หรือ 
12 ตัวในการสรางอินเวอรเตอร 27 ระดับโดยใชการขยายแรงดันและการบวกลบแรงดัน และสัญญาณ
ท่ีออกแบบมีคาใกลเคียงกับรูปคล่ืนไซน เนื่องจากการออกแบบใหเปล่ียนระดับท่ีทําใหคาเฉล่ีย
ใกลเคียงกับไซนตามท่ีไดกลาวมาในบทที่ 3 ดังนั้น และจากการวัดคาแรงดันรากเฉล่ียกําลังสองได 
220.1 โวลต ซ่ึงคาเฉล่ียใกลเคียงกับรูปไซนท่ีตองการมาก และจากการวัดคาความเพี้ยนฮารมอนิกส
รวมของแรงดันได 3.449% ซ่ึงไดนอยกวา 5% ตามท่ีตองการ และเม่ือตอกับโหลดความตานทานท่ี 1 
กิโลโอหม และ 2 กิโลโอหม ก็จะวัดคาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดันได 3.009% และ 
3.005% ตามลําดับ ดังรูปท่ี 4.6 

 

 
                                                                   ((ก) ข) 

รูปท่ี 4.6 THDV ของคอนเวอรเตอร 27 ระดับ (ก) ไมมีโหลด (ข) โหลด 1000 โอหม 
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4.2.3 การจําลองการทํางานอินเวอรเตอร 81 ระดับ 
การจําลองคอนเวอรเตอร 81 ระดับ การออกแบบดังไดกลาวมาแลวในบทที่ 3 คือวงจรกําลังจะ

ประกอบดวยชุดเอช-บริดจท่ีตออยูกับหมอแปลงคาสเคด 4 ชุด ในการจําลองนี้ใชมอสเฟตจํานวน 16 
ตัว และกําหนดแหลงจายไฟฟากระแสตรง 12 โวลต อัตราสวนหมอแปลง Tr.1 คือ 12V:7.775V 
อัตราสวนหมอแปลง Tr.2 คือ 12V:/24V อัตราสวนหมอแปลง Tr.3 คือ 12V:70V และอัตราสวนหมอ
แปลง Tr.4 คือ 12V:210V และตออุปกรณสําหรับวัดคาตางๆ เชน Vrms, THDV และออสซิลโลสโคป 
วงจรท่ีใชในการจําลองการทํางานเปนดังรูปท่ี 4.7 โดยมีสัญญาณควบคุม SF1, SF2, SF3 และ SF4 
ควบคุมชุดมอสเฟตแตละชุด ตามลําดับ 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 วงจรจําลองการทํางานคอนเวอรเตอร 81 ระดับ 
 

 จากสัญญาณควบคุมไปควบคุมการทํางานในการสวิตช่ิงของมอสเฟตแตละชุดและเมื่อผาน
หมอแปลงคาสเคดจะแรงดันท่ีออกจากหมอแปลงแตละตัวและแรงดันไฟฟาดานออกจากคอนเวอร
เตอรจะเปนดังรูปท่ี 4.8 (ก) ซ่ึงจะเห็นวารูปคล่ืนแรงดันไฟฟาของ 81 ระดับ มีคาใกลเคียงกับรูปคล่ืน
ไซนมาก และเม่ือวัดคาแรงดันรากเฉล่ียกําลังสองจะวัดคาได 220 โวลต รูปคล่ืนของอินเวอรเตอร 81 
ระดับเปรียบเทียบกับรูปคล่ืนไซน เปนดังรูปท่ี 4.8 (ข) โดยรูปคล่ืนแรงดันขณะไมมีโหลด โหลดความ
ตานทาน 1 กิโลโอหม และ 2 กิโลโอหม เปนดังรูปท่ี 4.9 
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                                               ((ก) ข) 

รูปท่ี 4.8 รูปคล่ืนแรงดันดานออก (ก) ของคอนเวอรเตอร 81 ระดับ (ข) เทียบกับรูปคล่ืนไซน 
 
 

      
                                                                  ((ก) ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.9 รูปคล่ืนแรงดันของคอนเวอรเตอร 81ระดับ (ก) ไมมีโหลด (ข) โหลด 1000โอหม 
                        (ค) โหลด 2000 โอหม 

 
 โดยวดัคาความเพ้ียนฮารมอนิกสรวมของแรงดันดานออกไดขณะไมมีโหลดได 1.014% และ

ขณะตอกับโหลดความตานทาน 1000 โอหม และ 2000 โอหม ได 0.4446% และ 0.3779% ตามลําดับ 
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                                                                   ((ก) ข) 

รูปท่ี 4.10 THDV คอนเวอรเตอร 81 ระดับ (ก) ไมมีโหลด (ข) โหลดความตานทาน 1000โอหม  
 

4.3 คอนเวอรเตอรแบบหลายสถานะ แรงดันดานออกเปนแบบพีดับเบิ้ลยูเอ็มหลายระดับ 

4.3.1 วงจรการจําลองการทํางานพีดับเปลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 5 ระดับ 

ในการจําลองการทํางานพีดับเปลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 5 ระดับ จากการออกแบบท่ีไดกลาว
มาแลวในบทที่ 3 โดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink นั้น การจําลองโดยใชอุปกรณสวิตช่ิงท่ี
ควบคุมโดยแรงดัน ในท่ีนี้จะใชมอสเฟตเปนอุปกรณสวิตช่ิง โดยกําหนดใหแหลงจายแรงดันไฟฟา
กระแสตรงท่ี 12 โวลต และหมอแปลงไฟฟา Tr.1 และ Tr.2 อัตราสวน 12V: 155.56V ซ่ึงไดตออุปกรณ
เพ่ือวัดคารูปคล่ืนโดยออสซิลโลสโคป วัดคาแรงดันเปนคารากเฉล่ียกําลังสอง และวัดคาความเพี้ยน
ฮารมอนิกสของแรงดันรวม (THDV) ดังรูปท่ี 4.11 

การควบคุมการสวิตช่ิงของมอสเฟตทําโดยใชการสวิตช่ิงการทํางานตามที่ไดกลาวมาแลวใน
บทท่ี 3 โดยใช SF1 และ SF2 โดยกําหนดให SF1 เปนการมอดูเลช่ันแบบยูนิโพลารโดยการใชสัญญาณ
ความถ่ีในการสวิตช่ิงท่ี 3000 Hz  
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รูปท่ี 4.11 วงจรการจําลองวงจรกําลังพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 5 ระดับ 
 

จากสัญญาณควบคุมดังกลาวไดไปกระตุนหรือควบคุมการทํางานของมอสเฟต และหมอแปลง
ไฟฟา Tr.1 และ Tr.2 ไดเพิ่มระดับแรงดันจาก 12 Vdc เปน 155.5635 V ตามสวิตช่ิงฟงกช่ันท่ีกลาว
มาแลวขางตนจะไดสัญญาณออกจากหมอแปลงท้ังสองชุด และสัญญาณรวมท่ีเปนพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอน
เวอรเตอร 5 ระดับ ดังรูปท่ี 4.12 (ก) และรูปคล่ืนแรงดันพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 5 ระดับ
เปรียบเทียบกับรูปคล่ืนไซน ดังรูปท่ี 4.12 (ข) 

 

    
                                                   ((ก) ข) 

รูปท่ี 4.12 แรงดันดานออก (ก) จากหมอแปลงและพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 5 ระดับ (ข) เทียบกบั 
                  รูปคล่ืนไซน 
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รูปคล่ืนแรงดันดานออกเปรียบเทียบกับรูปคล่ืนไซน เปนดังรูปท่ี 4.12 โดยจะเห็นวาการ

เปล่ียนแปลงแรงดันและคาเฉล่ียใกลเคียงกับไซนโดยสามมารถวัดคาแรงดันรากเฉล่ียกําลังสอง ได 
222.9 โวลต และคาความเพื้ยนฮารมอนิกสของแรงดันรวมวัดได 45.7% และคาความเพี้ยนฮารมอ
นิกสเฉพาะ (Individual Harmonic distortion, IHD) ซ่ึงยังสูงกวาคาท่ีมาตรฐานกําหนดในการตอเขา
กับระบบไฟฟา คือฮารมอนิกสท่ี 5, 7, 11 และ 13 วัดได 11.6%, 8.28% และ 5.28% 4.445% ซ่ึง
มาตรฐานกําหนดใหฮารมอนิกสลําดับค่ีไมเกิน 4% และลําดับคูไมเกิน 2% ผลการวัดฮารมอนิกสดัง
รูปท่ี 4.13 

 

     
                                                                   ((ก) ข) 

รูปท่ี 4.13 THDV ของ พีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 5 ระดับ (ก) ไมมีโหลด (ข) โหลด 1000 โอหม 
 

4.3.2 การจําลองการทํางานพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 11 ระดับ 

ในการจําลองการทํางานพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 11 ระดับ จากการออกแบบท่ีไดกลาว
มาแลวในบทท่ี 3 การจําลองโดยใชอุปกรณสวิตช่ิงท่ีควบคุมโดยแรงดัน ในท่ีนี้จะใชมอสเฟตเปน
อุปกรณสวิตช่ิงตอเปนชุดเอช-บริดตอเขากับหมอแปลงคาสเตดจํานวน 3 ชุด โดยกําหนดใหแหลงจาย
แรงดันไฟฟากระแสตรงท่ี 12 โวลต และหมอแปลงไฟฟา Tr.1 และ Tr.2 อัตราสวน 12V: 62.2 V และ 
Tr.3 อัตราสวน 12V: 186.6 V ซ่ึงไดตออุปกรณเพ่ือวัดคารูปคล่ืนโดยออสซิลโลสโคป วัดคาแรงดัน
เปนคารากเฉล่ียกําลังสอง และวัดคาความเพื้ยนฮารมอนิกสของแรงดันรวม ดังรูปท่ี 4.14 
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รูปท่ี 4.14 วงจรจําลองการทํางานพีดับเบิ้ลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 11 ระดบั 

การควบคุมการสวิตช่ิงของมอสเฟตทําโดยใชการสวิตช่ิงการทํางานตามที่ไดกลาวมาแลวใน
บทท่ี 3 จากการออกแบบวงจรควบคุมดังกลาวไปควบคุมการทํางานของมอสเฟต เม่ือเม่ือผานการเพ่ิม
แรงดันโดยหมอแปลงจากการออกแบบตามท่ีกลาวมาแลว จะไดรูปคล่ืนท่ีออกจากหมอแปลงแตละ
ตัว คือ Tr.1, Tr.2, Tr.3 และ แรงดันดานออกรวมเปนพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 11 ระดับ ดังรูปท่ี 
4.15 

    
                                                   ((ก) ข) 

รูปท่ี 4.15 (ก) แรงดันดานออกพีดับเบ้ิลยเูอ็มคอนเวอรเตอร 11 ระดับ (ข) เปรียบเทียบกับรูปคล่ืนไซน 
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จากรูปท่ี 4.15 จะเห็นวาแรงดันดานออกของพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 11 ระดับมีคาและ
ลักษณะรูปคล่ืนใกลเคียงกับรูปคล่ืนไซน โดยเปนลักษณะของพีดับเบ้ิลยูเอ็มตอกันเปนดานบวก 5 
ระดับ รูปคล่ืนดานลบ 5 ระดับ และรวมกับ 0 เปน 11 ระดับ และสามารถวัดคาแรงดันรากเฉล่ียกําลัง
สองได 222.23 โวลต และแรงดันขณะตอกับโหลดความตานทานเปนดังรูปท่ี 4.16  

 

  
               (ก)                                                                  (ข) 

รูปท่ี 4.16 รูปคล่ืนแรงดันดานออกพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 11 ระดับ (ก) ไมมีโหลด 
                           (ข) โหลด 1000 โอหม 
 

วัดคาความเพี้ยนฮารมอนิกสของแรงดันรวมได 17.14% และฮารมอนิกสลําดับท่ี 5 คือ 5.13% 
ซ่ึงยังสูงกวามาตรฐานเล็กนอย และเม่ือตอกับโหลดความตานทาน 1000 โอหม และ 2000 โอหม วัด
คาความเพี้ยนฮารมอนิกสของแรงดันรวมได 21.87% และ 21.86% ตามลําดับ หากตองการใชงาน
สามารถแกไขโดยการใชวงจรกรองเพ่ือกรองฮารมอนิกสท่ีเกินไปออกได  ฮารมอนิกสท่ีวัดไดเปนดัง
รูปท่ี 4.17 

 

 
                                                                   ((ก) ข) 

รูปท่ี 4.17 THDV แรงดันดานออกพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 11 ระดับ (ก) ไมมีโหลด 
                            (ข) โหลด 1000 โอหม 
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4.3.3 วงจรการจําลองการทํางานพัลซวิดธมอดูเลตอินเวอรเตอร 29 ระดับ 

ในการจําลองการทํางานพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 29 ระดับ จากการออกแบบท่ีไดกลาว
มาแลวในบทที่ 3 การจําลองในท่ีนี้จะใชมอสเฟตเปนอุปกรณสวิตช่ิงตอเปนชุดเอช-บริดตอเขากับ
หมอแปลงคาสเตดจํานวน 4 สถานะ โดยกําหนดใหแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรงท่ี 12 โวลต 
และหมอแปลงไฟฟา Tr.1 และ Tr.2 อัตราสวน 12V: 22.223V, Tr.3 อัตราสวน 12V: 66.67V และ Tr.4 
อัตราสวน 12V: 200V ซ่ึงไดตออุปกรณเพ่ือวัดคารูปคล่ืนโดยออสซิลโลสโคป วัดคาแรงดันเปนคา
รากเฉล่ียกําลังสองและวัดคาฮารมอนิกสดังรูปท่ี 4.18 

การออกแบบวงจรควบคุมจะเปรียบเทียบคาแรงดันสถานะท่ี 1 จะเปนการมอดูเลช่ันแบบยูนิ
โพลาร ความถ่ีสวิตช่ิง 3000 เฮิรตซ  

 

 
 

รูปท่ี 4.18 วงจรจําลองการทํางานพีดับเบิ้ลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 29 ระดบั 
 

จากสัญญาณควบคุมมาควบคุมการทํางานของมอสเฟตแลวเม่ือผานการเพ่ิมแรงดันโดยหมอ
แปลงคาสเคด สัญญาณดานออกท่ีไดจะเปนดังรูปท่ี 4.19 คือแรงดันท่ีออกจากหมอแปลงชุดท่ี 2, 3 
และ 4 รวมกันเปน 27 ระดับและเม่ือรวมกับพีดับเบ้ิลยูเอ็มก็จะได 29 ระดับ ซึงจะไดรูปคล่ืนแรงดันท่ี
มีคาใกลเคียงกับรูปคล่ืนไซนมาก 
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                                                   ((ก) ข) 

รูปท่ี 4.19 แรงดันดานออก (ก) พีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 29 ระดับ (ข) เทียบกับรูปคล่ืนไซน 
 

จากรูปท่ี 4.19 จะเห็นวารูปคล่ืนแรงดันดานออกของพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 29 ระดับ มี
ลักษณะรูปคล่ืนใกลเคียงกับรูปคล่ืนไซนมาก โดยสามารถวัดคาแรงดันรากเฉล่ียกําลังสองได 217.1 
โวลต โดยมีคาความเพี้ยนฮารมอนิกสของแรงดันรวม 3.58% ต่ํากวาคามาตรฐาน โดยไมตองใชวงจร
กรอง 

 
                                                   ((ก) ข) 

รูปท่ี 4.20 รูปคล่ืนแรงดันของพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 29 ระดับ (ก) ขณะไมมีโหลด 
                           (ข) โหลด 1000 โอหม 
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                                                                   ((ก) ข) 

รูปท่ี 4.21 THDV ของพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 29 ระดับ (ก) ขณะไมมีโหลด 
                                  (ข) โหลด 1000 โอหม 

 

4.4 การทดลองเครื่องตนแบบ 

จากการออกแบบเคร่ืองตนแบบ ตามท่ีไดกลาวมาแลวในบทท่ี 3 การทดลองทําโดยการสราง
สัญญาณควบคุมโดยโปรแกรมตามท่ีไดกลาวมาแลว และออกแบบสัญญาณควบคุมตามท่ีตองการแลว
สงสัญญาณผานพอรตปร้ินเตอรของเคร่ืองคอมพิวเตอรเขากับ eZdspTMS320F2812 โดยส่ังผานทาง
โปรแกรม CCStudio 3.1 โดยใชแหลงจายจากแบตเตอร่ีชนิด Lead Acid Battery และใช โหลด ความ
ตานทานตัวละ 1,000 โอหม จํานวน 2 ตัว เพื่อทดสอบท่ีโหลด 1,000 โอหม และ 2,000 โอหม ตามท่ี
กลาวมาแลว การทดลองดังรูปท่ี 4.22 
 

 

รูปท่ี 4.22 การทดลองเคร่ืองตนแบบ 
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จากรูปสัญญาณแรงดันดานออกของคอนเวอรเตอร 27 ระดับขณะไมไดตอกับโหลดดังรูปท่ี 
4.23 (ก) จะเห็นวาสัญญาณมีคาใกลเคียงไซนมาก เม่ือขยายสัญญาณรูปคล่ืนแรงดันเปนคร่ึงคล่ืนจะ
เปนดังรูปท่ี 4.23 (ข) โดยคาความถ่ีสูงสวนหนึ่งจะถูกกรองโดยคาความเหน่ียวนําของหมอแปลง และ
วัดคาความเพี้ยนฮารมอนิกขณะท่ีตอโหลด 1,000 โอหม และ 2,000 โอหม จะได 3.42% และ 3.28% 
ซ่ึงใกลเคียงกับการจําลองโดยโปรแกรม MATLAB/Simulink  

 

 
                                                                    ((ก) ข) 

รูปท่ี 4.23 รูปคล่ืนแรงดันของคอนเวอรเตอร 27 ระดับ จากเคร่ืองตนแบบ (ก) เต็มคล่ืน (ข) คร่ึงคล่ืน 
 

 
                                                                    ((ก) ข) 

รูปท่ี 4.24 รูปคล่ืนแรงดันของคอนเวอรเตอร 27 ระดับ (ก) ขณะไมมีโหลด (ข) โหลด 2000 โอหม 
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บทที่ 5 
การวิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

 

5.1 บทนํา 

จากการออกแบบ การจําลองผลโดยโปรแกรม MATLAB/Simulink จะเห็นวาคอนเวอร        
เตอรหลายระดับและพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอรหลายระดับท่ีนําเสนอ สามารถสรางรูปคล่ืนแรงดัน
ท่ีมีคุณภาพสูง การสรางระดับแรงดันจํานวนมากโดยใชหมอแปลงคาสเคดซ่ึงขดลวดทุติยภูมิตอกัน
แบบอนุกรม  

คอนเวอรเตอรดังกลาวยังสามารถลดจํานวนอุปกรณสวิตช่ิงไดจํานวนมาก จะเห็นวาคอน
เวอรเตอรหลายระดับสามารถสรางจํานวนระดับแรงดันไดมากกวาจากการใชจํานวนอุปกรณสวติช่ิงท่ี
เทากัน เชนพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 29 ระดับสามารถลดจํานวนอุปกรณสวิตช่ิงจากคอนเวอร    
เตอรหลายระดับท่ัวไปได 40 ตัว และ 11 ระดับสามารถลดได 28 ตัว ในขณะท่ีคอนเวอรเตอรหลาย
ระดับท่ีนําเสนอ 27 ระดับ สามารถลดอุปกรณสวิตช่ิงได 40 ตัว และคอนเวอรเตอรหลายระดับท่ี
นําเสนอ 81 ระดับ สามารถลดไดถึง  144 ตัว รายละเอียดังตารางท่ี 5.1 

ตารางท่ี 5.1 เปรียบเทียบจํานวนอุปกรณสวิตช่ิงระหวางคอนเวอรเตอรหลายระดับท่ีนําเสนอกับคอน 
 เวอรเตอรท่ัวไป 

จํานวนระดับ คอนเวอรเตอร
ท่ัวไป 

พีดับเบิ้ลยูเอ็มคอนเวอรเตอร   
หลายระดับท่ีนําเสนอ  

คอนเวอรเตอรหลาย
ระดับท่ีนําเสนอ 

3 ระดับ 4 4 4 
5 ระดับ 16 8 - 
9 ระดับ 32 - 8 
11 ระดับ 40 12 - 
27 ระดับ 52 - 12 
29 ระดับ 56 16 - 
81 ระดับ 160 - 16 

 
จากการจําลองโดยคอมพิวเตอรจะเห็นวาคอนเวอรเตอรหลายระดับสามารถสรางรูปคล่ืน

แรงดันใกลเคียงไซนมากกวา และมีคาความเพี้ยนฮารมอนิกสแรงดันรวม (THDV) ต่ําพีดับเบ้ิลยูเอ็ม
คอนเวอรเตอรหลายระดับ โดยอินเวอรเตอรหลายระดับจะมีคาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมนอยกวา



จากการสรางเคร่ืองตนแบบอินเวอรเตอร 27 ระดับ จะเห็นวาจากการทดลองจะไดรูปคล่ืน
ใกลเคียงกับจากการจําลองโดยคอมพิวเตอร แตจะมีสัญญาณท่ีไมเรียบบาง เนื่องจากในการออกแบบ
งานจริงนั้นจะตองมีการปองกันการลัดวงจรในชวงเดดไทม จึงตองมีการปรับชวงเวลา สัญญาณท่ีได
จึงไมเหมือนในอุดมคติ และจากการวัดคาความเพ้ียนฮารมอนิกสแรงดันรวมมีคานอยกวา 5% ตามท่ี
ตองการ แตจะมีคาสูงกวาจากการจําลองโดยคอมพิวเตอรเล็กนอย เนื่องจากการออกแบบระดับแรงดัน
ของหมอแปลง และการปรับชวงเวลาเดดไทม รายละเอียดดังตารางท่ี 5.2 และรูปท่ี 5.3 

ตารางท่ี 5.2 เปรียบเทียบคาความเพี้ยนฮารมอนิกสแรงดันรวมระหวางอินเวอรเตอรหลายระดับท่ี 
                 นําเสนอกับอินเวอรเตอรท่ัวไป 

 
จํานวนอุปกรณสวิตช่ิง 

อินเวอรเตอรชนิด 
ความเพีย้นฮารมอนิกสแรงดันรวม 

โหลด  โหลด  
(ตัว) ไมมีโหลด 

1000 โอหม 2000 โอหม 
8  PWM 5 Level 35.78% 46.82% 46.82% 

9 Level 10.42% 23.67% 23.73% 
12 PWM 11 Level 13.50% 21.87% 21.86% 

27 Level 3.018% 3.009% 3.005% 
เคร่ืองตนแบบ 27 Level 3.48% 3.42% 3.28% 

16 PWM 29 Level 4.825% 7.706% 7.680% 
81 Level 1.014% 0.4446% 0.3779% 

 

 

รูปท่ี 5.1 เปรียบเทียบ THDV ของคอนเวอรเตอรท่ีนําเสนอกับจํานวนอุปกรณสวิตช่ิง 
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รูปท่ี 5.2 เปรียบเทียบ THDV ของคอนเวอรเตอรท่ีนําเสนอกับจํานวนอุปกรณสวิตช่ิงท่ีโหลดตางๆ 
 

 

รูปท่ี 5.3 เปรียบเทียบ THDV ของคอนเวอรเตอรจากการจําลองและเคร่ืองตนแบบที่ 27 ระดับ 
 

5.2 สรุปผล 

จากการออกแบบและจําลองการทํางานโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร MATLAB/Simulink จะ
เห็นวาคอนเวอรเตอรหลายระดับและพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอรหลายระดับท่ีนําเสนอสามารถสราง
รูปคล่ืนแรงดันไฟฟาท่ีมีคุณภาพสูง โดยสามารถลดจํานวนอุปกรณสวิตช่ิงไดจํานวนมาก โดยคอน
เวอรเตอรหลายระดับจะสามารถสรางรูปคล่ืนแรงดันใกลเคียงไซนมากกวา และมีคาความเพ้ียนฮาร
มอนิกสแรงดันรวมตํ่ากวาพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอรหลายระดับ และอินเวอรเตอร 27 ระดับจะมี 
ความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมนอยกวาพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 29 ระดับโดยใชอุปกรณสวิตช่ิงนอย
กวา 4 ตัว และเปนไปตามมาตรฐานซ่ึงสวนมากจะกําหนดใหความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมไมเกิน 5% 
และการใชหมอแปลงคาสเคดยังสามารถแยกสวนท่ีเปนอุปกรณสวิตช่ิงและดานแรงดันต่ําออกจาก
สวนท่ีเปนแรงดันสูงและชวยในการกรองความถ่ีสูงไดดวย และ จากประโยชนดังกลาวคอนเวอรเตอร
ดังกลาวโดยเฉพาะคอนเวอรเตอร 27 ระดับเหมาะท่ีจะนําไปประยุกตใชงานจริงแทนการใชคอนเวอร
เตอรแบบเกาท่ีมีระดับนอยจะมีคาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมสูง และคอนเวอรเตอรชนิดรูปคล่ืนไซน
ท่ีสรางโดยการสวิตช่ิงท่ีความถ่ีสูงมีปญหาทางดานความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา และการใชวงจร
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จากการพิสูจนการทํางานจริงโดยการสรางเคร่ืองตนแบบท่ี 27 ระดับ โดยแปลงไฟฟา
กระแสตรงเปนกระแสสลับ 220 โวลต 50 เฮิรตซ โดยการสรางสัญญาณควบคุมโดยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink และแปลงสัญญาณผานอินเตอรเฟสไปควบคุมโดยใชไมโครคอนโทรลเลอร 
eZdspTMS320F2812 จะเห็นวาสามารถท่ีจะนําอินเวอรเตอรดังกลาวไปประยุกตใชงานจริงไดตอไป  
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ภาคผนวก ก  
การออกแบบหมอแปลงที่ใชในการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ก.1 การออกแบบหมอแปลงโดยความถ่ีสูงโดยวิธีผลคณูพื้นท่ี 
การออกแบบหมอแปลงในการวิจยันี้ใชหมอแปลงแกนเฟอรไรต ซ่ึงจะทําใหมีกระแสไหลวน

ต่ําท่ีความถ่ีสูง วิธีการออกแบบดวยวิธีการออกแบบหมอแปลงความถี่สูงดวยวิธีผลคูณพื้นท่ี (Area 
Product) ซ่ึงนิยามสมการดังนี้ 

Ap = area product = Core cross section (Ac) x Window area (Aw)  (ก.1) 

Aw

AC

AC

Aw

Aw

Ac

 

รูปท่ี 5.18 แกนแมเหล็กหมอแปลงความถ่ีสูง 
สามารถหาจํานวนรอบของขดลวดไดจาก 

                               (ก.2) 
 
 
ในการออกแบบหมอแปลง Tr1 ใชแกนแบบเทอรอยด Ac = 216 x 10-6 m2 จะได และเลือก

ความถ่ีท่ี 450 Hz เนื่องจากรูปคล่ืนของสัญญาณมีหลายความถ่ีควรเลืกความถ่ีท่ีใกลเคียงคาความถ่ีต่ํา
เพื่อปองกันสนามแมเหล็กในแกนเหล็กอ่ิมตัว จะเปนผลใหความตานทานลดลงทันทีทันใดจนมีคา
เปนศูนย เปนผลใหมอสเฟตเกิดการลัดวงจรได จะได 
  Kf  =  1 สําหรับแรงดันรูปส่ีเหล่ียม 
  AC  =  216 x 10-6 m2 
  f  =  450 Hz 
  Bm  =  0.3 T 
ฉะนั้น 

 
 N2 =  204  รอบ 

หมอแปลง Tr2 ใชแกนแบบ T45 Ac = 314 x 10-6 m2 จะได และเลือกความถ่ีท่ี 300 Hz 
เนื่องจากรูปคล่ืนของสัญญาณมีหลายความถ่ีควรเลือกความถ่ีท่ีใกลเคียงคาความถ่ีต่ําเพ่ือปองกัน
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 N2 =  636  รอบ 

หมอแปลง Tr3 ใชแกนแบบเทอรอยด Ac = 300 x 10-6 m2 จะได และเลือกความถ่ีที 50 Hz จะ
ไดจํานวนรอบคือ 

 
 N2 =  11,448  รอบ 
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