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มหาวทิยาลัยพะเยามนีโยบายสง่เสริมการวจิัยในทุกด้าน โดยให้ความส าคัญท้ังการ

วิจัยพื้นฐาน และการวิจัยประยุกต์ในสาขาตา่ง ๆ  ท่ีมีการเรียนการสอนใน 15 คณะวิชา และ 3 

วิทยาลัย ในปี 2560 ท่ีผ่านมา มหาวิทยาลัยมีโครงการวิจัยเกือบ 400 โครงการ และในปี 

2561 มหาวิทยาลัยได้รับการสนับสนุนทุนวิจัยจากงบประมาณแผ่นดิน จ านวนท้ังสิ้น 93 

โครงการ งบประมาณกว่า 66 ล้านบาทมีงานวิจัยเป็นจ านวนมากได้รับการตีพิมพ์ท้ังใน

ระดับชาติ และระดับนานาชาติ 

ส าหรับในการประชุมทางวิชาการพะเยาวิจัยคร้ังท่ี 7 “Entrepreneurial University: 

โอกาส ความหวัง อนาคต?” ในปีนี้มหาวิทยาลัยมุ่งหวังว่าจะเป็นหนึ่งในสถาบันอุดมศึกษาท่ีร่วมกระตุ้นและผลักดัน

แนวคิดการสร้างผลงานวิจัยท่ีมีคุณภาพ เพื่อสร้างองค์ความรู้ นวัตกรรมใหม่ ๆ ในการพัฒนาประเทศต่อไป 

มหาวิทยาลัยพะเยาหวังว่า เวทีทางวิชาการท่ีจัดขึ้นในคร้ังนี้จะประสบความส าเร็จเหมือนคร้ังก่อน ๆ ท่ีเคยจัดมา 

กล่าวคือ มีอาจารย์ นักวิจัย นิสิต และนักศึกษาจ านวนมากมาน าเสนอผลงานวิจัย และผลงานการศึกษาค้นคว้าท่ี

หลากหลาย ซึ่งมหาวิทยาลัยพะเยาหวังว่าผลงานเหล่านั้น จะสามารถสร้างนวัตกรรมท่ีน าไปสู่การสานปณิธานของ

มหาวทิยาลัยท่ีว่า “ปัญญาเพื่อความเข้มแข็งของชุมชน” และการพัฒนาประเทศ 

ขอขอบคุณผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร.วบูิลย ์วัฒนาธร รองอธิการบดีฝ่ายวิจัยและประกันคุณภาพ และขอบคุณ

คณะท างานจัดการประชุมของมหาวิทยาลัยพะเยาทุกคน ขอขอบคุณทุกท่านท่ีให้ความสนใจมาร่วมเสนอผลงานวจิัย

ในการจัดประชุมท่ีมหาวิทยาลัยพะเยาจัดขึน้ในครัง้นี้ 
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มหาวทิยาลัยพะเยาในฐานะท่ีเป็นสถาบันอุดมศึกษา ได้ตระหนักถึงความส าคัญ

ในการสะสมองค์ความรู้เพื่อน าไปพัฒนาชุมชนท้ังเชิงพื้นท่ีและเชิงประเด็น โดยหวังเป็น

ส่วนหนึ่ง ท่ีช่วยให้ชุมชนเกิดความเข้มแข็ง มีคุณภาพชีวิตท่ีดีขึ้น ดังปณิธานของ

มหาวิทยาลัย “ปัญญาเพื่อความเข้มแข็งของชุมชน” ดังนั้นเพื่อเป็นการขับเคลื่อน และ

สร้างกลไกให้น า ไปสู่ เ ป้าหมายดังกล่าว มหาวิทยาลัยจึ ง ได้ส่ ง เสริมกิจกรรม 

ทางวิชาการ โดยจัดให้มีการประชุมทางวิชาการ “พะเยาวิจัย” ขึ้นอย่างต่อเนื่อง 

เพื่อเป็นเวทีให้กับคณาจารย์ นักวิจัย บุคลากร นิสิตและนักศึกษาในระดับบัณฑิตศึกษา 

ท้ังภายในและภายนอก ได้ร่วมเรียนรู้ประสบการณ์พร้อมท้ังแลกเปลี่ยนความคิดเห็น  

ตลอดจนเปิดโอกาสให้มีการเผยแพร่ผลงานทางวิชาการสู่สาธารณะ และเป็นการกระตุ้นให้นักวิจัยผลิตผลงานวจิัยท่ีมี

คุณภาพ เพ่ือสร้างองค์ความรู้นวัตกรรมใหม่ ๆ ไปประยุกตใ์ชใ้ห้เกิดประโยชนแ์ก่ชุมชนและสังคม  

ในปีนี้มกีารจัดงานภายใตแ้นวคิด “Entrepreneurial University: โอกาส ความหวัง อนาคต?” โดยมุ่งหวังวา่จะ

เป็นหนึ่งในสถาบันอุดมศึกษาท่ีร่วมกระตุ้นและผลักดันแนวคิดท่ีก้าวสู่การเป็น “Entrepreneurial University” โดยได้

เชิญวิทยากรพิ เศษท่ีมีความเชี่ ยวชาญดังกล่าวถึง  4 ท่านเพื่อ ร่วมเสวนาพิ เ ศษเกี่ ยวกับความท้าทาย 

ของสถาบันอุดมศึกษาท่ีต้องปรับบทบาทและพัฒนากลไก เพื่อรองรับสนับสนุน และเพิ่มช่องทาง ให้นิสิต/ นักศึกษา 
มองเห็นโอกาส เห็นการแก้ปัญหา รู้จักคิดและพัฒนานวัตกรรมใหม่ ๆ เพื่อแก้ไขปัญหาตามความต้องการได้อย่างตรงจุดตรง
ประเด็น เพื่อให้เห็นโอกาสและแนวทางสู่การก้าวไปเป็น “Entrepreneurial University” ได้อย่างแท้จริง 

มหาวิทยาลัยพะเยา หวังเป็นอย่างยิ่งว่าการประชุมทางวิชาการครั้งนี้ จะเป็นเครื่องมือในการสร้างเครือข่ายเพื่อ
พัฒนานักวิจัยของมหาวิทยาลัยพะเยาและนักวิจัยของประเทศ ให้สามารถน าความรู้และประสบการณ์ที่เกิดจากแลกเปลี่ยน
เรียนรู้ ไปช่วยส่งเสริมพัฒนาและแก้ปัญหาให้กับชุมชนและสังคม เพื่อความยั่งยืนของประเทศชาติต่อไป กระผมจึงขอขอบคุณ
วิทยากร ผู้ทรงคุณวุฒิ ผู้บริหาร คณาจารย์ บุคลากร รวมทั้งผู้มีส่วนสนับสนุนการจัดกิจกรรมครั้งนี้ทุกท่านเป็นอย่างสูง ที่ให้
การสนับสนุนการประชุมทางวิชาการพะเยาวิจัย ด้วยดีตลอดมา 
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การศึกษาอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับชนิดฟลายอิ้งคาปาซิเตอร์ด้วยเทคนิค SPWM ท่ีการฉีด 

ฮาร์มอนิกล าดับท่ี 3 ในสัญญาณอ้างองิ 

A study of five level flying-Capacitor inverter base on Sinusoidal PWM and 

Third Harmonic Injected PWM reference signal 

สถิตย์พร เกตุสกุล1* สุรสิทธิ์ ประกอบกิจ2 กุลสมทรัพย์ เย็นฉ่ าชลิต1 และวิทูรย์ ชิงถ้วยทอง1 

Satitporn Ketsakoon1* Surasit Prakobkit2 Kulsomsap Yenchamchalit1 and Witoon Chingtuaythong1 
 

บทคัดย่อ 
 บทความนี้น าเสนอการศึกษาอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับชนิดฟลายอิ้งคาปาซิเตอร์ด้วยเทคนิค SPWM ท่ีการฉีด

ฮาร์มอนิกล าดับท่ี 3 เข้าในสัญญาณอ้างอิง เทคนิคการพีดับบลิวเอ็มท่ีน ามาเปรียบเทียบ คือ แบบ IPD (In-Phase 

Disposition) POD (Phase Opposite Disposition) APOD (Alternative Phase Opposite Disposition) ทดสอบบนอินเตอร์ 

5 ชนิดฟลายอิ้งคาปาซิเตอร์ (FCI) ขณะจ่ายโหลด R-L ซึ่งการทดสอบจะด าเนินการจ าลองและสร้างแบบจ าลองด้วย

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ผลท่ีได้น ามาค านวณและแสดงค่า THDV ของแรงดันด้านออกระหว่างสายท่ีใชเ้ทคนิค SPWM ท่ี

มกีารฉีดฮารม์อนกิล าดับท่ี 3 เขา้ในสัญญาณอา้งอิง (HIPWM) 

ค าส าคัญ:  SPWM, HIPWM, IPD, POD, APOD, FCI 
 

Abstract  
 This paper present the A Study of Five Level Flying-Capacitor Inverter Base on Sinusoidal PWM and Third 

Harmonic Injected PWM Reference Signal with carrier signal IPD, POD, and APOD on 5  Level Flying-Capacitor 

Inverter (FCI) on a R-L load. All of process are simulate with computer program. The result of simulation has shown 

value of THDV line-line output voltage on both SPWM inverter and Third Harmonic Injection modulation inverter 

with HIPWM carrier signal. 

Keywords: SPWM, HIPWM, IPD, POD, APOD, FCI 
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บทน า 

อินเวอร์เตอร์หลายระดับ (Multilevel inverter, MLI) มีการศึกษาสมรรถนะด้านการน ามาประยุกต์ใช้กับ

อุปกรณ์ขับกระแสสลับ (AC Drive) ก าลังสูงในอุตสาหกรรมเพื่อท าหน้าท่ีแทนวงจรขับกระแสสลับแบบ 2 ระดับ 

(Two-level inverter) ด้วยคุณสมบัตท่ีิดหีลายประการ ท าให้ MLI ท่ีได้รับความสนใจในการศึกษาวจิัยมีด้วยกัน 3 ชนิด 

คือ อินเวอร์เตอร์ไดโอดแคลป์ (DCI) อินเวอร์เตอร์คาสเคดมัลติเซลล์ (CMI) หรือเอชบริดจ์เซลล์ (HBC) และ

อินเวอร์เตอร์ฟลายอิ้งคาปาซิเตอร์ (FCI) ซึ่ง Manasa S. [1] ได้ท าการออกแบบและการจ าลองอินเวอร์เตอร์หลาย

ระดับชนิดคาสเคดเอชบริดจ์เซล หรือ CMI เป็นการเปรียบเทียบระหว่างอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับ และอินเวอร์ชนิด

เดียวกันท่ี 7 ระดับด้วยการจ าลองผลโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ %THDv จะแปรผันตามจ านวนระดับของแรงดัน

ทางด้านออก ต่อมา Anil D. Matkar [2] ท าการศึกษาเปรียบเทียบเทคนิค PWM ส าหรับอินเวอร์เตอร์หลายระดับชนิด

ไดโอดแคลมป์ หรือ DCI เป็นการจ าลองโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เทคนิค PWM ท่ีน ามาใช้จ าลองแบ่งเป็น SPWM 

(Sinusoidal PWM) และ SVPWM (Space Vector PWM) เปรียบเทียบเทคนิคการควบคุมบนอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับชนิด

ไดโอดแคลมป์ และ Neha Vijayrao Kautkar [3] ได้ท าการวิจัยด้านการวิเคราะห์สมรรถนะของอินเวอร์เตอร์หลาย

ระดับชนิดฟลายอิ้งคาปาซิเตอร์ (FCI) เป็นการจ าลองโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เช่นกัน โดยมุ่งเน้นการเปรียบเทียบ

เทคนิคการ PWM จ าลองบนอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับชนิดฟลายอ้ิงคาปาซิเตอร์ แบบ 3 เฟส %THDv ท่ี 22.91% 

จากงานวิจัยข้างต้นแสดงให้เห็นว่าการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับอินเวอร์เตอร์หลายระดับกันอย่างต่อเนื่อง และ

เนื่องด้วยอินเวอร์เตอร์ประเภทดังกล่าวมจี านวนสวติช์ก าลังจ านวนมากท าให้ความซับซ้อนในการควบคุมมมีากตามไป

ด้วย เทคนิคการ PWM จึงถูกน ามาประยุกตท์ดสอบร่วมกับอนิเวอร์เตอร์หลายระดับและศกึษาวจิัยกันอยา่งแพร่หลาย 

โดย Wanchai Subsingha [4] ได้น าเทคนิค SPWM (Sinusoidal Pulse Witch Modulation) แบบ PD (Phase Disposition) 

POD (Phase Opposite Disposition) และ  APOD (Alternative Phase Opposite Disposition) ร่ วมกับ เทคนิคกา รฉี ด 

ฮาร์มอนิกล าดับท่ี 3 (Third Harmonic Injection) มาท าการทดสอบกับอินเวอร์เตอร์หลายระดับชนิดได้โอดแคลมป์จาก

ผลจ าลองในการวจิัยพบวา่ความเพ้ียนของสัญญาณด้านออกจากเทคนคิการฉีดฮาร์มอนิกล าดับท่ี 3 รว่มในสัญญาณ

อ้างอิง สัญญาณพาหะแบบ PD ให้ผล THDv ดีท่ีสุด 12.38%  Harin.M.Mohan [5] ท าการศึกษาการเปรียบเทียบ

เทคนิค LS-PWM (Level-Shift PWM) ส าหรับอินเวอร์เตอร์หลายระดับท่ีมีการปรับโครงสร้างแบบโมดูล่าร์โดยเป็น 

การจ าลองบนโปรแกรม MATLAB / Simulink จากผลการวจิัยพบวา่เทคนิค PD ดีท่ีสุด 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 1 โครงสร้างของรูปแบบการมอดดูเลตสัญญาณท่ีใชใ้นบทความนี้ [4] 

 

  

HIPWM 
(Harmonic Injection) 

POD 
(Phase Opposite Disposition) 

IPD 
(In-Phase Disposition) 

APOD 
(Alternative Phase Opposite Disposition) 

PS 
(Phase Shift) 



 
 

Proceedings  
806 

หลักการพื้นฐาน 

1. โครงสร้างฟลายอ้ิงคาปาซิเตอร์อนิเวอร์เตอร์ 

โครงสร้างของอนิเวอร์เตอร์หลายระดับชนดิฟลายอิ้งคาปาซิเตอร์ หรือเรียกวา่ คาปาซิเตอร์แคลมป์ แสดงดัง

ภาพท่ี 2 ซึ่งจะมีส่วนประกอบหลักด้วยกัน 2 ส่วน คือ ตัวเก็บประจุ และอุปกรณ์สวิตช์ก าลัง โดยตัวเก็บประจุวงนอก

สุดเรียกว่า คอมมอนดีซีลิง้เป็นตัวสะสมพลังงาน ขณะท่ีตัวเก็บประจุตัวอื่น ๆ เรียกว่า ตัวเก็บประจุฟลายอ้ิงค์ เป็นตัว

สร้างแรงดันระดับต่างกัน โดยแรงดันท่ีได้ในแต่ละระดับ เกิดจากผลรวมของแรงดันท่ีตกคร่อมท่ีตัวเก็บประจุฟลาย

อิ้งคแ์ตล่ะตัว ท่ีต่ออนุกรมกันตามสถานะการสวติช์น้ัน ซึ่งแรงดันท่ีตกครอ่มตัวเก็บประจุ ฟลายอ้ิงค์ในแตล่ะตัว คือ 1E 

โดยอินเวอร์เตอร์ท่ีศกึษาในบทความนี้เป็นอนิเวอร์เตอร์ประเภท 5 ระดับ (m = 5) ซึ่งสมการของวงจรสามารถสรุปได้

ดังนี้ 

( 1) 2SW m        (1) 
 

( 1) ( 2)

2

m m
C

  
        (2) 

 

 1
2

SW
m          (3) 

   
เมื่อ   SW   คือ จ านวนสวติช์ก าลัง, Each 

  C   คือ จ านวนตัวเก็บประจุท่ีใช้, Each 

  m   คือ ระดับแรงดัน, Level 
 

 
 

ภาพที่ 2 อนิเวอร์เตอร์ 5 ระดับ ชนดิฟลายอิ้งคาปาซิเตอร์ 1 กิ่ง 
 

หากเลือกการขับเกตสวิตช์ก าลังจ านวน 3 ตัวจากท้ังหมด 4 ตัวแรงดันทางด้านออกจะได้เท่ากับ 3 ใน 4 

ของแรงดันดีซีลิ้งค์ หากเลือกการขับเกตสวิตช์ก าลังจ านวน 1 ตัวจากท้ังหมด 4 ตัว แรงดันทางด้านออกจะได้เท่ากับ  

1 ใน 4 ของแรงดันดีซีลิ้งค์ โดยรูปแบบการสวิตช์ก าลังสามารถท าได้หลายรูปแบบ แล้วแต่ลักษณะการจัดเรียง

สัญญาณแคเรียร์ ซึ่งรูปแบบการสวิตช์ก าลังจะท าให้เกิดแรงดันด้านออกท่ีมีคุณภาพสูงหรือต่ าได้ และยังมีผลต่อ  

การรักษาระดับแรงดันท่ีตัวเก็บประจุแบบฟลายออิ้งคอ์กีด้วย ตารางที่ 1 แสดงรูปแบบการสวติช์ของอนิเวอร์เตอร์ 
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ภาพที่ 3 แบบจ าลองทางไฟฟา้อนิเวอร์เตอร์ชนดิ FCI  
 

ตารางที่ 1 รูปแบบการสวติช์ก าลังและการสร้างแรงดันอินเวอร์เตอร์ 

สถานะการสวิตช ์
การสร้างแรงดันด้านออก แรงดันด้านออกอินเวอร์เตอร์ 
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หมายเหตุ: 1 แทนสวิตชก์ าลังท างาน และ 0 แทนสวติช์ก าลังหยุดท างาน 
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2. เทคนิคการพีดับบลิวเอ็ม 

เทคนิคพีดับบลิวเอ็มส าหรับอินเวอร์เตอร์หลายระดับนั้นสามารถท าได้ โดยอาศัยพื้นฐานการสร้างสัญญาณ  

พีดับบลิวเอ็มของวงจรขับแบบ 2 ระดับ เพียงแต่จะเพิ่มจ านวนของแคเรียร์ขึ้นตามจ านวนของสวิตช์ก าลัง ส าหรับ  

ในอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับ จะใช้สวิตช์ก าลังจ านวน 4 ตัว จึงใช้สัญญาณแคเรียร์จ านวน 4 แคเรียร์ ในการม็อดดูเลต  

เพื่อสร้างสัญญาณเกตในรูปท่ี 4 ซึ่งเป็นตัวอย่างการสร้างสัญญาณเกตของเทคนิคการพีดับบลิวเอ็มแบบเลื่อนระดับ

หลายแคเรียร์ท่ีใชใ้นการศึกษาและเปรียบเทียบสมการท่ีเกี่ยวข้องกับเทคนิคการพีดับบลิวเอ็ม  

จากข้างตน้ความถี่การสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ส่งผลโดยตรงตอ่การปรากฎของประมาณฮาร์โมนกิส์ในแรงดัน

ด้านออกของอนิเวอร์เตอร์โดยจะปรากฎขึ้นรอบๆ fm  

 
µ

µ (m 1)

m

a

cr

V
m

V



      ส าหรับ  0 1am       (4) 

 

,
( 1)

cr
sw dev

f
f

m



       (5) 

 

, ,( 1)sw inv sw devf m f        (6) 
 

cr
f

m

f
m

f
        (7) 

 

เมื่อ   
mf   คือ ความถี่ของสัญญาณมูลฐาน, Hz 

  
crf   คือ ความถี่ของสัญญาณพาหะ, Hz 

  
,sw devf   คือ ความถี่ของอุปกรณส์วติช์ก าลัง, Hz 

  
,sw invf   คือ ความถี่การสวิตชข์องอินเวอร์เตอร์, Hz 

  
fm   คือ ความถี่การม็อดดูเลตช่ันอินเด็กซ์ 

  
am   คือ ม็อดดูเลตช่ันอินเด็กซ์ 

  m   คือ ระดับแรงดัน, Level 
 

ในการสร้างสัญญาณ PWM แบบฮาร์มอนิกนั้น จะพิจารณาในสัญญาณอ้างอิงซึ่งความถี่ของสัญญาณ

อา้งอิงตอ้งเหมอืนกับความถี่เอาต์พุตท่ีต้องการ และสัญญาณอ้างอิงประกอบไปด้วยองค์ประกอบความถี่พื้นฐานและ

ความถี่ฮาร์มอนิกท่ีสามตามสมการต่อไปนี้ [4] 
 

0 0( ) {sin( 0 ) sin(3 )}mA mv t V t k t         (8) 
 

0 0( ) {sin( 120 ) sin(3 )}mB mv t V t k t         (9) 
 

0 0( ) {sin( 240 ) sin(3 )}mC mv t V t k t        (10) 
 

0( ) sin(3 )mkv t k t        (11) 



 
 

Proceedings  
809 

เมื่อ   ( )mAv t   คือ แรงดันสัญญาณอา้งอิง เฟส A, V 

  ( )mBv t   คือ แรงดันสัญญาณอา้งอิง เฟส B, V 

  ( )mCv t   คือ แรงดันสัญญาณอา้งอิง เฟส C, V 

  ( )mkv t   คือ แรงดันสัญญาณฮารม์อนกิล าดับท่ี 3, V 

  
mV   คือ แรงดันยอดคลื่นของสัญญาณอา้งอิง, V 

  
0   คือ ความถี่เชงิมุม, rad 

  k   คือ แรงดันยอดคลื่นของสัญญาณฮารม์อนกิล าดับท่ี 3, V 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 4 ตัวอยา่งพีดับบลิวเอ็มชนิดเลื่อนระดับแบบหลายแคเรียร์ส าหรับอนิเวอร์เตอร์ 5 ระดับ 

(ก) PWM แบบ PS (Phase-Shift) 

(ข) PWM แบบ IPD (In-Phase Disposition) 

(ค) PWM แบบ APOD (Alternative Phase Opposite Disposition) 

(ง) PWM แบบ POD (Phase Opposite Disposition) 

vcr1

vcr2

vcr3

vcr4

S1

S2

S3

S4

  

  

  

  

  

  

    

  

  

    

    

  

    

  

    

  

    

  

    

  

  

  

  

vcr1

vcr2

vcr3

vcr4

S1

S2

S3

S4

vcr1

vcr2

vcr3

vcr4

S1

S2

S3

S4

vcr1

vcr2

vcr3

vcr4

S1

S2

S3

S4

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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แรงดันยอดคลื่นของ k ระหว่าง 0.15 และ 0.2 ซึ่งผลท่ีได้ของสญัญาณอ้างอิงท่ีไดแ้สดงดังภาพท่ี 5 
 

 
 

ภาพที่ 5 ผลจากการฉีดฮาร์มอนกิล าดับท่ี 3 เขา้ในสัญญาณอา้งอิง 
 

ผลการจ าลอง 
แบบจ าลองทางไฟฟ้าท่ีใช้ในการจ าลองอินเวอร์เตอร์ฟลายอิ้งคาปาซิเตอร์ ตามท่ีแสดงในภาพท่ี 3 

โครงสร้างรวม 3 เฟส ซึ่งจะเห็นได้ว่าอินเวอร์เตอร์ชนิดดังกล่าวมีจ านวนสวิตช์ก าลังจ านวนมากจึงมีความซับซ้อนใน

การสร้างสัญญาณขับน าสวติชก์ าลัง ในบทความได้น าเทคนคิการพีดับบลิวเอ็มชนิด SPWM มาท าการทดสอบร่วมกับ

เทคนิค PWM แบบมีการฉีดฮาร์มอนิกล าดับท่ี 3 เข้าไปในสัญญาณอ้างอิงร่วมด้วยเพื่อท าการเปรียบเทียบ ซึ่ง ได้

ก าหนดเงื่อนการท างานดังแสดงในตารางที่ 2  
 

ตารางที่ 2 ก าหนดการท างานของอินเวอร์เตอร์ 

พารามิเตอร์ ปริมาณ 

แรงดันดีซีลิ้งค ์

ความถี่ของสัญญาณด้านออก 

อัตราส่วนความถี่แคเรียร์ต่อสัญญาณมูลฐาน 

ความถี่สัญญาณแคเรียร์ (LS-PWM, PS-PWM) 

มอดดูเลตชันอินเด็กซ์ 

ตัวเก็บประจุ 

โหลดตัวตา้นทานตอ่เฟส 

โหลดตัวเหนี่ยวน าตอ่เฟส 

ตัวประกอบก าลัง 

400 V 

50 Hz 

60 

3 kHz , 750 Hz 

0.1 < ma < 1.0 

4,700 F 

40  

0.0955 mH 

0.8 lagging 

 

เทคนิคการมอดูเลชันท่ีใชใ้นบทความนี้มี 3 แบบ คือ IPD (In-Phase Disposition) APOD (Alternative Phase 

Opposition) และ POD (Phase Opposition) [5] (เทคนิค SPWM ภาพท่ี 6 และเทคนิค HIPWM ภาพท่ี 7) ผลจ าลองและ

ผลการวิเคราะห์แรงดันทางด้านออกเมื่อน าผลจ าลองของแรงดันด้านออกท่ีได้มาท าการค านวณโดยพิจารณาฮาร์มอนิก 

ถึงอันดับท่ี 100th ภาพท่ี 8 (ผลจากเทคนิค SPWM) และภาพท่ี 9 (ผลจากเทคนิค HIPWM) 
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ภาพที่ 6 ผลจ าลองการสัญญาณขับเกตด้วยเทคนิค SPWM
, ,( 1.0, 50Hz, 3kHz,  =750Hz)a m cr LS cr PSm f f f    

(ก) สัญญาณเกตท่ีได้จากเทคนคิ SPWM แบบ PS 

(ข) สัญญาณเกตท่ีได้จากเทคนิค SPWM แบบ IPD 

(ค) สัญญาณเกตท่ีได้จากเทคนคิ SPWM แบบ APOD 

(ง) สัญญาณเกตท่ีได้จากเทคนิค SPWM แบบ POD 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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ภาพที่ 7 ผลจ าลองการสัญญาณขับเกตด้วยเทคนิค SPWM
, ,( 1.0, 50Hz, 3kHz,  =750Hz)a m cr LS cr PSm f f f    

(ก) สัญญาณเกตท่ีได้จากเทคนคิ HIPWM แบบ PS 

(ข) สัญญาณเกตท่ีได้จากเทคนิค HIPWM แบบ IPD 

(ค) สัญญาณเกตท่ีได้จากเทคนคิ HIPWM แบบ APOD 

(ง) สัญญาณเกตท่ีได้จากเทคนิค HIPWM แบบ POD 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(ก) 
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ภาพที่ 8 ผลการจ าลองแรงดันด้านออกระหว่างสายและผลวเิคราะห์สเปกตรัมฮาร์มอนิกด้วยเทคนิค SPWM 

, , ,( 60, 1.0, 50Hz, 3kHz, 750Hz, 750Hz)f a m cr LS cr PS sw devm m f f f f       

(ก) ผลจ าลองจากเทคนิค SPWM แบบ PS 

(ข) ผลจ าลองจากเทคนิค SPWM แบบ IPD 

(ค) ผลจ าลองจากเทคนิค SPWM แบบ APOD 

(ง) ผลจ าลองจากเทคนิค SPWM แบบ POD 

(ก) 

(ข) 

(ง) 

(ค) 
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ภาพที่ 9 ผลการจ าลองแรงดันด้านออกระหว่างสายและผลวเิคราะห์สเปกตรัมฮาร์มอนิกด้วยเทคนิค HIPWM 

, , ,( 60, 1.0, 50Hz, 3kHz, 750Hz, 750Hz)f a m cr LS cr PS sw devm m f f f f       

(ก) ผลจ าลองจากเทคนิค HIPWM แบบ PS 

(ก) ผลจ าลองจากเทคนิค HIPWM แบบ IPD 

(ข) ผลจ าลองจากเทคนิค HIPWM แบบ APOD 

(ค) ผลจ าลองจากเทคนิค HIPWM แบบ POD 

  

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(ก) 
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การจ าลองการรักษาสมดลุพลังงานที่ตัวเก็บประจุ 

การจ าลองสมรรถนะด้านการรักษาสมดุลดา้นพลังงานท่ีตัวเก็บประจุ โดยการน าผลของแรงดันและกระแสท่ี

ตัวเก็บประจุแตล่ะลูกมาท าการวิเคราะห์ แลว้น ามาพล็อตกราฟ ในภาพท่ี 10 แสดงผลการจ าลองของระดับพลังงานท่ี

ตัวเก็บประจุของอินเวอร์เตอร์ไม่สามารถรักษาสมดุลพลังงานท่ีตัวเก็บประจุได้ (
1C  และ 

3C ) ถ้าไม่มีการปรับปรุง

เทคนิคการสวติช์ร่วมดว้ย เช่น เทคนิคการหมุนวนสัญญาณขับเกท (Pulse rotation) [6] เป็นต้น  

 

 
 

ภาพที่ 10 ระดับพลังงานท่ีตัวเก็บประจุแตล่ะตัวของอนิเวอร์เตอร์ชนดิ FCI ขณะท างานท่ี  60,  1.0f am m   
 

วิจารณ์และสรุปผล 
 

ตารางที่ 3 เปรียบเทียบผลจ าลอง THDv ของแรงดันด้านออกระหว่างสาย 

Type of Modulation technique HIPWM (Third Harmonic) 

PS 19.77% 

IPD 14.46% 

APOD 18.85% 

POD 19.33% 

 

จากตารางท่ี 3 ผลจ าลองท่ีได้จากเทคนิคการมอดดูเลตระหว่าง SPWM ท่ีมีการฉีดฮาร์มอนิกล าดับท่ี 3  

เข้าในสัญญาณอ้างอิง ซึ่งเทคนิคการ PWM ดังกล่าวจะประกอบด้วย PS,  IPD, APOD และ POD มาท าการทดสอบ

บนอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับ ชนิดฟลายอ้ิงคาปาซิเตอร์อินเวอร์เตอร์ในสภาวะจ่ายโหลดทางไฟฟ้าตามท่ีเสนอในบทความ

นี้ ซึ่งผลจ าลองท่ีได้แสดงให้เห็นว่า แบบ IPD นั้นให้ผลของ THDv ของแรงดันด้านออกระหว่างสายต่ าท่ีสุดท่ี 14.46% 

โดยไม่ค านงึถึงผลด้านการสมดุลพลังงานของตัวเก็บประจุแตล่ะตัว 
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