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บทคัดยอ 
 บทความนี้นําเสนอการออกแบบและการนําไมโครคอนโทรเลอร
ตระกูล dsPIC30F ของบริษัท Microchip Inc. มาใชในการสราง
อินเวอรเตอร 3 เฟส ทําใหไดตัวเคร่ืองที่มีราคาถูกและสามารถนําไปใช
กับระบบการแปลงไฟฟาจากแหลงพลังงานทดแทนใหเปนไฟฟา
กระแสสลับแบบ 3 เฟสได ซ่ึงไมโครคอนโทรลเลอรจะทําหนาที่เปนตัว
สรางสัญญาณ SPWM ขนาด 3 เฟสใชเทคนิคแบบยูนิโพลา มีความถี่
ของแรงดันรูปคลื่นไซนดานเอาตพุตอยูที่ 50 Hz โดยมีการใชงาน
ซอฟทแวร MPLAB IDE 8.10 รวมกับ MATLAB/Simulink Device 
Blocksets for dsPIC DSCs ผลการทดสอบชุดตนแบบที่สรางข้ึนเพื่อ
หาประสิทธิภาพ ผลการทดลองที่ไดสามารถนําสัญญาณ (SPWM) ที่ได
จากไมโครคอนโทรลเลอรไปขับ IGBT และไดสัญญาณแรงดันรูปคลื่น
ไซนทางดานเอาตพุตที่สามารถนําไปใชงานไดจริง 

Abstract 
 This paper presents the design and implementation of a 
microcontroller dsPIC30F family of Microchip Inc used to create 
3-phase inverters, which is low cost and can be used to convert 
electricity from renewable sources to 3-phase AC power. The 50 
Hz sinusoidal voltage waveforms are generated by the dsPIC30F 
microcontroller using the unipolar pulse with modulation (SPWM) 
technique. MPLAB IDE v8.10 and MATLAB/Simulink Device 
Blocksets for dsPIC DSCs is used for programming the dsPIC30F 
microcontroller. A test prototype is then built to validate the 
performance. Several tests are implemented into the IGBT drive 
to explore the reason for unacceptable oscillations in IGBT’s gate 
control signals. Improvement methods in hardware layout are 
suggested for the final design. 

1. บทนํา 
 อินเวอรเตอร 3 เฟสมีการนํามาใชงานอยางกวางขวางทั้งในงาน
อุตสาหกรรมเชน การควบคุมความเร็วของมอเตอรเหน่ียวนํา เปนตน 
และยังมีการนํามาใชงานในระบบแปลงผันพลังงานไฟฟาจากไฟฟา
กระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ ในระบบผลิตพลังงานไฟฟาจาก
พลังงานทดแทนตางๆ ในปจจุบันมีงานวิ จัยทั้ งในประเทศและ
ตางประเทศหลายๆเรื่อง ที่นําเสนอการออกแบบและสรางอินเวอรเตอร 
3 เฟส โดยใชเครื่องมือที่แตกตางกันยกตัวอยางเชน การประยุกตใช 
FPGA (Field Programmable Gate Array) ในการสรางสัญญาณ 
PWM (Pulse With Modulation) โดยใชเทคนิคตางๆตามทฤษฎีการ
สรางสัญญาณ PWM [1] สําหรับอินเวอรเตอร 3 เฟส  Sangchai, W. 
[2] ในงานวิจัยน้ีนําเสนอการประยุกตใชงาน FPGA Board ใน
อินเวอรเตอร 3 เฟส ใชเทคนิคการสรางสัญญาณ PWM แบบ SVM 
(Space Vector Modulation), Chang Guo-xiang [3] ในงานวิจัยน้ี
นําเสนอการประยุกตใชงาน FPGA Board ในอินเวอรเตอร 3 เฟส ใช
เทคนิคการสรางสัญญาณ PWM แบบ SPWM (Sine Pulse With 
Modulation) ซ่ึงแตกตางจากงานวิจัยตัวแรก, การประยุกตใช DSP 
(Digital Signal Processor) Vlatkovic, V. & Borojevic, D. [4] ใน
งานวิจัยน้ีนําเสนอการประยุกตใช DSP Board ในอินเวอรเตอร 3 เฟส 
ใชเทคนิคการสรางสัญญาณ PWM แบบ SVM (Space Vector 
Modulation), การประยุกตใชไมโครคอนโทรลเลอร (MCU) Rahman, 
K. M. [5] ในงานวิจัยน้ีนําเสนอการออกแบบอินเวอรเตอร 3 เฟสโดยใช
ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AT-89C52 เปนตัวประมวลผลและ
พิจารณาถึงการสรางชวงเวลาวิกฤต (Dead Time) ภายใน
ไมโครคอนโทรลเลอร เปนตน งานวิจัยที่กลาวถึงเปนเพียงสวนหน่ึง ยัง
มีอีกหลายงานวิจัยที่นําเสนอวิธีการออกแบบอินเวอรเตอร 3 เฟส 
เน่ืองจากมีการพัฒนาเทคโนโลยีทางดานไมโครคอนโทรลเลอร (MCU) 
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และการประมวลสัญญาณดิจิตอล (DSP) ที่มีความสามารถมากขึ้นใน
ขณะที่ขนาดเล็กลง ซ่ึงแตละวิธีก็จะมีขอดีและขอเสียที่แตกตางกัน และ
ในงานวิจัยน้ีไดนําเสนอวิธีการออกแบบอินเวอรเตอร 3 เฟส โดยการนํา
ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล dsPIC3XF ของบริษัท Microchip Inc. มา
ประยุกตใชเปนตัวประมวลผลและสรางสัญญาณ PWM เพื่อลดตนทุน
ในการสราง 

2. หลักการและสวนประกอบของระบบ 
2.1 หลักการทํางานของอินเวอรเตอร 3 เฟส 
 วงจรการทํางานของอินเวอรเตอร 3 เฟสแสดงในรูปที่ 1 เปนการ
ประยุกตใชงานอินเวอรเตอร 3 เฟสกับมอเตอรเหน่ียวนํา 3 เฟส จาก
วงจรจะเห็นวาประกอบดวยสวิทชอิเล็กทรอนิกสกําลัง (MOSFET หรือ 
IGBT) ทั้งหมด 6 ตัว และมีจํานวนสามกิ่งหรือสามเฟส เพื่อทําหนาที่ใน
การสับเปล่ียนการทํางานดังน้ันสัญญาณ PWM ที่สรางข้ึนจะตองมี
จํานวน 6 สัญญาณ เพื่อใชสําหรับควบคุมการทํางานของสวิทชแตละตัว  

 
รูปที่ 1 วงจรการทํางานของอินเวอรเตอร 3 เฟส ประยุกตใชงานกับ

มอเตอรเหน่ียวนํา 3 เฟส 

2.2 เทคนิคการมอดูเลตสําหรับอินเวอรเตอร 3 เฟส 
 โดยทั่วไปอินเวอรเตอรสามเฟสจะใชเทคนิคการมอดูเลตดวย
รูปคลื่นไซน SPWM ขอดีคือสามารถออกแบบใหความถี่สวิตชิ่งเกิดหาง
จากความถี่หลักมูล ทําใหสะดวกในการออกแบบวงจรกรองความถี่
ทางดานออก รูปที่ 2 แสดงเทคนิคการมอดูเลตดวยรูปคลื่นไซนแบบยูนิ
โพลา 

 

รูปที่ 2 ภาพแสดงเทคนิคการสรางสัญญาณ SPWM แบบยูนิโพลา (a) 
การนําสัญญาณรูปคลื่นไซนและสัญญาณสามเหลี่ยมมาเปรียบเทียบกัน 

(b) สวิทชชิ่งพัลสสําหรับ S11 (c) สวิทชชิ่งพัลสสําหรับ S21 

2.3 ไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F6015 [6] 
 ในการออกแบบระบบในงานวิจัยน้ีไดเลือกใชไมโครคอนโทรลเลอร 
dsPIC30F6015 ผลิตโดยบริษัท Microchip Inc. ซ่ึงเปนไมโครคอน-

โทรลเลอรขนาด 16 บิต ที่รวบรวมความสามารถของไมโครคอนโทรล-
เลอร (MCU) เขากับการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (Digital Signal 
Processing, DSP) นอกจากจะมีประสิทธิภาพในการควบคุมอุปกรณ
ภายนอกแลว ยังสามารถนํามาใชงานทางดานการประมวลผลสัญญาณ
ดิจิตอลไดเปนอยางดี การเขียนโปรแกรมการทํางานสามารถเขียนดวย
ภาษาซี (MPAB IDE&MPLAB C30) และไดมีการพัฒนาการเขียน
โปรแกรมโดยใช MPLAB IDE รวมกับ MATLAB/Simulink Device 
Blocksets for dsPIC DSCs ทําใหการพัฒนาโปรแกรมทําไดสะดวก
และงายข้ึน 
 ภายในไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F6015 มีโมดูล MCPWM 
ที่ใชสําหรับการสรางสัญญาณ PWM ดังรูปที่ 3 สามารถทํางานไดทั้งใน
โหมดเอาตพุตพรอมกัน และโหมดเอาตพุตแยกอิสระ (Complementary 
or Independent Output modes) และยังสามารถกําหนดชวงเวลา
วิกฤต (Dead Time) ของสัญญาณเอาตพุตไดภายในโมดูล 
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รูปที่ 3 แสดงไดอะแกรมภายในโมดูล MCPWM 

2.4 วงจรการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F6015 
 ไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F6015 เปนไอซีขนาด 64 ขา ดัง
รูปที่ 4 มีจํานวนขาใชงาน (I/O Pins) ทั้งหมด 54 ขา ขาเอาตพุต
สําหรับโมดูล MCPWM ทั้งหมด 8 ขา 
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รูปที่ 4 แสดงวงจรการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร 

dsPIC30F6015 

2.5 ขั้นตอนการกําหนดการทํางานของโมดูล  MCPWM 
(Initializing the MCPWM Module)  
 การใชงานโมดูล MCPWM ของไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F-
6015 มีข้ันตอนการกําหนดดังน้ี 
2.5.1 กําหนดการทํางานของโมดูลในโหมดเอาตพุตพรอมกัน 
(Complementary Output Mode) 

(a) 

(b) 

(c) 



ENETT6-1191 
3/6 

การทํางานในโหมดเอาตพุตพรอมกันสําหรับกําเนิดสัญญาณ 
PWM สามารถกําหนดชวงเวลาวิกฤตระหวางขาสัญญาณ PWMxH 
และ PWMxL ไดดังรูปที่ 5 

 

รูปที่ 5 แสดงสัญญาณเอาตพุตในโหมดการทํางานแบบเอาตพุตพรอม
กันและมีการกําหนดชวงเวลาวิกฤต 

2.5.2 กําหนดฐานเวลาการทํางานของโมดูลในโหมดการปรับสัญญาณ
กึ่งกลาง (Center-Aligned Mode) 
 การทํางานในโหมดการปรับสัญญาณกึ่งกลางหรือโหมดการนับข้ึน
ลงตอเน่ือง (Continuous Up/Down Count Mode) คือการกําหนดที่
เกี่ยวของกับสัญญาณสามเหลี่ยม (Triangle Signal) สัญญาณ
สามเหลี่ยมจะเกิดข้ึนดังรูปที่ 6 

 

รูปที่ 6 แสดงการทํางานของสัญญาณสามเหลี่ยม (triangle Signal) และ
สัญญาณเอาตพุตที่ได 

2.5.3 กําหนดความถี่ของสัญญาณ PWM  
 การกําหนดสัญญาณ PWM น้ันมีสมการในการกําหนดดังสมการที่ 
(1) โดยที่ PTPER  คือรีจิสเตอรสําหรับเก็บความถี่ที่คํานวณได 
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 เม่ือ 

  CYF  คือ คาความถี่ที่ไมโครคอนโทรลเลอรใช 

  PWMF  คือ คาความถี่ของสัญญาณ PWM ทีตองการ 

 การกําหนดคาความถี่ของสัญญาณ PWM ที่เหมาะสมควรจะ
คํานึงถึงการเกิดฮารมอนิกส ซ่ึงสามารถกําหนดการเกิดฮารมอนิกสได
โดยการกําหนดความถี่ของสัญญาณ PWM หลีกเลี่ยงการเกิดสัญญาณ

รบกวน (Avoid PWM audible noise) ดังน้ันคาความถี่ที่เหมาะควรอยู
ในชวงตั้งแต 15 KHz [7] 
2.6 การสรางสัญญาณพัลสวิดมอดูเลชั่นรูปคลื่นไซน (SPWM) โดย
การใช Look-up Table สําหรับไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F-
6015 
 การสรางสัญญาณพัลสวิดมอดูเลชั่นรูปคลื่นไซนโดยวิธีการใช 
Look-up Table คือการสรางตารางเพื่อเก็บคาของตัวเลขที่ตองการ
สรางรูปคลื่นไซน สําหรับไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC33F6015 น้ันมี
การประมวลผลขนาด 16 บิต ดังน้ันการสราง Look-up Table จะมี

คาสูงสุดของตัวเลขอยูที่ 162 = 10(65536) ทําการแบงเปนคาบวกและ
คาลบจะได -32767 ถึง +32767 และทําการคํานวณคาในตารางโดยใช
สมการที่ (2) 

θ sin 32767x =    (2) 

จํานวนของตัวเลขในตารางกําหนดไวที่ 64 คา [4] ดังน้ันจะสามารถหา
ตัวเลขทั้งหมดไดโดยเริ่มจากการหาคามุม θ จากสมการที่ (3) 

5.625360/64 ==θ    (3) 

แสดงวามุมจะเพ่ิมข้ึนครั้งละ o5.625  ดังจะยกตัวอยางการคํานวณเชน  

มุม o0  จะได 0  0 sin 32767x == o และมุมถัดไปคือ o5.625 จะได 

3212  3211.7276  5.265 sin 32767x ≈== o เปนตน 

 
 

รูปที่ 7 แสดง Look-up Table ที่สรางข้ึนเพื่อใชสําหรับการสราง
สัญญาณพัลสวิดมอดูเลชั่นรูปคลื่นไซน (SPWM) 

 

รูปที่ 8 แสดงรูปคลื่นพัลสวิดมอดูเลชั่นรูปคลื่นไซน 3 เฟส 

จากรูปที่ 8 แสดงรูปคลื่นที่ใชสําหรับอินเวอรเตอรแบบ 3 เฟส สังเกตวา

สัญญาณที่ตองการจะเปนแบบ 3 เฟสแตละเฟสจะหางกัน o120 ทาง
ไฟฟา ดังน้ันสัญญาณที่สรางข้ึนจะตองมีระยะหางเทากับระยะหางของ
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เฟส วิธีการก็คือเร่ิมจากการคํานวณคาการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ 
( _phaseΔ ) โดยใชสมการที่ (4) 

PWM

16

F

)equency(HzDesired_Fr
2_phase ×=Δ    (4) 

เม่ือ 
 Desired_Frequency คือ คาความถี่ของสัญญาณ SPWM ที่
ตองการ 50 Hz 
 จากนั้นก็ทําการกําหนดตัวแปรสําหรับเก็บคาระยะหางของแตละ
เฟส (Phase offset) การกําหนดชวงระยะหางทําไดโดยใชวิธีการ

คํานวณดังน้ีคือ 162 = 10(65536)  หรือเทากับ 16(0xFFFF) ระยะหาง

ของแตละเฟสก็จะเทากับ /3)((65536)10 = 10(21845)  หรือเทากับ 

16(0x5555) ดังน้ันเฟส b จะเทากับ 16(0x5555)  และเฟส c เทากับ 

16(0xAAAA)  
 สุดทายเม่ือทราบคาตางๆแลวก็นําไปเขียนโปรแกรมโดยใช
โปรแกรม MPLAB IDE 8.36 และมีการใชคําสั่งการประมวลผลดิจิตอล
เขามาชวยโดยแสดงไดอะแกรมดังรูปที่ 7 

 
รูปที่ 9 แสดงไดอะแกรมของขั้นตอนและกระบวนการคํานวณเพื่อสราง

สัญญาณ SPWM ภายในไมโครคอนโทรลเลอร 
2.7 การออกแบบวงจรการทํางานของอินเวอรเตอร 3 เฟส 
 ไดอะแกรมของวงจรการทํางานทั้งระบบของอินเวอรเตอรใน
งานวิจัยน้ีแสดงรูปที่ 10 

IGBT
Driver

IGBT
Driver

IGBT
Driver

IGBT
Driver

IGBT
Driver

IGBT
Driver

Phase A

Phase B

Phase C

Single-Phase 
Rectifier Circuit

3-Phase Inverter

dsPIC30F6015

 

รูปที่ 10 แสดงบล็อกไดอะแกรมวงจารการทํางาน 

2.8 โปรแกรมที่ใชงาน [8, 9] 
 ในงานวิจัยน้ีใชโปรแกรม MPLAB IDE v8.36 รูปที่ 11 รวมกับ 
MATLAB/Simulink Device Blocksets for dsPIC DSCs รูปที่ 12 ใน
การพัฒนาโปรแกรม 
 

 
รูปที่ 11 แสดงหนาตางของโปรแกรม MPLAB IDE 8.36 สําหรับใชใน

การเขียนโปรแกรม 

 

รูปที่ 12 แสดงหนาตางของโปรแกรม MATLAB/Simulink Device 
Blocksets for dsPIC DSCs สําหรับใชในการเขียนโปรแกรม 

2.9 ผังงานการทาํงานของโปรแกรม 
 ผังการทํางานของโปรแกรมที่ใชงานดังรูปที่ 13 แบงออกเปน 2 
สวนคือ สวนของฟงกชันหลัก และฟงกชันตอบสนองการเกิดอินเตอร
รัปตของโมดูล MCPWM  

Start

Init_MCPWM();

while(1)

END YES

NO

Main Routine

PWMInterrupt 

Setup Configuration For 
dsPIC30F6015

Calculate :
Phase += Delta_Phase
Phase_Offset = _0_DEGREES;
Multiplier = sinetable[(Phase + Phase_Offset) >> 10];
asm("MOV _Multiplier, W4"); 
asm("MOV _Amplitude, W5"); 
asm("MOV _PTPER, W6"); 
asm("MOV #_Result, W0"); 
asm("MPY W4*W5, A"); 
asm("SAC A, W7");                
asm("MPY W6*W7, A");              
asm("SAC A, [W0]"); 
PDC1 = Result + PTPER; 

PWM Interrupt Service Routine

END
 

รูปที่ 13 แสดงผังการทํางานของโปรแกรมที่ใชสําหรับการทดลอง 

3 ผลการทดลอง 
 ชุดตนแบบที่ใชในการทดลองแสดงดังรูปที่ 14 ประกอบดวย ชุด
วงจรไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F6015 และชุดวงจรอินเวอรเตอร 
3 เฟส 
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14.a) 

 

14.b) 

รูปที่ 14 แสดงภาพชุดตนแบบที่สําหรับการทดลอง 
14.a) ชุดไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F6015  
14.b) วงจรอินเวอรเตอร และวงจรขับเกต 

3.1 ทําการวัดสัญญาณท่ีตําแหนงตางๆดังตอไปนี้ 
3.1.1 สัญญาณ PWM1L, PWM1H, PWM2L, PWM2H, PWM3L, 
PWM3H ของไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F6015 ที่ผานวงจรขับเกต
แลวแสดงดังรูปที่ 15 และรูปที่ 16 

 

รูปที่ 15 แสดงภาพสัญญาณ SPWM (a) สัญญาณที่ขา PWM1L (b) 
สัญญาณที่ขา PWM1H (c) สัญญาณที่ขา PWM2L (d) สัญญาณที่ขา 

PWM2H 

 

รูปที่ 16 แสดงภาพสัญญาณ SPWM (a) สัญญาณที่ขา PWM2L (b) 
สัญญาณที่ขา PWM2H (c) สัญญาณที่ขา PWM3L (d) สัญญาณที่ขา 

PWM3H 

 

17.a) 

 

17.b) 

รูปที่ 17 แสดงชวงเวลาวิกฤตระหวางสัญญาณ PWMxL และPWMxH 

17.a) การเกิดชวงเวลาวิกฤต 2 ไมโครวินาที ดานหนาระหวาง
สัญญาณ PWMxL และPWMxH 

17.a) การเกิดชวงเวลาวิกฤต 2 ไมโครวินาที ดานหลังระหวาง
สัญญาณ PWMxL และPWMxH 

 
 
 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

Dead Time 

Dead Time 
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3.1.2 สัญญาณเอาตพุตจากวงจรอินเวอรเตอร 3 เฟส 
 ในการทดลองนี้ทําการจายแรงดันไฟฟากระแสตรงขนาด 24 โวลต
จากแบตเตอรี่ เพื่อทําการวัดสัญญาณเอาตพุตของวงจรอินเวอรเตอร 3 
เฟส 

 
18.a) 

 
18.b) 

รูปที่ 18 แสดงรูปสัญญาณเอาตพุตของอินเวอรเตอร 
18.a) แสดงรูปคลืน่พัลสวิดมอดูเลชั่นรูปคลื่นไซน 
(SPWM) ของวงจรอินเวอรเตอร 
18.b) แสดงรูปคลืน่ไซน (Sine Wave) ความถี่ 50 
เฮิรตซที่ผานวงจรกรองสัญญาณ 

4. สรุปผลการทดลอง 
 บทความนี้นําเสนอการออกแบบและการประยุกตใชไมโครคอน-
โทรลเลอรตระกูล dsPIC3xF ในอินเวอรเตอร 3 เฟส ผลที่ไดจากการ
ทดลองพบวาไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล dsPIC3xF สามารถนํามา
ประยุกตใชในการสรางสัญญาณ PWM ในอินเวอรเตอร 3 เฟสไดจริง 
สามารถนําไปใชงานกับระบบแปลงผันพลังไฟฟา สําหรับระบบการผลิต
พลังงานไฟฟาจากพลังงานทดแทนได และสามารถใชในการควบคุม
ความเร็วของมอเตอรเหน่ียวนํา 3 เฟสได โดยการออกแบบวงจร
เพิ่ ม เติ ม  ช วยลดตนทุน ในการผลิ ตอิ น เวอร เ ตอร  เ น่ื อ งจาก
ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล dsPIC3xF น้ันมีราคาถูกเม่ือเทียบกับ
ไมโครคอนโทรเลอร และ DSP Board ตระกูลอื่น ที่มีการนําประยุกตใช
งานทางดานระบบแปลงผันพลังงานไฟฟา และยังมีซอฟทแวรที่ใชงาน
งายเหมาะกับการศึกษาและพัฒนา  
 แนวทางในการพัฒนาสามารถนําไปประยุกตใชในระบบการควบ-
คุมความเร็วของมอเตอรเหน่ียวนํา 3 เฟสได เน่ืองจากอินเวอรเตอร

สามเฟสที่ออกแบบสามารถปรับขนาดของแรงดันและความถี่ได อีกทั้ง
ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล dsPIC3xF ยังมีโมดูลและคุณสมบัติอื่นๆที่
นาสนใจอีกมากมาย 
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