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บทที ่2 

ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 
 

 วงจรอินเวอร์เตอร์ เป็นวงจรท่ีท าหนา้ท่ีจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสสลบัให้แก่โหลด เม่ือเทียบกบั
ระบบจ่ายส่งก าลงัไฟฟ้ากระแสสลบัซ่ึงจ่ายก าลงัไฟฟ้าท่ีความถ่ี 50 Hz เราสังเกตไดว้า่อินเวอร์เตอร์
นั้นจะมีคุณสมบติัท่ีเหนือกวา่ระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า ตรงท่ีสามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าท่ีแรงดนัแปรค่า
ไดแ้ละความถ่ีแปรค่าได ้(Variable Voltage and Variable Frequency: VVVF) แต่จะมีขอ้เสียคือ
รูปคล่ืนทางดา้นเอาตพ์ุตของอินเวอร์เตอร์จะมีฮาร์มอนิกส์มาก และจ่ายก าลงัไฟฟ้าไดใ้นปริมาณท่ี
จ ากดั แต่อยา่งไรก็ตาม เราสามารถน าอินเวอร์เตอร์ไปใชป้ระโยชน์ไดห้ลายอยา่ง อาทิเช่น 
    -  ใชเ้ป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัส ารอง (Uninterruptible Power Supply: UPS) 
    -  ใชค้วบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระสลบั 
    -  ใชใ้นระบบเตาหลอมโลหะ (Induction Heating) 
    -  ใชเ้ป็นแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าในอากาศยาน หรือยานพาหนะ ฯลฯ 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับโดยจะแสดงโครงสร้างหลกัการท างาน 
ขนาดเวกเตอร์แรงดนัและผลของแรงดนันิวทรัลจากการสวิตซ์ท่ีต่างกนัของเวกเตอร์แรงดนัโดยได้
เสนอการพฒันาอินเวอร์เตอร์แบบสามระดบัให้สามารถท างานในแบบอนัเดอร์มอดูเลชัน่โดยการ
ท างานจะถูกก าหนดขอบเขตการท างานของเวกเตอร์แรงดนัโดยการค านวณค่าดชันีการมอดูเลต 
(Modulation Index) และน าค่าท่ีค  านวณไดม้าแบ่งการท างานคือการท างานแบบอนัเดอร์มอดูเลชัน่ก็
คือ การท างานท่ีเวกเตอร์ของแรงดนัอา้งอิงอยูภ่ายในขอบเขตของรูปหกเหล่ียม (Hexagon) โดยใน
บทน้ีจะกล่าวถึงหลกัการท างานและการหาสมการส าหรับค านวณหาคาบเวลาของการสวิตซ์ของ
เวกเตอร์แรงดนั การจดัล าดบัการสวติซ์ใหก้บัเวกเตอร์แรงดนัและการค านวณค่าดชันีมอดูเลต 
 
2.1 อนิเวอร์เตอร์สามระดับ 
 2.1.1 โครงสร้างพืน้ฐานของวงจรอนิเวอร์เตอร์สามระดับ 
 วงจรอินเวอร์เตอร์สามระดบัจะแตกต่างจากวงจรอินเวอร์เตอร์สองระดบัคือ มีอุปกรณ์
ในการสวติช่ิงเพิ่มจากหกตวัเป็นสิบสองตวัดงัรูปท่ี 2.1 และ 2.2 และมีการใชแ้รงดนัไฟตรงเป็นสาม
ระดบั ซ่ึงไดจ้ากการน าตวัเก็บประจุสองตวัต่ออนุกรมกนัเพื่อแบ่งแรงดนัจากแหล่งจ่ายไฟตรง วงจร
อินเวอร์เตอร์สามระดับมีขอ้ดีกวา่วงจรอินเวอร์เตอร์สามระดบัคือ มีระดบัแรงดนัท่ีเพิ่มข้ึน ท าให้
กระแสเอาตพ์ุตมีความผิดเพี้ยนของสัญญาณนอ้ย และช่วยลดค่ากระแสพุ่งเขา้ (Inrush Current) ท่ีมี
ต่ออุปกรณ์สวิตช่ิงเช่น มอสเฟต (Metal-Oxide-Semiconductor-Field Effect Transistor, MOSFET) 
ไอจีบีที (Insulated Gate Bipolar Transistors, IGBT) เม่ือเราน ามาเปรียบกบัวงจรอินเวอร์เตอร์สอง
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ระดบัท่ีมีการใช้แรงดนัดีซีล้ิง (DC-Link) เท่ากนั เพราะวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดบัมีการใช้
อุปกรณ์สวติช่ิงมาต่ออนุกรมท าใหไ้ดรั้บแรงดนันอ้ยลง 
 

wS1

wS2

vS1

vS2

uS1

uS2

DC
Supply

load

 
 

รูปท่ี  2.1  วงจรอินเวอร์เตอร์สองระดบั 
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รูปท่ี  2.2  วงจรอินเวอร์เตอร์สามระดบั 
 
วงจรสมมูลของวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดบัเป็นดงัรูปท่ี 2.2 แต่ละเฟสนั้นประกอบดว้ย 

ฟรีวลิล่ิงไดโอด (Free-Wheeling Diode) ส่ีตวั แคลมป้ิงไดโอด (Clamping Diodes) สองตวัต่ออยูก่บั
จุดนิวทรัลพอยต ์(Neutral Point (O)) เม่ือใหแ้รงดนัทั้งสามจุด (PON) เทียบกบัจุดอา้งอิงจุด O จะได้
แรงดนั 3 ระดบั ดงัน้ี 
 -  แรงดนั P (VPO) เป็นแรงดนับสัไฟตรงท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ C1 
 -  แรงดนั O (V OO) เป็นแรงดนัท่ีจุดอา้งอิง 
 -  แรงดนั N (VNO) เป็นแรงดนับสัไฟตรงท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ C2 
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            เม่ือแต่ละเฟสจ่ายแรงดนัไดส้ามระดบั โดยใชอุ้ปกรณ์สวิตช่ิงส่ีตวัต่อหน่ึงเฟส และสามารถ
สรุปสภาวะของการสวติซ์ในแต่ละเฟสได ้ดงัน้ี 
 -  เม่ือต่อสวิตซ์สองตวับน และตดัสวิตซ์สองตวัล่างจะไดแ้รงดนับสั P (Positive Bus 

Voltage) 
 -   เม่ือต่อสวิตซ์สองตวัล่าง และตดัสวิตซ์สองตวับนจะไดแ้รงดนับสั N (Negative Bus 

Voltage) 
 -   เม่ือต่อสวติซ์สองตวักลาง และตดัสวติซ์ตวับนสุดกบัตวัล่างสุดจะไดแ้รงดนั O (Neutral 

Voltage)   
  
 สถานการณ์สวติซ์ในแต่ละเฟสของวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดบัสรุปไดด้งัตาราง 2.1 
 
ตารางท่ี  2.1  สถานการณ์สวติซ์ในแต่ละเฟส 
 

Terminal 
Symbols 

Switch State Terminal 
Voltage S1x S2x S3x S4x 

P ON ON OFF OFF 2/dcV  
O OFF ON ON OFF 0 
N OFF OFF ON ON 2/dcV  

 
เม่ือ x = u ,v ,w 

 

2.1.2 หลกัการท างานของอนิเวอร์เตอร์สามระดับ 
             จากรูปท่ี 2.2 จะเห็นว่าในแต่ละก่ิงของอินเวอร์เตอร์สามระดบัจะประกอบด้วย

สวติซ์หลกั S11 กบั S14 ท าหนา้ท่ีเหมือนในวงจรอินเวอร์เตอร์ 2 ระดบั ส่วนสวิตซ์ช่วย S12 กบั S13 ท า
หน้าท่ีแคลมป์แรงดนัเทียบกบัจุดนิวทรัลท่ีขั้วเอาท์พุทร่วมกบัไดโอดช่วย D11 กบั D12 ส่วน
แหล่งจ่ายไฟตรงเกิดจากตวัเก็บประจุทั้งสองตวั แบ่งแรงดนับสัตรงตวัละคร่ึงสัญญาณ PWM ท่ีใช้
ควบคุมแต่ละตวัในหน่ึงก่ิงสามารถแสดงไดด้งัรูป ซ่ึงสามารถแบ่งโหมดการท างานในหน่ึงไซเคิล
ของแรงดนั Vab ออกเป็น 9โหมดดงัแสดงดงัรูปท่ี  2.3 
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รูปท่ี  2.3  สัญญาณสวติช่ิงในแต่ละกลุ่ม 
 

Load

N
VDC

C1

C2

S11

D1 S12

S13

S14

S21

S22

S23

S24

D2

D3

D4

+ + VDC/2  
 

รูปท่ี  2.4  โหมด 1 ( t0-t1) 
  

จากรูปท่ี  2.4  โหมด 1 ( t0-t1 ) ท่ีเวลา t0 สวิตซ์   น ากระแส ท าให้
กระแสไหลจาก D11 , D12  เขา้โหลดผา่น  S23 , S24  กลบัไปยงัตวัเก็บประจุ  C2  สร้างระดบัแรงดนั 
VAB เป็น +Vdc/2  การท างานของโหมดน้ีจะส้ินสุดท่ีเวลา t1 
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Load

N
VDC

C1

C2

S11

D1 S12

S13

S14

S21

S22

S23

S24

D2

D3

D4

++VDC/  
 

รูปท่ี  2.5 โหมด 2 ( t1-t2) 
 
จากรูปท่ี  2.5  โหมด 2 (t1-t2) ท่ีเวลา t1 สวิตซ์  S13  จะหยุดน ากระแส ส่วนสวิตซ์ 

 จะน ากระแส ท าให้กระแสไหลจาก  S11 , S12   โหลดผา่น  S23 , S24 กลบัไปยงั
ตวัเก็บประจุ  C2  สร้างระดบัแรงดนั VAB เป็น +Vdc  การท างานของโหมดน้ีจะส้ินสุดท่ีเวลา t2 

 

Load

N
VDC

C1

C2

S11

D1 S12

S13

S14

S21

S22

S23

S24

D2

D3

D4

++VDC/2  
 

รูปท่ี  2.6 โหมด 3 ( t2-t3) 
 
จากรูปท่ี  2.6  โหมด 3 ( t2-t3 ) ท่ีเวลา t2  สวิตซ์  S24  จะหยุดน ากระแส ส่วนสวิตซ์  

 จะน ากระแส ท าให้กระแสไหลจาก  S11 , S12  โหลดผา่น  S23 , S22 กลบัไปยงั
ตวัเก็บประจุ  C1  สร้างระดบัแรงดนั VAB เป็น +Vdc /2  การท างานของโหมดน้ีจะส้ินสุดท่ีเวลา t3 
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Load

N
VDC

C1

C2

S11

D1 S12

S13

S14

S21

S22

S23

S24

D2

D3

D4

+0-  
 

รูปท่ี 2.7  โหมด 4 ( t3-t4) 
 
จากรูปท่ี 2.7 โหมด 4 (t3-t4 ) ท่ีเวลา t3 สวิตซ์ t3 จะหยุดน ากระแสส่วนสวิตช์ 

22211211 ,,, SSSS S  จะน ากระแส ท าให้กระแสไหลเฟส A มาหักล้างกับเฟส B ท าให้ได้ระดับ
แรงดนั VAB เป็นศูนย ์การท างานของโหมดน้ีจะส้ินสุดท่ีเวลา t4 

 

Load

N
VDC

C1

C2

S11

D1

S12

S13

S14

S21

S22

S23

S24

D2

D3

D4

+ -Vdc/2 -  
 

รูปท่ี  2.8 โหมด 5 ( t4-t5) 
 
จากรูปท่ี  2.8  โหมด 5 (t4-t35) ท่ีเวลา t4 สวิตซ์ S11 จะหยุดน ากระแส ส่วนสวิตซ์ 

22211413 ,,, SSSS  จะน ากระแส ท าให้กระแสไหลจาก  S21 , S22  โหลดผา่น  S13 , S12 กลบัไปยงัตวั
เก็บประจุ  C1  สร้างระดบัแรงดนั VAB เป็น -Vdc /2  การท างานของโหมดน้ีจะส้ินสุดท่ีเวลา t5 
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Load

N
VDC

C1

C2

S11

D1

S12

S13

S14

S21

S22

S23

S24

D2

D3

D4

+ -Vdc -  
 

รูปท่ี 2.9  โหมด 6 ( t5-t6) 
 
จากรูปท่ี 2.9 โหมด 6 ( t5  -t6 ) ท่ีเวลา t5  สวิตซ์ S12 จะหยุดน ากระแส ส่วนสวิตซ์   

22211413 ,,, SSSS  จะน ากระแส ท าให้กระแสไหลจาก  D11 , D12  เขา้โหลดผา่น S13 , S44 กลบัไปยงั
ตวัเก็บประจุ  C2  สร้างระดบัแรงดนั VAB เป็น -Vdc/2  การท างานของโหมดน้ีจะส้ินสุดท่ีเวลา t6 

 

Load

N
VDC

C1

C2

S11

D1

S12

S13

S14

S21

S22

S23

S24

D2

D3

D4

+ -Vdc/2 -  
 

รูปท่ี  2.10 โหมด 7 ( t6-t7) 
 
จากรูปท่ี 2.10 โหมด 7 ( t6  -t7 ) ท่ีเวลา t6  สวิตซ์ S21 จะหยุดน ากระแส ส่วนสวิตซ์   

23221413 ,,, SSSS  จะน ากระแส ท าให้กระแสไหลจาก D21 , D22 เขา้โหลดผา่น S13 , S14 กลบัไปยงั
ตวัเก็บประจุ  C2  สร้างระดบัแรงดนั VAB เป็น -Vdc/2  การท างานของโหมดน้ีจะส้ินสุดท่ีเวลา t7 
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Load

N
VDC

C1

C2

S11

D1

S12

S13

S14

S21

S22

S23

S24

D2

D3

D4

+ 0 -  
 

รูปท่ี  2.11 โหมด 8 ( t7-t8) 
 
จากรูปท่ี 2.11โหมด 8 (t7-t8) ท่ีเวลา t7 สวิตซ์ S22 จะหยุดน ากระแสส่วนสวิตช์ 

24231413 ,,, SSSS S  จะน ากระแสท าให้กระแสไหลเฟส A มาหักล้างกบัเฟส B ท าให้ไดร้ะดบั
แรงดนั VAB เป็นศูนย ์การท างานของโหมดน้ีจะส้ินสุดท่ีเวลา t8 

 

Load

N
VDC

C1

C2

S11

D1 S12

S13

S14

S21

S22

S23

S24

D2

D3

D4

+ + VDC/2

 

 
 

รูปท่ี  2.12 โหมด 9 ( t8 - t9)  
 
จากรูปท่ี 2.12 โหมด 9 (t8  -t9 ) ท่ีเวลา t8  สวิตซ์ S14 จะหยุดน ากระแส ส่วนสวิตซ์   

24231312 ,,, SSSS  จะน ากระแส ท าให้กระแสไหลจาก D11 , D12  เขา้โหลดผา่น S23 , S24 กลบัไปยงั
ตวัเก็บประจุ  C2  สร้างระดบัแรงดนั VAB เป็น +Vdc/2  การท างานของโหมดน้ีจะส้ินสุดท่ีเวลา t8  การ
ท างานของโหมดน้ีจะส้ินสุดท่ีเวลา t9 และท่ีเวลาน้ีแรงดนั VAB ครบรอบหน่ึงไซเกิล 
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2.2 การเปรียบเทยีบระหว่างอนิเวอร์เตอร์สองระดับและอนิเวอร์เตอร์สามระดับ 
            รูปท่ี 2.13 เป็นสัญญาณอา้งอิงของวงจรอินเวอร์สองระดบัและสามระดบัโดยน าสัญญาณ
ไซน์มาเทียบกบัสัญญาณแคเรียร์ ซ่ึงจะไดรู้ปคล่ืนสัญญาณสวิตช่ิงท่ีจะน าไปขบัอุปกรณ์สวิตช่ิงดงั
รูปท่ี 2.14 โดยค่าแรงดนัและกระแสท่ีไดจ้ากวงจรอินเวอร์เตอร์สองระดบัจะมีค่าสัญญาณท่ีมีค่าฮาร์
มอนิกส์ค่อนขา้งสูงดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 และรูปท่ี 2.16 

 

 
 

รูปท่ี  2.13  สัญญาณไซน์เทียบกบัสัญญาณแคเรียร์ท่ีแรงดนั 600 V 
 

 
 

รูปท่ี  2.14  สถานการณ์สวติซ์ของไอจีบีทีแต่ละตวัของวงจรอินเวอร์เตอร์สองระดบั 
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รูปท่ี  2.15  แรงดนั Vab ท่ีโหลดความตา้นทาน 200 โอห์มของวงจรอินเวอร์เตอร์สองระดบั 
 

 
 

รูปท่ี  2.16  กระแส Vab ท่ีโหลดความตา้นทาน 200 โอห์มของวงจรอินเวอร์เตอร์สองระดบั 
 
ค่าแรงดนัดนัและกระแสทางดา้นเอาทพ์ุตของอินเวอร์เตอร์สองระดบัท่ีโหลดควาตา้นทาน 

200 โอห์ม ดงัรูปท่ี 2.15 และรูปท่ี 2.16 มีความเพี้ยนของสัญญาณค่อนขา้งเยอะเน่ืองจากมีกาสูญเสีย
ทางการสวติซ์มากและมีกระแสพุง่เขา้สูง 
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รูปท่ี  2.17  สถานการณ์สวติซ์ของไอจีบีทีแต่ละตวัในเฟส A ของวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดบั 
 

 
 

รูปท่ี  2.18  แรงดนั Vab ท่ีโหลดความตา้นทาน 200 โอห์มของวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดบั  
 

 รูปท่ี 2.18 และรูปท่ี 2.19 คือรูปคล่ืนสัญญาณแรงดนัและกระแสของอินเวอร์เตอร์สาม
ระดบัท่ีโหลดความตา้นทาน 200 โอห์ม ท่ีความถ่ีเดียวกบัอินเวอร์เตอร์สองระดบัแต่เม่ือน ามา
เปรียบเทียบกนัจะพบวา่แรงดนัและกระแสของอินเวอร์เตอร์สามระดบัมีความราบเรียบกวา่อนัซ่ึง
เน่ืองมาจากการสูญเสียจากการสวติซ์นอ้ยกวา่นัน่เอง 
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รูปท่ี  2.19  กระแส Vab ท่ีโหลดความตา้นทาน 200 โอห์มของวงจรอินเวอร์เตอร์สองระดบั 
 

 
 

รูปท่ี  2.20  ประสิทธิภาพและการสูญเสียของการสวิตซ์ของวงจรอินเวอร์เตอร์สองระดบั 
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รูปท่ี  2.21  ประสิทธิภาพและการสูญเสียของการสวิตซ์ของวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดบั 
 

จากขอ้มูลดงัท่ีกล่าวมาเบ้ืองตน้จึงสามารถสรุปไดว้า่อินเวอร์เตอร์สองระดบัมีประสิทธิภาพ
นอ้ยกว่าอินเวอร์เตอร์สามระดบัทั้งในดา้นแรงดนัและกระแสคือมีริปเป้ิลเยอะกว่าซ่ึงสังเกตไดด้งั
รูปท่ี 2.20 และรูปท่ี 2.21 ส่งผลให้ค่าแรงสัญญาณของอินเวอร์เตอร์สามระดบัมีความผิดเพี้ ยน
ค่อนขา้งนอ้ย 
 

2.3 เทคนิคการสร้างสัญญาณควบคุมวงจรอนิเวอร์เตอร์สามระดับ 
 2.3.1 เทคนิคพดีับเบิลยูเอม็ (Sinusoidal Pulse Width Modulation : SPWM) 

      เทคนิคน้ีจะใช้หลกัการโดยการน ารูปคล่ืนไซน์เป็นสัญญาณอา้งองท่ีมีความถ่ีเท่ากบั
ความถ่ีมูลฐานท่ีตอ้งการออกแบบมาเปรียบเทียบกบัคล่ืนพาหนะ โดยทัว่ไปจะเป็นรูปคล่ืนสัญญาณ
สามเหล่ียมท่ีความถ่ีเท่ากบัความถ่ีการสวติซ์ท่ีออกแบบไว ้ค่าอตัราส่วนของแอมพลิจูตของรูปคล่ืน
พาหะเรียกวา่  ดชันีการมอดูเลทชัน่ ( ma ) ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการรูปคล่ืนสัญญาณอา้งอิงไดด้งั
สมการท่ี 2.1 
 

 sinr av m t               (2.1) 
 

โดยท่ี     r
a

tri

v
m

v
  

                  
เม่ือ rV  คือ แอมพลิจูดสัญญาณไซน์อา้งอิง 

 triV  คือ แอมพลิจูดรูปคล่ืนพาหนะและอตัราส่วนระหว่างความถ่ีของสัญญาณ
พาหะกบัสัญญาณไซน์อา้งอิงจะนิยามไดซ่ึ้งหาค่าไดจ้ากสมการท่ี 2.2 
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        tri
f

r

f
m

f
                   (2.2)     

 

เม่ือ rf  คือความถ่ีของรูปคล่ืนไซน์อา้งอิง 

  trif  คือความถ่ีของระบบ 
  

ในการพิจารณาสัญญาณแรงดนัเอาท์พุทท่ีเกิดจากรูปคล่ืนน้ีสามารถพิจารณาได ้2 ย่านคือ
ยา่นการมอดูเลชัน่เชิงเส้น ( linear modulation )  ( 1am  )  เป็นยา่นท่ีแรงดนัเอาทพ์ุทแปรผนัตรงกบั
ค่าดชันีการมอดูเลชัน่ โดยคา่แรงดนัมูลฐานแสดงในสมการท่ี 2.3 
 

                    
2

d a
rms

V m
V                   (2.3)

          

เม่ือ   เป็นค่าระดบัแรงดนัเช่ือตรงกระแสตรง 

ตวัอยา่งลกัษณะของการสวติซ์แบบ SPWM 
 

 
 

รูปท่ี 2.22  หลกัการสร้างรูปแบบพีดบัเบิลยเูอม็แบบ SPWM 
 

ยา่นการโอเวอร์มอดูเลชัน่ (มากกวา่ 1) เป็นยา่นท่ีแรงดนัเอาทพ์ุทไม่แปรผนัตรงกบัแบบเชิง
เส้นกบัค่าขนาดของดชันีการมอดูเลต ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้มกัไม่มีการน ายา่นน้ีไปใชง้าน 
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เทคนิค SPWM ท่ีกล่าวมาแลว้นั้น อาจจะสร้างไดโ้ดยวงจรอนาล็อคหรือไมโครโปรเซสเซอร์
ทางดิจิตอล การสร้างวงจรอนาล็อคท าไดโ้ดยสร้างสัญญาณสามเหล่ียมอา้งอิงซ่ึงเป็นรูปคล่ืนไซน์
น ามาคอมพาเรเตอร์ดว้ยออปแอมป์กลบัสัญญาณสามเหล่ียมเพื่อใหไ้ดส้ัญญาณพีดบับลิวเอ็ม วิธีการ
สร้างแบบน้ีเรียกวา่ การแซมปล้ิงแบบเนเชอรัล ( Natural sampling ) เป็นวีธีท่ีง่าย ส่วนการสร้าง
โดยใชไ้มโครโปรเซสเซอร์ท าไดโ้ดยการเก็บสภาวะสวิตช่ิงไวใ้น Look up table หรือค านวณแบบ
เวลาจริง ( Real time ) วิธีการสร้างแบบน้ีเรียกวา่ การแซมปล้ิงแบบเรกูลาร์ (regular sampling)  ซ่ึง
จะเป็นการประมาณค่าความกวา่งพลัล์ของเทคนิคการแซมปล้ิงแบบเนเชอรัล เพื่อลดองคป์ระกอบ
ฮาร์มอนิกส์ทางด้านเอาท์พุต หลักการพื้นฐานในการในการมอดูเลตจะคล้ายกับเทคนิคการ
แซมปล้ิงแบบเนเชอรอล โดยการใชค้ล่ืนสามเหล่ียมและไซน์ เพียงแต่จะสุ่มรูปคล่ืนไซน์ดว้ยเวลา
คงท่ีและแน่นอนเพื่อท าให้เกิดความกวา้งพลัล์ เทคนิคการแซมปล้ิงแบบเรกูลาร์สามารถจ าแนก
ออกเป็น 2 ชนิด คือ การแซมปล้ิงแบบเรกูลาร์สมมาตร ( Symmetric regular sampling ) คาบของ
การสุ่มจะเท่ากับความถ่ีคล่ืนพาหะขอบขาข้ึนและขอบขาลงของความกวา้งพลัล์ห่างจากจุด
ศูนยก์ลางของการสุ่มเท่ากนั ขอ้ดีของการสุ่มของเทคนิคน้ีคือ ท าใหไ้มโปรเซสเซอร์สามารถสร้างพี
ดบัเบิลยเูอม็ท่ีใหค้วามถ่ีสวติช่ิงสูงได ้
 

 
 

รูปท่ี  2.23  หลกัการสร้างรูปแบบพีดบัเบิลยเูอม็แบบการแซมปล้ิงแบบเรกเูลเตอร์แบบสมมาตร 
 

การแซมปล้ิงแบบเรกูลาร์ไม่สมมาตร (Asymmetric regular sampling) ความถ่ีของการสุ่มจะ
เป็นสองเท่าของความถ่ีคล่ืนพาหนะขอบข้ึนและขอบขาลงของความกวา้งพลัล์ห่างจากจุดศูนยก์ลาง
ไม่เท่ากนั วธีิสามารถลดฮาร์มอนิกส์ไดดี้กวา่ การแซมปล้ิงแบบเรกูลาร์แบบสมมาตรเพราะจ านวน
คร้ังการสุ่มมากกว่าท าให้รูปคล่ืนพีดบัเบิลยเูอ็มมีคุณภาพดีกวา่ แต่อยา่งไรก็ตามเทคนิคน้ีจะท าให้
ขีดจ ากดัการท างานของไมโครโปรเซสเซอร์นอ้ยลง เพื่อท่ีจะสร้างพีดบับลิวเอม็ใหไ้ดค้วามถ่ีสวิตช่ิง
สูงๆ 
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2.3.2 เทคนิคพดีับยูเอม็แบบก าจัดฮาร์มอนิกส์ ( Harmonic Eliminayion Method ) 
รูปคล่ืนของเทคนิคน้ีจากทฤษฏีการวิเคราะห์รูปคล่ืนด้วยอนุกรมฟูเรียร์พบว่าหากมีการ

ก าหนดมุม 1 2 3 4, , ,     ให้เหมาะสมจะสามารถก าจดัฮาร์มอนิกส์ท่ีตอ้งการรวมถึงสามารถ
ควบคุมแรงดนัมูลฐานได ้ซ่ึงสามารถพิสูจน์ใหเ้ห็นดงัรูปต่อไปน้ีได ้

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  2.24  รูปคล่ืนพีดบัเบิลยเูอม็แบบเทคนิคการก าจดัฮาร์มอนิกส์ 

 
เน่ืองจากรูปคล่ืนพีดับเบิลยูเอ็มตามรูปท่ี  เป็นสมการแบบหน่ึงในส่ี  (Quarter-cycle 

symmetry) ดงันั้นสเปรคตรัมแรงดนัจะมีแค่องคป์ระกอบฮาร์มอนิกส์ค่ี (Odd harmonic) เท่านั้นซ่ึง
สัมประสิทธ์ิของอนุกรมฟูเรียร์ (fourier coefficient) จะสามารถหาไดจ้าก 
 

0na                                  (2.4) 
      

2

0

4
sinn tb f td t



 


                  (2.5) 

สมมติวา่ขนาดรูปคล่ืนพีดบัเบิลยเูอม็ดงักล่าวมี  f(t)   ดงันั้น 
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4
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n
  


      
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k
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

 

                  (2.6) 
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จากสมการขา้งบนสามารถน ามุมได ้k จ านวนจาก  แลว้จึงน า  ถึง   จ  านวนเท่ากบั k 
น้ีมาควบคุมความถ่ีมูลฐาน 1 มุม ท่ีเหลือ k-1 มุมจะถูกน าไปก าจดัฮาร์มอนิกส์ท่ีตอ้งการสมมุติว่า
เลือก k-3 จากหลกัการขา้งตน้สามารถเลือกก าจดัได ้2 ฮาร์มอนิกส์โดยไม่สนใจฮาร์มอนิกส์ท่ี 3 
เน่ืองจากสามารถก าจดัไดด้ว้ยมอเตอร์สามเฟสแบบสตาร์ ดงันั้นจะก าจดัฮาร์มอนิกส์ท่ี 5 และ 7 จะ
ได ้

 

องคป์ระกอบมูลฐาน  : 
1 1 2 3

4
(1 2cos 2cos 2cos )b   


     

 

องคป์ระกอบฮาร์มอนิกส์อนัดบัท่ี 5: 5 1 2 3

4
(3 2cos5 2cos5 2cos7 ) 0

5
b   


      

 

องคป์ระกอบฮาร์มอนิกส์อนัดบัท่ี 7 : 1 2 3

4
7 (3 2cos7 2cos7 2cos7 ) 0

7
b   


      

 
 จากสมการจะเห็นไดว้่าเป็นสาการไม่เชิงเส้น ( Nonlinear equation )  ดงันั้นในการ
แกปั้ญหาตอ้งใชว้ิธีการหาค าตอบเชิงตวัเลข ( Numerical method ) จะสามารถแกส้มการเหล่าน้ีได ้
ซ่ึงสามารถท าให้ควบคุมมุม 1 2 3    เพื่อให้ฮาร์มอนิกส์ต่างๆถูกก าจดัออกไปตามท่ีตอ้งการได ้
ส าหรับการสร้างรูปคล่ืนพีดบัเบิลยเูอ็มแบบน้ีก็ท าไดโ้ดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ท าไดโ้ดยการเก็บ
ค่าต าแหน่งมุมและสภาวะการสวิตช่ิงไวใ้นตาราง ( Look up table ) ซ่ึงขอ้เสียของเทคนิคน้ีคือ ตอ้ง
ใชห้น่วยความจ าจ านวนมากเพื่อเก็บขอ้มูลดงักล่าว เม่ือตอ้งการใชร้ะดบัแรงดนัท่ีแตกต่างกนัไป 
 

2.3.3 เทคนิคแบบพดีับเบิลยูเอม็คอนทูนิวอสัพดีับบลวิเอม็ (Discontinuous PWM) 
            เทคนิคการสวิตซ์แบบน้ีจะอาศยัลกัษณะของสัญญาณอา้งอิงท่ีไม่ต่อเน่ือง กล่าวคือ

จะมีช่วงหน่ึงของสัญญาณท่ีมีระดบัสัญญาณเป็นศูนย ์หรือเท่ากบัระดบัของสัญญาณแคเรียร์ท่ีน ามา
เปรียบเทียบ ท าใหมี้ช่วงหน่ึงใน 1 รอบของคาบเวลาความถ่ีมูลฐานไม่มีการสวิตซ์ ถึงแมว้า่ลกัษณะ
การสวิตซ์ของสัญญาณ DPWM น้ีจะไม่สมมาตร แต่เม่ือน าสัญญาณอา้งอิง 2 เฟสต่างกนัมาลบกนั
จะไดส้ัญญาณรูปคล่ืนไซน์เสมอ ทั้งน้ีเพื่อใหฮ้าร์มอนิกส์ท่ีไม่ตอ้งการหกัลา้งกนัหมด อยา่งไรก็ตาม
เทคนิคการสวิตซ์แบบน้ียงัมีขอ้ดีท่ีเหมือนการสวิตซ์แบบ HPWM และ SVPWM คือให้ค่าระดบั
แรงดนัเอาท์พุทสูงกว่า SPWM ประมาณ 15.5% ขอ้ดีอีกประการหน่ึงคือ การท่ีสวิตซ์มีช่วงเวลา
หยุดการสวิตซ์ใน 1 รอบการท างานท าให้ความสูญเสียในการสวิตซ์ลดลง ความร้อนท่ีเกิดขน้ใน
อุปกรณ์สวิตซ์ลดลงท าให้ประสิทธิภาพในการใช้งานดีข้ึน โดยเทคนิคการสวิตซ์แบบน้ีจะมีรูแบบ
อยู ่สองแบบคือ 
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 2.3.3.1 เทคนิคดิสคอนทูนิวอสัพีดบัเบิลยเูอม็ 120 องศา 
                          เป็นเทคนิคการสวิตซ์ท่ีมีช่วงไม่มีการสวิตซ์เป็น 120 องศา 1 ช่วง ซ่ึงมี
สมการของสัญญาณอา้งอิงดงัสมการต่อไปน้ี 
 
  , sin( )control a aV m t  : 0 2 /3t                  (2.7) 
 

sin( )
3

am t


   : 2 /3 4 /3t                 (2.8) 

     
0  : 4 /3 2t                  (2.9) 

  
2.3.3.2 เทคนิคแบบเจนเนอไรเซชัน่ดิสคอนทูนิวอสัพีดบับลิวเอม็ 

                       เป็นเทคนิคการสวิตซ์ท่ีมีช่วงไม่มีการสวิตซ์เป็นช่วง 120 องศาเช่นเดียวกนั
แต่มีรูปลกัษณะของรูปคล่ืนดงัน้ี คือ รูปคล่ืนใดจ้ากการรวมสัญญาณฟันดาเมนทอลกบัสัญญาณซีร่
ซีเควน ( Zero sequence Signal )  
 ตวัอยา่งของการสวติซ์ของเทคนิคแบบพีดบัเบิลยเูอ็มแบบคอนทูนิวอสัแบบ 120 องศาและ
แบบเจนเนอไรเซชั่นดิสคอนทูนิวอสัพีดบับลิวเอ็ม 30 องศา แสดงดงัรูปท่ี 2.25และรูปท่ี 2.26  
ตามล าดบั  
 

 
 
รูปท่ี  2.25  การสวติซ์แบบดิสคอนทูนิวอสัพีดบัเบิลยเูอม็120 องศาท่ีค่ามอดูเลชัน่อินเด็กซ์เท่ากบั  
       0.8 ความถ่ีของสัญญาณอา้งอิง =50 HZความถ่ีสัญญาณแคเรียร์=1kHz 
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รูปท่ี  2.26  การสวติซ์แบบเจนเนอไรเซชัน่ดิสคอนทูนิวอสัพีดบัเบิลยเูอม็30 องศาท่ีค่ามอดูเลชัน่       
อินเด็กซ์เท่ากบั 0.8 ความถ่ีของสัญญาณอา้งอิง =50 Hz ความถ่ีสัญญาณแคเรียร์=1kHz 

                                          
2.3.4 เทคนิคพีดบัเบิลยเูอม็แบบสเปซเวกเตอร์ (Space Vector PWM, SVPWM) 

 เทคนิคน้ีจะใช้หลกัการสวิตซ์ท่ีวิเคราะห์จากสภาวะการท างานของอินเวอร์เตอร์ท่ีมีการ
วิเคราะห์และการสร้างข้ึนโดยแรงดันควบคุมของเทคนิคน้ีสามารถเขียนอยู่ในรูปของสมการ
คณิตศาสตร์ไดด้งัสมการท่ี 2.10 
 

 
'

,

0

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

2 23
(2 1) (2 1)

control a

r

V t r t

r r
s s



 
 


  

   
      

   

            (2.10) 

 

 โ ด ย เ ท ค นิ ค น้ี จ ะ เ ห ม า ะ ส ม ส า ห รั บ ก า ร ส ร้ า ง สั ญญ าณพี ดั บ บ ลิ ว เ อ็ ม ด้ ว ย
ไมโครคอนโทรลเลอร์เพราะมีความเหมาะสมของสมการท่ีใชค้  านวณ และจะมียา่นเชิงเส้นของการ
มอดูเลทสูงกวา่ SPWM ประมาณ 15% รูปคล่ืนสมมูลยข์องเทคนิคน้ีสามารถสร้างดว้ยวงจรทาง
อนาล็อกซ่ึงท าไดโ้ดยการผสมสัญญาณซายน์อา้งอิงกบัสัญญาณสามเหล่ียมท่ีมีความถ่ีเป็น 3 เท่า 
ของสัญญาณไซน์อา้งอิงดว้ยขนาด 25% ของสัญญาณอา้งอิง 
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รูปท่ี  2.27  ลกัษณะการสวติซ์แบบสเปซเวกเตอร์พีดบัเบิลยเูอม็ ท่ีค่ามอดูเลชัน่อินเด็กซ์เท่ากบั     
0.8 ความถ่ีของสัญญาณอา้งอิง =50 Hz และความถ่ีสัญญาณแคเรียร์=1kHz 

 
2.4   วงจรกรองความถี่ (Filter Circuit) 
 ในระบบการเลือกความถ่ี (Frequency Selective System) ไม่ว่าจะเป็นในส่วนป้อนกลบั 
(Feedback Path) ของระบบควบคุม วงจรปรับแต่งสภาพสัญญาณ (Signal Conditioner Circuit) 
ภาครับสัญญาณอินพุทของเคร่ืองมือวดั หรือแมก้ระทัง่ในวงจรมอดูเลเตอร์ (Modulator) และวงจรดี
มอดูเลเตอร์ (Demodulator) องค์ประกอบส าคญัส่วนหน่ึงท่ีขาดเสียมิไดเ้ลยในระบบเหล่าน้ีก็คือ 
วงจรกรองผา่นความถ่ี (Filter) ซ่ึงวงจรไฟฟ้าท่ีออกแบบข้ึนเพื่อท าหนา้ท่ีส่งผา่นสัญญาณท่ีมีความถ่ี
ในช่วงท่ีตอ้งการ และจะท าการลดทอนสัญญาณท่ีมีความถ่ีนอกเหนือจากท่ีก าหนดไว ้ วงจรกรอง
ความถ่ีสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ วงจรกรองความถ่ีแบบดิจิตอล (Digital Filter) เป็นวงจร
กรองความถ่ีท่ีถูกใชก้บัสัญญาณท่ีไม่มีความต่อเน่ืองทางเวลา (Discrete-time Signals) และวงจร
กรองความถ่ีแบบแอนาลอก (Analog Filter) ซ่ึงเป็นวงจรกรองความถ่ีท่ีถูกใชก้บัสัญญาณท่ีมีความ
ต่อเน่ืองทางเวลา (Continuous-time Signals) โดยวงจรกรองความถ่ีแบบแอนาลอกนั้น ยงัสามารถ
แบ่งออกไดเ้ป็น 2 แบบดว้ยกนัคือ วงจรกรองความถ่ีแบบพาสซีฟ (Passive Filter) ซ่ึงเป็นวงจร
กรองความถ่ีท่ีสร้างจากอุปกรณ์จ าพวกพาสซีฟเท่านั้นเช่น สร้างจากขดลวดตวัน ากบัตวัตา้นทาน
หรือสร้างจากตวัเก็บประจุกบัตา้นทาน และวงจรกรองความถ่ีแบบแอคทีฟ (Active Filter) จะสร้าง
จากอุปกรณ์ประเภทแอคทีฟเช่น ทรานซิสเตอร์ ออปแอมป์ มาต่อท างานร่วมกบัอุปกรณ์พาสซีฟ 
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 ช่วงท่ีสัญญาณความถ่ีท่ีผา่นไปไดใ้นช่วงความถ่ีท่ีตอ้งการนั้นเราเรียกว่า ช่วงผ่านสัญญาณ 
(Pass Band) และช่วงตดัหรือช่วงลดทอนสัญญาณในส่วนท่ีไม่ตอ้งการเรียกวา่ ช่วงหยุดสัญญาณ 
(Stop Band) ส่วนความถ่ีท่ีอยู่ระหว่างช่วงผ่านสัญญาณกับช่วงหยุดสัญญาณนั้นจะเรียกว่า 
ความถ่ีคตัออฟ (Cut-Off Frequency) เราสามารถแบ่งสัญญาณของวงจรกรองผา่นความถ่ีตามช่วง
ความถ่ีไดเ้ป็น 4 ประเภท คือ 
 -  วงจรกรองผา่นความถ่ีต ่า (Low Pass Filter) 
 -  วงจรกรองผา่นความถ่ีสูง (High Pass Filter) 
 -  วงจรกรองผา่นแถบความถ่ี (Band Pass Filter) 
 -  วงจรกรองผา่นความถ่ีแบบช่องบาก (Band Stop Filter) 
 
 2.4.1 วงจรกรองความถี่ต ่าผ่าน (Low Pass Filter) 
  วงจรกรองความถ่ีต ่าผ่าน จะท าหนา้ท่ีขจดัหรือลดทอนสัญญาณความถ่ีท่ีไม่ตอ้งการ
ออกไป และจะยอมใหส้ัญญาณความถ่ีท่ีตอ้งการผา่นออกไปได ้วงจรกรองความถ่ีต ่าผา่นในอุดมคติ 
(Ideal Low Pass Filter) จะสามารถแยกสัญญาณความถ่ีต ่าไดอ้ยา่งเด็ดขาด ซ่ึงในทางปฏิบติัแลว้ จะ
เป็นไปไม่ไดเ้น่ืองจากวา่มีค่าของอินดกัแตนซ์และคาปาซิแตนซ์เขา้มาเก่ียวขอ้ง ซ่ึงจะมีผลต่อการ
ส่งผ่านสัญญาณความถ่ีท่ีท าให้เกิดริปเปิล (Ripple) ผลตอบสนองสัญญาณความถ่ีของวงจรกรอง
ความถ่ีต ่าผา่นในอุดมคติและในทางปฏิบติั แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.28 (ก) และ (ข)  ตามล าดบั 
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รูปท่ี 2.28 ผลตอบสนองสัญญาณความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่น 
 
 จากภาพท่ี 2.28  เป็นวงจรกรองความถ่ีทางดา้นเอาตพ์ุตส าหรับวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดบั 
ซ่ึงจะประกอบดว้ยตวัตา้นทานและตวัเหน่ียวน าต่อเฟส ซ่ึงต่อแบบนุกรมและตวัเก็บประจุต่อเฟสท่ี
ต่อแบบขนาน ( ต่อแบบสตาร์ส าหรับระบบสามเฟส ) กบัวงจรอินเวอร์เตอร์ 
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รูปท่ี 2.29 โครงสร้างพื้นฐานของวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่น 
 

โดยท่ี  inV  แรงดนัอินพุตของวงจรกรองความถ่ี (V) 
  outV  แรงดนัเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากวงจรกรองความถ่ี (V) 
  fR  ตวักรองความถ่ีแบบตวัตา้นทาน ( ) 
  fL  ตวักรองความถ่ีแบบตวัเหน่ียวน า (H)  
  fC  ตวักรองความถ่ีแบบตวัเก็บประจุ (F) 
  i   กระแสไหลในวงจรกรองความถ่ี (A) 
   

 จากรูปท่ี 2.29 เราสามารถค านวณหาค่าแรงดนัอินพุตและแรงดนัเอาต์พุตของวงจรกรอง
ความถ่ีไดจ้ากความสัมพนัธ์ ดงัน้ี 
กฏเคอร์ชอฟ KVL : 
 

            tVtVtVtV
fff CLRin   

 

        
 

 dtti
Cdt

tdi
LtiRtV

f

ffin 
1               (2.11) 

 

และ        dtti
C

VtV
f

Cout f 
1                (2.12) 

 
จากสมาการท่ี 2.11 และ 2.12 เม่ือท าการแปลงจากฟังก์ชนัจากไทม์โดเมนไปเป็นฟังก์ชนัของเอส
โดเมน จะไดว้า่ 
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และจากสมาการท่ี 2.13 และ 2.14 สามารถหาอตัราขยายของวงจรกรองความถ่ี ไดด้งัน้ี 
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ถา้ให ้  sG  คือฟังกช์นัการถ่ายโอน(Transfer function) จะไดว้า่ 
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 ฉะนั้น เราสามารถท่ีจะค านวณหาค่าต่างๆ ของวงจรกรองความถ่ี โดยการเทียบค่าระหว่าง
สมการอตัราขยายท่ี 2.15 กบัสมการฟังกช์นัการถ่ายโอนท่ี 2.16 ไดด้งัน้ี 
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เม่ือ  n  คือช่วงความถ่ีคตัออฟ (Hz) 
     คืออตัราการหน่วง (Damping Ratio) 
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2.5    ตัวประมวลเชิงดิจิตอลเบอร์ TMS320F2812 

 
 

รูปท่ี  2.30   บอร์ด  eZdsp TMS 320F2812 
 

 ตวัประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเบอร์ TMS320F2812 เป็นผลิตภณัฑ์ของบริษทัเทกซัส
อินสทรูเมน (Texas Instruments) ซ่ึงเหมาะส าหรับใชใ้นงานควบคุมมอเตอร์โดยเฉพาะเน่ืองจาก
โครงสร้างภายในมีความยืดหยุ่นเหมาะส าหรับประยุกต์ ใชใ้นงานควบคุมมอเตอร์หลายชนิดเช่น 
มอเตอร์เหน่ียวน า, มอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน, ซิงโครนสัมอเตอร์แบบแม่เหล็กถาวรและ 
รีแอคแตนซ์มอเตอร์เป็นตน้ 
 

 

 
รูปท่ี  2.31  บล็อกไดอะแกรม eZdspTM  F2812 
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รูปท่ี  2.32  ส่วนประกอบของ eZdsp  TMS32F2812 
 

อุปกรณ์ท่ีใชเ้ช่ือมต่อระหวา่งคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล กบัตวัประมวลสัญญาณดิจิตอลต่อ
ผา่นทางช่องสัญญาณเคร่ืองพิมพ ์(Printer Port) 

 

 
 

รูปท่ี  2.33  การเช่ือมต่อระหวา่งคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลกบัตวัประมวลสัญญาณดิจิตอล 
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2.5.1 คุณสมบัติของ  eZdsp  TMS32F2812     
-  150 MIPS operating speed 
- 18K words on-chip RAM 
- 128K words on-chip Flash memory 
- 18K words on-chip RAM 
- 128K words on-chip Flash memory 
- 64K words off-chip SRAM memory 
- 30 MHz. clock 
- 2 Expansion Connectors (analog, I/O) 
- Onboard IEEE 1149.1 JTAG Controller 
- 5-volt only operation with supplied AC adapter 
- TI F28xx Code Composer Studio tools driver 
- On board IEEE 1149.1 JTAG emulation connector 

 
จากขอ้มูลท่ีกล่าวมาในตอนตน้จะเห็นวา่บอร์ด eZdsp TMS 320F2812 มีคุณสมบติัเหมาะท่ี

จะใช้ในการออกแบบโปรแกรมควบคุมอินเวอร์เตอร์สามระดบั เน่ืองจากสามารถสร้างสัญญาณ
พลัส์ได ้12 พลัส์โดยใช้ Event Manager EVA และ EVB จากคุณสมบติัขา้งตน้สามารถสรุปเหตุผล
ในการเลือกใชต้วัประมวลผลเชิงดิจิตอล (DSP) ในงานควบคุมไดด้งัน้ี 

1. การใช ้ DSP สามารถใชก้ารโปรแกรมการค านวณทางคณิตศาสตร์ท่ีซบัซ้อนได้ และ
สามารถค านวณแบบเวลาจริง (real-time) ได ้ และปัจจุบนัความเร็วในการประมวลผลสัญญาณอยู่
ในระดบั 40 ถึง 150 ลา้นค าสั่งต่อวินาที ซ่ึงเป็นผลดีต่อการตอบสนองต่ออินพุทท าให้การควบคุม
ถูกตอ้งและแม่นย  า 

2. ประสิทธิภาพของ DSP ในปัจจุบนัสามารถท่ีจะรวมเอาวงจรต่างๆเขา้ไปไวใ้นชิพ
เดียวกนั เช่น วงจรขบั PWM, วงจรส่ือสารแบบอนุกรม, วงจรถอดรหสั เป็นตน้ 

3. ในการก าหนดคุณสมบติัการท างานจะใชโ้ปรแกรม ท าให้ DSP มีความยืดหยุน่ในการ
แกไ้ขหรือเพิ่มเติมอลักอลิธึม ดงันั้นการใช ้DSP จะช่วยลดเวลาในการพฒันาระบบได ้

4. การใช ้DSP จะมีความถูกตอ้งแม่นย  าสูง ซ่ึงความแม่นย  าในการประมวลผลนั้นจะข้ึนอยู่
กบัจ านวนบิตท่ีใชแ้ทนสัญญาณ และ พารามิเตอร์ต่างๆ 
 
2.6 ไอจีบีท ี(Insulate Gate Bipolar Transistor) 

ไอจีบีทีเป็นอุปกรณ์สวติช่ิงทีมีขอ้ดีในดา้นความเร็วในการสวติซ์ท่ีสูงเกือบเท่ามอสเฟตและมี
แรงดนัตกคร่อมขณะน ากระแสท่ีต ่าเหมือนกบัทรานซิสเตอร์  ท าให้สามารถขบัไอจีบีทีท่ีความถ่ีสูง
และเกิดความร้อนนอ้ยในการใชง้านเน่ืองมาจากก าลงัการสูญเสียท่ีตกคร่อมบนตวัไอจีบีทีมีค่าต ่า   
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     ก)สัญลกัษณ์ไอจิบีที            ข)โครงสร้าง    
 

รูปท่ี  2.34  สัญลกัษณ์ของไอจีบีทีและโครงสร้างไอจีบีที 
 
โครงสร้างของ IGBT ส่วนมากจะมีลกัษณะเหมือน MOSFET จะแตกต่างตรงท่ี IGBT จะมี

ชั้น P+ หรือชั้นอิงเจ็กต้ิง (injecting) ต่ออยูร่ะหว่างขาเดรน ซ่ึงใน MOSFET จะไม่มี จากการท่ีขา
เกตถูกกั้นดว้ยชั้นของซิลิคอนออกไซด์ (SiO2) เป็นผลท าให้ความตา้นทานอินพุตท่ีขาเกตมีค่าสูง
มากเหมือนกบัเพาเวอร์ MOSFET โดยทัว่ไปจะมีค่าอยู่ช่วง 10 จิโอห์ม จากผลดงักล่าวท าให้
ลกัษณะของกราฟแสดงคุณสมบติัของกระแสและแรงดนัของ IGBT มีลกัษณะคลา้ยกบักราฟของ
ทรานซิสเตอร์ แต่การควบคุมกระแสเดรนจะอาศยัการควบคุมแรงดนัระหวา่งขาเกตและขาซอร์สมา
กกวา่การควบคุมกระแสท่ีขาน้ีเหมือนกบัทรานซิสเตอร์ ซ่ึงกราฟแสดงแสดงคุณสมบติัของกระแส
และแรงดนัของ IGBT แสดงดงัรูปท่ี 2.35 ซ่ึงเป็นกราฟคุณสมบติัการถ่ายโอนกระแสและแรงดนั 

 

 
 

รูปท่ี  2.35  (ก) กราฟแสดงคุณสมบติัระหวา่งกระแสและแรงดนัของ IGBT 
   (ข) กราฟแสดงลกัษณะสมบติัการถ่ายโอนของ IGBT   
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2.6.1 สภาวะน ากระแส  
  ขาเดรนเม่ือได้รับแรงดันไบอสัตรงคือเป็นบวกเม่ือเทียบกบัซอร์สและแรงดัน

ระหว่างเกตกับซอร์สมีค่าเกิน VGS(th) ประจุไฟฟ้าบวกท่ีเกิดจากแรงดันท่ีขาเกตจะดึงเอา
อิเล็กตรอนให้มารวมกนัอยูใ่นบริเวณภายใตเ้กต ท าให้ชั้นตรงส่วนใตเ้กตแปรสภาพเป็น n ท าให้
เกิดการต่อกนัของบริเวณ n-(drift region)เขา้กบับริเวณซอร์ส n+(source region)ซ่ึงการท างานเช่นน้ี
เหมือนกบั MOSFET 

กระแสอิเล็กตรอน ท่ีไหลจากขาซอร์สผา่นบริเวณใตเ้กตมายงับริเวณรอยเล่ือน n-จะรวม
กบัโฮลท่ีเป็นพาหนะขา้งน้อยท่ีถูกฉีดมาจากชั้นอินเจ็กต้ิง p+เพราะรอยต่อ J1ไดรั้บแรงดนัไบอสั
ตรง ท าให้ IGBT อยูใ่นสภาวะน ากระแสเกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าจากเดรนไปซอร์สได ้การ
รวมกันของโฮลและอิเล็กตรอนภายในบริเวณ n- เรียกว่า การมอดูเลตสภาพน า(conductivity 
modulation) 

ผลการมอดูเลตน้ีจะท าให้ความตา้นทานของบริเวณ n-มีค่าต ่าลงเป็นการเพิ่มความสามารถ
ในการขบัผา่นกระแสไดสู้งข้ึน ซ่ึงมีลกัษณะเหมือนเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ ผลของความตา้นทานท่ี
ลดลงท าใหแ้รงดนัตกคร่อมท่ีสภาวะน ากระแสลดต ่าลงดว้ย การสูญเสียก าลงังานขณะน ากระแสจึง
ลดลงดว้ยทิศทางการไหลของอิเล็กตรอนและโฮลแสดงดงัรูปท่ี 2.36 

 

 
 

รูปท่ี  2.36   ทิศทางการไหลของอิเล็กตรอนและโฮล 
 

2.6.2 สภาวะหยุดน ากระแส   
   เม่ือแรงดนัระหว่างขาเกตและซอร์สลดลงต ่ากว่าแรงดนั VGS(th) จะท าให้มี

แรงดนัไม่เพียงพอส าหรับการแปรสภาพชั้นบอด้ี p เป็น n ไดท้  าให้บริเวณ n-ไม่ตรงกบับริเวณ
ซอร์ส n+ IGBT จึงอยูใ่นสภาวะหยดุน ากระแส ในสภาวะน้ีรอยต่อ J2 ท่ีไดรั้บแรงดนัไบอสักลบัจะ



การพฒันาวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัแบบสามระดบัส าหรับแหล่งก าเนิดพลงังานทดแทน 

 

32 

ท าให้เกิดกระแสร่ัวไหลเพียงเล็กน้อยเท่านั้น นอกจากน้ียงัท าให้เกิดบริเวณปลอดพาหะ(depletion 
region)ข้ึนท่ีรอยต่อ J2 ดว้ย บริเวณปลอดพาหะน้ีจะขยายบริเวณกวา้งข้ึนจนเกินเขา้มายงับริเวณ n- 
มากกวา่ท่ีจะขยายไปยงับริเวณชั้นบอด้ี p เพราะชั้นบอด้ี p มีความหนาแน่นของสารท่ีโด๊ปบริเวณ
รอยเล่ือย n- มากเพียงพอก็จะท าให้การขยายบริเวณปลอดพาหะไม่สามารถแตะกบัชั้นอินเจ็กต้ิง p-
ไดช้ั้นบฟัเฟอร์ n+(buffer layer)ก็ไม่จ  าเป็นตอ้งท าใหเ้กิดข้ึน หรือไม่จ  าเป็นตอ้งโด๊ปสาร 

 ทั้งน้ีเพราะการแตะกนัของบริเวณทั้งสองจะท าให้เกิดการพงัทลายทางด้านไบอสัตรง
ส าหรับ IGBT ท่ีไม่การโด๊ปสารในชั้นบฟัเฟอร์ n+น้ีจะเรียกวา่ IGBT แบบสมมาตรซ่ึงจะมีอตัราทน
แรงดันยอ้นกลับ(VRM หรือ BVSDS) เหมาะส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ในวงจรไฟฟ้า
กระแสสลบั 

การลดบริเวณความหนาของ n- ลงแต่ยงัคงความสามารถของอตัราทนแรงดนัตรงไว ้
สามารถท าไดโ้ดยเพิ่มชั้นบฟัเฟอร์ n+ เขา้ไปเพื่อป้องกนัการแตะกนัของบริเวณปลอดพาหะกบั
บริเวณอินเจ็กต้ิง p+ซ่ึงจะเรียก IGBT ชนิดน้ีว่า IGBT แบบไม่สมมาตร และจากการลดความ
หนาแน่นของบริเวณรอยเล่ือน n- จะช่วยส่งผลให้เกิดขอ้ดีสองประการคือ.ท าให้แรงดนัตกคร่อม
ขณะน ากระแสต ่าลง เป็นผลให้การสูญเสียก าลงังานลดนอ้ยลงดว้ยช่วยลดช่วงเวลาหยุดน ากระแส
ใหส้ั้นลงได ้

 แต่ขอ้เสียของการเพิ่มชั้นบฟัเฟอร์ n+ ก็คือ จะลดความสามารถของอตัราทนแรงดนั
ยอ้นกลบัให้เหลือน้อยลงเพียงไม่ก่ีสิบโวลต์ ทั้งน้ีเม่ือ IGBT ได้รับแรงดนัไบอสักลบัท่ีขาเดรน 
รอยต่อ J1 ซ่ึงทั้งสองข้างมีความหนาแน่นในการโด๊ปของสารมาก จะไม่สามารถทนแรงดัน
ยอ้นกลบัไดสู้ง ดงันั้น IGBT ชนิดน้ีไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาใชใ้นวงจรไฟฟ้ากระแสสลบั  
 
2.7 สรุปทฤษฎีทีเ่กีย่วข้อง 

ในการศึกษาเร่ืองอินเวอร์เตอร์สามระดบันั้นจะแยกเน้ือหาออกเป็น 4 ส่วนคือ โครงสร้างของ
อินเวอร์เตอร์สามระดับ, วงจรกรองความถ่ี (Filter Circuit) , ตัวประมวลเชิงดิจิตอลเบอร์ 
TMS320F2812 และ ไอจีบีที  (Insulate Gate Bipolar Transistor ) ในส่วนแรกนั้นจะกล่าวถึง
อินเวอร์เตอร์สามระดบัโดยน ามาเทียบกบัอินเวอร์เตอร์สองระดบัท่ีใชก้นัทัว่ไปในปัจจุบนัแลว้น า
วเิคราะห์ขอ้ดี-ขอ้เสียท่ีแตกต่างกนัไป ซ่ึงในปริญญานิพนธ์น้ีเราจะใชอิ้นเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดนั
แบบอินเวอร์เตอร์แบบพีดบัเบิลยเูอม็ซ่ึงเหมาะส าหรับงานท่ีตอ้งการก าลงัไฟฟ้าไม่สูงมากนกัมีขอ้ดี
คือง่ายต่อการสร้างสัญญาณควบคุมและการใชค้วามถ่ีสวิตช่ิงเกิดไดห่้างจากความถ่ีหลกัมูลมาก ซ่ึง
จะท าใหส้ะดวกและออกแบบวงจรกรองความถ่ีทางดา้นขาออกไดง่้ายและขนาดและสามารถ ส่วน
ต่อมาจะกล่าวถึงวงจรกรองความถ่ีซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้นั้นจะสามารถแบ่งวงจรกรองความถ่ีไดเ้ป็น
สองประเภทคือ คือ วงจรกรองความถ่ีแบบดิจิตอล (Digital Filter) และวงจรกรองความถ่ีแบบแอนา
ลอก (Analog Filter) แต่ในวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดบัจะใช้วงจรกรองความถ่ีต ่าเพราะวา่จะท า
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หน้าท่ีขจัดหรือลดทอนสัญญาณความถ่ีท่ีไม่ต้องการออกไป และจะยอมให้สัญญาณความถ่ีท่ี
ตอ้งการผา่นออกไปได ้และในส่วนต่อมาจะกล่าวถึงตวัประมวลเชิงดิจิตอลเบอร์ TMS320F2812 
โดยจะอธิบายในส่วนประกอบและโครงสร้างเพื่อท่ีจะน าเอาไปควบคุมระบบของวงจร
อินเวอร์เตอร์สามระดบัให้มีประสิทธิภาพการท างานท่ีดียิ่งและในเร่ืองสุดทา้ยจะน าเอาไอจีบีทีมา
เป็นอุปกรณ์สวิตซ์ในวงจรนั้นไอจีบีทีเพราะว่าเป็นอุปกรณ์สวิตช่ิงทีมีขอ้ดีในดา้นความเร็วในการ
สวติซ์ท่ีสูงเกือบเท่ามอสเฟตและมีแรงดนัตกคร่อมขณะน ากระแสท่ีต ่าเหมือนกบัทรานซิสเตอร์  ท า
ใหส้ามารถขบัไอจีบีทีท่ีความถ่ีสูงและเกิดความร้อนนอ้ยในการใชง้านเน่ืองมาจากก าลงัการสูญเสีย
ท่ีตกคร่อมบนตวัไอจีบีทีมีค่าต ่า   
 
 


