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Abstract 

The three-level neutral point clamped (NPC) inverter has evolved into standard for medium 
voltage motor drive systems. The harmonic components of output voltages less than the two level 
inverter at the same switching frequency. The problem of the three-level inverters is the switching 
loss because there are twelve switching devices. 

The thesis presents the minimized switching loss SVPWM for three-level inverters. The no 
switching duration techniques are employed for reducing the average switching frequency. The 
no switching technique is set the no switching duration in the centre of the peak value region of 
load current. The no switching duration is 60 degrees for the positive half period and 60 degrees 
for the negative half period. There are three types of minimized switching loss methods. Type1 is 
used to reduction switching loss for the unity power factor load, type 2 is suitable for leading 
power factor load and type 3 is suitable for lagging power factor load.  

All type of minimized switching loss methods are simulated by using Matlab/Simulink. 
The DSP (TMS320F2812) is used to realize the PWM algorithm. From result, using the proposed 
methods switching loss can be minimized at least by 30% when comparing with conventional 
space vector (CSVPWM). 

                                                                   (Total 123   page) 
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 บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 อินเวอรเตอรคืออะไร 

ปจจุบันอินเวอรเตอร ไดพฒันาอยางรวดเร็วและมกีารใชงานอยางแพรหลาย             ในภาค 
อุตสาหกรรมโดยเฉพาะในงานควบคุมมอเตอรไฟฟา เนื่องจากอินเวอรเตอรสามารถที่จะใชในการ
ควบคุมมอเตอรใหไดความเรว็รอบแรงบิดตามตองการและมีประสิทธิภาพสูง อินเวอรเตอร 
(Inverter) หมายถึงอุปกรณอิเลคทรอนิคสที่ใชสําหรับแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปน
กระแสสลับ โดยแบงออกเปนสองชนิด [1] คือ ชนิดที่ใชเปนแหลงจายกําลัง  (Power Supplies)  ซ่ึง
ไมมีการเคลื่อนที่เชน ระบบปองกันกําลังไฟฟาขาดชวง (Uninterruptible Power Supplies) และอีก
ประเภทหนึ่งคอืชนิดที่ใชกับโหลดที่มีการเคลื่อนที่เชน  มอเตอรไฟฟาเปนตน จดุประสงคที่เหมือน
ของทั้งสองชนิดคือตองการใหไดแรงดนัไฟฟาดานออกที่สามารถควบคุมไดทั้งขนาด และความถี่ 
บล็อกไดอะแกรมของอินเวอรเตอรโดยทั่วไป (อินเวอรเตอรสามเฟส)  แสดงดังภาพที่ 1-1 
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                 ภาพท่ี 1-1  บล็อกไดอะแกรมของอินเวอรเตอร 
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1.1.1  วงจรเรยีงกระแส (Rectifier Circuit) 
วงจรเรียงกระแสจะทําหนาที่แปลงผันสัญญาณจาก ไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง 

วงจรกําลังจะประกอบดวย ไดโอด 4 ตวักรณีที่อินพุตเปนแบบเฟสเดยีว และไดโอด 6 ตวักรณีที่
อินพุตเปนแบบสามเฟส     

1.1.2   วงจรเชือ่มโยงทางดีซี  (Dc Link) 
     วงจรเชื่อมโยงทางดีซี คือวงจรที่เชื่อมตอระหวางวงจรเรียงกระแสและวงจรอินเวอรเตอรซ่ึง

จะประกอบไปดวยคาปาซิเตอรที่มีขนาดใหญ  ทําหนาที่กรองแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ไดจาก
วงจรเรียงกระแสใหเรียบขึ้น และทําหนาทีเ่ก็บประจไุฟฟา  ขณะที่มอเตอรทํางานเปนเครื่องกําเนดิ
ไฟฟาในชวงสัน้เนื่องจากการเบรกหรือมีการลดความเร็วรอบลงอยางรวดเรว็ 

1.1.3  วงจรอนิเวอรเตอร (Inverter Circuit) 
วงจรอินเวอรเตอรคือสวนที่ทําหนาที่แปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรง ที่ผานการกรองจาก

วงจรเชื่อมโยงทางดีซี  เปนแรงดันไฟฟากระแสสลับ  วงจรกําลังจะประกอบดวยอุปกรณที่ทําหนาที่
เปนสวิทซ 6 ชุด (ในปจจบุันจะนิยมใช IGBT) ทําหนาที่ตัดตอกระแสไฟฟาเพื่อแปลงเปนไฟฟา
กระแสสลับโดยใชเทคนิค PWM   (Pulse width modulations)   

คําถามที่พบกันบอยคือทําไมตองแปลงกระแสสลับเปนกระแสตรงและแปลงจากกระแสตรง
เปนกระแสสลับอีกครั้ง   คําตอบก็คือการแปลงกระแสสลับโดยตรงนัน้ความถี่ทางดานขาออกจะไม
เกินความถี่ทางดานขาเขา ทําใหไมสามารถควบคุมความเร็วของมอเตอรใหมากกวาความเรว็พิกัด
ไดแตการการเปลี่ยนจากกระแสสลับเปนกระแสตรงและแปลงกลับมาเปนกระแสสลับอีกครั้ง จะ
ทําใหอินเวอรเตอรสามารถสรางความถี่ไดสูงกวาความถีท่างดานขาเขา ดังนั้นจึงสามารถที่จะปรับ
ความเร็วรอบของมอเตอรใหมากกวาความเร็วพิกดัได 
 
1.2 การควบคุมมอเตอรไฟฟาแรงสูง 

ในอดีตที่ผานมา การควบคมุความเร็วรอบของมอเตอรแรงดันสูง      เปนไปดวยความลําบาก 
เนื่องจากขอจํากัด    ในเรื่องของอุปกรณสารกึ่งตัวนํา     ที่ตองใชไทรสิเตอรเปนอุปกรณหลักเพราะ  
 ไทริสเตอรเปนอุปกรณสารกึ่งตัวนาํที่สามารถทนตอแรงดันระดับสูงๆเปนกิโลโวลตได แต
เนื่องจากขอจํากัดในหลายดาน ทําใหการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟาแรงสูงคอนขาง   
ลาหลัง เมื่อเทียบกับเทคโนโลยีการควบคุมมอเตอรแรงต่ําซ่ึงพัฒนาไปอยางรวดเรว็ เนื่องจาก
สามารถนําเอาอุปกรณสารกึง่ตัวนําในตระกูลทรานซิสเตอร ซ่ึงมีความงายในการในการควบคุมเปน
อุปกรณหลักไดทําใหเกิดการพัฒนาเทคนคิการขับเคลื่อนในหลายรูปแบบเชน เทคนิคการสราง
รูปคล่ืนแบบPWM, การควบคุมแบบสเปซเวกเตอร , การควบคุมแบบเวกเตอร เปนตน 
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ในปจจุบนัไดมีการพัฒนาอปุกรณสารกึ่งตัวนําในตระกลูทรานซิสเตอร ที่นิยมใชกันอยูใน
ระบบการขับเคลื่อนในระบบขับเคลื่อนมอเตอรแรงดันต่ําคือ ไอจีบทีี (Insulated Gate Bipolar 
Transistor) มาใชในการควบคุมมอเตอรไฟฟาแรงสูงเพือ่ใหการควบคุมมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดย
แบงแนวทางในการพัฒนาเปนสองแนวทางคือแนวทางทีห่นึ่งพัฒนา IGBT ใหสามารถทนตอ
แรงดันไดสูงขึ้น และอีกแนวทางหนึ่งคือการนําเอา IGBT แรงดันต่ํามาตออนุกรมหลายๆตัวเพื่อให
สามารถรับระดับแรงดันสูงไดจากนั้นใชเทคนิคการตอวงจรเพื่อสรางรูปคลื่น PWM แบบหลาย
ระดับเพื่อใหไดระดับแรงดนัที่เหมาะสมกับมอเตอร 
 
1.3   อินเวอรเตอรสามระดบั 

 การใชอินเวอรเตอรโดยทั่วไป (อินเวอรเตอรสองระดับ) ควบคุมมอเตอรแรงสูงจะทําใหเกิด
ปญหาในดานขอจํากัดพกิัดแรงดันของอปุกรณสารกึ่งตัวนํา,คาแรงดนัเคน (Stress Voltage) ที่มีตอ
ฉนวนของมอเตอร และผลของ dv/dt ที่มีคาสูงมากจะสงผลตอฉนวนของสายเคเบิล และตัวมอเตอร
ทําใหอินเวอรเตอรตองจายโหลดมากกวาปกต ิ

อินเวอรเตอรสามระดับจึงไดถูกพัฒนาขึ้นเพื่อแกปญหาที่กลาวมาในตอนตน เพื่อทีจ่ะทําให
อินเวอรเตอรสามารถใชกับแรงดันสูงได วงจรของอินเวอรเตอรสามระดับแสดงไดดังภาพที่ 1-2 
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ภาพที่ 1-2   วงจรอินเวอรเตอรแบบสามระดับ 
 
จากภาพที ่ 1-2    จะเห็นไดวาวงจรเชื่อมโยงกระแสตรงจะแบงออกเปนสองสวน    โดยรับ

พลังงานไฟฟากระแสสลับจากขดลวดทุตยิภูมิทั้งสองชุด ของหมอแปลงวงจรบริดจไดโอดชุดบน
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จะทําหนาที่แปลงไฟจากขดลวดทุติยภูมิชุดบนแรงดนัของวงจรเชื่อมโยงกระแสตรงที่ได จะมีคา
เทากับ +VDC/2 สวนวงจรบริดจไดโอดชุดลางจะทาํหนาที่แปลงไฟจากขดลวดทุติยภูมิชุดลาง 
แรงดันของวงจรเชื่อมโยงกระแสตรงที่ไดจะมีคาเทากับ –VDC/2 ในสวนของวงจรอินเวอรเตอรจะ
ประกอบดวยอุปกรณสวิทซทั้งหมด 12 ตวั และไดโอด 6 ตัว หลักการทํางานของวงจรอินเวอรเตอร
สามระดับอุปกรณสวิตซสองตัวที่อยูตรงกลางในแตละเฟส (SU2, SU3, SV2, SV3, SW2, SW3) จะทํางาน
ตลอดสวนอุปกรณสวิตซตวัท่ีเหลือจะทํางานก็ตอเมื่อตองการใหแรงดนัขาออกสูงถึง +VDc หรือ     
–VDC และจะสลับกันทํางานหากตองการแรงดันขาออกอยูที่ +VDC/2 หรือ –VDC/2  

 
1.4   ความเร็วรอบของมอเตอรสามารถควบคมุไดอยางไร 

ความเร็วรอบของมอเตอรเหนี่ยวนําจะเปลี่ยนแปลงสัมพันธกับสมการความเร็วรอบหรือ 
สมการความเร็วซิงโครนัสดังตอไปนี ้

 

                  
P

f120(Ns)SpeedsSynchronou ×
=                                                     (1-1) 

 
จากสมการที่ (1-1) จะเหน็วาความเร็วรอบของมอเตอรเหนี่ยวนําสามารถความคุมไดโดยการ

เปลี่ยนแปลงความถี่จองกระแสไฟฟาที่จายใหกับมอเตอร (f) และเปลีย่นแปลงจํานวนขั้วแมเหล็ก
(P) วิธีการควบคุมมอเตอรดวยการเปลี่ยนจํานวนขั้วแมเหล็กนั้นความเร็วรอบจะมีการเปลี่ยนแปลง
คร้ังละมากๆ ซ่ึงไมสามารถเปลี่ยนความเร็วรอบไดอยางละเอยีดและทําไดเฉพาะในขณะทีไ่มมี
โหลด มอเตอรตองมีการออกแบบพิเศษเพือ่ที่จะทําใหสามารถเปลี่ยนแปลงขั้วแมเหล็กได  ทําใหไม
เหมาะสําหรับงานหลายประเภทที่ตองการการปรับความเร็วรอบขณะทีม่ีโหลด และตองการปรับ
ความเร็วรอบอยางละเอียด  ดังนัน้ในภาคอุตสาหกรรมโดยทั่วไปจึงนิยมใชวิธีการความคุมแบบ
เปลี่ยนแปลงความถี่ซ่ึงอุปกรณที่ใชควบคุมก็คืออินเวอรเตอรนั่นเอง เนือ่งจากสามารถปรับความเร็ว
ไดอยางคงทีแ่ละสามารถควบคุมความเร็วไดอยางรวดเรว็และแมนยํา 
 
1.5  การควบคุมแบบ V/F 

ในงานวิจยันี้จะใชวิธีการควบคุมมอเตอรแบบ V/F เพื่อทดสอบการทํางานของโปรแกรมที่
ใชควบคุมอินเวอรเตอรแบบสามระดับ   ซ่ึงการควบคุมแบบ V/F จะมหีลักการดังนี ้

สมมุติใหแรงดันไฟฟากระแสสลับจายใหกับมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสโดยไมคิดคาแรงดัน
ที่ตกครอมคาความตานทานของสเตเตอร      จะไดสมการที่สภาวะคงที ่(Steady State) ดังสมการที่ 
(1-2) 
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                                              ΛjωV ≈                                                                           (1-2) 
   ดังนั้น                                  
                                              ωΛV ≈                                                                             (1-3) 
  
 โดยที่  V  คือเฟสเซอรแรงดันที่ตกครอมสเตเตอรและ Λ   คือฟล๊ักแมเหล็กของสเตเตอร

, คือ คาสูงสุดของเฟสเซอรแรงดันและ  V Λ คือคาสูงสุดของฟลั๊กแมเหล็กที่สเตเตอร   
                                        

                                                 
F
V

2π
1

ω
V

×=≈Λ                                                            (1-4) 

 

จากสมการที่ (1-3) ถาอัตราสวนของ 
F
V  มีคาคงที่โดยการปรับที่คาความถี่ (f) ดังนั้นขนาด

ของ จะมีคาคงที่ดวยและคาแรงบิดของมอเตอรจะไมขึ้นอยูกับความถี่ของแหลงจาย ในทาง
ปฏิบัติแลวอัตราสวนระหวางแรงดันและความถี่จะใชคาพิกัดของมอเตอรเปนคาเบส อยางไรก็
ตามที่ชวงความถี่และแรงดนัมีคาต่ําแรงดนัที่ตกครอมความตานทานของสเตเตอร ไมสามารถที่จะ
ตัดทิ้งไดดังนัน้จะตองมกีารชดเชยแรงดันในชวงนี้และถาความถี่สูงกวาคาพิกัด จะมีผลกระทบตอ
อัตราสวนระหวางแรงดันและความถี่ เนื่องจากแรงดนัเบรกดาวนของฉนวนดังนั้นแรงดันที่
สเตเตอรจะตองไมมากกวาแรงดันพิกดั รายละเอียดแสดงไดดังภาพที่ 1-3 

Λ

 

                                                                
                           ภาพที่ 1-3   อัตราสวนระหวางแรงดันและความถี่ (V/F)    
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1.6  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ในปจจุบนัมอเตอรเหนี่ยวนําไดถูกนํามาใชงานอยางมากในงานอุตสาหกรรม  การควบคุม
ความเร็วรอบของมอเตอรตองใชอุปกรณที่เรียกวาอินเวอรเตอรในการควบคุม  ดังนั้นในงานวจิัยที่
ผานมาจึงไดพยามที่จะปรับปรุงประสิทธิภาพของอินเวอรเตอรเพื่อตอบสนองตอการใชงานใหมาก
ขึ้น 
 อินเวอรเตอรสามระดับไดถูกคิดคนขึ้นเมือ่ ป ค.ศ. 1987 โดย Nabae [2] เพื่อที่จะทําให
อินเวอรเตอรสามารถขับเคล่ือนที่กําลังไฟฟาสูงได ซ่ึงขอดีของอินเวอรเตอรสามระดับเมื่อเทยีบกับ
อินเวอรเตอรโดยทัว่ไป (อินเวอรเตอรสองระดับ)คือ รูปคล่ืนของสัญญาณออกของอินเวอรเตอร
สามระดับจะมฮีารโมนิก ต่ํากวาอินเวอรเตอรสองระดับที่ความถี่สวติซ่ิงเดียวกัน แตขอเสียของ
อินเวอรเตอรสามระดับ คืออุปกรณสวิตซของอินเวอรเตอรสามระดับจะมีมากกวาอินเวอรเตอรสอง
ระดับสองเทาผลที่ตามมาคือทําใหเกดิปญหากําลังไฟฟาสูญเสียจากอุปกรณสวิทซและประสิทธิ 
ภาพของอินเวอรเตอรลดลง 
 การแกปญหากําลังไฟฟาสูญเสียจากอุปกรณสวิตซ ดวยวิธีมอดูเลทความกวางของพัลส
แบบไมตอเนือ่ง [2] เปนการนําเสนอวิธีการแกปญหากําลังสูญเสียจากอุปกรณสวิตซโดยใชฟงกช่ัน
มอดูเลทในการกําหนดการคงคางสถานะการสวิตซ  โดยกําหนดชวงเวลาการคงคางสถานะของการ
สวิตซใหอยูกึง่กลางของรูปคลื่นกระแสของโหลด เนือ่งจากกําลังสูญเสียจากการสวิตซจะแปรผัน
กับความถี่ในการสวิตซ รวมทั้งกระแสและแรงดันขาออกของอินเวอรเตอร แตวิธีการที่นําเสนอเปน
การแกปญหากําลังไฟฟาสูญเสียจากการสวิทซของอินเวอรเตอรสองระดับ ซ่ึงไมเหมาะทีจ่ะ
นํามาใชกับอนิเวอรเตอรสามระดับ เนื่องจากเวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอรแบบสามระดับมี
จํานวน  27 (33) เวกเตอร สวนอินเวอรเตอรสองระดับมีเวกเตอรแรงดนัเทากับ 8(23) เวกเตอร ดังนัน้
การควบคุมอินเวอรเตอรสามระดับ จึงมีความยากกวาอินเวอรเตอรสองระดับ แตกม็ีขอดีคือรูปแบบ
การสวิตซของอินเวอรเตอรแบบสามระดับจะมีความยืดหยุน ในการออกแบบทําใหเกิดวิธีการที่
เหมาะสมสําหรับการแกปญหากําลังสูญเสียจากอุปกรณสวิตซของอินเวอรเตอรสามระดับ 
 
1.7   วัตถุประสงค 
 จากปญหาทีก่ลาวมาในตอนตน วิทยานพินธนี้จึงนําเสนอวิธีการแกปญหากําลังสูญเสียจาก
การสวิตซ ของอินเวอรเตอรสามระดับ โดยใชวิธีกําหนดรูปแบบการสวิตซในการกําหนดชวงเวลา
การคงคางสถานะของการสวิตซแทนการใชฟงกช่ันมอดเูลท ในการกําหนดชวงเวลาการคงคาง
สถานะของการสวิตซ                 ผลการทดลองที่ไดจะทําการเปรียบเทียบกับวิธีคอนเวนชนัแนล 
สเปซเวกเตอร [3, 4, 5]  ซ่ึงเปนวิธีที่นยิมใชสําหรับอินเวอรเตอรสามระดับ  
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1.8   ขอบเขตของการวิจัย 
1.8.1   ใชตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลสรางสัญญาณพีดับบลิวเอ็มดวยวิธีสเปซเวกเตอร

แรงดันแบบลดกําลังไฟฟาสูญเสียจากการสวิตซ 
1.8.2   ใชตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลสรางสัญญาณพีดับบลิวเอ็มดวยวิธีสเปซเวกเตอร

แรงดันแบบคอนเวนชนันอล 
1.8.3   ทดสอบกับวงจรของอินเวอรเตอรสามระดับ   

 
1.9   วิธีการวิจัย 

1.9.1   ศึกษาหลักการทํางานของอินเวอรเตอรแบบสองระดับและแบบสามระดับ 
1.9.2   ศึกษาปญหาและแนวทางแกไขปญหาจากงานวจิยัที่ผานมา 
1.9.3   ศึกษาวธีิลดกําลังสูญเสียจากอุปกรณสวิตซของอินเวอรเตอรสามระดับ 
1.9.4   จําลองระบบและทดสอบการทํางาน โดยใชโปรแกรม Matlab/simulink 
1.9.5   ศึกษาการเขียนโปรแกรมดวย ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
1.9.6   ทดสอบการทํางานของโปรแกรมกบัวงจรของอินเวอรเตอรสามระดับ 
1.9.7   สรุปผลการทดลองและปญหาที่เกิดขึ้น 

 
1.10   ประโยชนของงานวิจัย 

1.10.1   ไดเรียนรูหลักการทํางานของอินเวอรเตอรสามระดับ 
1.10.2   สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของอินเวอรเตอรสามระดับ โดยการลดกาํลังสูญเสียจาก 

การสวิทซ 
1.10.3   เพื่อเปนการเขาถึงเทคโนโลยีการใชตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลในการควบคุมทาง

อุตสาหกรรม 
1.10.4   สามารถนําผลการวิจัยไปพัฒนาในดานอื่นตอไปได 

 
 

 
        

 
 



           
    

บทที่ 2 
งานวิจัยเกี่ยวกับวิธีลดกําลังสูญเสียจากการสวิตซ 

 
ในบทนีจ้ะกลาวถึง ทฤษฎีและงานวจิยัที่เกีย่วของจากอดีตจนถึงปจจุบันซึ่งจากงานวิจยัที่

ผานมา วิธีลดกําลังสูญเสียจากการสวิตซของอินเวอรเตอรดวยวิธีสเปซเวกเตอรแรงดนัสามารถแบง
ออกได 3 วิธีคือ วิธี Discontinuous Modulation, วิธี Bus clamp techniques และวิธี Hybrids 
PWM Techniques   

  
2.1  Discontinuous  Modulation  technique [6],[7]   
           วิธี  Discontinuous Modulation เปนการนาํเสนอวิธีลดกาํลังสูญเสียจากการสวิตซของ
อินเวอรเตอรสองระดับ โดยใชฟงกช่ันการมอดูเลท  แบบไมตอเนื่อง ในการกําหนดชวงเวลาการคง
คางสถานะของการสวิตซเพือ่ลดคาเฉลี่ยความถี่ของการสวิตซ เนื่องจากความถี่ของการสวิตซจะ
แปรผันกับกําลังสูญเสียจากการสวิตซดังสมการที่ (2-1) 

                )T(TFIV
2
1P c(off)c(on)sodsw +=                                                (2.1) 

    โดยที่         
                                คือ  แรงดันที่ตกครอมอุปกรณสวิตซ dV

                                  คือ  กระแสที่ไหลผานอุปกรณสวติซ oI

           คือ  ความถี่การสวิตซ sF

       คือ  เวลาที่เปนผลรวมของเวลาการขึ้น (rise time) ของกระแสที่ 
ไหลผานสวิทซกับเวลาการตก (fall time) ของแรงดันทีต่กครอมสวิตซ 

c(on)T

                                    คือ เวลาที่เปนผลรวมของเวลาการขึ้นของแรงดนัที่ตกครอม
สวิตซกับเวลาการตกของกระแสที่ไหลผานสวิตซ 

c(off)T

จากสมการที ่ (2.1)  ถากําหนดให  )T(T
2

V
c(off)c(on)

d +  เปนคาคงที่จะเหน็วากําลังสูญเสีย

จากการสวิตซจะขึ้นอยูกับกระแสที่ไหลผานสวิตซ และความถี่ของการสวิตซดังนั้นการลดกําลัง
สูญเสียจากการสวิตซสามารถทําได โดยการคงคางสถานะของการสวิตซในชวงคาสูงสุดของรูป 
กระแสการกําหนดชวงการคงคางสถานะ การสวิตซ           จะพิจารณาจากสเปซเวกเตอรแรงดันดัง  
 ภาพที่2-1
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                                 ภาพที่ 2-1   สเปซเวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอรสองระดับ 

 
จากภาพที่ 2-1 สเปซเวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอรโดยทัว่ไป (อินเวอรเตอรสองระดับ) 

จะแบงเซกเตอรออกเปน 6 เซกเตอรโดยแตละเซกเตอรจะทํามุมหางกัน 60 องศาทางไฟฟา 
เนื่องจากโหลดที่ใชทดสอบเปนอินดัก๊ชั่นมอเตอร กระแสจะลาหลังแรงดันเมื่อทํางานที่พิกัดจะมี
คาตัวประกอบกําลัง (Power factor) ประมาณ  0.866 หรือเทากับ 30 องศาทางไฟฟาดังนัน้การคง
คางสถานการณสวิทซเพื่อใหคาเฉลี่ยของการสวิทซมีคาต่ํา จะตองคงคางสถานะ การสวิตซที่
เซกเตอร 1   และเซกเตอร 4 ซ่ึงจะตรงกับคาสูงสุดของรูปคล่ืนกระแส ดานบวกและดานลบ สําหรับ
หลักการสวิทซ ในแตละเซกเตอรจะใชเวกเตอรศูนย (V7,V8) ไมเหมือนกัน โดยในเซกเตอร คี่จะ
ใชเวกเตอรแรงดัน V8 สวนเซกเตอรคูจะใชเวกเตอรแรงดัน V7  เพื่อให ฮารโมนิก ของกระแสมีคา
ลดลง ในสวนของการสรางเวกเตอรอางอิง จะใชเวกเตอรที่อยูใกลเคียงกับเวกเตอรแรงดันอางองิ 
ซ่ึงจะมีผลทําใหมีการเปลี่ยนแปลงสถานะของการสวิทซ 1 เฟส ตอการเปลี่ยนแปลงของเวกเตอร
แรงดัน ทําใหความถี่การสวติซลดลง  

หลักการสําคัญของวิธีการนี้คือการหาฟงกช่ันการมอดูเลท ที่ความแตกตางของฟงกช่ันการ
มอดูเลทเนื่องจากการใชเวกเตอรศูนยที่แตกตางกัน โดยกําหนดใหคา k เปนตัวแปรที่แปรผันตรง
กับเวกเตอรแรงดัน V8 และ (1-k) เปนตัวแปรที่แปรผันกับเวกเตอรแรงดัน V7  การกําหนดคาตวั
แปร k แสดงไดดังภาพที่ 2-2 
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ภาพที่ 2-2   รูปแบบพัลสของตัวแปร k และ (1-k)ในเซกเตอรที่ 1 
 

สําหรับวิธีลดกําลังสูญเสียจากการสวิตซทาํไดโดยกําหนดคา k เทากับ 1 ในเซกเตอรคี่ และ
เทากับศูนยเมือ่เปนเซกเตอรคู เนื่องจากแตละเซกเตอรจะมีการเรยีงลําดับของเวกเตอรและใช
เวกเตอรศูนยไมเหมือนกนั ดังนั้นจึงตองหาฟงกช่ันการมอดูเลททุกเซกเตอรซ่ึงจะไดคาฟงกช่ันการ
มอดูเลทดังสมการที่ (2-2)-(2-7) 
         

    เซกเตอรที่ (1)  ; α)
3
πsin(m2k)(22k)1()( +××−++−=αf                      (2-2) 

      เซกเตอรที่ (2)  ; α)
3
πsin(m2k)(2sin(αi  m2k2k)1()( +××−+××−+−=αf      (2-3)                    

         เซกเตอรที่ (3) ; α)
3
πsin(m2k2k)1(( +××−+−=)f α                                             (2-4) 

       เซกเตอรที่ (4) ; α)
3
πsin(m2k2k)1()( +××−+−=αf                                              (2-5) 

  เซกเตอรที่ (5); α)
3
πsin(m2k)(2α)

3
πsin(m2k2k)1()( +××−+−××−+−=αf     (2-6)                      

          เซกเตอรที่ (6); α)π(mk)(k)(f +××−++−=
3

sin2221)(α                                 (2-7) 

 
จากสมการที่ (2-2)-(2.7) แทนคา k ดวย 1 ในเซกเตอรคีแ่ละแทนคา k ดวย 0 ในเซกเตอรคู 

จะไดฟงกช่ันการมอดูเลทของวิธีลดกําลังสูญเสียจากการสวิทซดังสมการที่ (2-8) และถาแทนคา k 
ดวย 0.5 จะไดฟงกช่ันการมอดูเลทของวิธีสเปซเวกเตอรแรงดันแบบพืน้ฐาน 
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(2-8) 

 
2.2   Hybrid  PWM   technique  [8 ]  

วิธีการนี้เปนการนําเสนอ วิธีการมอดูเลทความกวางของพัลสเรียกวา Hybrid PWM 
Techniques ซ่ึงมีจุดประสงคเพื่อลดคาเปอรเซ็นตความผิดเพีย้นรวมของกระแส และลดกําลัง
สูญเสียเนื่องจากการสวิตซ ภาระใชทดสอบเปนมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส              โดยใชวิธีการ
สเปซเวกเตอรแรงดันสําหรบัอินเวอรเตอรสองระดับดังภาพที่ 1 วิธีการนี้จะแบงรูปแบบการสวติซ
ของแตละเซกเตอรออกเปน 7 รูปแบบ การแบงรูปแบบการสวิตซของเซกเตอรที่ 1 แสดงไดดัง ภาพ
ที่ 2- 3 
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                     ภาพที ่2-3   รูปแบบการสวติซแบบตางๆของเซกเตอรที่ 1 
 
จากภาพที่ 2-3  แสดงรูปแบบการสวิทซแบบตางๆของเซกเตอรที่ 1 โดยใชตวัเลข (1-8) แทน

เวกเตอรแรงดนั (V1-V8)  รูป (a) จะเปนรูปแบบการสวิตซของวิธี Conventional Sequence 
เนื่องจากมกีารใชเวกเตอรศูนย2 เวกเตอร  (V7,V8) ในตอนเริ่มตนและตอนสุดทายของคาบเวลาการ
สวิทซ รูป (b) และ (c) จะเปนรูปแบบการสวิตซของวิธี Bus clamp Sequence ซ่ึงจะใชเวกเตอรศูนย
ตัวเดยีวในการกําหนดรูปแบบการสวิตซ ใน 1 คาบเวลาการสวิตซจะมีเฟสใดเฟสหนึ่งที่ไมมกีาร
สวิทซ สวนเฟสที่เหลือจะมีการเปลี่ยนแปลง 1 คร้ังใน 1 คาบเวลาการสวิทซ ซ่ึงจะมีผลทําใหลด
คาเฉลี่ยความถี่การสวิตซได   รูป (d)-(g)  จะคลายกับวิธีBus clamp Sequence แตใน 1 คาบการ
สวิทซใชเวกเตอรแรงดัน V1 หรือ V2 สองครั้งซ่ึงจะมีผลในการลดฮารโมนิก  ยกตัวอยางรูปแบบ
การสวิตซรูป  (d) จะใชเวกเตอรศูนยตัวเดยีวคือ V8 และใชเวกเตอร V1 สองครั้งใน 1 คาบเวลาการ
สวิทซ เมื่อพิจารณาสถานะ การสวิตซ ใน 1 คาบเวลาการสวิตซเฟส a จะมีการเปลีย่นแปลง 2 ครัง้  
เฟส b จะมีการเปลี่ยนแปลง 1 ครั้ง สวนเฟส c คงคางคางสถานะ การสวิตซที่ ลบ  จากรูปแบบการ
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สวิตซทั้ง 7รูปแบบในแตละเซกเตอร ไดมกีารพัฒนาวิธีการที่สามารถลดกําลังสูญเสียจากการสวิตซ
และฮารโมนิก   เรียกวาวิธี Hybrid technique  ซ่ึงแบงออกไดเปน 4 วิธีดงัภาพที่ 2-4   
 

7212

  7212

 
  

ภาพที่ 2-4   รูปแบบของวิธี Hybrid PWM techniques 
   
จากภาพที่ 2-4 แสดงวิธี Hybrid PWM techniques ที่ความถี่มูลฐาน 60 Hz โดยที ่ ความถี่

ต่ําสุดของความถี่มูลฐานจะอยูระหวาง 40-50 Hz จะเห็นวาในแตละแบบจะใชวิธี Conventional 
Sequence รวมกับวิธี Bus clamp Sequence โดยที่ความถี่ต่ํากวาความถี่มูลฐานจะใชวิธี 
Conventional Sequence เพื่อลดฮารโมนิกและที่ความถี่มูลฐานจะใชวิธี Bus clamp Sequences เพื่อ
ลดคาเฉลี่ยความถี่ของการสวิตซ ดังนัน้เมื่อใชทั้งสองวธีิรวมกัน จึงทําใหสามารถออกแบบวิธีการ
มอดูเลทความกวางของพัลสดวย วิธีการสเปซเวกเตอรแรงดันที่สามารถกําลังสูญเสียจากการสวิตซ
และฮารโมนิคสได หลักการี่สําคัญสําคัญของวิธีการนี้คอืการคงคางสถานะการสวิตซชวงคาสูงสุด
ของรูปคลื่นกระแสและมกีารเปลี่ยนสถานะการสวิตซ สองครั้งในชวงทีก่ระแสเขาใกลจุดศนูย
(Zero crossing) 
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2.3    Bus Clamped Technique [9,10] 

วิธีการนี้เปนการนําเสนอวิธีการลดกําลังไฟฟาสูญเสียจากอุปกรณสวติซ ของอินเวอรเตอร
สามระดับโดยใชวิธี Bus clamped technique เนื่องจากอินเวอรเตอรสามระดับจะมอุีปกรณสวิตซ
มากกวาอินเวอรเตอรสองระดับสองเทา ทําใหเกิดกําลังไฟฟาสูญเสียเนื่องจากการสวิตซมากกวา
อินเวอรเตอรสองระดับ    

หลักการของวธีิลดกําลังสูญเสียจากการสวติซของอินเวอรเตอรสามระดับ จะเหมือนกับ
อินเวอรเตอรสองระดับคือกําหนดใหมีการคงคางสถานะ การสวิตซ ใน 1คาบเวลาการสวิตซเพื่อลด
คาเฉลี่ยของความถี่การสวิทซ และ ปรับชวงที่มีการคงคางสถานะ การสวิตซ ใหอยูในชวงคาสูงสุด
ของรูปคลื่นกระแส เนื่องจากกําลังไฟฟาสูญเสียจากการสวิตซจะขึ้นอยูกับ ความถี่การสวิตซและ
กระแสที่ไหลผานอุปกรณสวิตซ     สวนวิธีการที่ใชในการมอดเูลทความกวางของพัลสจะใชวธีิ 
Bus clamp techniques ซ่ึงมีความเหมาะสมสําหรับอินเวอรเตอรสามระดับมากกวาการใชวิธี 
Discontinuous Modulation เนื่องจากอินเวอรเตอรสามระดับจะมสีเปซเวกเตอรแรงดันมากกวา
อินเวอรเตอรสองระดับ การควบคุมจึงมคีวามยุงยากกวา ดังนั้นวิธีการ Discontinuous Modulation 
จึงไมเหมาะสาํหรับอินเวอรเตอรสามระดับ ในสวนของการทําลองจะทําการเปรียบเทียบกับ  
วิธีสเปซเวกเตอร แรงดันแบบพื้นฐานของอินเวอรเตอรสามระดับ (Conventional space vector)  
โดยใช แฟคเตอรที่เรียกวา System efficiency improve factor (EIF)  ดังสมการที่ (2-9) 

 

                                
1

21

η
ηηEIF −

=                                                                              (2-9) 

โดยที่         
                                     คือ  ประสิทธิภาพของวิธีลดกําลังสูญเสียจากการสวิตซ 1η

                                     คือ  ประสิทธิภาพของวิธีสเปซเวกเตอรแรงดนัแบบพื้นฐาน 2η

 
จากที่กลาวมาในตอนตนอินเวอรเตอรสามระดับจะมีอุปกรณสวิตซ มากกวาอินเวอรเตอร

สองระดับ เนือ่งจากในแตละเฟสของอินเวอรเตอร         จะประกอบดวยอุปกรณสวติซจํานวน 4 ตวั  
สเปซเวกเตอรแรงดันของอนิเวอรเตอรสามระดับจะมีทัง้หมด 27 เวกเตอรโดยจะมเีวกเตอรที่ใชงาน
จริง 19 เวกเตอรเนื่องจากจะมีเวกเตอรแรงดันที่ซํ้ากัน 8 เวกเตอร หลักการของวิธี Bus clamp คือใน 
1คาบเวลาการสวิตซจะมีหนึง่เฟสที่มีการคงคางสถานะ การสวิตซเปน +1 , 0  หรือ  -1 สวนสอง
เฟสที่เหลือ จะมีการเปลี่ยนสถานะการ สวิตซเฟสละ 1 คร้ัง   สําหรับชวงที่มีการคงคางสถานะ การ
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สวิตซ ใน 1 คาบเวลาจะมกีารคงคางสถานะการสวติซ ได 60 องศาทางไฟฟาในดานบวกและ60 
องศาทางไฟฟาดานลบ สเปซเวกเตอรแรงดันของอินเวอเตอรสามระดับแสดงไดดังภาพที่ 2-5 

 
 
 
                    
 

 
 

 
 
 
 
 
 
                   ภาพที่ 2-5   สเปซเวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอรสามระดับ 
            ของวิธี BUS CLAMP 
 
จากภาพที่ 2-5 สเปซเวกเตอรแรงดันของอนิเวอเตอร สามระดับจะแบงออกเปน 6 เซกเตอร 

โดยแตละเซกเตอรจะมีขนาด 60 องศาทางไฟฟา และในแตละเซกเตอรจะแบงพืน้ที่ของเวกเตอร
แรงดันออกเปน 6 พื้นที่  โดยแตละพื้นที่ของเวกเตอรแรงดันจะมีรูปแบบการสวิตซที่แตกตางกนั 
จากความยืดหยุนในการกําหนดรูปแบบการสวิตซของเวกเตอรแรงดัน เพื่อสรางเวกเตอรแรงดนั
อางอิงทําใหเกดิวิธีการ  Bus clamp techniques สําหรับอินเวอรเตอรสามระดับเพื่อแกปญหากําลัง
สูญเสียจากการสวิตซ ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน 4 แบบโดยแตละแบบจะมีรูปแบบการสวิตซที่ไม
เหมือนกนัขึ้นอยูกับการกําหนดชวงที่มกีารคงคางสถานะ การสวิตซในแตละเฟส สถานะการสวติซ 
ของอินเวอรเตอรสามระดับ จะมีสามสถานะคือ +1, 0 และ -1 ตามระดับของแรงดันไฟฟา
กระแสตรง จากวงจรเชื่อมโยง (DC link) ตัวอยางรูปแบบการสวิตซของ Bus clamp ทั้ง 4 แบบ
แสดงไดดังตารางที่ 2- 1 และ ตารางที่ 2 -2 
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ตารางที่ 2-1  รูปแบบการสวติซ ของวิธี Bus Clamp แบบที่ 1 และ แบบที่ 2 
พื้นที่ของเวกเตอรแรงดัน Bus   Clamp แบบที่ 1 Bus   Clamp แบบที่ 2 

1 (1 0 0)⇔(1 0 -1)⇔(1 -1 -1) (1 0 0) ⇔ (1 0 -1)⇔ (1 -1 -1) 
2 (1 1 0)⇔ (1 0 0)⇔ (1 0 -1) ( 1 1 0)  ⇔  (1 0 0) ⇔ (1 0 -1) 
3 (1 0 0)⇔ (1 1 0) ⇔ (1 1 1)  (1 0 0)  ⇔  (1 1 0)  ⇔ (1 1 1) 
4 (1 0 0)⇔ (1 0 1) ⇔ (1 1 1) (0 -1 0)⇔(0 -1 -1)⇔ (-1 -1-1) 
5  (1 0 1) ⇔ (1 0 0)⇔ (1 -1 0) (0 -1 -1)⇔(0  -1  0) ⇔ (1-1 0) 
6   (1 0 0)⇔(1 -1 0)⇔ (1 -1 -1) (0 -1 -1)⇔ (1 -1 -1) ⇔ (1 -10) 

 
ตารางที่ 2-2   รูปแบบการสวิตซ ของวิธี Bus Clamp แบบที่3 และ แบบที่ 4 
พื้นที่ของเวกเตอรแรงดัน Bus   Clamp แบบที่ 3 Bus   Clamp แบบที่ 4 

1 (0 -1 -1)⇔(1 -1 -1)⇔(1 -1 -1) (0 -1 -1)⇔ (1 -1 -1)⇔ (1 0 -1) 
2 (0 -1 -1) ⇔ (0 0 -1)⇔ (1 0 -1) (0 0 -1) ⇔ (0 0 -1) ⇔ (1 0 -1) 
3 (0 0 -1)⇔(0 -1 -1)⇔ (-1 -1-1) (0 0 -1) ⇔(0 -1-1) ⇔ (-1-1-1) 
4 (1 0 0)   ⇔ (1 0 1)  ⇔  (1 1 1) (0-10) ⇔ (0 -1 -1) ⇔ (-1-1-1) 
5  (1 0  1) ⇔ (1 0 0) ⇔ (1 -1 0) (0 -1 -1) ⇔ (0 -1 0) ⇔ (1-1 0) 
6 (1 0 0) ⇔ (1 -1 0) ⇔ (1 -1-1) (0 -1 -1) ⇔ (1 -1 -1) ⇔ (1-10) 

 
จากตารางที่ 2-1 และตารางที่ 2-2 จะเห็นวารูปแบบการสวิตซของวิธี Bus clamp ในแตละ

แบบจะไมเหมอืนกัน ขึน้อยูกับวาในแตละเซกเตอรจะมีการคงคางสถานะการสวติซที่เฟสไหน 
ยกตวัอยางเชนวิธี Bus Clamp แบบที่ 1 ที่เซกเตอร1 จะมีการคงคางสถานะเฟส U เปน +1 สวนเฟส 
V และเฟส W จะมีการเปลีย่นแปลงสถานะ การสวิทซ 1 คร้ัง ตอคาบเวลาการสวิตซ เมื่อเทียบกับวธีิ
Bus Clamp ของอินเวอรเตอรสองระดับแลว วิธี Bus Clamp ของอินเวอรเตอรสามระดับจะสามารถ
ลดกําลังสูญเสียจากการสวิตซไดมากกวาอินเวอรเตอรสองระดับ เนื่องจากเฟสที่ไมมีการคงคาง
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สถานการณสวิตซของอินเวอรเตอรสองระดับจะมีเฟสหนึ่งที่มีการเปลี่ยนแปลง   สถานะการสวติซ
2 คร้ัง สวนอีกเฟสจะมกีารเปลี่ยนสถานะการสวิตซ 1 คร้ัง ซ่ึงจะมีผลทําใหคาเฉลี่ยความถี่การ
สวิตซของอินเวอรเตอรสามระดับมีคานอยกวาอินเวอรเตอรสองระดับ นอกจากรูปแบบการสวิตซ
ในแตละแบบจะแตกตางกนัแลว การนําไปใชงานกจ็ะแตกตางกันดวยโดย วิธี Bus Clamp แบบที่ 1
จะออกแบบสําหรับใชกับโหลดที่มีตัวประกอบกําลังไฟฟาเทากับหนึ่ง    วิธี Bus Clamp แบบที่ 2 
ใชกับโหลดทีม่ีตัวประกอบกําลังไฟฟาลาหลัง ซ่ึงครอบคลุมถึงโหลดที่เปนมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา
สามเฟส วิธี Bus clamp แบบที่3 เหมาะสําหรับใชงานโหลดที่มีตัวประกอบกําลังนาํหนา   ในการ
พิจารณาการนาํไปใชงานของแตละวิธีจะพจิารณาจากชวงรูปกระแสของโหลดตอง ตรงกับชวงทีม่ี
การคงคางสถานการณสวิตซ เพื่อใหการลดกําลังสูญเสียจากการสวิทซมีประสิทธิภาพสูงสุด  สวน
วิธี Bus clamp แบบที่ 4 จะแบงชวงที่มีการคงคางสถานะ การสวิตซ ออกเปน 6 ชวงแตละชวงทํามุม
หางกัน 30 องศาทางไฟฟา ซ่ึงจะมีผลดีในดานการกระจายฮารโมนิคสแตชวงที่มีการคงคางสถานะ 
การสวิตซจะไมตรงกับคาสูงสุดของกระแสโหลด   
 
2.4   ผลการวิเคราะหงานวิจัยท่ีผานมา 

จากงานวิจยัทีก่ลาวมาแลวในตอนตนจะเห็นวา  วิธีการลดกําลังสูญเสียจากการสวติซจะใช
หลักการเดยีวกันคือ การคงคางสถานะการสวิตซเพื่อลดคาเฉลี่ยของคาบเวลาการสวทิซและกําหนด
ชวงที่มีการคงคางสถานะ การสวิทซใหตรงกับคาสูงสุดของรูปคลื่นกระแส  วิธีคงคางสถานะโดย
ใชฟงกช่ันการมอดูเลแบบไมตอเนื่อง ไมเหมาะสําหรับที่จะนํามาใชกับอินเวอรเตอรสามระดับ 
เนื่องจากอนิเวอรเตอรสามระดับมีการแบงพื้นที่ออกเปนหลายพื้นทีใ่น 1 เซกเตอร  ทําใหเกิดความ
ยุงยากในการคํานวณ ดังนั้นวิธีทีเหมาะที่สุดสําหรับอินเวอรเตอรสามระดับคือวิธี Bus Clamp 
Technique แตวิธีการแบงพืน้ที่ของเวกเตอรแรงดันออกเปน 6 พื้นที่ใน 1 เซกเตอรเหมาะสําหรับ
การสวิทซที่ความถี่สูงและอาจทําใหเกิดความผิดพลาด ในการตรวจสอบหาตําแหนงของเวกเตอร
แรงดัน ดังนัน้วิทยานิพนธนี้จึงเลือกใชวธีิแบงพื้นที่ของเวกเตอรแรงดันออกเปน 4 พื้นที่ใน 1 
เซกเตอรเพื่อใหเกิดความแมนยํา ในการหาตําแหนงของเวกเตอรแรงดันเพื่อสรางสัญญาณการ
สวิทซ  ในการรักษาระดับแรงดันที่จดุนวิตรอนจะใชวธีิ เลือกใชเวกเตอรแรงดันขนาดเล็กแบบ P 
และ แบบ  N ในเซกเตอรตรงขามกันเพื่อใหคาเฉลี่ยของแรงดันที่จดุนวิตรอนเปนศนูย 
 
 

 
 



                                                                                                                          

บทที่ 3 
ทฤษฏีวิธีการมอดูเลทความกวางพัลสแบบลดกําลังสูญเสียจากการสวิตซและ

วิธีสเปซเวกเตอรแรงดันแบบคอนเวนชันนอล 
 

ในบทนีจ้ะกลาวถึงวิธีการมอดูเลทความกวางของพัลสดวยวิธีสเปซเวกเตอรแรงดันแบบ
พื้นฐาน รวมถึงโครงสรางและหลักการทํางานของอินเวอรเตอรแบบสามระดับ และทฤษฎีของวิธี
ลดกําลังสูญเสียจากการสวิตซสําหรับอินเวอรเตอรสามระดับ   
 
3.1   หลักการของอินเวอรเตอรสามเฟสแบบสเปซเวกเตอรแรงดัน 

โครงสรางของอินเวอรเตอรสามเฟสแบบแหลงจายแรงดันแสดงไดดังภาพที่ 3-1 

a

a'

b

   b'

c

c'

VDC

      Q1

     Q2

Q3

      Q4

Q5

Q6

       Va
       Vb       Vc

+

-

                               ภาพที ่3-1   อินเวอรเตอรสามเฟสแบบแหลงจายแรงดัน  
  

จากภาพที่ 3-1 แสดงอินเวอรเตอรสามเฟสแบบแหลงจายแรงดนั (อินเวอรเตอรสองระดับ) 
ซ่ึงมีอุปกรณสวิตซ 6 ตัวคือ Q1, Q2, Q3, Q4, Q5 และQ6 สถานะของการสวิตซจะแบงเปนสองสถานะ
คือถาสวิตซตัวบนทํางาน (a, b, c) มีสถานะเปน 1 และถาสวิตซตัวลางทํางานจะมีสถานะศนูย          

( a′,b′,c′)  ความสัมพันธระหวางแรงดันระหวางสาย กับสถานะการสวิตซแสดงไดดังสมการที ่3-1  
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      =                                              (3-1) 
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ความสัมพันธระหวางแรงดนัเฟสกับสถานะ การสวติซแสดงไดดังสมการที่ 3-2  

        

                          =    
⎥
⎥
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⎦

⎤

⎢
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a

V
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DCV
3
1                                                           (3-2) 
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⎢
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⎥
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⎤

⎢
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⎣

⎡

c
b
a

   
จากภาพที่ 3-1 จะเห็นวาอินเวอรเตอรสองระดับในแตและเฟสจะมีอุปกรณสวิตซอยูสองตัว

ดังนั้นจะไดรูปแบบการสวติซทั้งหมดเทากับ 8 (23 )  รูปแบบ เมื่อแทนคารูปแบบการสวิตซลงใน
สมการที่ (3-1) และ (3-2) จะไดขนาดแรงดนัเฟสและแรงดันระหวางสายดังตารางที่ 3-1  
 
ตารางที่ 3-1   ความสัมพันธระหวางรูปแบบการสวิตซกบัขนาดแรงดนัขาออกของอินเวอรเตอร 

A b C Va Vb Vc Vab Vbc Vca

0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 2/3 -1/3 -1/3 1 0 -1 
1 1 0 1/3 1/3 -2/3 0 1 -1 
0 1 0 -1/3 2/3 -1/3 -1 1 0 
0 0 1 -2/3 1/3 1/3 -1 0 1 
0 0 1 -1/3 -1/3 2/3 0 -1 1 
1 1 1 1/3 -2/3 1/3 1 -1 0 
1 1 1 0 0 0 0 0 0 

              
  

สมมุติใหแกน d และ แกน q แกนในแนวตั้งและแนวนอนของมอเตอรสามเฟสจะไดสมการ
ในการแปลงจากระบบ 3 แกนเปน 2 แกน ซ่ึงเรียกวา d-q Transformation ดังสมการที่ (3-3) 
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    = dqabcT −

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−−

2
3

2
30

2
1

2
11

3
2                                            (3-3) 

             
จากสมการที่ (3-3) จะไดขนาดของเวกเตอรแรงดันทั้งหมด 8 เวกเตอรโดยมีเวกเตอรศูนย 2

เวกเตอรซ่ึงมีรูปแบบการสวติซเปน (0, 0, 0) และ (1, 1, 1) ดังภาพที่ 3-2        

 
         ภาพที่ 3-2    ความสัมพันธระหวางรปูแบบการสวติซกับเวกเตอรแรงดันของอนิเวอรเตอร  

สองระดับ 
 

ขนาดของแรงดันเอาทพุท(UOUT) จะไดจากการรวมกนัของเวกเตอรแรงดันที่อยูลอมรอบดัง
สมการที่ (3-4) 

                            002211outs UTUTUTUT ++=                                   (3-4)                       
โดยที ่
                                                  คือ  คาบเวลาในการสวิทซช่ิง sT

                                                  คือ   เวลาที่ทําใหเกิดเวกเตอรแรงดัน U1T 1                  
                คือ  เวลาที่ทําใหเกดิเวกเตอรแรงดัน U2T 2       
                                                

0T    คือ  เวลาทีท่ําใหเกิดเวกเตอรแรงดัน U0       
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3.2  โครงสรางและหลักการทํางานของอนิเวอรเตอรสามระดับ 
ตนแบบของอนิเวอรเตอรแบบสามระดับจะประกอบดวยอุปกรณสวติซ 4 ตัวในแตละเฟส  

แรงดันอินพุทจะไดจากคาปาซิเตอรสองตัวตอเปนวงจรแบงแรงดนัเพือ่ใหไดแรงดันสามระดับดังนี้ 
1. แรงดันที่จดุ VP0    จะไดแรงดนัเทากับ +VDC/2 แทนสัญลักษณการสวิตซ +1  

           2.    แรงดันที่จุด VOO   จะไดแรงดันเทากับ 0 แทนสัญลักษณการสวิตซ ดวย 0 
3. แรงดันที่จดุ VN0    จะไดแรงดันเทากับ +VDC/2 แทนสัญลักษณการสวติซ -1  

 
 
 
 
 
 
 
 

                                
 
                              ภาพที่ 3 -3   วงจรพื้นฐานของอินเวอรเตอรแบบสามระดับ 
  

ในกรณีที่สถานะการสวติซเปน +1 จะกําหนดใหอุปกรณสวิตซสองตัวบนสุดทํางาน  สวน
สองตัวลางไมทํางาน ในกรณีที่สถานะการสวิตซเปน 0 อุปกรณสวติซสองตัวตรงกลางจะทํางาน
สวนตัวบนสุดและลางสุดจะไมทํางาน และกรณีที่สถานะ การสวิตซเปน -1 อุปกรณสวิตซสองตัว 
ลางจะทํางานสวนสองตวับนสุดจะไมทํางาน ซ่ึงแสดงรายละเอียดไดดงัตารางที่ 3-2 
 
ตารางที่  3-2   การกําหนดสถานะของการสวิตซ  

สถานะของการสวิตซ สถานะ 
ของการสวิตซ SX1 SX2 SX3 SX4 

แรงดันทีแ่หลง 
จาย 

1 ON ON OFF OFF VDC/2 
0 OFF ON ON OFF 0 
-1 OFF OFF ON ON -VDC/2 
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จากภาพที่ 3-3 กําหนดใหระหวางเฟสของมอเตอรแทนดวย ,  และ   แรงดัน
เอาทพุทของอินเวอรเตอรเทยีบกับจดุศูนยแทนดวย และ

UNV VNV WNV

V0U0 ,VV
W0V   จะไดความสัมพันธ

ระหวางแรงดนัเฟสของมอเตอรกับแรงดนัเอาทพุทของอินเวอรเตอรดงัสมการที่ (3-5) 
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โดยที่แรงดนัที่เวลาใดๆของมอเตอรแสดงไดดังสมการที่ (3-6)  
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สวนสมการของเวกเตอรแรงดันสามเฟสแสดงไดดังสมการที่  (3-7) 
        

          V   =  
3
2 )( 3

4
3

2 πj

WN

πj

VNUN eVeVV ++×                                                                 (3-7) 

 
แทนคาสมการที่ (3-6) ลงในสมการที่ (3-7) จะได 

          

        V  =   ))
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        =                                                                                                                             (3-8) tjVe ω

แทนคา VUN , VVN , VWN   จากสมการที่ (3-5) ลงในสมการที่ (3-7)จะได 
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−

−×=                                        (3-9) 
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เมื่อแทนสถานะการสวติซของอินเวอรเตอรสามระดับลงในสมการที่ (3-9) จะไดเวกเตอร
แรงดันที่อยูในแกน d และแกน q ไดดังภาพที่ 3-4 

 
                              

ภาพที่ 3-4   สเปซเวกเตอรแรงดันของอินเวอรเตอรสามระดับ 
 

เพื่อใหงายตอการวิเคราะห กลุมของแรงดนัสําหรับอินเวอรเตอรสามระดับ               จึงแบง            
สเปซเวกเตอรของอินเวอเตอรสามระดับออกเปน 6 เซกเตอร      ซ่ึงแตละเซกเตอรจะมีกลุมแรงดัน
เหมือนกนักําหนดให V* แทนเวกเตอรแรงดันอางอิงสมมุติให V* อยูในเซกเตอรที่ 1 ดังภาพที่ 3-5 

β

 
                      ภาพที่ 3-5   สเปซเวกเตอรแรงดันของเซกเตอรที่ 1 
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จากภาพที ่ 3-5 แสดงถึงสเปซเวกเตอรแรงดันของเซกเตอรที่ 1 ประกอบดวยพื้นที่ A1, A2, 
A3และA4 แตละพื้นที่จะมรูีปแบบการสวิตซที่แตกตางกัน ขนาดของเวกเตอรแรงดันสามารถแบง
ออกไดเปน 5 กลุมคือ 

1.  กลุม a คือกลุมของเวกเตอรแรงดันขนาดใหญ (VL0,VL1) มีขนาด 32 VDC

2.  กลุม b คือกลุมของเวกเตอรแรงดันขนาดกลาง (VM) มีขนาด 2 /2 VDC

3.  กลุม c คือกลุมของเวกเตอรแรงดันขนาดเล็กแบบพี (VS0,VS1) มีขนาด 32 VDC/2 
รูปแบบของการสสวิทซจะประกอบดวยสถานะ +1  กับ 0 

4.  กลุม d คือกลุมของเวกเตอรแรงดันขนาดเล็กแบบเอน็ที่มีขนาดของเวกเตอรแรงดนัเทากับ
กลุม c แตมีรูปแบบการสวิตซจะประกอบดวยสถานะ -1 กับ 0 

5.  กลุม z คือกลุมของเวกเตอรศูนย 
รูปแบบการสวิตซและขนาดของเวกเตอรแรงดันในแตละกลุมแตละเซกเตอรแสดงไดดัง

ตารางที่  3-3 
 
ตารางที่ 3-3   รูปแบบการสวิตซและขนาดของเวกเตอรแรงดันในแตละเซกเตอร 
กลุม
เวกเตอร 

เซก 
เตอร 
(n) 

รูปแบบการ
สวิตซ 

[ u   v  w] 

เซก 
เตอร 
(n) 

รูปแบบการ 
สวิตซ 

[ u   v  w] 

ขนาดของแรงดันที่สเตเตอร 
โคออดิเนท 

 
a 

 

1 
2 
3 

[1  -1  -1] 
[1   1  -1] 
[-1   1   1] 

4 
5 
6 

[-1   1   1] 
[-1  - 1  1] 
[1   -1   1] 

Ud= 3
2 VDC cos(n-1)× 3/π  

Uq= 3
2 VDC sin(n-1) × 3/π  

 
b 

 

1 
2 
3 

[1  0  -1] 
[0   1  -1] 
[-1   1   0] 

4 
5 
6 

[-1   0  1] 
[0   -1  1] 
[1   -1   0] 

Ud= 3
1 VDC cos(2n-)× 3/π  

Uq= 3
1 VDC sin(2n-)× 3/π  

 
c 

 

1 
2 
3 

[1   0   0] 
[0   1  -1] 
[-1   1   0] 

4 
5 
6 

[0   1   1] 
[0    0  1] 
[1   0   1] 

Ud= 3
1 VDC cos(2n-) × 3/π  

Uq= 3
1 VDC sin(2n-1) × 3/π  

 
d 

 

1 
2 
3 

[1   0   0] 
[0   1  -1] 
[-1   1   0] 

4 
5 
6 

[1   0   0] 
[0   1  -1] 
[-1   1   0] 

Ud= 3
1 VDCcos(2n-1) × 3/π  

Uq= 3
1 VDC sin(2n-1) ×  3/π  

Z [1   1   1], [0   0   0], [-1   -1   -1] Ud=0,  Uq=0 
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3.3   การเชื่อมตอโหลดของอนิเวอรเตอรสามระดับ 
การเชื่อมตอโหลดของอินเวอรเตอรสามระดับ   จะแตกตางจากอินเวอรเตอรโดยทัว่ไป

เนื่องจากอนิเวอรเตอรสามระดับแรงดันตรงกลางหรือแรงดันที่จุดนิวตรอน จะไดจากการนําตวัเกบ็
ประจุสองตัวตออนุกรมกัน ดังนั้นในการสรางสัญญาณการสวิตซจะตองคํานึงถึงระดับแรงดนั
นิวตรอนดวย [11] ซ่ึงจะมีผลกับการผิดเพี้ยนของรูปคลื่นแรงดันรวมทั้งพิกดัของตัวเก็บประจแุละ
อุปกรณสวิตซ่ิง การเชื่อมตอโหลดของเวกเตอรแรงดันแตละกลุมแสดงไดดังตอไปนี ้

3.3.1   การเชื่อมตอโหลดของ เวกเตอรแรงดันกลุม a 
เวกเตอรแรงดนักลุม  a   ประกอบดวยเวกเตอรที่มีสถานะการสวิตซเปน  (1 -1 1  ) , (1 -1 -1)  

, (1 1 -1), (-1 1 -1), (-1 1 1), (-1 -1 1)  จะเห็นวาการเชื่อมตอโหลดมีการเฉพาะระดบัแรงดันที่บวก
และระดับแรงดันที่เปนลบไมมีการใชระดบัแรงดันที่เปนศูนย ดังนัน้เวกเตอรกลุมนี้จึงไมมีผลตอ
การรักษาระดบัแรงดันที่จดุนิวตรอน 
                 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-6   การเชื่อมตอโหลดของเวกเตอรแรงดันกลุม a 
 
3.3.2   การเชื่อมตอโหลดของเวกเตอรแรงดันกลุม b 
เวกเตอรแรงดนักลุม b ประกอบดวยเวกเตอรที่มีสถานะ การสวิตซ เปน (1 -1 0), (1 0 -1), 

(0 1 -1) , (0 -1 1) จะเห็นวาการเชื่อมตอโหลดของเวกเตอรกลุมนี้มีการใชแรงดันทกุระดับ จะมีผล
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันทีจุ่ดนวิตรอน  ตัวอยางการเชือ่มตอโหลดแสดงไดดัง ภาพที่ 
3-6 ซ่ึงจะเห็นวาเฟส W   ของโหลดเชื่อมตอกับจุดศูนย ทาํใหมีกระแสไหลที่จุดศูนย 
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     ภาพที่ 3-7  การเชื่อมตอโหลดของเวกเตอรแรงดันกลุม b 

 
3.3.3   การเชื่อมตอโหลดของเวกเตอรแรงดันกลุม c 
เวกเตอรแรงดนักลุม c   ประกอบดวยเวกเตอรที่มีสถานะ การสวิทซ เปน (1 0 1), (1 0 0), 

(1 1 0), (0 1 0), (01 1)และ (0 0 1) จะเหน็มีการใชระดบัของแรงดัน 2 ระดับคือ ระดับแรงดันบวก
กับระดับแรงดนัศูนยทําใหมกีระแสไหลที่จุดศูนยจึงมีผลกับการรักษาระดับแรงดันนวิตรอน 

 
      ภาพที่ 3-8 การเชื่อมตอโหลดของเวกเตอรแรงดันกลุม c 
  

3.3.4   การเชื่อมตอโหลดของเวกเตอรแรงดันกลุม d 
 เวกเตอรแรงดนักลุม d    ประกอบดวยเวกเตอรที่มีสถานะ การสวิทซ เปน   (0-1 0), 

(0 -1 -1), (0 0 -1), (-1 0-1), (-1 0 0) และ (-1 0 -1) จะเหน็มีการใชระดับของแรงดัน 2 ระดับคอื 
ระดับแรงดนัลบกับระดับแรงดันศูนยทําใหมีกระแสไหลที่จุดศูนยจึงมีผลกับการรักษาระดับแรงดนั
นิวตรอน 
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   ภาพที่ 3-9 การเชื่อมตอโหลดของเวกเตอรแรงดันกลุม d 

 
3.3.5    การเชื่อมตอโหลดของเวกเตอรแรงดันกลุม z 

เวกเตอรแรงดนักลุม z หรือเวกเตอรแรงดนัศูนยประกอบดวยเวกเตอรแรงดันที่มี
สถานะการสวติซเปน (1 1 1), (0 0 0)และ(-1 -1 -1) โดยทั้งสามเฟสตอกับโหลดที่ระดับแรงดัน
เดียวกันทาํใหไมมีผลในดานการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันนวิตรอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                     ภาพที่ 3-10  การเชือ่มตอโหลดของเวกเตอรแรงดันกลุม z 
 

 กระแสนวิตรอน (io)  เปนตวักําหนดการเปลี่ยนแปลงของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุจึง
มีผลตอการรักษาระดับแรงดนันิวตรอน   การใชเวกเตอรแรงดันกลุม b  กลุม c และกลุม d จะทําให
เกิดกระแสนวิตรอนซ่ึงแสดงไดดังตารางที่ 3-4 
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ตารางที่ 3-4   ผลของกระแสนิวทรัล เนื่องจาก การใชเวกเตอรแรงดันกลุม b  กลุม c และกลุม d 
เวกเตอร เซกเตอร การสวิทซ io เซกเตอร การสวิทซ io

 
b 
 

1 
2 
3 

1  -1  0 
1  0  -1 
0  1  -1 

iw

iv

iu

4 
5 
6 

-1  1  0 
-1  0  1 
0  -1  1 

iw

iv

iu

c 
 
 

1 
2 
3 

1  0  1 
1  0  0 
1  1  0 

iv

-iu

iw

4 
5 
6 

0  1  0 
0   1  1 
0   0  1 

-iv

iu

-iw

d 
 
 

1 
2 
3 

0  -1  0 
0 -1 -1 
0   0 -1 

-iv

iu

-iw

4 
5 
6 

-1  0  -1 
-1  0  0 
-1  -1  0 

iv

-iu

iw

 
จากตารางที ่ 3-4 จะเหน็วาปญหาสําคัญของการควบคุมระดับแรงดนั จะเกิดขึน้เมือ่มีการ

เลือกใชเวกเตอรแรงดันกลุม b ,  กลุม c และกลุม d เมื่อพิจารณาทิศทางของกระแสของเวกเตอร
เวกเตอรแรงดนักลุม c และกลุม d จะเห็นวาทิศทางของกระแสตรงขามกันจะมีผลทําใหการ
เปลี่ยนแปลงระดับแรงดันนวิทรัลในทิศทางตรงขามกัน   สวนเวกเตอรแรงดันกลุม b ที่เซกเตอร 1
กับเซกเตอร 4, เซกเตอร 2 กับเซกเตอร 5 และเซกเตอร 3 กับเซกเตอร 6  กระแสนิวตรอนจะมี
ทิศทางเดียวกนัและอยูในเฟสเดียวกันคือ iw,iv,iu  ตามลําดับ ยกตัวอยางที่เซกเตอร 1 กับเซกเตอร 4 
กระแสที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแรงดนันิวตรอนคือกระแส iw แตตําแหนงของเวกเตอรแรงดนัที่
เซกเตอร 1 กับเซกเตอร 4 จะทํามุมหางกนั 180 องศา ดังนั้นทิศทางของกระแสจะหกัลางกันผลรวม
การเปลี่ยนแปลงแรงดันนวิตรอนจึงเปนศูนยซ่ึงแสดงวาการใชเวกเตอรแรงดันกลุม b ไมมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงของระดับแรงดันนิวตรอน    ในทํานองเดียวกันเมื่อพิจารณาเวกเตอรแรงดันกลุม c 
และกลุม d ในคูเซกเตอรที่ทํามุมตางกัน 180 องศาผลรวมของกระแสจะมีทิศทางเสริมกันดังนัน้การ
เลือกใชแรงดนักลุม c และกลุม d จึงมผีลตอการเปลี่ยนแปลงระดบัแรงดันนวิตรอน  ดังนั้นการ
เลือกใชกลุมของเวกเตอรจะตองเลือกใชอยางเหมาะสมเพื่อรักษาระดบัแรงดันนวิตรอนใหคงที่   

สําหรับวิธีการลดกําลังสูญเสียจากการสวิตซในวิทยานิพนธนี้ รูปแบบการสวทิซจะใช
เวกเตอรแรงดนักลุม c และกลุม d สลับในคูเซกเตอรทีท่ํามุมหางกัน 180 องศาเพื่อใหผลรวมของ
กระแสนวิตรอนเปนศูนยซ่ึงรายละเอียดจะกลาวถึงในหวัขอตอไป 
 

    

 



 บทที่ 4 
การจําลองและการออกแบบสัญญาณ PWM 

 
ในบทนีจ้ะแสดงการจําลองระบบดวยคอมพิวเตอรจะใชโปรแกรม Matlab/Simulink เพื่อ

จําลองการทํางานของอินเวอรเตอรสามระดับแบบลดกําลังสูญเสียจากการสวิตซ และแบบ 
Conventional Space Vector โดยทดสอบกบัโหลดตัวตานทาน,                โหลดความตานทานและ
คาปาซิเตอร, โหลดมอเตอรเหนีย่วนําสามเฟส สวนในตอนทายจะเปนวิธีการสรางสัญญาณ PWM 
ดวยตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเบอร TMS 320F2812 
 
4.1    แบบจําลองของอินเวอรเตอรแบบสามระดับ 

แบบจําลองของอินเวอรเตอรสามระดับแสดงไดดังภาพที ่4-1 

                                                                                                                                                    
          ภาพที่ 4-1   แบบจําลองของอินเวอรเตอรแบบสามระดับ  
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จากภาพที ่4-1 แบบจําลองอินเวอรเตอรสามระดับจะประกอบดวยบล็อกไดอะแกรมที่สําคัญ
และมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

4.1.1   บล็อก V/F 

Constant V/Hz
Control

2
theta

1
m

Look-Up
Table

-K-
K Ts

z-1

Discrete-Time
Integrator

Discrete
Rate

Limiter
Discrete

Rate Limiter

500-to-1725
RPM

1
RPM

m

theta

 
 
                                     ภาพที่ 4-2    สวนประกอบภายในบล็อก V/F 

 
จากภาพที่ 4.2  ภายในบล็อก V/F จะประกอบดวยขอมูลอินพุทซึ่งเปนความเรว็รอบของ

มอเตอรตามที่ตองการ โดยความเร็วจะเริม่ตนที่ 500 -1725 รอบตอนาที เนื่องมีการชดเชยแรงดันที่
ตกครอมความตานทานที่สเตเตอรชวงที่ความถี่ต่ํา ความเร็วรอบที่ไดจะนําไปปรับขนาดของแรงดัน 
โดยบล็อกของ  Look-Up Table คาที่ไดจะมีขนาด 0.2-1 ซ่ึงใชในการปรับความกวางของสัญญาณ
สวิทซ สวนบล็อก Discrete –Time Integrator จะใชในการอินตริเกรทความเร็วเชิงมุมเพื่อใหไดคา
มุมในหนวยเรเดียน 

4.1.2   บล็อก Select Region 

 
                                        ภาพท่ี 4-3 สวนประกอบภายในบล็อก Selector Region  
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จากภาพที่ 4.3 บล็อก Selector Region รับขอมูลเขามาสองคาคือดัชนีการปรับความกวางของ
พัลส (Modulation   Index) และมุมของเวกเตอรแรงดนัอางอิง (Theta) ขอมูลอินพุททั้งสองคาจะ
นํามาใชคํานวณหาตําแหนงของเวกเตอรแรงดันอางอิงเพื่อใชในการคํานวณเวลาในการสวิตซของ
เวกเตอรแรงดนัที่อยูรอบๆแรงดันอางอิงเนื่องจากในแตละเซกเตอรจะแบงออกเปน 4 พื้นที่คือ A1, 
A2 , A3 และ A4  ในการสรางเวกเตอรแรงดันในแตละพื้นที่จะใชจะเวลาของเวกเตอรของแรงดันที่
ตางกันซึ่งในแตละพื้นที่จะไดเวลา 3 คาคือ t1, t2, t3 

4.1.3  บล็อก  Genpulse_pattern 
บล็อก Genpulse_pattern จะใชในการสรางสัญญาณสวิทซในแตละเฟสซึ่งมีสวนประกอบ

ภายในแสดงดงัภาพที่ 4-4 
                                                                                                

                                      ภาพที่ 4-4   สวนประกอบภายใน บล็อก Gen_pulse_pattern 
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จากภาพที ่ 4-4 ขอมูลอินพุทจะประกอบดวยเวลาในการสวิทซของเวกเตอรแรงดัน    ที่อยู
ลอมรอบแรงดันอางอิง (t1, t2, t3), คาบเวลาในการสวทิซ (Ts) และตําแหนงของเวกเตอรแรงดนั
อางอิง (Region) แตละเซกเตอรจะมีรูปแบบการสวิทซที่แตกตางกัน ในบล็อกของเซกเตอรที่ 1 ถึง
เซกเตอรที่6 จะประกอบดวยรูปแบบการสวิตซในแตละพื้นที่  โดยรูปแบบการสวิตซจะไดจาก
ตารางที่ออกแบบไวในบทที ่3 ซ่ึงแตละวิธีจะมีรูปแบบการสวิตซที่ตางกัน  

4.1.4   บล็อก State to pulse 

 
                          
                           ภาพที่ 4-5   สวนประกอบภายในบล็อก State to Pulse 
 
จากภาพที ่4-5 บล็อก  State to pulse     จะใชในการแปลงสัญญาณสวิทซเปนสัญญาณพัลส

ทั้งหมด 12 พลัสเพื่อสงไปยังบล็อกของอินเวอเตอรสามระดับ โดยสัญญาณสวิทซในแตละเฟสจะมี
สามสถานะคือ 1,0,-1 ตามรูปแบบการสวิทซของแตละวิธี การแปลงสัญญาณการสวิทซเปนพลัส
เพื่อจายใหวงจรกําลังของอินเวอเตอรสามระดับแสดงไดดัง ตาราง 3-phase State-to-pulses Decoder 
ของ ภาพที่4-5   

หลังจากไดสัญญาณ PWM ทั้ง 12 สัญญาณแลวขัน้ตอนตอไปคือการนําสัญญาณสวิทซที่ได
ไปตอเขากับโมดูลของอินเวอรเตอรสามระดับซึ่งประกอบดวยแบบจาํลอง ของวงจรขับเคลื่อน
อินเวอรเตอรสามระดับโดยมีอุปกรณ็สวิตซทั้งหมด 12 ตัว จากนั้นจะทําการทดสอบการทํางานตาม
รูปแบบการสวิตซที่ไดออกแบบไวโดยทดสอบกับภาระที่เปนมอเตอรเหนี่ยวนํา, ตวัตานทาน และ 
ตัวตานทานอนุกรมกับคาปาซิเตอร   
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4.2 ผลการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
ในขั้นตอนแรกจะทําการทดสอบวัดแรงดนัระหวางสาย  ที่คาดัชนีการมอดูเลทตางกนั     เพื่อ

ทดสอบความถูกตองของรูปคลื่นแรงดันในชวงที่เวกเตอรแรงดันอางอิงอยู  ในหกเหลี่ยมใน และ
หกเหลี่ยมนอกของสเปซเวกเตอร จากนัน้จะทําการทดสอบวัดแรงดนัที่ตกครอมสวิทซและกระแส
ที่ไหลในสายเปรียบเทียบกบัเพื่อดูตําแหนง คายอดของรูปคลื่นกระแสวาตรงกับชวงที่ทําการคงคาง
สถานะการสวติซหรือไม (ในกรณีของวิธีลดกําลังสูญเสียจากการสวิตซ) โดยเทียบกบัวิธี         คอน
เวนชนันอล  (CSVPWM)  ในการทดลองจะใชภาระของอินเวอรเตอร เปน มอเตอรเหนีย่วนํา, 
ความตานทาน และ ความตานทาน-คาปาซิเตอร  ผลการทดลองแสดงไดดังภาพที่ 4-6    ถึงภาพที่  
4-14 

                                                                               
 
 
 
 
 
 
 
 

                ภาพท่ี 4-6   แรงดันระหวางสาย ของอินเวอรเตอรสามระดับที่ m<0.5 Fs=2 kHz    
                         ของวิธี CSVPWM 
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                   ภาพที่ 4-7   แรงดันระหวางสายของอินเวอรเตอรสามระดับที่ m=0.4, Fs=2 kHz    
                            ของวิธี MLSVPWM          
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จากภาพที่ 4-6  แสดงแรงดันระหวางสายเมือ่ทดสอบที่คาดัชนีการมอดูเลทต่ํากวา 0.5 ของวิธี
คอนเวนชนันอล (CSVPWM) จากรปูคลื่นจะเหน็วาชวงที่คามอดูเลทต่ําจะไดความถี่ประมาณ       
20 Hz เมื่อปอนแรงดัน VDC เทากับ 150 โวลต จะไดระดบัของแรงดันเปนสองระดับคือ โวลต 
ซ่ึงก็คือคร่ึงหนึ่งของแรงดันที่ Dc Link สวนภาพที่ 4-7 แสดงแรงดนัระหวางสายของวิธีลดกําลัง
สูญเสียจากการสวิตซของวิธีลดกําลังสูญเสียจาการสวิทซ (MLSVPWM) จากผลการทดสอบ
รูปคล่ืนของแรงดันจะมีสามระดับคือ  V

75±

DC, 0, -VDC เชนเดยีวกันกบัวิธี CSVPWM แตจะมขีอ
แตกตางกันคือลักษณะของรูปคลื่นแรงดันของวิธี MLSVPWM จะไมตอเนื่องเหมือนวิธี CSVPWM 
เนื่องจากไดออกแบบโปรแกรมใหมกีารคงคางสถานการณสวิตซในชวงแรงดนัดานบวก 60 องศา
และแรงดนัดานลบ  60 องศา เพื่อลดคาเฉลี่ยของความถี่การสวิตซ 
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                                         ภาพท่ี 4-8   แรงดัน VU0  ที่ m = 0.95 , Fs = 2 kHz 

  
จากภาพที่ 4-8  คาสูงสุดของแรงดันทีต่กครอมอุปกรณสวิตซที่คาดัชนีการปรับความกวาง

ของพัลสเทากับ 0.95 ซ่ึงชวงนี้เวกเตอรแรงดันจะมีคาสูงสุดตําแหนงของเวกเตอรแรงดันอางอิงจะ
อยูในพืน้ที่ A2, A3 และ A4 ของแตละเซกเตอร ชวงนี่จะไดความถีห่ลักมูลเทากับความถี่พิกัด คือ 
50 Hz เมือทดสอบที่แรงดัน 480 โวลตจะไดระดับของแรงดันเปน 5 ขั้นคือ VDC, +VDC/2 ,0 ,-VDC/2 
และ –VDC  เมื่อทดลองปรับคา ความถี่ใหเพิ่มขึ้นจะไดแรงดันเทาเดิมเนื่องจากชวงนี้จะรักษาระดับ
ของแรงดันไมใหเกินคาของแรงดันพกิัด 
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     ภาพที่ 4-9    แรงดันที่ตกครอมสวิตซ  และกระแสเฟสในสาย   ที่ m = 0.8 ,    U0V ui

                         Fs = 2 kHz ของวิธี MLSVPWM  โหลดอนิดั๊กชั่นมอเตอรขนาด  5 HP  
 
จากภาพที่ 4-9  จะเห็นวาคาสูงสุดของรูปคลื่นกระแสทั้งดานบวกและดานลบจะอยูชวงที่มี

การคงคางสถานะการสวติซ โดยชวงที่มีการคงคางสถานะการสวติซจะมีคาเทากับ60องศาของ
รูปคล่ืนแรงดันดานบวกและ ดานลบ  จากการทดสอบโดยการเพิ่มโหลดขึ้นเรื่อยๆจนถึงพิกัดโหลด
จุดยอดของกระแสจะอยูในชวงที่มีการคงคางสถานะการสวิตซ เมื่อโหลดใกลเคียงกับพิกัดโหลด 
เนื่องจากการกาํหนดรูปแบบการสวิทซในกรณีที่โหลดเพาเวอรแฟคเตอรลาหลัง จะใชคาเพาเวอร
แฟคเตอรเทากับ 0.8ในการออกแบบรูปแบบการสวิตซ 
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ภาพที่ 4-10   แรงดันที่ตกครอมสวิตซเฟส U และกระแสเฟส U  ที่ m = 0.8 , Fs = 2 kHz    
                     โหลดความตานทาน วิธี MLSVPWM 
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จากภาพที่ 4-10 ในกรณีที่โหลดเปนตัวตานทานกระแสกบัแรงดันอยูในเฟสเดยีวกันดังนั้น
ชวงที่มีการคงคางสถานะการสวิตซจะอยูในชวงมุม 60-120 องศาของรูปคลื่นแรงดัน  ดานบวกและ 
240-300 องศาของรูปคลื่นแรงดันดานลบ ทําใหจดุยอดของรูปคลื่นกระแสอยูในชวงที่มีการคงคาง
สถานะการสวติซ  
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ภาพที่ 4-11   แรงดันที่ตกครอมสวิทซเฟส U และกระแสเฟส U  ที่  m = 0.8 , Fs = 2 kHz                                     
โหลดความตานทาน-คาปาซิเตอร 

 
จากภาพที่ 4-11  ในกรณีที่โหลดเปนความตานทานอนกุรมกับคาปาซิเตอรกระแสจะนําหนา

แรงดัน ในการกําหนดรูปแบบการสวิทซจะกําหนดใหมุมตางเฟสกับ 30 องศา ดังนั้นชวงที่มกีารคง
คางสถานะการสวิตซจะอยูในชวงมุม 30-90 องศาของรูปคลื่นแรงดันดานบวกและ 210-270 องศา
ของรูปคลื่นแรงดันดานลบ ดังนั้นเมื่อโหลดมีคาเพาเวอรแฟคเตอรใกลเคียงกับ 0.866 จุดยอดของ
รูปคล่ืนกระแสจะอยูในชวงที่มีการคงคางสถานะ การสวิตซ 

จากภาพที่ 4-9 ถึงภาพที่ 4-11 จะมีการกําหนดชวงที่มกีารคงคางสถานะการ สวิตซใหตรงกับ
จุดยอดของกระแสโหลดเพื่อลดความถี่ของการสวิตซ ซ่ึงชวงทีม่ีการคงคางสถานะการสวิตซจะ
ขึ้นอยูกับชนดิของโหลด ในการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีลดกําลังสูญเสียจากการสวิตซจะ
ทดสอบกับวิธี Convention Space Vector รูปคล่ืนแรงดันที่ตกครอมสวิตซและกระแสที่ไหลผาน
โหลดของวิธี Convention Space Vector แสดงไดดังภาพที่ 4-12 
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ภาพที่ 4-12   แรงดันที่ตกครอมสวิตซเฟส U และกระแสเฟส U  ที่ m = 0.8 , Fs = 2 kHz    
                     โหลดอินดัก๊ชั่นมอเตอรขนาด 5 HP วิธี Conventional Space Vector 
 
จากภาพที่ 4-12 วิธี Conventional Space Vector (CSVPWM) ลักษณะของรูปคลื่นแรงดันจะ

มีการสวิทซอยางตอเนื่องในหนึ่งคาบการสวิทซสวนรูปคลื่นกระแสจะคลายกับวิธีลดกําลังสูญเสีย
จากการสวิตซ ดังนั้นเมื่อพิจารณาเฉพาะความถี่ในการสวิตซจะเหน็วาวิธีการลดกาํลังสูญเสียจาก
การสวิตซจะสามารถลดความถี่ในการสวทิซได 33% ซ่ึงจะมีผลทําใหคากําลังสูญเสียจากการสวิตซ
ลดลงดวย  แตส่ิงที่ตองคํานึงถึงอีกอันหนึ่งก็คือคาเปอรเซ็นตความผิดเพี้ยนรวมของรูปคลื่นกระแส 
(%THD) ซ่ึงแสดงไดดังภาพที่ 4-13 และ 4-14 
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 ภาพที่ 4-13   ฮารโมนิคของกระแสในสาย  ของวิธี CSVPWM %THD = 3.10 
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      ภาพที่ 4-14   ฮารโมนิคสของกระแสโหลดวิธีลดกําลังสูญเสียจากการสวิตซ %THD = 2.986 
 

จากภาพที ่ 14-13 และภาพที ่ 14-14  คาเปอรเซ็นตความผิดเพี้ยนรวมของรูปคลื่นกระแสของ
วิธี Conventional Space Vector เมื่อเทยีบกับวิธีลดกาํลังสูญเสียจากการสวิตซ (MLSVPWM) ที่
ความถี่สวิตซ่ิงเดียวกันซึ่งฮารโมนิคสจะเกดิขึ้นในชวงที่เร่ิมการสวิตซ และที่ความถี่การสวิตซ         
(2 kHz) และจะคอยๆหายไปที่ความถี่ประมาณ 5 kHz  เมื่อทดสอบวัดคา %THD วิธีคอนเวน
ชันแนลจะไดคาเปอรเซ็นตความผิดเพีย้นรวมของรูปคลื่นกระแสเทากบั 3.10 สวนวิธีลดกําลัง
สูญเสียจากการสวิตซจะไดคาความผิดเพีย้นรวมของกระแสเทากับ 2.9860 จะเห็นวาคาเปอรเซ็นต
ความผิดเพีย้นรวมของรูปคลื่นกระแสมีคาใกลเคียงกัน โดยวิธีลดกําลังสูญเสียจากการสวิตซจะมีคา 
%THD ต่ํากวาเล็กนอยจากผลการทดลองแสดงวาการคงคางสถานะการสวิตซ ไมมีผลกระทบตอ
ความผิดเพีย้นรวมของรูปคลื่นกระแส 

อยางไรก็ตามผลการทดลองที่ไดเปนเพียงผลจากการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรส่ิงที่
สําคัญคือการนําเอารูปแบบการสวิตซที่ไดไปเขียนโปรแกรม ดวยตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล
และทดสอบกบัวงจรจริงของอินเวอรเตอรสามระดับซึ่งเปนขั้นตอนตอไปของงานวิจยั 
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4.3   ตัวประมวลเชิงดิจิตอลเบอร TMS320F2812 [12] 
                        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                  ภาพที่ 4-15   รูปรางของบอรด  eZdsp TMS 320F2812 

 
ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเบอร    TMS320F2812        เปนผลิตภณัฑของบริษทัเทกซัส 

อินสทรูเมน (Texas Instruments) ซ่ึงเหมาะสําหรับใชในงานควบคมุมอเตอรโดยเฉพาะเนื่องจาก
โครงสรางภายในมีความยืดหยุนเหมาะสําหรับประยกุต ใชในงานควบคุมมอเตอรหลายชนิดเชน 
มอเตอรเหนีย่วนํา, มอเตอรกระแสตรงแบบไรแปรงถาน, ซิงโครนัสมอเตอรแบบแมเหล็กถาวรและ
รีแอคแตนซมอเตอรเปนตน ลักษณะที่สําคัญของตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเบอร 
TMS320F2812 มีดังตอไปนี ้

สรางโดยใชเทคโนโลยี High-Performance Static CMOS มีความเร็วสัญญาณนาฬิกา
150MHz หรือ 6.67 nS ตอหนึ่งรอบสัญญาณนาฬิกา 
หนวยประมวลผลกลางประสิทธิภาพสูงขนาด 32 บติ ใชสถาปตยกรรมบัสแบบฮาวารด

(Harward  Bus Architecture) ปฏิบัติการแบบ 16×16 และ 32×32 มีกระบวนการตอบสนอง
อินเตอรรัพที่รวดเรว็ 

หนวยความจําชนิด SARAM และ Flash ขนาด 128K × 16 บิต(แบงเปน 8K×16 ส่ีตอนและ

16K×16 หกตอน) 

มี Boot ROM ขนาด 4K ×16 ภายในบรรจ ุSoftware  Boot Mode และตารางทางคณติศาสตร 
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ตัวแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลความละเอียด 12 บิตจํานวน 16 ชองสัญญาณอินพุทมี
ลักษณะเปนแบบมัลติเพล็ก 2 ชุดๆละ 8 ชองสัญญาณสามารถแปลงสัญญาณเพียงชองเดียว
หรือทุกชองพรอมกันได ซ่ึงใชเวลาในการแปลงสัญญาณเพยีงชองเดยีวหรือทุกชองพรอมกัน
ไดซ่ึงใชเวลาในการแปลงสัญญาณเพียง 80 ns ตอ 1 คร้ัง 
มี Event Manager จํานวน 2 ชุดคือ EVA และ EVB 
ตัวนับขนาด 32 บิต 3 ชุด 
ตัวรับสัญญาณจากเอ็นโคดเดอร (Quadrature  Encoder  Pulse) 
Enhance Controller Area Network (eCAN) Modue 
Multichannel  Buffered Serial Port (McBSP) With SPI Mode  
อินพุท / เอาทพุท พอรต 56 ชอง 
ชุดติดตอส่ือสารแบบอนุกรม 
รองรับสัญญาณอินอินเตอรรัพจากอุปกรณรอบขางจํานวน 45 แหลง 
สามารถติดตอกับอุปกรณภายนอกได 
จากขอมูลที่กลาวมาในตอนตนจะเห็นวาบอรด  eZdsp TMS 320F2812 มีคุณสมบัติเหมาะที่

จะใชในการออกแบบโปรแกรมควบคุมอินเวอรเตอรสามระดับ เนื่องจากสามารถสรางสัญญาณ
พัลสได 12 พลัสโดยใช Event Manager  EVA และ EVB จากคุณสมบัติขางตนสามารถสรุปเหตุผล
ที่งานวิจยัสมัยใหมเลือก ใช ตัวประมวลผลเชิงดิจิตอล (DSP)  ในงานควบคุมไดดังนี้ 

   1. การใช DSP สามารถใชการโปรแกรมการคํานวณทางคณิตศาสตรที่ซับซอนได และ
สามารถคํานวณแบบเวลาจรงิ ( real-time) ได  และปจจบุันความเรว็ในการประมวลผลสัญญาณอยู
ในระดบั  40 ถึง 150 ลานคําส่ังตอวินาที ซ่ึงเปนผลดีตอการตอบสนองตออินพุททําใหการควบคุม
ถูกตองและแมนยํา 

2.  ประสิทธิภาพของ DSP ในปจจุบันสามารถที่จะรวมเอาวงจรตางๆเขาไปไวในชิพเดียวกัน 
เชน  วงจรขับ PWM,  วงจรสื่อสารแบบอนุกรม, วงจรถอดรหัส เปนตน  

3. ในการกําหนดคุณสมบัตกิารทํางานจะใชโปรแกรม ทําให DSP มีความยืดหยุนในการ
แกไขหรือเพิ่มเติมอัลกอลิธึม ดังนั้นการใช DSP จะชวยลดเวลาในการพัฒนาระบบได 

4. การใช DSP จะมีความถูกตองแมนยําสูง   ซ่ึงความแมนยําในการประมวลผลนั้นจะ
ขึ้นอยูกับจํานวนบิตทีใ่ชแทนสัญญาณ และ พารามิเตอรตางๆ  
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4.4   การออกแบบโปรแกรมดวยตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเบอร TMS320F2812 
ในการออกแบบโปรแกรมอินเวอรเตอรสามระดับดวยตวัประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเบอร 

TMS320F2812 ในสวนของโปรแกรมจะใชภาษาซี ในการเขียนโปรแกรมซึ่งประกอบดวยบล็อกที่
สําคัญดังภาพที่ 4-16 

 
 
 

 
      
 

 
 
 

 
                   

                  
  ภาพที่ 4-16 บล็อกในการเขยีนโปรแกรมของอินเวอรเตอรสามระดับ 

 
4.4.1   บล็อก RAMP_CNTRL  

การควบคุมสัญญาณแรมพ โปรแกรมในสวนนี้จะถูกสรางขึ้นมาเพื่อใหไดคาความเร็วที่
ตองการและหลีกเลี่ยงการเปลี่ยนแปลงความเร็วแบบทันทีทันใด โดยจะกําหนดคาความเร็วที่
ตองการใหเปนอินพุท โปรแกรมจะคอยๆทําการเปลี่ยนความเร็วไปเปนความเร็วที่กําหนด โดยการ
ทํางานจะมี คา Ramp Delay ไวเพื่อชวยใหการเปลี่ยนแปลงความเร็วคอยๆ เกิดขึ้นอยางชาๆ 
เอาทพุทที่ไดจากโปรแกรมจะเปนคาความถี่ซ่ึงจะเปนอินพุทใหกับโปรแกรมในสวนการควบคุม
แบบแรงดันตอความถี่ ภาพกําหนดมีคานอยกวาความเร็วขณะทํางาน ผังแสดงการทํางานของ
โปรแกรมในสวนการควบคุมสัญญาณแรมพแสดงไดดัง ภาพที่ 4-17 
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        ภาพที่ 4-17   ผังแสดงการทํางานในสวนของการควบคุมสัญญาณแรมพ 
 
4.4.2   บล็อก V_Hz PROFILE  
บล็อกการควบคุมแบบแรงดันตอความถี ่ โปรแกรมในสวนนีจ้ะเปนสวนของการคํานวณหา

คาของแรงดันโดยจะรับคาความถี่จากการควบคุมสัญญาณแรมพ มาคํานวณ เพื่อหาคาของแรงดันที่
เหมาะสม และรักษาอัตราสวนระหวางความถี่และแรงดันใหคงที่ เพื่อใหคา แรงบิดของมอเตอร
คงที่ สามารถเขียน flow chart แสดงการทาํงานของโปรแกรมได     ดังภาพที่ 4-18 และ4-19  แสดง
การเปรียบเทยีบหาคาแรงดันจากคาความถี ่
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ภาพที่ 4-18   ผังแสดงการทาํงานในสวนการควบคุมแบบแรงดันตอความถี่ 

 

 
ภาพที่ 4-19   แสดงการเปรยีบเทียบการหาคาแรงดันจากความถี ่
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4.4.3   บล็อก SVGEN_MF 
 SVGEN_MF เปนสวนของการคํานวณคาบเวลาเพื่อใหไดรูปคลื่นซายนสามเฟสโดยอาศัย

หลักการของสเปซเวกเตอรเทคนิค โดยนําคาความถี่จากโปรแกรมในสวนของการควบคุมสัญญาณ
แรมพ และคาแรงดันในสวนของการควบคุมแบบแรงดันตอความถี่ มาใชในการคํานวณ 

การทํางานของโปแกรมในสวนนี้คือ จะนําคาความถี่ที่ไดจากโปรแกรมในสวนการควบคุม
สัญญาณแรมพ มาคํานวณหาความถี่ในการหมุนของสเปซเวกเตอร หลังจากนั้นทําการคํานวณหา
คาบเวลาในแตละโซน หาเซกเตอรของเวกเตอรแรงดันพรอมทั้งกําหนดคาบเวลาในการสับสวิตช
ของอุปกรณสวิตช่ิงแตละตัว  ผังขั้นตอนการคํานวณคาบเวลาแสดงไดดังภาพที่ 4-20 

ในการคํานวณคาบเวลาของเวกเตอรแรงดนัในแตละเซกเตอร และแตละโซนจะไดคาบเวลา
ในการสวิตชของอุปกรณแตละตัวดังนี้ดังนี้ 

โดยที่               Ta1 จะใชในการสรางสัญญาณ PWM1 และ PWM2 
   Tb1 จะใชในการสรางสัญญาณ PWM3 และ PWM4 
   Tc1 จะใชในการสรางสัญญาณ PWM5 และ PWM6 
   Ta2 จะใชในการสรางสัญญาณ PWM7 และ PWM8 
   Tb2 จะใชในการสรางสัญญาณ PWM9 และ PWM10 
   Tc2 จะใชในการสรางสัญญาณ PWM11 และ PWM12 

สามารถเขียนเปนโครงสรางภาษาซีไดดังนี ้  
Typedef  struct  
           {  
             _iq          Gain;              //   Input : reference  gain  voltage 
  _iq          Offset;      //   Input :  Reference  offset  voltage 

_iq          Freq;        //   Input: Reference  frequency 
  _iq          Alpha;       //   Sector  angle  
           _iq          Newentry;    //   Sine (angular) look-up  pointer 
               Uint32   SectorPointer; //   Sector number 
           _iq          Ta1;                //   Output    to  MfuncC1 
           _iq          Tb1;                 //   Output   to  MfuncC2 
  _iq          Tc1;          //   Output  to   MfuncC3 
  _iq          Ta2;        //   Output    to    MfuncC4 
  _iq          Tb2;        //   Output  to MfuncC5 
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             _iq           Tc2;        //   Output   to  MfuncC6 
               Void   (*cale)();             //   Pointer  to calculation   function                      
            } SVGENMF; 

 

 
ภาพที่ 4-20   ผังแสดงการทาํงานในสวนการคํานวณคาบเวลา 

 
4.4.4 บล็อก  PWM_DRV   

 เปนสวนของการสรางสัญญาณพีดับบลวิเอม็ 12 สัญญาณ โดยนําคาบเวลาที่ไดจาก
โปรแกรมในสวนของการคาํนวณคาบเวลา มากําหนดเวลาในการสับสวิตชของอุปกรณสวิตช่ิงแต
ละตัว โดยจะนํามาใชในการสรางสัญญาณพีดับบลวิเอม็ทั้ง 12 สัญญาณ เมื่อพิจารณาภายใน
โครงสราง Event Manager ของ DSP จะเห็นวามีสวนที่ชวยในการสรางสัญญาณ PWM แบบ
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สมมาตรที่เรียกวา Symmetric Waveform Generation โดยอาศัยหลักการเปรียบเทียบกับตวันับ
ภายใน ถาคาตวันับมีคามากกวาตวัเปรียบเทียบจะทาํใหเอาทพุทเปลี่ยนสถานะไป ดงัภาพที่ 4-21 
 

ภาพที่ 4-21   การสรางสัญญาณพีดับบลวิเอ็ม 
            

การทํางานในโหมด Symmetric Waveform Generation มีการเปรียบเทียบคาทั้งในชวงขอบ
ขาขึ้นและขอบขาลงของโหมดหารแบบขึน้ลงตอเนื่องใน Timer    ดังนั้นในหนึ่งคาบของ Timer 
เอาทพุทจึงเปลี่ยนแปลงทั้งหมด 2 ครั้ง  ดังนั้นจึงสามารถกําหนดความกวางของสญัญาณ PWM ได
ตามตองการโดยกําหนดไดที่หนวยความจําเปรียบเทยีบ คาที่นํามาเปรียบเทียบมาจาก รีจิสเตอร 
CMPRX ซ่ึงมีทั้งหมด 3 ชุด ในแตละชดุมกีารควบคุมเอาทพุทชุดละ 2  ชอง สําหรับอินเวอรเตอร
สามระดับตองใชเอาทพุททั้งหมด 12 ชอง (PWM1-PWM12)  ดังนั้นจึงตองใชรีจิสเตอร CMPRX 
ทั้งหมด 2 ชุด  คือEVA และ EVB 

 
 

 
 

 



 

บทที่ 5 
ผลการทดสอบการทํางานของอินเวอเตอรสามระดับ 

  
ในการทดสอบการทํางานของโปรแกรมในขั้นตอนแรกจะทําการวัดสญัญาณสวิตซ จากตัว

ประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเพื่อตรวจสอบการเรียงลําดับของเวกเตอรแรงดัน จากนั้นจะทําการ
ทดสอบลักษณะกระแสขาออกของอินเวอรเตอรโดยเปรียบเทียบกับ แรงดันทีต่กครอมอุปกรณ
สวิตซเพื่อตรวจสอบชวงที่มกีารคงคางสถานะการสวติซ กบัตําแหนงคายอดของรูปคลื่น
กระแสไฟฟา โดยทดสอบกบัโหลดตัวตานทาน, ตวัตานทานและอนิดักเตอร ,  ตวัตานทาน    และ
คาปาซิเตอร และโหลดมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส   สวนในการทดสอบวัดกาํลังสูญเสียจะทดสอบ
โดยการวัดกําลังไฟฟาที่จายใหกับอินเวอเตอรและกําลังไฟฟาดานออกที่ตอเขากับโหลด 
 
5.1     สัญญาณPWMชวงทีค่าดัชนีการมอดูเลท (m) นอยกวา 0.5 

การวัดสัญญาณ PWM ชวงที่คาดัชนีการมอดูเลทนอยกวา 0.5 เปนการทดสอบการทํางาน
ของอินเวอรเตอรสามระดับในชวงที่เวกเตอรแรงดันอางอิงอยูไนพืน้ทีA่1ของแตละเซกเตอร ซ่ึงจะ
ใชเฉพาะเวกเตอรแรงดันเวกเตอรศูนย และเวกเตอรแรงดันขนาดเล็กในการสรางเวกเตอรแรงดัน
อางอิง     

 
       

ภาพที่  5-1   สัญญาณสวิตซของวิธี                                     ภาพที่ 5-2   สัญญาณสวิตซ ของวิธี 
                    CSVPWM ที่ m <0.5,                                                          MLSVPWMที่ m<0.5,  
                     FS = 4 kHz                                     FS = 4 kHz 
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จากภาพที่  5-1 และ ภาพที ่5-2  เปนการวดัสัญญาณสวติซที่ออกจากตัวประมวลผลสัญญาณ
ดิจิตอล โดยทาํการวัด PWM1-PWM4 ซ่ึงเปนสัญญาณสวิทซของเฟส U  ที่ความถี่มูลฐานเทากับ 25 
kHz ชวงมอดูเลทต่ําเวกเตอรแรงดันอางอิงจะอยูในพืน้ที่ A1 ของเซกเตอรที่ 1 ถึงเซกเตอรที่  6  ใน
การสรางขนาดของเวกเตอรแรงดันอางอิง จะใชเวกเตอรแรงดันขนาดเล็กและเวกเตอรศูนยซ่ึงในแต
ละพื้นที่จะประกอบดวยเวกเตอรศูนย 3 เวกเตอร เวกเตอรแรงดันขนาดเล็กแบบ P 2 เวกเตอร และ
เวกเตอรแรงดนัขนาดเล็กแบบ N   2  เวกเตอรรวมเปน  7 เวกเตอร  ภาพที่  5-1 แสดงสัญญาณสวิตซ
ของวิธี CSVPWM ( Conventional  Space Vector ) จากภาพจะเหน็วารูปคลื่นของสัญญาณการ
สวิทซจะมีความถี่มากเนื่องวิธีการนี้จะเวกเตอรทั้งเจ็ดเวกเตอร ในการสรางแรงดันอางอิง สวนภาพ
ที่ 5-2  เปนสัญญาณสวิตซของวิธีลดกําลังสูญเสียจากการสวิตซ  ( MLSVPWM ) จากภาพ จะเหน็
วาสัญญาณสวติซจะมีความถีน่อยกวาวิธี CSVPWM ที่คาบเวลาการสวติซเทากัน และมีบางชวงของ
รูปคล่ืนที่ไมมีการสวิตซ  เนือ่งจากวิธี MLSVPWM จะใชเวกเตอรแรงดันศูนยหนึ่งเวกเตอร แรงดนั
ขนาดเล็กแบบP หนึ่งเวกเตอร และแรงดันขนาดเล็กแบบ  N  อีกหนึ่งเวกเตอรรวมเปนสามเวกเตอร
ในการสรางแรงดันอางอิง  สวนชวงทีไ่มมีการสวิตซจะอยูใน สองเซกเตอรคือ เซกเตอรที่ 1  มีการ
คงคางสถานะการสวิตซเปน +1 (สังเกตจากสัญญาณ PWM เปน[ 1  1 0  0 ] )และเซกเตอรที่ 4  มี
การคงคางสถานะการสวติซเปน  -1 (สังเกตจากสัญญาณ PWM เปน [ 0  0  1  1 ] )  

 
5.2    สัญญาณPWMชวงท่ีคาดัชนีการมอดเูลทมากกวา 0.5    

การวัดสัญญาณ PWM ชวงที่คาดัชนีการมอดูเลทมากกวา 0.5 เปนการทดสอบการทํางานของ
อินเวอรเตอรสามระดับ ในชวงที่เวกเตอรแรงดันอางอิงอยูไนพืน้ที ่ A2, A3 และ A4 ของแตละ
เซกเตอรซ่ึงจะใชเฉพาะเวกเตอรแรงดันขนาดเล็กและเวกเตอรแรงดันขนาดกลาง และเวกเตอร
แรงดันขนาดใหญใน การสรางเวกเตอรแรงดันอางอิง    ในการทดสอบสัญญาณสวิตซจะทําการ
ทดสอบเทียบกับสัญญาณที่ไดจากการจําลอง เพื่อทดสอบความถูกตองของลําดับการสวิตซกอนที่
นําไปทดลองขับเคลื่อนวงจรอินเวอรเตอรสามระดับ 
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ภาพที่ 5-3   สัญญาณPWM จากตัวประมวลผล        ภาพที่ 5-4   สัญญาณ PWM จากการจําลองของ                           
                   สัญญาณดิจิตอลของวิธี MLSVPWM                        วิธี MLSVPWM แบบที่ 1 
                    แบบที่ 1 

 
จากภาพที่ 5-3  แสดงสัญญาณ PWM ของเฟส U จะเห็นวาชวงที่คงคางสถานะการสวิตซจะ

อยูดานหนาของสัญญาณ  ทั้งทางดานบวกและดานลบเนื่องจากเปนวิธีที่ออกแบบสําหรับกรณทีี่
โหลดเพาวแฟคเตอรนําหนา ซ่ึงรูปคลื่นของกระแสจะนาํหนาแรงดันดงันั้นชวงที่คงคางสถานะการ
สวิตซที่เหมาะสมที่สุดคือ ตําแหนงการคงคางสถานะการสวิตซจะอยูเซกเตอรที่ 6 ในซีกบวกและ
เซกเตอรที่ 3 ในซีกลบ (กรณีที่เปนเฟส U)  สวนเฟส V และ W จะเลื่อนไปอีก 120 องศา โดยที่
เซกเตอรที่ 6  จะคงคางสถานะการสวิทซเปน +1  สวนเซกเตอรที่ 3 จะคงคางสถานะ การสวิตซเปน 
-1 เพื่อใหตําแหนงการคงคางสถานะการสวิทซ ตรงกับคาสูงสุดของรูปคล่ืนกระแส  สวนภาพที่ 5-4 
เปนสัญญาณ PWM ที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม Matlab/Simulink   เมื่อเปรียบเทียบสัญญาณ
ที่ไดจากการทดลองจะเห็นวาไดสัญญาณทีเ่หมือนกนัโดยสังเกตจากตําแหนงการคงคางสถานะการ
สวิตซ  ที่เซกเตอรที่ 6 สัญญาณสวิทซจะเปน [1 1 0  0] ซ่ึงแสดงวาสถานะของการสวติซจะเปน +1 
60 องศาไฟฟา สวนเซกเตอรที่ 3 สัญญาณสวิตซจะเปน [ 0 0 1 1] แสดงวาสถานะการสวิตซของ
เซกเตอรนี้เปน  -1     
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 ภาพที่ 5-5   สัญญาณPWM   จากตัวประมวล           ภาพที่ 5-6    สัญญาณ PWM จากการจําลอง 
                     ผลสัญญาณ  ดิจิตอล ของ                                          ของวิธี MLSVPWM แบบที่ 2 
                     วิธี MLSVPWM  แบบที่ 2 

 
จากภาพที่ 5-5 แสดงสัญญาณ PWM ของเฟส U   ของวิธีลดกําลังสูญเสียจากการสวติซแบบ 

ที่ 2 โดยวัดจากสัญญาณออกของตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล   จะเห็นวาชวงที่คงคางสถานะการ
สวิตซจะอยูตรงกลางของสัญญาณ ทั้งทางดานบวกและดานลบเนื่องจากเปนวิธีที่ออกแบบสําหรับ
กรณีที่โหลดเพาวแฟคเตอรเทากับหนึ่ง  ซ่ึงรูปคลื่นของกระแสจะอยูในเฟสเดียวกันกับแรงดนั
ดังนั้นชวงที่คงคางสถานะการสวิทซที่เหมาะสมที่สุดคือ ชวงกึ่งกลางระหวางเซกเตอรที่ 6 กับ
เซกเตอรที่ 1 คงคางสถานะการสวิทซเปน +1  และชวงกึ่งกลางระหวางเซกเตอรที่ 3 กับเซกเตอรที่ 
4 คงคางสถานะการสวิตซเปน -1 เพื่อใหชวงที่ คงคางสถานะการสวิทซตรงกับคาสูงสุดของรูปคลื่น
กระแสทั้งทางดานบวกและดานลบ  เมื่อเปรียบเทียบกบัสัญญาณที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม 
Matlab/Simulink   จะเหน็วาสัญญาณที่ไดจากการวดัมีการผิดเพีย้นไปจากสัญญาณที่ไดจากการ
จําลองเล็กนอย สาเหตุที่ทําใหเกิดการผิดเพี้ยนเกิดจากตาํแหนงการคงคางสถานะการสวิตซไมไดอยู
ในเซกเตอรเดยีว แตจะอยูระหวางครึ่งหนึ่งของเซกเตอรที่ 6 กับอีกครึ่งหนึ่งของเซกเตอรที่ 1  ดั้งนัน้
เมื่อคามอดูเลทมีคาสูงชวงคาบเวลาการสวทิซจะสั้น เมือ่รวมกับชวงเวลาเดดไทมแลวทําใหลูกคลื่น
บางลูกหายไปทําใหบางชวงของสัญญาณสวิทซชวงที่ไมมีการสวิทซ ไมอยูตรงกลางตามที่
ออกแบบไว ดังนั้นขัน้ตอนตอไปกค็ือนํารูปแบบการสวิตซที่ไดไปทดลองขบัเคลื่อนวงจรของ
อินเวอรเตอรสามระดับ 
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ภาพที่ 5-7   สัญญาณ PWM จากตัวประมวลผล               ภาพที่ 5-8   สัญญาณ PWMจากการจําลอง           
                    สัญญาณดิจิตอล ของวิธี                                                   ของวิธี MLSVPWM แบบที่ 3 
        MLSVPWM แบบที่ 3 
               

จากภาพที่ 5-7 แสดงสัญญาณสวิตซของเฟส U จากตวัประมวลผลสัญญาณดิจิตอล ในการ
กําหนดรูปแบบการสวิทซของการลดกําลังสูญเสียจากการสวิทซแบบที่ 3 ตําแหนงการคงคาง
สถานะการสวทิซใหเปน +1 จะอยูที่เซกเตอรที่ 1  ของสเปซเวกเตอรแรงดัน การสรางเวกเตอร
แรงดันอางอิงจะใชเวกเตอรแรงดันขนาดเล็กแบบ P , เวกเตอรแรงดันขนาดกลาง และเวกเตอร
แรงดันขนาดใหญ  สวนเซกเตอรที่ 4  สถานะการสวิทซของเฟส  U จะคงคางสถานะเปน -1 
การสรางเวกเตอรแรงดันอางอิง จะใชเวกเตอรแรงดันขนาดเล็กแบบ N  รวมกับเวกเตอรแรงดนั
ขนาดกลาง และ เวกเตอรแรงดันขนาดใหญ  เมื่อพิจารณาตําแหนงทีม่ีการคงคางสถานการณสวทิซ
แลวจะเหน็วาวิธีการนี้เหมาะสําหรับใชกบัโหลดที่มีตัวประกอบกําลังลาหลัง  (สังเกตจากตําแหนง
การคงคางสถานการณสวิทซจะอยูดนหลังของรูปคลื่น) ในการออกแบบจะพิจารณาที่โหลด
มอเตอรเหนีย่วนํา ซ่ึงจะคาตัวประกอบกําลังที่พิกัดประมาณ 0.8  ดังนั้นกระแสจะลาหลังแรงดนั
เปนมุม 30  องศา  แตอยางไรก็ตามในกรณีที่มอเตอรทํางานต่ํากวาพิกดัคายอดของกระแสบางสวน
จะอยูนอกชวงที่มีการคงคางสถานะการสวติซ เมื่อสัญญาณที่ไดจากการวัดกับสัญญาณที่ไดจากการ
จําลองในภาพที่ 5-8  จะเห็นวาสัญญาณที่ไดจะเหมือนกนั 
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5.3    การทดสอบวัด แรงดนัระหวางสายและแรงดันเฟสของอินเวอเตอรสามระดับ 
  หลังจากที่ทดสอบสัญญาณสวิตซจนแนใจวา   ถูกตองแลวขั้นตอนตอไปคือการวดัรูปคลื่น

แรงดันระหวางสายและรูปคลื่นแรงดันเฟของอินเวอรสามระดับเพื่อตรวจสอบความถูกตองของ
รูปคล่ืนแรงดันโดยทดสอบที่แรงดัน DC LINK = 150 โวลต 

 
 

 
ภาพที่ 5-9   แรงดันระหวางสายของอินเวอรเตอรสามระดับ m = 0.3   
                   Fs= 4 kHz ที่ความถี่หลักมูล 25 Hz (5ms/div   50V/div)                                    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            

ภาพที่ 5-10   แรงดันเฟสของอินเวอรเตอรสามระดับที่ความถี่ 60Hz              
               m =0.95, Fs= 4 kHz   (5ms/div   50V/div) 
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                          ภาพที่ 5-11   แรงดันเฟสของอินเวอรเตอรสามระดับที่ความถี่ 60Hz                 
         m=0.95, Fs= 4 kHz (5ms/div   50V/div) 
 
ภาพที่ 5-9 แสดงแรงดันระหวางสายของอนิเวอรเตอรสามระดับที่คาดชันีการมอดูเลทเทากับ 

0.3 ที่ความถี ่ 25 Hz เนื่องจากงานวิจยันี้เปนการทดลองแบบลูปเปดโดยใชหลักการรักษาระดับ
แรงดันและความถี่ใหคงที่ (V/F) ดังนั้นชวงที่คาดัชนีการมอดูเลทนอยกวา 0.5 จะไดแรงดันเปนสอง
ระดับคือ +VDC/2 และ –VDC/2   พิจารณาที่ขนาดของแรงดันจะไดแรงดันดานบวกและดานลบ
เทากับ 75 โวลต ซ่ึงก็คือคร่ึงหนึ่งของ VDC  ภาพที่ 5-6 แสดงแรงดนัระหวางสายของแรงดันเฟส U 
และ เฟส V  ที่คาดัชนีการมอดูเลทเทากับ 0.95 ซ่ึงเปนชวงที่ขนาดแรงดนัมีคาคงที่ที่คาสูงสุด จะได 
จะไดระดับแรงดัน 5 ขั้นคือ  +VDC, +VDC/2 , 0 , -VDC/2 ,-VDC ในชวงที่คามอดูเลทสูงการสราง
แรงดันอางอิงจะใชเวกเตอรแรงดันอางอิงทุกเวกเตอร ยกเวนแรงดันกลุมเวกเตอรสูงแตอยางไรก็
ตามเวกเตอรแรงดันที่ที่ไดจะมีคาสูงสุดไมเกินเวกเตอรแรงดันขนาดกลาง เนื่องจากการกําหนดคา
ดัชนีการมอดูเลท จะมีคาสูงสุดเทากับเวกเตอรแรงดนัขนาดอางอิงหารดวยเวกเตอรแรงดันขนาด
กลาง สวนภาพที่ 5-7 แสดงแรงดันเฟสของอินเวอรเตอรสามระดับโดยทําการวัดเฟส U เทียบกับจุด
ที่ตอปลายสายของโหลดที่ตอแบบสตารซ่ึงจะไดระดับแรงดัน 7 ขั้น เมื่อเทียบกับผลการจําลองดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอรในบทที่ 4 แลวจะไดรูปคล่ืนที่เหมือนกัน 
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5.4   การทดสอบลักษณะกระแสในสายและแรงดันท่ีตกครอมอุปกรณสวิทซ 
การทดสอบนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทยีบแรงดนัที่ตกครอมอุปกรณสวิทซ กับตาํแหนง 

คายอดของกระแสที่ไหลผานอุปกรณสวิทซ ซ่ึงมีผลทําใหเกิดกําลังสูญเสียจากการสวทิซ   ในการ
ทดสอบไดทดสอบกับโหลดตัวตานทาน ,   มอเตอรเหนีย่วนํา , ตวัตานทาน-อินดักแตนซ    และ ตวั 
ตานทาน-คาปาซิแตนซ โดยโหลดทั้งหมดตอแบบสตาร           ในการทดลองจะทดลองเปรียบเทียบ
ระหวางวิธีที่ไมมีการคงคางสถานะ การสวิทซ (CSVPWM)    กับวธีิลดกําลังสูญเสียจากการสวติซ 
(MLSVPWM)  

อุปกรณที่ใชในการทดสอบ 
1. ดิจิตอลออสซิลโลสโคป ของบริษัทเทคโทนิกรุน  TDS420A 
2. เคอเรนทโพรบ ของบริษัทเทคโทนิครุน A6303 
3. ตัวขยายสัญญาณกระแส (Current Probe Amplifier) ของบริษัทเทคโทนิครุน AM503B 
4. ดิฟฟะเรนเชียโพรบ (Differential Probe) รุน ADF 25 A 
วิธีการทดสอบ 
ใชดิจิตอลออสซิลโลสโคบ วัดสัญญาณที่ขาเกตของมอสเฟตตัวบนเทียบกับจุดศูนยโดย

ผานดิฟเฟอเรนเชียนโพรบและตั้งอัตราขยายที่ 1/10 สวนกระแสในสายของเฟส  วัดโดยผาน 
เคอเรนทโพรบตั้งคา A/div ที่ตัวขยายสญัญาณกระแส สําหรับการวัดแรงดันระหวางสายจะทําการ
วัดแรงดันระหวางเฟส U กับ W โดยใชดิฟฟะเรนเชยีโพรบ ตั้งอัตราขยาย 1/100 สวนวงจรวัดของ
การทดสอบนีส้ามารถแสดงไดดังภาพที่ 5-12 
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 ภาพที่ 5-12  วงจรการทดสอบลักษณะกระแสไฟฟา แรงดันระหวางสาย และสัญญาณสวิตซ 
 

5.4.1 กรณีโหลดตวัตานทาน 
  ในการทดลองใชโหลดตัวตานทานขนาด50โอหมสามตัวตอแบบสตารทดสอบที่แรงดัน 

150 โวลต เพือ่ทดสอบลักษณะของกระแสในสาย แรงดันตกครอมสวิตซ    และแรงดันระหวางสาย 
ของวิธีคอนเวนชันนอลเทียบกับวิธีลดกําลังสูญเสียจากการสวิตซ ลักษณะของสัญญาณที่วัดได
แสดงไดดังภาพที่ 5-13 และ 5-14 
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          ภาพที่ 5-13   แรงดันทีต่กครอมสวิทซ (VU0) และกระแสไฟฟาในสาย ของวิธี CSVPWM 
                                โหลดตัวตานทาน (5ms/div, 100V/div, 1A/div) 
                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     ภาพที่ 5-14    แรงดันที่ตกครอมสวิตซ (VU0) ในสาย ของวิธี MLSVPWM แบบที่2 
                                        โหลดตัวตานทาน  (5ms/div, 100V/div, 1A/div) 
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จากภาพที่ 5-13  แสดงแรงดนัที่ตกครอมสวิตซเทียบกับกระแสที่ไหลผานอุปกรณสวิตซ ใน
กรณีโหลดความตานทาน ของวิธีคอนเวนชันนอลจะเห็นวารูปคลื่นของแรงดันทีต่กครอมสวิตซจะ
มีสัญญาณสวิตซไปอยางตอเนื่อง สวนรูปคลื่นของกระแสจะอยูในเฟสเดียวกันกบัแรงดันลักษณะ
ของรูปคลื่นกระแสจะคลายกับรูปคลื่นแรงดันเฟส ซ่ึงจะเหมือนกับรูปคลื่นที่ไดจากการจําลองดวย
คอมพิวเตอร สวนภาพที5่-14 แสดงแรงดนัที่ตกครอมอุปกรณสวิตซและกระแสในสายเมื่อพิจารณา
ที่รูปคลื่นแรงดันจะเหน็วารูปคลื่นของการสวิตซจะไมตอเนื่อง จะมกีารคงคางสถานะเปนบางชวง
โดยชวงทีไ่มมกีารสวิตซ จะยูตรงกลางของรูปคลื่นแรงดันที่ตกครอมสวิตซ  ดังนั้นวิธีลดกําลัง
สูญเสียจากการสวิตซแบบที่สองจะเหมาะสําหรับที่จะนาํมาใชกับโหลดที่เปนตวัตานทาน เนื่องจาก
ไดออกแบบใหชวงคงคางสถานะอยูที่มุม 60 -120 องศาของรูปคลื่นดานบวกและ 240-300 องศา
ไฟฟา   ของรูปคลื่นดานลบ เมื่อรูปคลื่นกระแส จะเห็นวาคายอดของรูปคลื่นกระแสทั้งดานบวก
และดานลบจะตรงกับชวงทีม่ีการคงคางสถานะการสวิตซตามที่ไดออกแบบไว                                  

5.4.2   กรณีโหลด R-L ตอแบบสตาร 
ในการทดลองจะใชตวัตานทานตออนุกรมกับอินดักแตนซตอแบบสตารในการทดลองจะทํา

การปรับคาเฉพาะตวัตานทานใหคาอินดักแตนซคงที ่ เพื่อที่จะใหไดคาเพาเวอรแฟคเตอรใกลเคียง 
0.8 ทดสอบที่แรงดัน 150 โวลต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          ภาพที่ 5-15   แรงดันที่ตกครอมอุปกรณสวิตซ (VU0) และกระแสไฟฟาในสาย 
                                                กรณีโหลด R-L ของวิธี CSVPWM (5ms/div, 100V/div, 1A/div) 
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ภาพที่ 5-16    แรงดันที่ตกครอมอุปกรณสวิตซและกระแสไฟฟาในสาย  
โหลดR-L ของวิธี MLSVPWM (5ms/div, 100V/div, 1A/div) 

 
ในการทดลองจะทําการปรับคาความตานทานเพื่อใหไดคาเพาเวอรแฟคเตอรใกลเคียง 0.8 

ตามที่ไดออกแบบไว เพื่อใหกระแสลาหลังแรงดัน 30 องศาไฟฟา จากภาพที ่ 5-15 แสดงแรงดันที่
ตกครอมสวิทซ กับ กระแสในสายของวิธีคอนเนชันแนล  เมื่อพิจารณาที่รูปคล่ืนแรงดันจะเห็นวามี
การสวิทซอยาตอเนื่อง สวนรูปคลื่นกระแสจะผิดเพีย้นจากรูปคลื่นไซนเนื่องจากผลของสัญญาณ
รบกวน  สวนภาพที่ 5-16   แสดงแรงดันที่ตกครอมสวิทซและกระแสในสาย ของวิธีลดกําลัง
สูญเสียจากการสวิทซ  เมื่อพิจารณาทีรู่ปคลื่นแรงดันจะเห็นวาสัญญาณการสวทิซจะไมตอเนือ่ง
เหมือนวิธีคอนเวนชันนอลโดยจะมีชวงทีค่งคางสถานการณสวิทซ อยูที่มุม 90-140 องศาของ
รูปคล่ืนดานบวกและ มุม 270-330 องศา ของรูปคลื่นดานลบ สวนรูปคลื่นของกระแสจะมีความผิด
เพี้ยนใกลเคียงกับวิธีคอนเวนชันนอล แตจดุยอดของกระแสทั้งคานบวกและดานลบจะอยูตรงกลาง
ของชวงที่ไมมกีารสวิทซ 

5.4.2    กรณีโหลด R-C ตอแบบสตาร 
ในการทดลองจะใชตวัตานทานตออนุกรมกับคาปาซิเตอรตอแบบสตารในการทดลองจะทํา

การปรับคาเฉพาะตวัตานทานใหคาคาปาซแิตนซคงที ่ เพื่อที่จะใหไดคาเพาเวอรแฟคเตอรใกลเคียง 
0.8 ทดสอบที่แรงดัน VDC 150 โวลต 
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            ภาพที่ 5-17    แรงดันที่ตกครอมอุปกรณสวิตซ (VU0) และกระแสไฟฟาในสาย 
                                   กรณีโหลด R-L ของวิธี CSVPWM (5ms/div, 100V/div, 1A/div) 
 

 
 
 

                       

ภาพที่ 5-18    แรงดันที่ตกครอมอุปกรณสวิตซ (VU0) และกระแสไฟฟาในสาย 
                                      กรณโีหลด R-C ของวิธี MLSVPWM (5ms/div, 100V/div, 1A/div) 
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ในการทดสอบนี้เปนการทดสอบวิธีลดกาํลังสูญเสียจากการสวิตซในกรณีที่โหลดมคีา คาตัว
ประกอบกําลังนําหนา  ในการออกแบบโปรแกรมจะออกแบบโดยสมมุติใหกระแสนําหนาแรงดนั 
30 องศาไฟฟา ดังนั้นในการทดลองจึงตองปรับโหลดใหไดคาตวัประกอบกําลังไฟฟาใกลเคียง 0.8 
นําหนา  ภาพที่  5-17 แสดงแรงดันทีต่กครอมสวิทซและกระแสในสายของวิธีคอนเวนชนัแนล 
รูปคล่ืนแรงดันจะมกีารสวิตซอยางตอเนื่อง สวนรูปคลื่นของกระแสจะนําหนาแรงดนั สวนภาพที ่
5-18 แสดงแรงดันที่ตกครอมสวิตซและกระแสในสายของวิธีลดกําลังสูญเสียจากการสวิตซรูปคลื่น
แรงดันที่ไดจะไมมีการสวิตซแบบตอเนื่องเหมือนวิธีคอนเวนชันแนล   โดยที่ชวงการคงคาง
สถานะการสวติซจะอยูระหวางมุม 30-90องศา ของรูปคล่ืนแรงดันดานบวก และมมุ 210-270 ของ
รูปคล่ืนแรงดันดานลบ ดังนั้นชวงการคงคางสถานะการสวิตซจะอยูดานหนาของรูปคลื่นแรงดัน 
ดังนั้นวิธีการนี้จึงเหมาะสําหรับโหลดที่มเีพาเวอรแฟคเตอรนําหนา เมื่อพิจารณารปูคลื่นของกระแส
จะเห็นวารูปคลื่นไมคอยสวยงามเหมือนโหลดที่เปนตวัตานทานและตัวตานทานกบัอินดักแตนซ 
แตก็พอจะสังเกตเหน็ชวงคาสูงสุดของรูปคล่ืนกระแสซึง่ก็มีบางชวงทีต่รงกับชวงที่คงคาง
สถานะการสวติซ  

5.4.4 กรณีโหลดมอเตอรเหนีย่วนาํสามเฟส 380/220 V ตอแบบ สตาร 
ในการทดสอบกับมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสจะใชมอเตอร Dellernzoขนาด  

200 W , 220/380 D/Y , 1.25/0.72 A D/Y  , 50 Hz , 2700 rpm. 
 
                                 
 
 
 
                                                              
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5-19   แรงดันที่ตกครอมสวิตซ (VU0) และกระแสไฟฟาในสาย กรณี โหลด
มอเตอรเหนีย่วนํา ของวิธี CSVPWM (5ms/div, 50V/div, 1A/div) 
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ภาพที่ 5-20    แรงดันที่ตกครอมอุปกรณสวิตซ (VU0) และกระแสไฟฟาที่ไหล 
                     ใน สายกรณีโหลดมอเตอรเหนี่ยวนํา ของวิธี MLSVPWM แบบที1่   

                                               (5ms/div, 50V/div, 1A/div) 
 
 
 
 
 
 
 
                                                        
                    
 
 
 

ภาพที่ 5-21    แรงดันที่ตกครอมอุปกรณสวิตซ (VU0) และกระแสไฟฟาในสาย                                      
กรณีโหลดมอเตอรเหนีย่วนาํ ของวิธี MLSVPWM แบบที่2  

(5ms/div, 50V/div, 1A/div) 
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                     ภาพที่ 5-22   แรงดันที่ตกครอมอุปกรณสวิตซและกระแสไฟฟาที่ไหลในสาย                                        

กรณีโหลดมอเตอรเหนีย่วนาํ ของวิธี MLSVPWM แบบที่3  
                                          (5ms/div, 50V/div, 1A/div) 
  

เนื่องจากวงจรขับเคลื่อนอินเวอรเตอรสามระดับที่ใชทดลองจะมีขอจํากัดในระดับแรงดันที่
ปอนใหกับอินเวอรเตอร  ดังนั้นในงานวจิัยนี้จึงไมไดทดสอบที่แรงดันพิกัดของมอเตอร แตอยางไร
ก็ตามแรงดนัพุทที่ใชทดสอบจะอยูระหวาง 150-220 VDC สําหรับโหลดมอเตอรจะใชชุดเบรกผง
แมเหล็ก (Magnetic Powder Break)   ในการทดลองจะทําการปรับแรงดันที่จายใหกับชุดเบรกผง
แมเหล็กเพื่อใหไดคาตวัประกอบกําลังใกลเคียงกับพกิัดของมอเตอร (0.8 ลาหลัง) จากนั้นทําการวัด
แรงดันที่ตกครอมอุปกรณสวิทซและกระแสในสาย ของวิธีคอนเวนชันนอลและวธีิลดกําลังสูญเสีย
จากการสวิทซทั้งสามวิธี ดังภาพที่ 5-19 ถึงภาพที่ 5-22 เมื่อพิจารณาชวงที่ไมมีการสวทิซกับคายอด
ของกระแสจะเห็นวา วิธีการลดกําลังสูญเสียจากการสวทิซแบบที่ 3 ชวงคาสูงสุดของรูปคลื่น
กระแสจะตรงกับชวงที่คงคางสถานะการสวิทซ  แตอยางไรก็ตามชวงที่มอเตอรทํางานนอยกวา
พิกัดชวงคายอดของกระแสบางชวงจะไมตรงกับคาสูงสุดของรูปคลื่นกระแส เนื่องจากชวงที่
มอเตอรทํางานต่ํากวาพิกดัคาเพาเวอรแฟคเตอรจะมีคามากกวา 0.8   เมื่อพิจารณาเทียบกับวิธีคอน
เวนชนันอลที่มีรูปคลื่นของแรงดันจะมีการสวิทซอยางตอเนื่องที่ความถี่การสวิตซเทากัน  (4 KHz) 
จะเห็นวาชวงที่ไมมีการสวทิซจะเทากับ 1 ใน 3 ของรูปคลื่นซึ่งก็คือ 33 %  ที่ไมมกีารสวิตซ  ดังนั้น
แสดงวาวิธีลดกําลังสูญเสียจากการสวิตซสามารถลดคาเฉลี่ยของการสวทิซการสวิตซได33%  
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ถึงแมวาคาสูงสุดของรูปคลื่นกระแสจะไมตรงกับชวงที่คงคางสถานะการสวิตซ  แตส่ิงที่ตอง
พิจารณาตอไปคือผลของกําลังสูญขณะนํากระแส (Conduction Loss) ในชวงที่คงคางสถานะการ
สวิตซ  เนื่องจากการลดกําลังสูญเสียจากการสวิตซอาจมีผลทําใหกําลังไฟฟาสูญเสียขณะนํากระแส
มากขึ้น  ดังนั้นงานที่จะทาํการทดลองตอไปคือ การทดสอบหาคากําลังสูญเสียจากการสวิทซและ
กําลังสูญเสียขณะนํากระแส เพื่อดอัูตราสวนของกําลังไฟฟาสูญเสียจากการสวิตซที่ลดลงกับ
กําลังไฟฟาสูญเสียขณะนํากระแสที่เพิ่มขึน้ในชวงที่ทําการคงคางสถานการสวิตซ   
 
5.5   วิธีการหากําลังสูญเสียจากการสวิตซ 

ในการคํานวณหากําลังสูญเสียจากการสวิตซหากใชสมการที่ 3-50  มาคํานวณจะไมคอย
สะดวกในทางปฏิบัติเนื่องจากตองทราบคา tc(on) กับ tc(off)    และคาที่ไดก็เปนเพียงคากําลังสูญเสีย
เฉล่ียในหนึ่งคาบสวิตซ  ดังนั้นการหาคากําลังสูญเสียจากการสวติซจะใชวิธีวัดคากําลังไฟฟา
สูญเสียรวม (Total Losses) จากนัน้นําคากําลังสูญเสียขณะทํางาน (Conduction Losses) ที่คํานวณ
ไดมาลบออกก็จะไดกําลังสูญเสียจากการสวิตซโดยประมาณ ซ่ึงจะมีความสะดวกอยางมากในทาง
ปฏิบัติ  สําหรับวิทยานิพนธนี้ไดใชมอสเฟตเบอร  FPQN80C  พิกัด  6.6 A, 800 V, RDON= 1.9 Ω  
VGS=10V  ในการวัดกาํลังไฟฟาสูญเสียรวมนั้นสามารถวัดไดโดยใชดจิิตอลเพาเวอรมิเตอรของ
บริษัทโยโกกาวารุน  WT110  ทําการวัดในสวนของระบบไฟฟาดานเขาของชุดมอสเฟต  และ
ดิจิตอลเพาวเวอรมิเตอรของบริษัทโยโกกาวา รุน  2531A         ทําการวัดในสวนของระบบไฟฟา
สามเฟส ดานออกของชุดมอสเฟต  ผลตางของกําลังไฟฟาที่วัดไดเปนคากําลังไฟฟาสูญเสียรวมของ     
มอสเฟตทั้ง 12 ตัว จากนั้นนําคาที่คํานวณไวคือกําลังสูญเสียขณะทํางานมาลบออกจึงไดคากาํลัง
สูญเสียจากการสวิตซ 
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                          ภาพที่ 5-22   แสดงการวดัคากําลังไฟฟาสูญเสียรวมดวยดิจิตอลเพาวมิเตอร 
 

เนื่องจากงานวทิยานิพนธนี้ใชมอสเฟตกําลัง (Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect 
Transistor) เปนอุปกรณสวติซ เมื่อตองการใหมอสเฟตนํากระแสอยางตอเนื่องจะตองมีการปอน
แรงดันไฟฟาระหวางขาเกตกบัซอส (VGS) อยางตอเนื่อง ชวงเวลาการสวิตช่ิงของมอสเฟตกําลังจะมี
คาอยูระหวางหลักสิบของนาโนวินาทีถึงหลักรอยนาโนวนิาที ซ่ึงจะขึ้นอยูกับชนดิและขนาดของ
พิกัดของมอสเฟต ความตานทานระหวางขาเดรนกับขาซอส  RDS(on)  จะขึ้นอยูกับพกิัดการทํางาน
ของแรงดันไฟฟาหากทนแรงดันไฟฟาไดสูงก็ยิ่งทําใหขาเดรนกับซอสมีคามากขึ้น สัญลักษณและ
คุณสมบัติของมอสเฟตแสดงไดดังภาพที่ 5-23 
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                                   (ก)                                                             (ข) 
              

              ภาพที่ 5-23    มอสเฟต (ก) สัญลักษณ              (ข) ลักษณะสมบัติ 
 

การคํานวณหากําลังไฟฟาสูญเสียในมอสเฟต [15] 
D)RIP : lossCondution ds(on)D(rms)

2
cond ××=                                           ( 5-1) 

                    :   LossesSwitching ( ) Sf×offc,onc,DinSW ttIV
2
1P +×××=                     (5-2) 

โดยที ่
                                              คือ   คาความตานทานขณะทาํงานของมอสเฟต ds(on)R

         D        คือ   Duty cycle 
         คือ   กระแสที่ไหลผานขาเดรนของมอสเฟต D(rms)I

                คือ   ความถี่การสวิตซ Sf

5.5.1 กรณีโหลดความตานทาน  
ในขั้นตอนแรกทําการทดสอบกับโหลดความตานทานขนาด 50 โอหมตอแบบสตาร โดย

ทดสอบที่ความถี่ หลักมูล 20-60 Hz โดยทําการเปรียบเทียบระหวางวิธีคอนเวนชนัแนล กับวิธีลด
กําลังสูญเสียจากการสวิตซ แบบที่ 2 ซ่ึงเปนแบบที่ตําแหนงการคงคางสถานะการสวติซอยูตรงกลาง
ของรูปคลื่นแรงดันที่ตกครอมสวิตซ ผลการทดลองของวิธีคอนเวนชนัแนลแสดงไดดังตารางที่ 5-1 
และ ผลการทดลองของวิธีลดกําลังสูญเสียจากการสวิตซแสดงไดดังตารางที่ 5-2 
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ตารางที่ 5-1   ผลการทดลองกรณีโหลดความตานทานของวิธี คอนเวนชันนอล 
                         อินพุท เอาทพุท ความถี่ 

      (Hz) กําลังไฟฟา กระแส แรงดัน กําลังไฟฟา กระแส แรงดัน 
(W) (A) (V) (W) (A) (V) 

20 42 0.38 112 17.2 0.34 29.4 
25 52 0.48 112 26.4 0.42 36.3 
30 64 0.56 112 36.6 0.49 43.2 
35 79 0.72 112 50.6 0.58 50.4 
40 93 0.85 112 67.7 0.65 58.2 
45 113 1.03 112 85.18 0.75 65.4 
50 135 1.2 112 103.5 0.84 72.6 
55 135 1.2 112 103.5 0.84 72.6 
60 135 1.2 112 103.5 0.84 72.6 

 
       รางที่ 5-2 การทดลอ ีโหลดค านทานข ําลังส จากการ  

                         อิน เอ  
   ตา   ผล งกรณ

พุท 
วามต องวิธีลดก ูญเสีย

าทพุท
สวิตซ

ความถี่ 
      (Hz) กําลังไฟฟา กระแส แรงดัน กําลังไฟฟา กระแส แรงดัน 

(W) (A) (V) (W) (A) (V) 
20 48 0.45 112 25.3 0.42 34.8 
25 58 0.56 112 35.7 0.52 43 
30 73 0.65 112 50.2 0.56 51.7 
35 94 0.83 112 70.5 0.68 59.4 
40 117 1.03 112 93.4 0.82 68.8 
45 137 1.22 112 122.2 0.88 78.2 
50 173 1.52 112 146.4 0.92 86.7 
55 173 1.52 112 146.4 0.9 86.8 
60 173 1.53 112 146.4 0.9 86.8 

 
ากผลการทดลองเมื่อพิจารณาแรงดนัดานออกของอินเวอเตอรวิธีคอนเวนชันแนล เทียบกับ

วิธีลดกําลังสูญเสียจากการสวิตซจะเห็นวาแรงดัน ดานออกของวิธีลดกําลังสูญเสียจากการสวิตซจะ
จ
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มากกวาวิธีคอนเวนชันแนล ซ่ึงเปนผลจากการคงคางสถานะการสวิตซทําใหความถี่เฉล่ียของ
แร งท เมือ่พิจารณาที่ความถี่หลักมูลเทาก z วิธีลดกําลัง
สูญเสียจากการสวิตซจะไดระดับแรงดันมากกวาวิธีคอนเวนชันนอล 16.26% ซ่ึงสงผลทําให

าดาน สียจา ม ธีคอ นอล 
พิจารณาที่ชวงความถี่ 50-60 Hz จะเห็นวาแรงดนัมีคาคงที่เนื่องจากชวงนี้เปนการรักษาระดบั
แรงดันใหคงทีไ่มใหเกินคาแรงดันพิกดั แตความถี่จะเพิ่มขึ้นตามคาดัชนีการปรับความกวางของ
พัลส สวนคากาํลัง ี่ด ื่องจากโหลดความตานทานจะไมเปลี่ยนแปลงคาตามความถี่ 

 ในการคํานวณหาหากําลังสูญเสียจากการสวิตซจะใชขอมูลที่ไดจากตารางที่ 5-1 และ 5-2 
โดย งไฟฟาสูญ รวม จะ การนําก ฟาอินพ วยกําลัง ี่ไดจาก ุต
สวนกําลังสูญเสียจากการนํากระแสโดยประมาณ จะใชสมการที่ 5-1 มาคํานวณโดยคาความ
ตานทานขณะนํากระแสใชคา 1. ม ตามข ี่แสดงไว คผนวก ตวัอยางท ี่
มูลฐานเทากับ  20 Hz  เมื่อนํากําลังไฟฟาดานอินพุต 42 W ลบดวยกําลังไฟฟาเอาทพุต 17.2 W จะ
ไดก ไฟฟารวมเ ับ 24.8 W แสเฉลี่ยด าทพุตเท .34 A ท ถี่ 20 Hz ี
การมอดูเลทเทากับ 8 นําคาที่ไ ทนในส ที่ 5-1 จะ
  

Conduction loss =  9.12 ××  

                                      W083.0=  
  

เนื่องจากคาทีไ่ดนี้เปนคากําลังสูญเสียขณะนํากระแสเพยีง 1 ตัว แตทีใ่ชจริงมีทั้งหมด 12 ตัว
ดังน ังสูญเสียจากการนํากระแสทั้งหมดจึง  0.996 W เมื่อนํา ังสูญเสียจากการ
นํากระแสไปหักออกจากกําลังสูญเส  ูญเสียจากกาสวติซเทาก วน
ของความถี่อ่ืนๆจะไดจากการคํานวณวิธีเดยีวกันผลการคํานวณของวิธีคอนเวนชนันอลแสดงไดดัง
ตาร และว ําลังสูญเ การสวิต ดงไดดังตารางที่ 5-4 
   
    
 
 
 

งดันลดล ําใหแรงดันมคีามากขึ้น ับ 50 H

กําลังไฟฟ ออกของวิธีลดกําลังสูญเ กการสวิตซ ีคามากกวาวิ นเวนชัน เมื่อ

ไฟฟาจะคงท วยเน

กําลั เสีย ไดจาก ําลังไฟ ุตลบด ไฟฟาท เอาทพ

9 โอห อมูลท ในภา ข. ยก ี่ความถ

ําลัง ทาก
 0.3

 กระ
ดไปแ

านเอ
มการ

ากับ 0
ได 

ี่ความ  ไดดัชน

38.034.0

ั้นกาํล เทากับ
กําลังส

คากําล
ับ 23.81 W ียรวมจะได ในส

างที่ 5-3 ิธีลดก สียจาก ซแส
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ตารางที่ 5-3   ผลการคํานวณคากําลังสูญเสียของวิธีคอนเวนชันนอล กรณีโหลดตวัตานทาน 
Frequency (Hz) Total Loss (W) Conduction Loss (W) Switching Loss (W) 

20                  24.8 0.989 23.8 
25 25.6 1.87 23.73 
30 27.4 3.14 24.26 
35 28.5 5.02 23.5 
40 25.3 7.32 17.98 
45 27.82 10.95 16.87 
50 33.4 15.28 18.12 
55 33.4 15.28 18.12 
60 33.4 15.28 18.12 

 
 
ตารางที่ 5-4   ผลการคํานวณคากําลังสูญเสียของวิธีลดกาํลังสูญเสียจากการสวิตซ กรณีโหลด 
                      ตัวตานทาน 
Frequency (Hz) Total Loss (W) Conduction Loss (W) Switching Loss (W) 

20                   22 1.52 20.48 
25 21.8 2.89 18.91 
30 22.5 4 18.5 
35 23.3 6.85 16.15 
40 24.2 11.65 12.55 
45 25 15.35 9.65 
50 26.9 17.54 9.36 
55 26.9 17.54 9.36 
60 26.9 17.54 9.36 
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จากตารางที่ 5-3 และตารางที่ 5-4  เมื่อพิจารณาที่กาํลังสูญเสียรวมที่ความถี่หลักมลูของวิธี
อนเวนชนันอล เทียบกับวธีิลดกําลังสูญเสียจากการสวติซจะเหน็วา     กําลังไฟฟาสูญเสียรวมของ

z จะมี
มมากท ากําลังส           ( Conduction Loss) 

และกําลังสูญเสียจากการสวทิซ ( Switching Loss )  จะเหน็วาในชวงความถี่ต่ําสัดสวนของกําลัง
สูญเสียจากการสวิต ัดสวนของกําลังส ณะนํากระแสที่เพิ่มข เนื่องจาก
ชวงคาความถีต่่ํา      ลดกําลังสูญเสียจากการสว จะมคีาสูงกวาวิธีคอน ชนันอล  
ทําใหกําลังสูญเสียขณะนํากระแสมีคาสูงและเมื่อพิจารณาที่ความถ่ีใกลเคียงกับความถี่พิกัด (50 Hz)  
จะเห็น ังสูญเสียจากการ ของวิธีลดกําลังสูญเส ารสวิตซ      อยกวา             
วิธีคอนเวนชันนอล  ประมาณ  48 % แตในขณะเดยีวกนักําลังสูญเสียขณะนํากระแสของวิธีลดกําลัง
สูญเสียจากการสวิทซกลับมาก ธีคอนเวนชนันอล ยคิดเปนเปอรเซ็นตท ี่พิกัดได
ประมาณ 12 %  ดังนั้นเมือ่เทียบอัตราสวนของกําลังสูญเสียจากการสวิทซที่ลดลงกับกําลังสูญเสีย
ขณะนํ ี่เพิ่มขึ้น จ าสัดสวนที่ลดมากกว วนที่เพิ่ม ทําใหวิ กแบบมา
สามารถลดกําลังสูญเสียจากการสวิตซไดจริง  จากตารางที่ 5-4  จะเหน็วาชวงความถี่หลักมูลเทากับ
ความถี่พิกัดกําลังสูญเสียจากการสวิตซจะลดลงมากที่สุด เมื่อเทียบกับวธีิคอนเวนชันนอล เนื่องจาก
เปนชว าสูงสุดของรูปคลื่นกระแสตรงกับชวงที่คงคางสถานะการสวิตซ 

5.5.2  กรณีโหลดความตานทานอนุกรมกับคาปาซิเตอร 
ารทดสอบจะใชค ทานขนาด  40 โอห รม     กับ คาปาซิเต  

220 ไมโครฟารัด ตอกันแบบสตาร เพื่อทดสอบการทํางานของวิธีการลดกําลังสูญเสียจากการสวิตซ
ในกรณ ะแสนําหนาแรงดั สอบทีแ่รงดันอินพุท dc ผลการทดสอบ
ชันแนล แสดงไดดังตารางที่ 5-5 และ วิธีลดกําลังสูญเสียจากการสวิตซแสดงไดดัง ตารางที่ 5-6   
สําหรับว ําลังสูญเสียจากการสวิตซจะใชแบบที่ 1 ําแหนงการคงค
สวิตซจะอยูดานหนาของรูปคล ดันทีต่กครอมสวิทซ กแบบเพื่อใชสําหรบัภาระที่กระแส
นําหนาแรงดนั 
 
 

ค
วิธีลดกําลังสูญเสียจากการสวิตซจะมีคานอยกวาวิธีคอนเวนชันนอล โดยที่ชวงความถี่50-60H
คาความสูญเสียรว ี่สุด  เมื่อพิจารณ ูญเสียจากการนํากระแส

ซที่ลดลงนอยกวาส
กระแสของวิธี

ญูเสียข
ิตซ

ึน้ 
เวน

วากําล สวิตซ ียจากก   จะน

กวาวิ โด ี่ความถ

ากระแสท ะเหน็ว าสัดส ธีที่ออ

งที่ค

 ในก วามตาน ม อนุก อรขนาด

ีที่กร น ทด  150 V ของวิธีคอนเวน

ิธีลดก เนื่องจากต
 ซ่ึงออ

างสถานะการ
ื่นแรง
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ตารางที่ 5-5    ผลการทด วามตา ิเตอ
                        ของวิธีคอนเวนชันนอล 

          เอาทพุท 

ลองกรณีโหลดค นทานอนุกรมกับคาปาซ ร 

                อินพุทความ
      (Hz) กําลังไฟฟา 

(W) 
กระแส แรงดัน 

(V) 
กําลังไฟฟา กระแส 

(A) 
แรงดัน 

(V) 

ถี่ 

(A) (W) 
20 45  112 0.5 20 0.41 28 
25 51 0.56 112 28.4 0.47 34.4 
30 66  112 40.5 0.56 40.6 0.6
35 82 0.73 112 57.8 0.69 47.8 
40 103 0.94 112 77.3 0.8 55.5 
45 124 1.12 112 96.4 0.88 62.2 
50 145 9 112 5.5 0.97 70.8  1.2 11
55 145 1.3 112 115.8 0.97 70.8 
60 148 112 0.98 70.8 1.3 116 

 
ตารางที่   5-6    ผลการทดลองกรณีโหลดความตานทานอนุกรมกับคาปาซิเตอรของ                             

วิธีลดกําลังสูญ กการสวิตซ 
                         อินพุท เอาทพุท 

เสีย จา
ความถี่ 

      (Hz กําลังไฟฟา 
(W) 

ส 
(A) 

แรงดัน 
(V) 

ไฟฟา 
(W) 

กระแส 
(A) 

ัน 
(V) 

) กระแ กําลัง แรงด

20 44 6 112 0.2 22 0.5 34 
25 56 0.6 112 36 0.61 42 
30 73 0.75 112 50.4 0.7 48.5 
35 93 0.94 112 72 0.82 56.8 
40 112 1.12 112 89.9 0.87 65.5 
45 137 1.34 112 113.7 0.96 73.8 
50 169 1.56 112 142.8 1.03 82 
55 172 1.58 112 144.3 1.04 82 
60 180 1.62 112 148 1.05 82 
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จากตารางที่ 5-5 แสดงผลการทดลองของวิธีคอนชันแนล และตารางที่ 5-6 แสดงผลการ
ทดลองของวิธีลดกําลังสูญเสียจากการสวิตซ โดยภาระเปนตัวตานทาน ขนาด 40 โอหมอนุกรมกับ 
คาปาซิเตอรขนาด 220 ไมโครฟารัด  เมื่อเทยีบกับการทดลองที่ผานมาจะเหน็ว ภาระของ
อินเวอรเตอรจะมากขึ้นสงผลใหแรงดนัทีร่ะหวางสายตกลงเล็กนอย  แตอยางไรก็ตามแรงดัน
ระหวางสายของวิธีลดกําลังสูญเสียจากการสวิตซ  จะยังคงมากกวาวิธีคอนเวนชันนอลเหมือนเดมิ 
โดยแรงดนัที่ความถี่หลักมูลเทากับ 50  HZ  วิธีลดกําลังสูญเสียจากการสวิทซจะมีแรงดันมากกวาวธีิ
คอนเวนชนันอลประมาณ 13.65 เปอรเซ็นต  เมื่อพิจารณาแรงดันในชวงความถี่ 20-50 Hz จะมีการ
เพิ่มขึ้นตามอัตราสวนของแรงดันตอความถี ่ สวนชวงท 60 Hz แรงดันระหวางสายจะคงทีเ่พื่อ
เปนการรักษาระดับของแรงดันไมใหเกินคาพิกัด แตขณะเดยีวกนัความถี่จะมคีาเพิ่มขึ้นทําให
กําลังไฟฟาเพิม่ขึ้นดวย เนื่องจากการเพิ่มความถี่จะทําใหอิมพีเแดนของคาปาซิเตอรลดลงทําให
อิมพแีตนรวมนอยลงสงผลใหกระแสในสายมากขึ้น เมือ่นําคาที่วัดไดจากตารางที่ 5-5 และตารางที่
5-6 ไปคํานวณหากําลังไฟฟาสูญเสียจะไดผลดังตารางที่ 5-7 และ ตารางที่ 5-8 
  

า

ี่ 50-

 

ตาราง ิเตอรวิธีคอนเวนชันนอล 
Freque W) 

ที่ 5-7   ผลการคํานวณกรณีโหลดความตานทานอนุกรมกับคาปาซ
ncy (Hz) Total Loss (W) Conduction Loss (W) Switching Loss (
20 23 1.45 21.55 
25 22.6 2.42 20.18 
30 25.5 4.29 21.21 
35 24.2 7.05 17.15 
40 25.7 11.08 14.62 
45 27.6 15.35 12.25 
50 29.5 20.37 9.13 
55 29.5 20.37 9.13 
60 32 20.8 11.2 
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ตา    ผ ความตานทานอนุกรมกับคาปาซิเต ําลังสูญเสีย 
จากการสวิตซ 

y (Hz tal  ucti  ing L

รางที่5-8 ลการคํานวณกรณีโหลด อรของวิธีลดก

Frequenc ) To Loss (W) Cond on Loss (W) Switch oss (W) 
20 22 2.16 19.84 
25 20 3.98 16.02 
30 22 6.25 15.75 
35 21 9.9 11.04 
40 22.1 13.12 8.98 
45 23.3 19.96 3.34 
50 22 22.97 4.03 
55 22 22.97 4.03 
60 32 23.42 8.58 

 
ี่ 5-7 และตารางท เมื่อพิจารณาที่กําลังไฟฟ ิธ นันอลเทยบ

กับว กําลังสูญเ ากการสว เหน็วาวิธ ังสูญเส การสวิต จะมีกําล ีย
รวมโดยเฉลี่ยนอยกวาวิธีคอนเวนชันนอล ประมาณ 14 % แตลักษณะการลดลงจะไมเปนอัตราสวน
เดียว โดยมบีาง ี่กําลังสูญ มมีคาเท นที่ควา 0 Hz แ ลังสูญเสียจากการ
สวิตซกับกําลังสูญเสียขณะนํากระแสจะไมเทากัน โดยที่กําลังสูญเสียขณะนํากระแสของวิธีลดกําลัง
สูญเ ากการสว มากกวา เวนชัน เนื่องจ ําลังส จากการส จะ
ไดแรงดนัระหวางสายมากกวาวิธีคอนเวนชันนอลที่ความถี่หลักมูลเทากัน ทําใหกระแสในสาย
มาก วิธีคอนเว อล สงผ ําลังสูญเ ะนํากระแสมากดวย แ ณะเดียว ัง
สูญเส ิ ิธีลดก ูญเสียจากการสวิตซ ีคานอยกว ีคอนเวน ล
ประมาณ 56 เปอรเซ็นต ในขณะทีก่ําลังสูญเสียจากการสวิตซจะมากกวา  วิธีคอนเวนชนันอล 
ประมาณ 11.31 รเซ็นต ทียบอัตร ระหวาง สูญเสียจากการนํากระ ิม่
ขึ้นกับกําลังสูญเสียจากการสวิตซที่ลดลง ปรากฏวาอัตราสวนของกําลังสูญเสียจากการสวิตซลดลง
มาก สวนที่เพิ่ม องกําลังส ยขณะนํากระแส แสด กรณีที่โหลดเพาเวอรแฟคเตอร 
นําหนาสามารถลดกําลังสูญเสียจากการสวติซโดยใชวิธีลดกําลังสูญเสียจากการสวิตซแบบที1่ได    
นขั้นตอนตอไปจะเปนการทดสอบกับโหลดความตานทานอนุกรมกบัอินดักแตนซ 

5.5.3 กรณีความตานทานอนุกรมกับอินดักแตนซ 

จากตารางท
ิธีลด

ี่ 5-8 
ิตซจะ

ารวมของว
ียจาก

คีอนเวนช
ซ 

ี
ังสูญเสสียจ ีลดกําล

กัน ชวงท เสียรว ากันเช มถี่ 6 ตกํา

สียจ ิตซจะ วิธีคอน นอล ากวิธีลดก ูญเสีย วิตซ

กวา
ียจากการสว

นชันน
ตซของว

ลใหก
ําลังส

สียขณ ตในข
าวิธ

กนักําล
ชนันอจะม

เปอ เมื่อเ าสวน ทีก่ําลัง แสที่เพ

กวา ขึ้นข ูญเสี งวาใน

ใ
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ตารางที่ 5-9     ผลการทดลองกรณีโหลดความตานทานอนุกรมกับอินดกัเตอรของ    
วิธีคอนเวนชันนอล            
                         อินพุท เอาทพุท ความถี่ 

      (Hz) กําลังไฟฟา กระแส แรงดัน กําลังไฟฟา กระแส แรงดัน 
(W) (A) (V) (W) (A) (V) 

20 42 0.4 112 20.4 0.38 32 
25 38.9 54 0.5 112 30 0.46 
30 0.62 66 112 40.5 0.54 46.3 
35 77 0.76 112 53.8 0.63 54.2 
40 95 0.95 112 69.3 0.72 62.4 
45 112 1.14 112 85.8 0.81 70.2 
50 130 1.41 112 100 0.9 78 
55 126 1.38 112 99.8 0.88 78 
60 125 1.36 112 99 0.86 78 

 
ตาร ผ ทดลองก ลดความ านอนุกร ินดักเต งวธีิ 
                           ลดก ังสูญเสียจากการสวติซ 

                         อินพุท เอาทพุท 

างที่  5-10     ลการ
ําล

รณีโห ตานท มกับอ อรขอ

ความถี่ 
      (Hz) กําล า 

(W) 
กระแส 

(A) 
แ  

(V) 
กําล า 

(W) 
กระแส 

(A) 
แ  

(V) 
ังไฟฟ รงดัน ังไฟฟ รงดัน

20 50 0.46 112 28 0.43 38.4 
25 63 0.59 112 42 0.53 47.4 
30 76 0.75 112 54.5 0.6 56.4 
35 90 0.9 112 69.5 0.67 65.7 
40 114 1.16 112 92.4 0.79 75.8 
45 142 1.5 112 119.2 0.93 85.4 
50 156 1.65 112 132.2 0.98 95 
55 155 1.63 112 130 0.98 95 
60 153 1.58 112 128 0.99 95 
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ในการทดลองนี้จะใชหมอแปลงขนาด 380 โวลต    ตออนุกรมกับความตานทานปรบัคาไดเพื่อ
ทดสอ

และต

Total Loss (W) Conduction Loss (W) Switching Loss (W) 

บการทํางานของวิธีลดกําลังสูญเสียจากการสวิตซ      ในกรณีทีมุ่มของกระแสนําหนาแรงดนั  
เมื่อพิจารณาแรงดันดานออกของอินเวอรเตอรจะไดผลเชนเดียวกับ โหลดความตานทานและโหลด
ความตานทานอนุกรมกับคาปาซิเตอร  โดยที่ชวงความถี่ 20-50 Hz แรงดันจะเพิ่มขึ้นตามอัตราสวน
ของแรงดันตอความถี่ตามที่ออกแบบไว  และชวงที่ 50-60 Hz  แรงดันจะคงที่คาดัชนีการคาดัชนี
การปรับความกวางของพัลสจะมีคาสูงสุด ขณะเดียวกนัคากําลังไฟฟาคากําลังไฟฟามแีนวโนมที่จะ
ลดลงเนื่องจากคาอินดักแตนซมีคาเพิ่มขึ้นทําใหกระแสมีคาลดลง  เมื่อคํานวณเปอรเซ็นตของ
แรงดันที่เพิม่ขึ้นที่ความถี่พิกดั วิธีลดกําลังสูญเสียจากการสวิตซจะไดแรงดันระหวางสายมากกวาวธีิ
คอนเวนชนันอลประมาณ  17  เปอรเซ็นต เมื่อนําคาผลการทดลองที่ไดจากตารางที ่5-9และ5-10 มา
คํานวณหากําลังสูญเสียจะไดผลดังตารางที่   5-11 ารางที่ 5-12 
 
ตารางที่ 5-11    ผลการคํานวณกรณีโหลดความตานทานอนุกรมกับอินดกัเตอรของ 
                        วิธีคอนเวนชนันอล 
Frequency (Hz) 

20 21.6 1.25 20.35 
25 24 2.26 21.74 
30 25.5 3.72 21.78 
35 23.2 5.88 17.32 
40 25.7 13.72 11.98 
45 26.2 15.71 13.49 
50 30 18.54 9.46 
55 26.2 17.54 8.66 
60 27 17.93 9.07 
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ตารางท 2   ผลการทดลองก ลดความตานทานอ ับอินดกัเตอรของ 
                               วิธีลดกําลังสูญเสีย จากการสวิตซ                            
Frequency (Hz) Total Loss (W) Conduction Loss (W) Switching Loss (W) 

ี่ 5-1 รณีโห นุกรมก

20 22 1.6 20.4 
25 21 3.01 18.99 
30 21.5 4.59 16.91 
35 20.5 6.65 13.85 
40 21.6 10.81 10.79 
45 27.8 16.76 11.04 
50 23.8 18.8 5 
55 23 17.5 5.5 
60 25 16.22 8.87 

 
จากตารางที่ 5-11 และตารางที่ 5-12 จะเหน็วาผลการทดลองจะใกลเคยีงกับการทดลองที่ผาน

ากลาวคือกําลังสูญเสียรวมของวิธีลดกําลังสูญเสียจากการสวิตซ จะนอยกวาวิธีคอนเวนชันนอลที่

ความถี่ 50 H ชวงที่คาสูงสุดของรูปคลื่นของวิธีลดกําลังสูญเสียจากการสวิตซตรงกับ
การณ สูญเสีย สง

ของอินเวอเตอรลดลงดวย  ถึงแมวากําลังสูญเสียจากการนํากระแสจะเพิ่มขึ้นแตจะเห็นวาอัตราสวน
ของกํา ียที่เพิ่มขึ้นมคีาประมาณ 15.67 เปอรเซ็นต ะที่กําลังสูญเสียจาก ลดลง
ประมาณ 46 เปอรเซ็นต  สวนที่แตกตางของผลการทดลองเมื่อเทียบกับภาระของอินเวอรเตอรที่
เปนความตานทานกับ ความตานทานอนกุรมกับคาปาซิเตอร  ชวงความถี่ระหวาง เมื่อ
รักษาร ใหคงที่ในขณะทีค่วามถี่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหคาอ ตนซมีคานอยลงดังน ูญเสีย
จากการนํากระแสจะลดลงในขณะทีก่ําลังสูญเสียจากการสวิตซจะมีแนวโนมที่จะเพิม่ขึ้น เมื่อนําคา
แรงดัน กําลังสูญเสียไปพล็อตกราฟเพือ่แสดงความสมั ยีบเทียบประ พของ
แตละวิธีการจะไดดังนี ้
 
 
 
 

ม
ความถี่หลักมลูและความถี่การสวิตซเทากนั  ชวงที่กําลังสูญเสียรวมแตกตางกนัมากที่สุดคือที่

z เนื่องจากเปน
ชวงที่คงคางสถาน สวติซทําใหกําลัง จากการสวิตซนอยลง ผลใหกําลังสูญเสียรวม

ลังสูญเส ในขณ การสวิตซ

 คือ
ินดักแ

 50-60 Hz 
ัน้กําลังสะดับ

และ พันธและเปร สิทธิภา
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             ภาพที ่5-22     แสดงแรงดันระหวางสายของวิธีคอนเวนชนันอล (CSVPWM) เทียบกับ 
                                    วิธีลดกําลังสูญเสียจากการสวิตซ 
  

จากภาพที่ 5-22 แสดงแรงดนัระหวางสายของวิธีคอนเวนชันนอลเทียบกับวิธีลดกําลังสูญเสีย
จากการสวิตซ ลักษณะของกราฟจะแบงออกเปน 3 ชวงคือชวงความถี่ 0-20 Hz  เปนชวงชดเชย
แรงดันในชวงที่ความถี่ต่ําในกรณีที่ภาระของอินเวอรเตอรเปนมอเตอรเหนี่ยวนํา        ชวงความถี่
20-50 Hz เปนชวงที่รักษาอัตราสวนระหวางแรงดันตอความถี่ใหคงที่ สังเกตจากแรงดันจะเพิ่มขึ้น
ตามความถี่ในอัตราสวนเดยีวกัน ชวงความถี่ 50-60  Hz เปนชวงที่รักษาระดับแรงดันใหคงที่ไมให
เกินคาพกิัด แตจะเพิ่มขึ้นเพื่อปรับความเร็วรอบของมอเตอรใหมากขึน้ได  จากกราฟจะเห็นวาที่
ความถี่หลักมลูเทากันแรงดนัระหวางสายของวิธีลดกําลังสูญเสียจากการสวิตซจะมากกวา      วธีิ 
สเปซเวกเตอรแรงดันแบบคอนเวนชนันอล  เมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตโดยเฉลี่ยวิธีลดกําลังสูญเสียจาก
การสวิตซจะไดแรงดันระหวางสายมากกวาวิธีคอนเวนชันนอล ประมาณ  15  เปอรเซ็นต 
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                      ภาพ -23    แสด าสวนขอ ังสูญเสียจากการสวิตซแ ังสูญเส

     จากการ นํากระแส 
 

จากภาพที่ 5-23 แสดงอัตราสวนของกําลังสูญเสียจากการสวิตซและกาํลังสูญเสียขณะนํากระแส
โดย อมูลที่ไดจากตารางที่ 5- ตารางท   อัตราส ําลังสูญ ากการน ส
จะคํานวณจากกําลังสูญเสียจากการนํากระแสของ วิธีลดกําลังสูญเสียจากการสวติซลบดวยกําลัง
สูญเ ากการนํากระแสของวิธ นชนันอ หารดวย ูญเสียจากการนํากระแ ิธี
คอนเวนชนันอล   ําล ียจากการน แสของว ําลังส จะ
มากกวาวิธีคอนเวนชันนอล   สวนอตัราสวนของกาํลังสูญเสียจากการสวิตซจะหาไดจากกําลัง
สูญเ ากการสว งวิธีคอนเวนชนันอล  ดวยกําลัง ียจากกา ของวิธีล ัง
สูญเสียจากการสวิตซ หารดวยกําลังสูญเสียจากการสวิตซของวิธีคอนเวนชนันอลเนื่องจากกาํลัง
สูญเ ากการสว ง ีคอนเวน อลจะมาก ิธีลดกําล สียจากกา ิตซ  
จุดประสงคของการคํานวณเพื่อวิเคราะหกาํลังสูญเสียจากการนํากระแสที่เพิ่มขึ้น และกําลังสูญเสีย
จากการสวิตซที่ลดลงของ วิธีลด สูญเสียจากการสวิตซ จากภาพที่ 5-1 เห็นวาอัตราสวน
ของกําลังสูญเสียจากการสวติซที่ลดลงมากกวา อัตราสวนที่เพิม่ขึ้นของกําลังสูญเสียจากการ
ํากระแส   โดยชวงที่กําลังสูญเสียจากการสวิตซลดลงมากที่สุดจะอยูในชวงความถี่พิกัด      สวน

 

 

ที่  5 งอัตร งกําล ละกําล ีย 

นําข 11และ ี่ 5-12 วนของก เสียจ ํากระแ

สียจ ีคอนเว
ังสูญเส

ล  
ํากระ

กําลังส
ิธีลดก

สของว
ิตซเนื่องจากก ูญเสียจากการสว

สียจ ิตซขอ  ลบ สูญเส รสวิตซ ดกําล

สียจ ิตซขอ วิธ ชนัน กวาว ังสูญเ รสว

กําลัง 5 จะ

น
ช วนของการสูญเสียจากการนํากระแส จะมากกวาอัตราการลดลงของกําลังวงความถี่ต่ําอัตราส
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       ที่ 5-24  ก านออกข ีคอนเวน ลเทียบก ดกําลังส จากการส
 

ากภาพที่ 5-24 แสดงกํา ออกขอ อนเวนช เทียบกับ กําลังสูญ าก
การสวิตซ ลักษณะของกราฟที่ไดจะคลายกับกราฟของแรงดันในภาพที่ 5-13 เนื่องจากกําลังไฟฟา
จะแปรผันกับแรงด หวางสาย ระแสใน    จากกราฟจะเห็นวา กําลังสูญ าก
การสว จะไดกําล าดานออก มากกวาว ี่ความถ ูลเทากัน ื่อ
พิจารณาจากกาํลังดานออกของอินเวอรเตอร จึงสรุปไดวาวิธีลดกาํลังสูญเสียจากการสวิตซจะ
สามารถเพิ่มประส พของอิน เตอรสาม  
 
 

สูญเสียจากการสวิตซ   เมื่อคิดโดยเฉลี่ยกาํลังสูญ
 เปอรเซ็   สวนกําลังสูญเสียจากก เซ็นต 
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ิทธิภา เวอร ระดับได



บทที่ 6 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
6.1   สรุปผลการลดกําลังสูญเสียจากการสวิตซ 
  ในการทําวิทยานิพนธิ์นี้ไดทาํการออกแบบและสรางอินเวอรเตอรสามระดับแบบแหลงจาย
แรงดันโดยใชตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเบอร TMS320F2812 ควบคุมการทํางานและสราง
สัญญาณสวิตซ ในขั้นตอนแรกไดทําการศึกษา       วธีิการมอดดูเลทความกวางพลัส       ควยวิธี   
สเปซเวกเตอรของอินเวอรเตอรสามระดับโดยศึกษาซึ่งเทคนิคที่นิยมใชกันมาก      คือเทคนิคการ
มอดูเลทความกวางพัลสแบบคอนเวนชัลนอล  (CSVPWM) แตเนือ่งจากวิธีการนี้ไมไดแกปญหา
กําลังสูญเสียจากการสวิตซดงันั้น ผูวิจัยจึงไดศกึษาวิธีการมอดเูลทความกวางพัลสที่สามารถ
แกปญหาจากการสวิทตซได จากการศกึษาจากงานวจิยัที่ผานมาสรุปไดวาเทคนิคที่เหมาะสมในการ
ลดกําลังสูญเสียจากกการสวติซคือวิธีการคงคางสถานะการสวิตซ 60 องศาไฟฟา ของพัลสในซีก
บวกและ 60 องศาของพัลสในซีกลบโดยชวงที่คงคางสถานะการสวติซที่เหมาะสมที่สุดคือชวงคา
ยอดของรูปคลื่นกระแสที่ไหลผานอุปกรณสวิตทซ  เนื่องจากโหลดของอนิเวอรเตอรแตละโหลดจะ
มีมุมกระแสแตกตางกันดังนัน้งานวจิัยนี้จึงไดนําเสนอ วิธีการลดกําลังสูญเสียจากการสวิตซของ
อินเวอรเตอรสามระดับที่สามารถใชไดกบัโหลดที่มีคาเพาเวอรแฟคเตอรนําหนา, เพาเวอรแฟคเตอร
เทากับหนึง่ และเพาวเวอรแฟคเตอรลาหลังซ่ึงเหมาะสําหรับโหลดที่เปนมอเตอรไฟฟาเหนีย่วนํา  
 ในการออกแบบการสรางสัญญาณสวิทซในขั้นตอนแรก ไดทําการทดสอบโดยการจําลอง
ดวยโปรแกรม MATLAP/Simulink เมื่อทดสอบการจําลองจนไดผลทีถู่กตองแลวจึงนาํรูปแบบการ
สรางสัญญาณสวิตซมาเขียนโปรแกรมดวย Code Composer Studio F2812 Ezdsp จากนัน้ทาํ
การวัดสัญญาณสวิทซของตวัประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเทียบกับสัญญาณสวิตซ จากการจําลอง
ดวยคอมพิวเตอร ซ่ึงสัญญาณที่ไดจะเหมอืนกับการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร การทดสอบ
กับระบบจริงโดยการทดสอบกับโหลดมอเตอรเหนีย่วนาํ, โหลดตัวตานทาน, ตัวตานทานกับอินดกั
เตอรและตัวตานทานกับตวัเก็ประจุทีแ่รงดนั VDC 150V   จากการทดลองสามารถสรุปไดดังนี ้

1.  เมื่อทดสอบวัดแรงดันระหวางสายชวงที่เวกเตอรแรงดันอางอิงหมนุอยูในหกเหลี่ยมใน 
(คาดัชนีการมอดูเลทนอยกวา 0.5) จะไดแรงดันสองระดบัคือ+VDC/2 และ-VDC/2เนื่องจากในการ
สรางเวกเตอรแรงดันอางอิงจะใชเฉพาะเวกเตอรศูนยกับเวกเตอรแรงดนัขนาดเล็ก รูปคล่ืนที่ไดจงึ
เหมือนกับอนิเวอรเตอรสองระดับ และเมื่อเวกเตอรแรงดนัหมุนอยูนอกหกเหลี่ยมใน  
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 ซ่ึงชวงนี้จะใชเวกเตอรที่อยูลอมรอบเวกเตอรแรงดันอางอิงประกอบดวยเวกเตอรแรงดันขนาดเล็ก, 
เวกเตอรแรงดนัขนาดกลาง ,และเวกเตอรแรงดันขนาดใหญเพื่อสรางเวกเตอรแรงดันอางอิง แรงดัน
ที่วัดไดจะมี 5 ระดับคือ +VDC, +VDC/2, 0 , -VDC/2, Vdc/2  

2.    การทดสอบวัดแรงดันที่ตกครอมอุปกรณสวิทซ       (ในการทดลองนี้ใช MOSFET 
FQP7N80C) และกระแสทีไหลผานสวิทซสามารถสรุปไดดังนี ้

  2.1 เมื่อทดสอบกับโหลดตัวตานทาน 30โอหมตอแบบสตาร พิจารณาจากชวงที่ไม
มีการเปลี่ยนสถานะการสวิทซกับชวงจุดยอดของรูปคลื่นกระแส วิธีลดกําลังสูญเสียจากการสวิทซ
แบบที่สอง ชวงจุดยอดของรูปคลื่นกระแสจะตรงกับชวงที่ไมมีการเปลี่ยนสถานะการสวิทซ 60 
องศาทั้งทางดานบวกและดานลบ เนื่องจากชวงไมมกีารสวิทซจะอยูตรงกลางของรูปคลื่นแรงดัน 
  2.2.   เมื่อทดสอบกับโหลดตัวตานทานกับคาปาซิเตอรโดยการใหคาคาปาซิเตอร
คงที่และปรับคาความตานทานเพื่อใหคาเพาเวอรแฟคเตอรนําหนา 30 องศาตามที่ออกแบบ
โปรแกรมไว พิจารณาจากชวงที่ไมมีการเปลี่ยนสถานะการสวิทซกับชวงจุดยอดของรูปคลื่นกระแส
วิธีลดกําลังสูญเสียจากการสวิทซแบบทีห่นึ่ง ชวงจดุยอดของรูปคลื่นกระแสจะตรงกับชวงที่ไมมี
การเปลี่ยนสถานะการสวิทซ 60 องศาทั้งทางดานบวกและดานลบ  

         2.3   เมื่อทดสอบกับโหลดตัวตานทานกับอินดกัแตนซโดยการใหอินดกัแตนซคงที่และ
ปรับคาความตานทานเพื่อใหคาเพาเวอรแฟคเตอรลาหลัง 30องศา ตามที่ออกแบบโปรแกรมไว 
พิจารณาจากชวงที่ไมมีการเปลี่ยนสถานะการสวิทซกับชวงจุดยอดของรูปคลื่นกระแส วิธีลดกําลัง
สูญเสียจากการสวิทซแบบที่สาม ชวงจุดยอดของรูปคลื่นกระแสจะตรงกับชวงที่ไมมีการเปลี่ยน
สถานการณสวิทซ 60 องศาทั้งทางดานบวกและดานลบ  
  2.4    เมื่อทดสอบกับโหลดมอเตอรเหนีย่วนําสามเฟส       เนื่องจากวงจรอินเวอร
สามระดับที่ไดออกแบบสําหรับทดสอบที่กําลังต่ํา จึงไมไดทดสอบ            ที่คาพิกัดแรงดันของ
มอเตอร (220D/380Y) การทดสอบที่แรงดัน DC LINK 200 VDC โดยใชมอเตอร Derrarenzo 
ขนาด 200 WCOSθ = 0.8 ภาระของมอเตอรใชชุดเบรกผงแมเหล็ก (Magnetic Powder Blake) การ
ทดลองใหมอเตอรทํางานที่พิกัดโดยการปรับภาระของโหลด ใหไดคามุมตางเฟสระหวางกระแส
กับแรงดันเทากับ 36.86 วิธีลดกําลังสูญเสียจากการสวิทซแบบที่สามชวงจุดยอดของรูปคลื่นกระแส
จะตรงกับชวงที่ไมมีการเปลี่ยนสถานการณสวิทซ 60 องศาทั้งทางดานบวกและดานลบ เนื่องจากวิธี
นี้ออกแบบสําหรับใชกําโหลดมอเตอรเหนี่ยวนําแตก็เหมาะสําหรับมอเตอรทํางานที่คาพิกัด  
 3.   การทดสอบวัดแรงดันไฟฟา, กระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาดวยดิจิตอลวัตตมิเตอร 

จากการทดสอบวัดแรงดันขาออก และกําลังไฟฟาของอินเวอรเตอรจะเห็นไดวาวิธีที่ลดกําลัง
สูญเสียจากการสวิทซจะไดขนาดของแรงดันไฟฟา และกําลังไฟฟามากกวาวิธีคอนเวนชนันอล   
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สเปซเวกเตอร แสดงวานอกจากจะสามารถลดกําลังสูญเสียจากการสวิทซแลวยังสามารถเพิ่ม
แรงดันออกระหวางสายไดอีกดวย เมื่อทาํการหาประสทิธิภาพเทียบกบัวิธีลดกําลังสูญเสียจากการ
สวิทซวิธีลดกาํลังสูญเสียจากการสวิทซจะมีประสิทธิภาพมากกวาวิธีคอนเวนชนัแนลสเปซเวกเตอร 

 4.  ผลการคํานวณคากําลังสูญเสียวิธีลดกําลังสูญเสียจากการสวิทซกาํลังสูญเสียรวมและ
กําลังสูญเสียจากการสวิทซสวิทซจะนอยกวาวิธีคอนเวนชันแนล แตกาํลังสูญเสียขณะนํากระแสจะ
มากกวาวิธีคอนเวนชันแนล แตอยางไรกต็ามอัตราสวนของกําลังสูญเสียจากการสวทิซที่ลดลง จะ
มากกวาอัตราสวนของกําลังสูญเสียจากการนํากระแสที่เพิ่มขึ้น 
6.2   ขอเสนอแนะและงานวจัิยท่ีสามารถทําไดในอนาคต 

1.  ในการออกแบบโปรแกรมดวยตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล   ส่ิงที่ตองระมัดระวังก็คือ
การทดสอบสัญญาณเอาทพทุที่ พอรท   EVA, EVB      เนื่องจากอินเวอรเตอรสามระดับตองใช 12 
สัญญาณสวิทซดังนั้นไมควรวัดสัญญาณจากพอรทโดยตรงเพราะจะทําใหพอรทเสียหายได 

   2. ในการทดลองของงานวิจัยนี้ไมไดทดลองขับเคลื่อนที่แรงดันและกําลังไฟฟาพกิัดเนื่องจาก
ขอจํากัดดานอปุกรณทางฮารทแวร ดังนั้นงานวิจยัอินเวอรเตอรสามระดับในขั้นตอนตอไปควร
สรางวงจรกําลังของอินเวอรเตอรสามระดับที่สามารถทดสอบที่แรงดันพิกัดได 

3. วิธีการที่ออกแบบยังไมไดทดสอบการทํางานชวง Over Modulation ดังนั้นควรมีการวิจยั
วิธีการลดกําลังสูญเสียจากการสวิทซในชวง Over Modulation   

4.   จากการทดลองวัดรูปคลื่นของแรงดนัและกระแสในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีการ
มอดูเลทต่ําเปนดัชนีการมอดูเลทสูงจะเกดิการผิดเพีย้นของรูปคลื่นแรงดันและกระแสในชวงเวลา
ดังกลาวดังนั้นควรจะมกีารวจิัยเพื่อแกไขปญหาดังกลาว 

5.  การใชมอสเฟตเปนอุปกรณสวิทซจะทาํใหกําลังสูญเสียขณะนํากระแสมีคาสูงเนือ่งจากคา
ความตานทานขณะนํากระแสของมอสเฟตจะมีคาสูง จึงไมเหมาะที่จะนํามาใชกับอนิเวอรเตอรสาม
ระดับที่มีอุปกรณสวิตซ 12 ตัว ควรใช IGBT แตอาจมีปญหาที่ราคาคอนขางสูง 
 6. วิธีลดกําลังสูญเสียจากการสวิทซของอินเวอเตอรสามระดับในงานวิจยันี้ จะใช
โปรแกรมในการเขียนทั้งหมด 3 โปรแกรมแยกกัน ซ่ึงชวงที่ไมมีการสวิทซกําหนดจากโปรแกรม
ดังนั้นถามุมเฟสของกระแสไมตรงกับชวงที่ออกแบบไว คายอดของรูปคลื่นกระแสก็จะไมตรงกบั
ชวงที่ไมมีการสวิทซ ดังนัน้ควรมีการศึกษาวิธีการที่จะทาํใหชวงที่ไมมกีารสวิทซปรับตามโหลดได
แบบอัตโนมัตโิดยไมตองแยกโปรแกรม โดยใชมมุตางเฟสของกระแสกับแรงดันเปนตวักําหนด
ชวงคงคางสถานะการสวติซ 
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   Abstract 

The three-level neutral point clamped (NPC) 
inverter has evolved into the standard for medium voltage 
motor drive systems. There are twelve switching devices 
(twice as the two level inverters), consequently the 
switching loss problem is more serious. This paper 
describes the minimized switching loss SVPWM methods 
for the three-level inverters. Hard switching technique is 
employed for reducing the average switching frequency. 
All types of minimized switching loss methods are 
simulated by using MATLAB\ Simulink. 

  
 Keywords: Three level inverter, switching loss. Hard 

switching technique,   SVPWM, Digital controller.  
 

1.  INTRODUCTION 
 Three-level inverters are suitable for the high voltage 
AC drive. Each switching device is clamped to the half of 
DC-link voltage. The harmonic components of output voltage 
is less  than the two level inverter at the same switching 
frequency. The problem of the three-level inverters is the 
switching loss because there are twelve switching devices. 
Discontinuous modulation PWM techniques [1] is introduce 
to reduce switching loss for the two level inverter. However, 
it is not suitable for the    three-level inverters. The three-level 
inverters supplies 27 output voltage space vectors, thus    

 
 
control of the three-level inverters is more difficult than the 
two level inverter.  Space   vector base bus clamp      PWM  
algorithms [2] uses bus clamp technique to reduce the 
switching loss but it is suitable for the high switching 
frequency. 

This paper used hard switching techniques to reduce 
the average switching frequency and set the no switching 
duration in the centre of the peak value region of load 
current. Each sector of this method consists of four region 
of the space vector, thus it’s easily to   determine the 
location of   the command voltage for select the switching 
pattern. In this paper, the minimized switching loss methods 
Type1 is used to reduction switching loss for the unity 
power factor loads. Type2 is used for the lagging loads and 
Type3 is used for the leading loads. 
 

2.  SVPWM TECHNIQUES 
The circuit diagram of the three-level inverters is 

shown in Fig.1. The three phase AC output are denote as U, 
V, W respectively. Each phase has the possibility to output 
+Vdc/2, 0, -Vdc/2 with the reference to DC bus middle 
point and each branch consists of two main switches, two 
auxiliary switches and two auxiliary diodes. The switching 
state (+1, 0, - 1) are summarized in Table1 for the three 
phase U, V and W.  

 



   
 
 

 
  
 
      
   

  Fig.1:   Circuit diagram of the three-level inverters 
  

Table 1 : Switching state for the three-level inverters (x= u, 

v, w) 
Switching 

State 
Sx1 Sx2 Sx3 Sx4 Vxn

1 On On Off Off Vdc/2 

0 Off On On Off 0 

-1 Off Off On On -Vdc/2 

     
Table1 shows the total switching states of the three-level 
inverters. There are 33=27 switching states. From actual space 
vector analysis, the inverter can only produce 19 distinct 
space vectors, which are shown in Fig.2. They can be 
classified into five groups as shown in Table2.   

  
 

 
 

 
 

 
 
 

 

  Fig.2:  Space vectors of  the  three-level  inverters 

Table 2: Groups of the Space Voltage Vectors 

Vdc

Vdc/2

Vdc/2

P

0

C1

C2

Su1

Su2

Su3

Su4

Sv1

Sv2

Sv3

Sv4

Sw1

Sw2

Sw3

Sw4

M

N

U
V
W ~ph3

Large  
vector 

Middle 
vector 

P-type 
Small 
vector 

N-type 
Small 
vector 

Zero  
vector 

1  -1  -1 1   0   -1 1  0  0 0  -1  -1  
1  1  -1 0  1  -1 1  1  0 0   0  -1 0  0  0 

-1   1  -1 -1  1   0 0  1  0 -1  0  -1 1  1  1 
-1   1   1 -1   0   1 0  1   1 -1  0  0 -1 -1-1 
-1  -1  1 0   -1   1 0  0  1 -1  -1  0  
1  -1   1 1  -1  0 1   0  1 0  -1  0  

 
Space vector diagram of three-level inverters in Fig.2 
consists of the six major triangular sectors each sector 
represents 60 degrees of the fundamental cycle. There are 
four small triangular sectors in the each major sector.   
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Fig. 3 shows the command vector (v*) falls within small 
rectangular A3. The vector output can be calculated 
according to the following vector equations. 
                                                     
   SSSMMSS TVVTVTVT *1100 =++                    (1)                          
                    SSMS TTTT =++ 10                          (2)  
 
The location of the command vector can be calculated in the 
four criterions when the command vector is described as. 
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                                 Yx jVVV +=*                              (3)                                      Fig.4 shows the no switching durations for the 
minimized switching loss methods Type1, Type2 and Type 
3. Where phase-U is reference phase and theta is 30 
degrees for the leading loads (Type2), and 30 degrees for 
lagging loads (Type3).  The no switching duration must be 
60 degrees for the positive and the negative peak value 
region of load current. The best method for reducing 
switching loss is to set the no switching durations in the 
center of the positive and the negative peak value region of 
the load current [3]. For example, the vector sequence in 
area3 (A3) Type2 shown in fig 5. 

        Criterion 1:      
4
3

≥YV  

        Criterion 2:      5.0
3

2
≥+ YX VV      

        Criterion 3:      5.0
3

2
≥− YX VV  

        Criterion 4:      0
3

2
≥− YX VV  

The sector of the command is determined according to 
Table3. 

 
Table 3: The relation between the region and the criterions 
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3.  MINIMIZED SWITCHING LOSS   SVPWM 
 
 
                   
 
 

 
 

 
 
                

 
 

                 Fig.4:  No switching duration 

                                                    
 

criterion Region 
A1 

Region 
A2 

Region 
A3 

Region 
A4 

1 False False False True 

2 False True True True 

3 False True False False 

4 True True True True 
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4.  SIMULATION RESULTS 

 
 
 
 

 
                                   

                 Fig. 6:  Line to line voltage                                 
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Fig. 6 shows line to line voltage for the three-level 
inverters. There are five levels voltage; Vdc, Vdc/2, 0,-
Vdc/2, and -Vdc. Fig. 7-9 shows the simulation results of 
the minimized switching loss methods. The duration of no 
switching is set to the center of the positive and the negative 
peak value region of load current. The no switching 
duration is 60 degrees for the positive half period and 60 
degrees for the negative half period. Fig.10 shows the 
conventional space vector method which there is no 
reduction of switching loss control. 

                  
 
                             

 

                         Fig.7:  Vuo, Iu   Type1 Load resister 
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          A types  of  the minimized switching loss methods  
can be  reduce the switching loss at  least  by  33% when  
comparing   with    the  conventional   space  vector   PWM  

                      
Fig.8:  Vuo, Iu   Type2 Load R-C 
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          Fig.9:   VUO , IU  Type3   Load induction motor 
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loss minimized   SVPWM   for IGBT   three level 
inverter”, IEEE Proc Electrical Power Application, 
1997.pp.182-189    

    Fig.10:  VU0,IU  Conventional space vector  method 

 
5.  CONCLUSIONS 

 (Fig.10). The minimized switching loss methods used to 
improved the system efficiency and the output voltage 
quality. The proposed method is accuracy for determine the 
location of voltage vector. The implementation on DSP 
TMS320 F2812 will be done in the future work. 
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FQP7N80C/FQPF7N80C
800V N-Channel MOSFET

General Description
These N-Channel enhancement mode power field effect
transistors are produced using Fairchild’s proprietary,
planar stripe, DMOS technology.
This advanced technology has been especially tailored to
minimize on-state resistance, provide superior switching
performance, and withstand high energy pulse in the
avalanche and commutation mode. These devices are well
suited for high efficiency switch mode power supplies.

Features
• 6.6A, 800V, RDS(on) = 1.9Ω @VGS = 10 V
• Low gate charge ( typical  27 nC)
• Low Crss ( typical  10 pF)
• Fast switching
• 100% avalanche tested
• Improved dv/dt capability

Absolute Maximum Ratings     TC = 25°C unless otherwise noted

* Drain current limited by maximum junction temperature.

Thermal Characteristics 

Symbol Parameter FQP7N80C FQPF7N80C Units
VDSS Drain-Source Voltage 800 V
ID Drain Current - Continuous (TC = 25°C) 6.6 6.6 * A

- Continuous (TC = 100°C) 4.2 4.2 * A
IDM Drain Current - Pulsed (Note 1) 26.4 26.4 * A
VGSS Gate-Source Voltage ± 30 V
EAS Single Pulsed Avalanche Energy (Note 2) 580 mJ
IAR Avalanche Current (Note 1) 6.6 A
EAR Repetitive Avalanche Energy (Note 1) 16.7 mJ
dv/dt Peak Diode Recovery dv/dt (Note 3) 4.5 V/ns
PD Power Dissipation (TC = 25°C) 167 56 W

- Derate above 25°C 1.33 0.44 W/°C
TJ, TSTG Operating and Storage Temperature Range -55 to +150 °C

TL
Maximum lead temperature for soldering purposes,
1/8" from case for 5 seconds

300 °C

Symbol Parameter FQP7N80C FQPF7N80C Units
RθJC Thermal Resistance, Junction-to-Case 0.75 2.25 °C/W
RθJS Thermal Resistance, Case-to-Sink Typ. 0.5 -- °C/W
RθJA Thermal Resistance, Junction-to-Ambient 62.5 62.5 °C/W
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Electrical Characteristics     TC = 25°C unless otherwise noted

Notes:
1. Repetitive Rating : Pulse width limited by maximum junction temperature
2. L = 25mH, IAS = 6.6A, VDD = 50V, RG = 25 Ω, Starting  TJ = 25°C
3. ISD ≤ 8A, di/dt ≤ 200A/µs, VDD ≤ BVDSS, Starting  TJ = 25°C  
4. Pulse Test : Pulse width ≤ 300µs, Duty cycle ≤ 2%
5. Essentially independent of operating temperature

Symbol Parameter Test Conditions Min Typ Max Units

Off Characteristics
BVDSS Drain-Source Breakdown Voltage VGS = 0 V, ID = 250 µA 800 -- -- V
∆BVDSS
/       ∆TJ

Breakdown Voltage Temperature 
Coefficient 

ID = 250 µA, Referenced to 25°C -- 0.93 -- V/°C

IDSS Zero Gate Voltage Drain Current
VDS = 800 V, VGS = 0 V -- -- 10 µA
VDS = 640 V, TC = 125°C -- -- 100 µA

IGSSF Gate-Body Leakage Current, Forward VGS = 30 V, VDS = 0 V -- -- 100 nA
IGSSR Gate-Body Leakage Current, Reverse VGS = -30 V, VDS = 0 V -- -- -100 nA

On Characteristics   
VGS(th) Gate Threshold Voltage VDS = VGS, ID = 250 µA 3.0 -- 5.0 V
RDS(on) Static Drain-Source 

On-Resistance
VGS = 10 V, ID = 3.3 A -- 1.57 1.9 Ω

gFS Forward Transconductance VDS = 50 V, ID = 3.3 A         (Note 4) -- 5.5 -- S

Dynamic Characteristics
Ciss Input Capacitance VDS = 25 V, VGS = 0 V, 

f = 1.0 MHz
                                                 

-- 1290 1680 pF
Coss Output Capacitance -- 120 155 pF
Crss Reverse Transfer Capacitance -- 10 13 pF

Switching Characteristics   
td(on) Turn-On Delay Time VDD = 400 V, ID = 6.6 A,

RG = 25 Ω

                                                           (Note 4, 5)

-- 35 80 ns
tr Turn-On Rise Time -- 100 210 ns
td(off) Turn-Off Delay Time -- 50 110 ns
tf Turn-Off Fall Time -- 60 130 ns
Qg Total Gate Charge VDS = 640 V, ID = 6.6 A,

VGS = 10 V                      
                                                           (Note 4, 5)

-- 27 35 nC
Qgs Gate-Source Charge -- 8.2 -- nC
Qgd Gate-Drain Charge -- 11 -- nC

Drain-Source Diode Characteristics and Maximum Ratings
IS Maximum Continuous Drain-Source Diode Forward Current -- -- 6.6 A
ISM Maximum Pulsed Drain-Source Diode Forward Current -- -- 26.4 A
VSD Drain-Source Diode Forward Voltage VGS = 0 V, IS = 6.6 A  -- -- 1.4 V
trr Reverse Recovery Time VGS = 0 V, IS = 6.6 A,

dIF / dt = 100 A/µs                     (Note 4)

-- 650 -- ns
Qrr Reverse Recovery Charge -- 7.0 -- µC
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Figure 5. Capacitance Characteristics Figure 6. Gate Charge Characteristics

Figure 3. On-Resistance Variation  vs
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Figure 4. Body Diode Forward Voltage 
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Figure 2. Transfer CharacteristicsFigure 1. On-Region Characteristics
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Typical Characteristics  (Continued)

Figure 9-1. Maximum Safe Operating Area
for FQP7N80C

Figure 10. Maximum Drain Current
vs Case Temperature

Figure 7. Breakdown Voltage Variation
vs Temperature

Figure 8. On-Resistance Variation
vs Temperature

Figure 9-2. Maximum Safe Operating Area
for FQPF7N80C
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Typical Characteristics  (Continued)

Figure 11-1. Transient Thermal Response Curve for FQP7N80C

Figure 11-2. Transient Thermal Response Curve for FQPF7N80C
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 Gate Charge Test Circuit & Waveform

 Resistive Switching Test Circuit & Waveforms

 Unclamped Inductive Switching Test Circuit & Waveforms
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 Peak Diode Recovery dv/dt Test Circuit & Waveforms
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Package Dimensions  (Continued)
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