
การออกแบบและวิเคราะหคอนเวอรเตอรหลายระดับ แบบ 4 สถานะ  
DESIGN AND ANALYSIS OF 4 STAGE MULTILEVEL CONVERTERS 

 
 
 
 
 
 
 
 

เสง่ียม   จันทรจํารัส 
SA-NGIAM   JANJAMRAJ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา 

คณะวิศวกรรมศาตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

พ.ศ. 2553 



การออกแบบและวิเคราะหคอนเวอรเตอรหลายระดับ แบบ 4 สถานะ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เสง่ียม   จันทรจํารัส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
พ.ศ. 2553 



DESIGN AND ANALYSIS OF 4 STAGE MULTILEVEL CONVERTERS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SA-NGIAM   JANJAMRAJ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT OF THE REQUIREMENTS FOR THE 
DEGREE OF MASTER OF ENGINEERING  

IN ELECTRICAL ENGINEERING DEPARTMENT OF ELECTRICAL ENGINEERING 
 RAJAMANGALA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY THANYABURI 

2010 



วิทยานิพนธนี้เปนงานวิจัยท่ีเกิดจากการคนควาและวิจัยขณะท่ีขาพเจาศึกษาอยูในคณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ดังนั้นงานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้ถือ
เปนลิขสิทธ์ิของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรีและขอความตางๆในวิทยานิพนธฉบับนี้ 
ขาพเจาขอรับรองวาไมมีการคัดลอกหรือนํางานวิจัยของผูอ่ืนมานําเสนอในช่ือของขาพเจา 

 
 
 
 
 
 
 
 เสง่ียม   จันทรจํารัส 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

COPYRIGHT © 2010 
DEPARTMENT OF ELECTRICAL  ENGINEERING 
RAJAMANGALA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY THANYABURI           

ลิขสิทธ พ.ศ. 2533 
คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี



ใบรับรองวิทยานิพนธ 
คณะวิศวกรรมศาสตร  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
__________________________________________________________________ 

หัวขอวิทยานพินธ การออกแบบและวิเคราะหคอนเวอรเตอรหลายระดับ แบบ 4 สถานะ 
DESIGN AND ANALYSIS OF 4 STAGE MULTILEVEL 
CONVERTERS  

ชื่อนักศึกษา นายเสงี่ยม   จนัทรจํารัส 
รหัสประจําตัว 114960402003-6 

ปริญญา วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟา  
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก ดร. วันชัย   ทรัพยสิงห  

วัน เดือน ป ท่ีสอบ 9 ตุลาคม 2553 
สถานท่ีสอบ หองประชุมชมพูพันธุทิพย ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา 

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
 

          คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 

..................................................................... ประธานกรรมการ 
(ผูชวยศาสตราจารย  ดร.สมชัย   หิรัญวโรดม)     

...................................................................... กรรมการ 
               (ดร.ยุทธนา   ขําสุวรรณ)     

...................................................................... กรรมการ 
              (ดร.บุญยัง   ปล่ังกลาง)     

...................................................................... กรรมการ 
              (ดร.วนัชัย   ทรัพยสิงห)     

                                                                                     ....................................................................... 
                   (ผูชวยศาสตราจารย  ดร.สมชัย   หิรัญวโรดม)     

         คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 



ก 

หัวขอวิทยานพินธ การออกแบบและวเิคราะหคอนเวอรเตอรหลายระดับ แบบ 4 
สถานะ 

นักศึกษา นายเสงี่ยม   จนัทรจํารัส 
รหัสประจําตัว 114960402003-6 

ปริญญา วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟา  
ปการศึกษา 2553 

อาจารยผูควบคุมวิทยานิพนธ ดร. วันชัย   ทรัพยสิงห 
 

บทคัดยอ 
 

วิทยานิพนธนี้เปนการออกแบบและวิเคราะหคอนเวอรเตอรหลายระดับ แบบหลายสถานะ โดย
ใชเอช-บริดจ คอนเวอรเตอรและหมอแปลงคาสเคด ซ่ึงตอกับแหลงจายไฟฟากระแสตรงเดียวกัน และ
ดานออกของหมอแปลงแตละชุดตอกันแบบอนุกรม เพื่อสรางรูปคล่ืนแรงดันไฟฟาดานออกใหมี
คุณภาพสูง สามารถสรางจํานวนระดับไดจํานวนมาก เหมาะท่ีจะนําไปประยุกตใชกับระบบพลังาน
ทดแทน 

การทวนสอบทําโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการจําลอง MATLAB/Simulink เพื่อ
วิเคราะหรูปคล่ืนแรงดัน และความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดัน (THDV) ของ 2, 3 และ 4 สถานะ 
ซ่ึงสามารถสรางรูปคล่ืนแรงดันดานออกเปนพีดับเบ้ิลยูเอ็มได 5, 11 และ 27 ระดับ ตามลําดับ และ
สามารถสรางรูปคล่ืนแรงดันดานออกเปนคอนเวอรเตอรหลายระดับจํานวน 9, 27 และ 81 ระดับ 
ตามลําดับ 

ผลการจําลองโดย MATLAB/Simulink คอนเวอรเตอร 27 และ 81 ระดับ และพีดับเบ้ิลยูเอ็ม 29 
ระดับ มีความเพี้ยนฮารมอนิกสของแรงดันรวม (THDV) ไมเกิน 5% โดยท่ีความเพ้ียนฮารมอนิกสของ
แรงดันรวมของคอนเวอรเตอร 27 ระดับ มีคา 3.018% นอยกวาพีดับเบ้ิลยูเอ็ม 29 ระดับ และสามารถ
ลดจํานวนอุปกรณสวิตช่ิงได 4 ตัว หรือสามารถลดจํานวนอุปกรณสวิตช่ิงจากคอนเวอรเตอรท่ัวไปถึง 
40 ตัว ดังนั้นจึงออกแบบสรางเคร่ืองตนแบบคอนเวอรเตอร 27 ระดับ แบบ 3-สถานะ โดยใช 
MATLAB/Simulink ในการสร าง สัญญาณผ าน  eZdspTMS320F2812   เ พ่ือไปควบคุมวงจร
มอสเฟตกําลัง  ผลการทดลองการทํางานของเคร่ืองตนแบบ 27 ระดับ แบบ 3-สถานะ สามารถสราง
รูปคล่ืนแรงดันดานออกไดคุณภาพสูง และความเพี้ยนฮารมอนิกสของแรงดันรวมไมเกิน 5% จาก
ประโยชนท่ีกลาวมาแลวนั้น คอนเวอรเตอรท่ีนําเสนอจึงเหมาะท่ีจะนําไปใชงานแทนคอนเวอรเตอร
แบบเดิมท่ีใชอุปกรณสวิตช่ิงจํานวนมาก ในการนําไปใชงานกับระบบพลังงานทดแทน 

คําสําคัญ: คอนเวอรเตอรหลายระดับ, คอนเวอรเตอรหลายสถานะ, ความเพี้ยนฮารมอนิกสรวม 
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ABSTRACT 
 

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

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

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

 
Keywords: Multilevel converters, Multi-stage converters, Total harmonics distortion 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
AC  = ไฟฟากระแสสลับ (Alternating current) 
CMI   = คาสเคดมัลติเซลลอินเวอรเตอร (Cascade multi-cell inverter) 
DC  = ไฟฟากระแสตรง (Direct current) 
DC/DC  = Direct current/Direct current 
DCI   = ไดโอดแคลมปอินเวอเตอร (Diode-clamped inverter) 
DSP  = Digital signal processor 
EMC  = ความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic compatibility) 
EMI  = การสอดแทรกทางแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic interference) 
FCI   = ฟลายอ้ิงคาปาซิเตอรอินเวอรเตอร (Flying capacitor inverter) 
H-Bridge = รูปแบบโครงสรางของคอนเวอรเตอรชนิดหนึ่ง ประกอบดวย 4 สวิตช 
HF-PWM = High frequency pulse width modulation 
IEC  = International Electrotechnical Commission 
IEEE  = Institute of Electrical and Electronics Engineering 
IHD  =  ความเพีย้นฮารมอนิกเฉพาะ (Individual harmonic distortion) 
Mi  = ดัชนีการมอดูเลชั่น (Modulation index) 
NPC  = Neutral point converter 
P Tr._n  = ลําดับกําลังไฟฟาของหมอแปลง 
PWM  = พีดับเบิ้ลยูเอ็ม (Pulse width modulation) 
n  = ลําดับสถานะของหมอแปลง 
N  = จํานวนระดับดานออก 
rms  = คารากเฉล่ียกําลังสอง (root mean square) 
s  = จํานวนสถานะ 
SARES  = Stand alone renewable energy system 
SF  = Switching function 
SVC  = Static var compensator 
THD  = ความเพีย้นฮารมอนิกสรวม (Total harmonic distortion) 
THDV  = ความเพีย้นฮารมอนิกสรวมของแรงดัน 
Tr.n  = ลําดับของหมอแปลง 
Tr.n_sec  = ลําดับของอัตราสวนขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลง 
V  = Voltage 
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Vdc  = แรงดันไฟฟากระแสตรง 
Vn  = แรงดันท่ีข้ัวของหมอแปลงลําดับท่ี n 
Vpk  = คายอดของแรงดัน 
Vrms  = คารากเฉล่ียกําลังสองของแรงดันไฟฟา 

θ  = มุมในการสวิตช่ิง 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ปจจุบันอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังมีการใชงานอยางแพรหลาย เชน แหลงจายกําลังไฟฟาแบบ

สวิตช่ิง (Switching power supply) ไธริสเตอรคอนเวอรเตอร (Thyristor converters) เคร่ืองแก
กําลังไฟฟาไฟฟาสูญเสีย (Static var compensator; SVC) และใชเปนอินเวอรเตอรสําหรับพลังงาน
ทดแทน แตปจจุบันวิธีการพีดับเบ้ิลยูเอ็มในการควบคุมคอนเวอรเตอร เชนการขับเครื่องกลไฟฟา การ
แกเพาเวอรแฟคเตอร หรือ การกรองกําลังไฟฟาสูญเสีย ไมสามารถสรางรูปคล่ืนท่ีสมบูรณ ข้ึนอยูกับ
ความถ่ีในการสวิตช่ิงของอุปกรณกึ่งตัวนํา โดยท่ัวไปแลวคอนเวอรเตอรแบบแรงดัน และคอนเวอร
เตอรแบบกระแสจะสรางสัญญาณดานออกท่ีไมตอเนื่องเขาไปขับเคร่ืองกลไฟฟา หรือจะกลาวไดอีก
อยางหน่ึงวาจากการสวิตช่ิงท่ีรูปคล่ืนแบบส่ีเหล่ียมกอใหเกิดความถ่ีหรือฮารมอนิกสท่ีไมตองการ มี
ปญหาคาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวม (Total Harmonics Distortion: THD) สูง ทําใหเกิดการสูญเสีย
กําลังไฟฟา และการสวิตช่ิงท่ีความถี่สูงของพีดับเบ้ิลยูเอ็มกอใหเกิดปญหาสัญญาณรบกวนความถี่สูง 
ซ่ึงเปนปญหาการสอดแทรกแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Interference: EMI) หรือความเขากันได
ทางแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Compatibility: EMC) จากปญหาของคุณลักษณะท่ีไมตองการ
ของพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร จึงมีการพัฒนาคอนเวอรเตอรมาเปนคอนเวอรเตอรหลายระดับ 
(Multilevel Converters) ซ่ึงสามารถสรางสัญญาณใหมีจํานวนระดับมากข้ึนได [1-8] 

ปญหาทางดานความเพ้ียนฮารมอนิกส และความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา ไมใชมีผลตอ
กําลังไฟฟาของโหลดเทานั้น แตยังถูกควบคุมโดยมาตรฐานจากหนวยงานตางๆ เชนการตอพลังงาน
ทดแทนเขากับระบบไฟฟา และการควบคุมคาความเพื้ยนฮารมอนิกสในการตออุปกรณตางๆเขา
ระบบไฟฟาของหนวยงานท่ีดูแลระบบไฟฟาซ่ึงกําหนดใหความเพ้ียนฮามอนิกสรวมไมเกิน 5% [9-
12] 

คอนเวอรเตอรหลายระดับ ทําใหคุณภาพของแรงดันไฟฟาดีข้ึน คือรูปคล่ืนใกลเคียงรูปคล่ืน
ไซนมากข้ึน สามารถลดฮารมอนิกสท่ีไมตองการได โดยยิ่งมีจํานวนระดับมากสัญญาณจะย่ิงใกลเคียง
รูปคล่ืนไซน คาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมจะยิ่งต่ํา แตตองใชอุปกรณสวิตช่ิงจํานวนมาก คอนเวอร
เตอรท่ีนิยมใชคือ นิวตรัลพอยทคอนเวอรเตอร (Neutral point converter; NPC) ไดโอด-แคลมป 
อินเวอรเตอร (Diode-Clamped Inverter) ฟลายอ้ิงคาปาซิเตอร (Flying capacitor) และคาสเคดเอช-
บริดจอินเวอรเตอร (Cascaded H-bridge inverter) [6, 7], [13-15] 



งานวิจัยนี้จึงนําเสนอคอนเวอรเตอรแบบหลายหมอแปลง (Multiple-transformers topology) ซ่ึง
ตอแบบเอช-บริดจ ใชแหลงจายไฟฟากระแสตรงรวมกัน และชุดเอช-บริดจแตละชุดตอกับหมอแปลง
โดยที่ขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลงแตละชุดตอกันแบบอนุกรมเพื่อสรางรูปคล่ืนแรงดันดานออกให
มีหลายระดับ เพื่อใหรูปคล่ืนแรงดันมีคุณภาพสูง ใกลเคียงกับไซน คาความเพ้ียนฮารมอนิกสรวมตํ่า 
และเพื่อลดปญหาทางดานความเขากันไดของแมเหล็กไฟฟาจากการสวิตช่ิงท่ีความถ่ีสูง ลักษณะวงจร
ของอินเวอรเตอรท่ีนําเสนอแสดงดังรูปท่ี 1.1 

 

รูปท่ี 1.1 วงจรคอนเวอรเตอรหลายระดับแบบ 4 สถานะ 

ประโยชนของคอนเวอรเตอรท่ีนําเสนอนี้มีอีกหลายอยางคือ  

1. สามารถที่จะเปล่ียนแรงดันไฟฟาเปนไฟฟากระแสสลับจากไฟฟากระแสตรงที่แรงดันตํ่า
โดยไมตองใชบูสตคอนเวอรเตอร   

2. แยกสวนท่ีเปนแรงดันตํ่าและอุปกรณสวิตช่ิงออกจากสวนท่ีเปนแรงดันสูงหรือแรงดัน
ดานออกโดยหมอแปลงคาสเคด  

3. สามารถสรางระดับแรงดันโดยลดจํานวนอุปกรณสวิตช่ิง  

4. ไมจําเปนตองมีวงจรกรองดานออกเนื่องจากฮารมอนิกสลําดับท่ีสูงถูกกรองออกไปโดย
หมอแปลงคาสเคด ดังนั้นสามารถสรางรูปคล่ืนแรงดันดานออกท่ีมีคุณภาพสูง  

5. สามารถลดการเปล่ียนแปลงของแรงดันตอเวลา (dv/dt) และการเปล่ียนแปลงกระแสตอ
เวลา (di/dt)  ซ่ึงจะสามารถแกปญหาความเขากันไดของแมเหล็กไฟฟา 
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1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงค 
จากปญหาทางดานประสิทธิภาพของคอนเวอรเตอรท่ีกลามาแลวนั้น จุดประสงคของการวิจัยนี้

จึงไดศึกษาโดยการใชคอนเวอรเตอรแบบเอช-บริดจ แบบคาสเคดหมอแปลงเพ่ือสรางระดับแรงดัน
หลายระดับ ท่ี 2 สถานะ ถึง 4 สถานะโดยมีจุดมุงหมายและวัตถุประสงคดังตอไปนี้ 

1.2.1 ออกแบบคอนเวอรเตอรแบบเอช-บริดจหมอแปลงคาสเคดท่ี 2 สถานะ ถึง 4 สถานะ
เพื่อสรางรูปคล่ืนมีประสิทธิภาพสูงมีรูปคล่ืนสัญญาณใกลเคียงกับรูปคล่ืนไซน 

1.2.2 จําลองผลและเปรียบเทียบระหวางการสรางรูปคล่ืนแรงดันดานออกแบบหลายระดับ 
และรูปคล่ืนแรงดันดานออกแบบพีดับเปลยูเอ็มหลายระดับ เพื่อเปรียบเทียบคาความเพี้ยนฮารมอนิกส
รวมของแรงดัน 

1.2.3 เปรียบเทียบผลคาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดันกับจํานวนสถานะเพ่ือท่ีจะ
สามารถสรางคอนเวอรเตอรท่ีมีประสิทธิภาพและใชอุปกรณสวิตช่ิงนอย 

1.2.4 สามารถออกแบบสรางเคร่ืองตนแบบได 
 

1.3 สมมุติฐานของการศึกษา 
1.3.1 สามารถออกแบบสัญญาณควบคุมเพื่อสรางคอนเวอรเตอรหลายระดับแบบหลายหมอ

แปลง 2, 3 และ 4 สถานะ เพื่อท่ีจะสามารถสรางสัญญาณดานออกแบบพีดับเบ้ิลยูเอ็มท่ี 5, 11 และ 29 
ระดับ ตามลําดับ 

1.3.2 สามารถออกแบบสัญญาณควบคุมเพื่อสรางคอนเวอรเตอรหลายระดับแบบหลายหมอ
แปลง 2, 3 และ 4 สถานะ เพ่ือท่ีจะสามารถสรางสัญญาณดานออกแบบข้ันบันไดท่ี 9, 27 และ 81 
ระดับ ตามลําดับ 

1.3.3 สามารถวิเคราะหหาวิธีการสรางสัญญาณควบคุมท่ีจะสามารถสรางคอนเวอรเตอรใหมี
คาความเพี้ยนฮารมอนิกสไดไมเกิน 5% และสามารถลดจํานวนอุปกรณสวิตช่ิงจากอินเวอรเตอรหลาย
ระดับเดิมท่ีมีใชอยูท่ัวไป 

1.3.4 สามารถออกแบบสรางคอนเวอรเตอรหลายระดับตามท่ีออกแบบโดยการใช DSP 
Board ชนิด eZdsp230F2812 ในการควบคุม 
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1.4 ขอบเขตของการศึกษา 
1.4.1 ออกแบบสัญญาณควบคุมเพื่อสรางคอนเวอรเตอรหลายระดับแบบหลายหมอแปลง 2, 

3 และ 4 สถานะ เพ่ือท่ีจะสามารถสรางสัญญาณดานออกแบบพีดับเบ้ิลยูเอ็ม 5, 11 และ 29 ระดับ 
ตามลําดับ 

1.4.2 ออกแบบสัญญาณควบคุมเพื่อสรางคอนเวอรเตอรหลายระดับแบบหลายหมอแปลง 2, 
3 และ 4 สถานะ เพื่อท่ีจะสามารถสรางสัญญาณดานออกแบบข้ันบันได 9, 27 และ 81 ระดับ 
ตามลําดับ 

1.4.3 ทบทวนผลของการออกแบบโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวย จําลองการทํางานโดย
โปรแกรม MATLAB/Simulink เพื่อวิเคราะหรูปคล่ืนแรงดันดานออก คารากเฉล่ียกําลังสองของ
แรงดัน (Vrms.) และคาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดัน (THDV) ของคอนเวอรเตอรท่ีออกแบบ
ท้ัง 6 แบบ เพื่อหาคอนเวอรเตอรท่ีเหมาะสมคือ THDV ต่ํา ใชอุปกรณสวิตช่ิงนอย 

1.4.4 ออกแบบสรางคอนเวอรเตอรหลายระดับตามท่ีออกแบบและวิเคราะหจากการจําลอง
และเปรียบเทียบกับจํานวนอุปกรณสวิตช่ิงท่ีใชโดยเลือกคอนเวอรเตอรท่ี THDV ไมเกิน 5% และใช
อุปกรณสวิตช่ิงนอยท่ีสุด โดยการใช DSP Board ชนิด eZdsp230F2812 ในการควบคุม 

1.4.5 เปรียบเทียบผลรูปคล่ืนแรงดันดานออก และคาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดัน 
(THDV) จากเคร่ืองตนแบบและจากการจําลองโดยโปรแกรม MATLAB/Simulink 

 

1.5 ขั้นตอนการศึกษา 
1.5.1 ศึกษาการออกแบบคอนเวอรเตอรท่ีมีใชงานอยูท่ัวไป และท่ีมีการศึกษาวิจัยมาแลว เพื่อ

มาพัฒนาใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึนและสามารถลดอุปกรณช่ิง ซ่ึงจะชวยลดตนทุนใหต่ําลง เพื่อท่ีจะ
สามารถพัฒนาเพื่ออุตสาหกรรม และการคาได 

1.5.2 ศึกษามาตรฐานและขอกําหนดของคอนเวอรเตอร และการตอกับระบบไฟฟา
สาธารณะ 

1.5.3 ออกแบบสัญญาณควบคุมเพื่อสรางคอนเวอรเตอรหลายระดับแบบหลายหมอแปลง 2, 
3 และ 4 สถานะ เพื่อท่ีจะสามารถสรางสัญญาณดานออกแบบพีดับเบ้ิลยูเอ็มอินเวอรเตอรท่ี 5, 11 และ 
29 ระดับ ตามลําดับ และสรางสัญญาณดานออกแบบข้ันบันไดท่ี 9, 27 และ 81 ระดับ ตามลําดับ 

1.5.4 จําลองการทํางานโดยโปรแกรมคอมพิวเตอรชวย MATLAB/Simulink 

4 
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1.5.5 วิเคราะหรูปคล่ืนแรงดันดานออก คารากเฉล่ียกําลังสองของแรงดัน (Vrms.) และคา
ความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดัน (THDV) ของคอนเวอรเตอรท่ีออกแบบทั้ง 6 แบบ เพื่อหาคอน
เวอรเตอรท่ีเหมาะสมคือ THDV ต่ํา ใชอุปกรณสวิตช่ิงนอย 

1.5.6 ศึกษาการใชงานแผง eZdspTMS320F2812 Digital signal processor 

1.5.7 ศึกษาวิธีการในการสรางสัญญาณควบคุมจากโปรแกรม MATLAB/Simulink เพื่อท่ีจะ
สามารถสรางสัญญาณควบคุม และแปลงสัญญาณเปนภาษา C++ เพื่อสงสัญญาณไปควบคุมอุปกรณ
ภายนอกโดยใช DSP Board ชนิด eZdsp230F2812 

1.5.8 ออกแบบและพัฒนาเครื่องตนแบบ (Prototype) โดยใชการควบคุมจาก DSP Board 
ชนิด eZdsp230F2812 และขยายสัญญาณควบคุมโดยใชอุปกรณทางแสงไปควบคุมมอสเฟตกําลัง 

1.5.9 ทดลองเปรียบเทียบผลรูปคล่ืนแรงดันดานออก และคาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของ
แรงดัน (THDV) จากเคร่ืองตนแบบและจากการจําลองโดยโปรแกรม MATLAB/Simulink 

1.5.10 สรุปผล 
 

1.6 ขอจํากัดของการศึกษา 
1.6.1 ตองศึกษาขอมูล ทฤษฎี และการวิจัยท่ีเกี่ยวของจํานวนมาก เพื่อพัฒนาคอนเวอรเตอรท่ี

มีประสิทธิภาพสัญญาณแรงดันดานออกสูง และสามารถลดจํานวนอุปกรณสวิตช่ิงกําลังไดจํานวน
มาก 

1.6.2 ตองใชระยะเวลานานเนื่องจากตองศึกษา ออกแบบ และจําลองคอนเวอรเตอรหลาย
ระดับ จํานวนหลายแบบและศึกษาเปรียบเทียบคาจํานวนมาก เพื่อหารูปแบบท่ีเหมาะสม 

1.6.3 ในการพัฒนาเคร่ืองตนแบบจะมีปญหาหลายดานท้ังการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร
เพื่อเช่ือมตอ Interface กับ DSP Board การสรางวงจรขยายสัญญาณควบคุมและวงจรขับเกต ปญหา
เวลาในการสวิตช่ิงของมอสเฟตกําลัง และปญหาในการออกแบบหมอแปลง เนื่องจากในการออกแบบ
จริงจะตองศึกษาขอมูล และรายละเอียดจํานวนมาก รวมถึงปญหาท่ีเจอและตองแกไขใหสําเร็จ 

1.6.4 ไมมีความพรอมในเร่ืองของเคร่ืองมือในการทดสอบ 



บทที่ 2 
วรรณกรรมหรืองานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

2.1 เทคโนโลยีของอินเวอรเตอร 
อินเวอรเตอรสามารถแบงตามสัญญาณรูปคล่ืนดานออกได 4 กลุมคือ รูปคล่ืนส่ีเหล่ียม, รูปคล่ืน

ไซนประยุกต, แบบหลายระดับ และแบบรูปคล่ืนไซนโดยการสังเคราะหจากพีดับเบ้ิลยูเอ็มความถ่ีสูง 
(High frequency pulse width modulation: HF-PWM) รูปท่ี 2.1 แสดงใหเห็นถึงรูปคล่ืนของ
อินเวอรเตอรในแตละกลุม 
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รูปท่ี 2.1 รูปคล่ืนของเทคโนโลยีคอนเวอรเตอรชนิดตางๆ 

แมวาอินเวอรเตอรรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมและรูปคล่ืนไซนประยุกต มีการใชงานกันอยางแพรหลาย
ในการใชงานท่ัวไปในตลาดในปจจุบัน แตไมแนะนําในการออกแบบเพราะมีปญหาเนื่องจากมี
รูปคล่ืนท่ีแยมาก มีคาฮารมอรนิกสลําดับตนๆ และ THDV สูงมากซ่ึงเปนผลใหทําใหเกิดการสูญเสีย
กําลังไฟฟาสูง 

อินเวอรเตอรหลายระดับและอินเวอรเตอรรูปคล่ืนไซน เทคโนโลยีนี้ไดถูกพิจารณาแลววา
สามารถใชงานได ขอแตกตางหลักของอินเวอรเตอรหลายระดับกับอินเวอรเตอรแบบรูปคล่ืนไซนคือ
ความถ่ีในการสวิตช่ิง คืออินเวอรเตอรแบบรูปคล่ืนไซนโดยการใชเทคนิค HF-PWM เกิดจากการ
สวิตช่ิงท่ีความถ่ีสูงซ่ึงกอใหเกิดปญหาทางดานความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา สวนอินเวอรเตอร
หลายระดับในการประยุกตใชงานกับระบบกําลังไฟฟาสูงคือมากกวา 5 เมกกะวัตต จะเหมาะสมมาก
ในการนําไปใช สําหรับการนําไปใชงานกับระบบกําลังไฟฟากลางหรือตํ่านั้นยังมีขอโตเถียงกันอยู 
ผูเชี่ยวชาญทางดานคอนเวอรเตอรความถ่ีสูงไดช้ีประเด็นจุดแข็งสุดคือสามารถใชการสวิตช่ิงท่ีความถ่ี
สูงไดในราคาที่ต่ํากวา [16-18] ในขณะที่อีกฝายหนึ่งผูเช่ียวชาญทางดานคอนเวอรเตอรท่ีใชการ
สวิตช่ิงท่ีความถ่ีต่ําอางวาโครงสรางแบบการสวิตช่ิงท่ีความถ่ีต่ํามีประสิทธิภาพสูงกวามาก และ
แข็งแรงทนทานมากกวา [19-22] 



ขอเท็จจริงในการจะตัดสินวาคอนเวอรเตอรแบบไหนข้ึนอยูกับการนําไปใชงานมากกวา และ
ตัวแปรตางๆในการใชมากกวาหลักเกณฑทางดานสมรรถนะ [23] 

 

2.2 รูปแบบโครงสรางหลายระดับ 

ท่ีผานมาจนถึงปจจุบันรูปแบบโครงสรางของคอนเวอรเตอรแบบหลายระดับเปนทางเลือกท่ีดี
ในการใชงานของอินเวอรเตอรความถ่ีต่ําซ่ึงมีรูปคล่ืนแรงดันดานออกผิดเพ้ียนตํ่า บทนี้จะเปนการ
ทบทวนเกี่ยวกับลักษณะโครงสรางของคอนเวอรเตอรท่ีใชกันมาก 

2.2.1 หลักการของคอนเวอรเตอรหลายระดับ 

คอนเวอรเตอรหลายระดับ สามารถนิยามไดวา อุปกรณซ่ึงสามารถที่จะสรางรูปคล่ืนเปนข้ันๆ 
การสรางข้ันของรูปคล่ืนเปนดังรูปท่ี 2.2 

t

V

θ1 θ2 θp

Level  1

Level  0

Level  2

Level  p

Level -p

Level -2

Level -1

step 1

step 2

step p step p+1

step 2p

step 4p

height 1

height 2

height 3

 
รูปท่ี 2.2 การสรางระดับเปนข้ันๆ ของรูปคล่ืน 

โดยปกติ ในงานนี้ จะสามารถนิยามไดวา 
 p:  คือ จํานวนข้ันในคร่ึงคาบ; 
 2*p + 1:  คือ จํานวนระดับของคอนเวอรเตอร; 
 4*p:  คือ จํานวนข้ันของคอนเวอรเตอร 

ปกติรูปคล่ืนท้ังความกวางและความสูงของข้ันสามารถท่ีจะเปล่ียนแปลงได แตอยางไรก็ตาม
โดยปกติแลวความสูงของข้ันจะทําใหมีขนาดเทากันเทานั้น สวนความกวางของแตละช้ันจะ
เปล่ียนแปลงตามรูปคล่ืนท่ีตองการ ดวยเหตุนี้รูปคล่ืนแบบหลายระดับจะมีคุณลักษณะท่ีสมบูรณโดย
มุมของแตละระดับ (θ1, θ2 ... θp) [24-25] 

เพราะวาแตละรูปคล่ืนของแรงดันหลายระดับข้ึนอยูกับจํานวนระดับท่ีกําหนด ดังนั้นจึงมี
ความสําคัญท่ีจะตองพิจารณาคายอดของมัน ซ่ึงจะแตกตางจากคาท่ีคํานวนจากคาเฉล่ียของรากกําลัง
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=  (2.1) 

เม่ือ Vpk และ VRMS คือคายอดและคาเฉล่ียของรากกําลังสองของแรงดันไฟฟาตามลําดบั 
 

2.3 การนําไปใชงานในปจจุบันและแนวโนม 

คอนเวอรเตอรหลายระดับไดถูกนําไปใชงานในระบบกําลังไฟฟาขนาดกลางและสูงเปนหลัก 
เชนการแกกําลังไฟฟาสูญเสีย และปรับความเร็วมอเตอร [26-30] ในการใชงานในลักษณะนี้ขอจํากัด
ของกระแสข้ึนอยูกับเทคโนโลยีของอุปกรณกึ่งตัวนํากําลัง หลักการของหลายระดับโดยปกติจะไม
เหมือนกับอยางอ่ืน เพราะวาจะอยูนหลักการของการสวิตช่ิงท่ีความถ่ีต่ํา และจะเปนการแบงแรงดัน
และ/หรือกระแสระหวางอุปกรณสวิตช่ิงกําลัง [31-32] 

ในการใชงานอยางอ่ืน ในระบบกําลังไฟฟาขนาดเล็ก (นอยกวา 10 กิโลวัตต) การใชงานคอน
เวอรเตอรหลายระดับไดเขามาแขงขันกับคอนเวอรเตอรแบบพีดับเบ้ิลยูเอ็มความถ่ีสูง เม่ือตองการหรือ
ใหความสําคัญกับประสิทธิภาพสูงเปนหลัก และท่ีมากกวานั้นคือราคาของอุปกรณสวิตช่ิงตํ่า และเทค
โนโลยของอุปกรณกึ่งตัวนําแบบใหมสามารถนํากระแสไดอยางมีประสิทธิภาพสูงตามท่ีอินเวอรเตอร
ตองการ ซ่ึงจะนิยมใชกับระบบพลังงานทดแทน [34-37] 

 

2.4 รูปแบบโครงสรางของอินเวอรเตอรหลายระดับ 

ในบทนี้จะกลาวถึงรูปแบบลักษณะโครงสรางของคอนเวอรเตอรหลายระดับไดนําไปใชงาน
โดยท่ัวไป โดยจะทบทวนอยางส้ันๆ ของคอนเวอรเตอรหลายระดับท่ีมีใชกันอยู 

2.4.1 นิวตรัลพอยตคอนเวอรเตอร (Neutral-Point Converter: NCP)/ลักษณะโครงสรางแบบ
ไดโอด-แคลมป (Diode-Clamped topology) 

นิวตรัลพอยตคอนเวอรเตอร ลักษณะโครงสรางแบบไดโอด-แคลมป ถูกนําเสนอโดย Nabae et 
al.ในป ค.ศ. 1981 รูปแบบของคอนเวอรเตอรแบบนี้แสดงใหเห็นไดดังรูปท่ี 2.3 เรียกวาอินเวอรเตอร
แบบนิวตรัลพอยตคอนเวอรเตอร 3 ระดับ [38] ซ่ึงเปนจุดเร่ิมตนของการใชงานอยางกวางขวางของ
รูปแบบคอนเวอรเตอรหลายระดับ และไดขยายมาใชในงานอุตสาหกรรมอยางตอเนื่อง หลังจากนั้น
อินเวอรเตอรแบบนิวตรัลพอยตคอนเวอรเตอรสามารถสรางจํานวนของระดับไดมากข้ึน โดยใช
หลักการเดียวกัน ไดมีการพัฒนามาเปนระดับแรงดันแบบไดโอด-แคลมป (Diode-Clamped Voltage 
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รูปท่ี 2.3 ลักษณะโครงสรางแบบไดโอด-แคลมปคอนเวอรเตอร (p=3) 

จากรูปท่ี 2.3 คืออินเวอรเตอรแบบนิวตรัลพอยตคอนเวอรเตอร 3 ระดับ จะใชคาปาซิเตอรใน
การสรางระดับแรงดันระหวางกลาง และแรงดันตกครอมสวิตชจะเปนคร่ึงหนึ่งของแหลงจายไฟฟา
กระแสตรงเทานั้น คาปาซิเตอรจะถูกกําหนดใหทําหนาท่ีรักษาความสมดุลของแรงดัน ในการใชงาน
ไดโอด-แคลมป อินเวอรเตอรสวนมากจะถูกจํากัดไวตามโครงสรางดั้งเดิมคือ 3 ระดับ [13, 40-41] 

2.4.2 ฟลายอ้ิงคาปาซิเตอร (Flying Capacitor) 

รูปแบบโครงสรางของฟลายอิ้งคาปาซิเตอร 3 ระดับ ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 จากการพิจารณา
ทางเลือกที่ดี แพอินเวอรเตอรแบบนิวตรัลพอยตคอนเวอรเตอร [42-43]  

LOAD
E
2

E
2E

 
รูปท่ี 2.4 ลักษณะโครงสรางแบบของฟลายอ้ิงคาปาซิเตอร (p=3) 
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คอนเวอรเตอรรูปแบบนี้ การเพิ่มจํานวนระดับและแรงดันไดรับโดยคาเฉล่ียของคาปาซิเตอรซ่ึง
ตอแบบลอยอยู ซ่ึงเกี่ยวกับแหลงจายกระแสตรงท่ีอางอิง แตไมตองการการตอแคลมปไดโอด แต
จะตองจัดเตรียมสถานะของสวิตชมากเกินไป เพื่อใชในการควบคุมการชารจคาปาซิเตอรใหเรียบ
ภายใตโหลดซ่ึงเปนระดับกระแสตรง [44] แตกระนั้น ในระบบท่ีใหญจะตองมีคาปาซิเตอรจํานวน
มากเม่ือเทียบกับรูปแบบอ่ืน และนอกจากน้ันวงจรยังจะตองมีการชารจคารปารซิเตอรไวกอน 

2.4.3 คาสเคด เอช-บริดจ (Cascaded H-Bridge) 

รูปแบบโครงสรางแบบคาสเคดเอช-บริดจ จะประกอบไปดวยวงจรเอช-บริดจ (บางคร้ังเรียกวา
ฟูลบริดจ) คอนเวอรเตอร ตอกันแบบคาสเคด ดังในรูปท่ี 2.5 แสดงวงจรคาสเคด เอช-บริดจ 
อินเวอรเตอร 3 เซลล 

Vo  
รูปท่ี 2.5 คาสเคด เอช-บริดจ (3 เซลล) 

รูปแบบโครงสรางของคาสเคดเอช-บริดจ จะสามารถใชแหลงจายไฟฟากระแสตรงท่ีระดับ
แรงดันท่ีแตกตางกัน และสามารถท่ีจะสรางจํานวนระดับของแรงดันไดมาก โดยสามารถลดจํานวน
อุปกรณสวิตช่ิง [45-48] และนอกจากน้ันแหลงจายไฟฟากระแสตรงสามารถท่ีจะรวมกันหรือแยกออก
จากกัน ซ่ึงสรางจํานวนของระดับดานออกไดมากข้ึน 

แมวารูปแบบนี้จะตองการแหลงจายไฟฟากระแสตรง แตในบางระบบสามารถที่จะใช
แบตเตอร่ีหรือแผงวงจรโฟโตโวตาอิก และยังเคยถูกนําไปใชงานในลักษณะงานอินเวอรเตอรไรหมอ
แปลงท่ีมีประสิทธิภาพสูง [49] และเม่ือแหลงจายไฟฟากระแสสลับหาไดงาย แหลงจายไฟฟา
กระแสตรงแบบหลายแหลงจายก็สามารถท่ีจะทําไดโดยการใชหมอแปลงแยกสวนและวงจรเปล่ียน
ไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง แตถามีแหลงจายไฟฟากระแสตรงเพียงแหลงจายเดียว ก็จะ
สามารถใชรูปแบบโครงสรางวงจรดังรูปท่ี 2.6 [50] 
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Vo

 

รูปท่ี 2.6 คาสเคด เอช-บริดจ แบบหมอแปลงหลายขดลวด 

รูปแบบโครงสรางดังแสดงในรูปท่ี 2.6 จะงายแตจะเกิดความสูญเสียในการท่ีตองเพิ่มไดโอดใน
การแปลงไฟฟาตามท่ีแสดง และสามารถไมรองรับการไหลของกําลังไฟฟาไดท้ังสองทิศทาง จาก
ปญหานี้จึงถูกเขามาแทนท่ีโดยรูปแบบโครงสรางดังแสดงในรูปท่ี 2.7 [51]  

Vo

DC

DC

DC

DC

DC

DC

 

รูปท่ี 2.7 คาสเคด เอช-บริดจ ชนิดมีคอนเวอรเตอรกระแสตรงเปนกระแสตรงสองทิศทาง 
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รูปแบบโครงสรางดังแสดงในรูปท่ี 2.7 จะมีประสิทธิภาพสูงถาวงจรแปลงผันกระแสตรงเปน
กระแสตรงมีการสวิตช่ิงท่ีดี [52] ในการใชงานบางคร้ังรูปแบบโครงสรางนี้จะใชพื้นฐานการสวิตช่ิงท่ี
ความถ่ีสูง และผลที่ไดรับโดยปกติแลวการสวิตช่ิงท่ีความถ่ีต่ําทําใหเกิดความเสียหายได 

2.4.4 โครงสรางแบบหลายสถานะ (Multi-stage) หรือแบบหลายหมอแปลง (Multiple-
transformer topology) 

รูปท่ี 2.8 แสดงรูปแบบโครงสรางแบบหลายหมอแปลง ประกอบดวยรูปแบบเอช-บริดจ 3 
สถานะ แตละสถานะตอกับหมอแปลง และดานออกของหมอแปลงแยกสวนของแตละสถานะจะตอ
กันแบบคาสเคด โดยท่ีชุดเอช-บริดจแตละชุดตอเขากับแหลงจายไฟฟากระแสตรงเดียวกัน 

Vo
 

รูปท่ี 2.8 เอช-บริดจ แบบคาสเคดหมอแปลง (3 สถานะ) 

ในปจจุบันคอนเวอรเตอรรูปแบบนี้ไดรับความสนใจในการใชกับระบบพลังงานทดแทน โดย
ใชพื้นฐานจากรูปแบบลักษณะนี้ [1, 37] ในการใชงานไดรับการตรวจสอบแลววามีความแข็งแรง 
ทนทาน และไวใจได และสามารถสรางระดับแรงดันไดหลายระดับโดยสามาถลดจํานวนอุปกรณ
สวิตช่ิง [53] 

การออกแบบวงจรควบคุม และการศึกษาวิเคราะหในงานวิจัยนี้ใชรูปแบบโครงสรางแบบเอช-
บริดจ แบบคาสเคดหมอแปลงนี้ โดยการออกแบบสัญญาณควบคุม เพื่อสรางรูปคล่ืนแรงดันดาน
ออกเปนแบบหลายระดับ และพีดับเบ้ิลยูเอ็มหลายระดับ เพื่อเปรียบเทียบหารูปแบบท่ีเหมาะสมในการ
นําไปใชงาน 

2.4.5 โครงสรางแบบหลายแหลงจาย (Multiple-source topology) 

รูปแบบโครงสรางแบบหลายแหลงจาย ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 ซ่ึงใชแหลงจายไฟฟากระแสตรง
แยกจากกัน เพื่อสรางรูปคล่ืนหลายระดับเพื่อสรางเปนแรงดันกระแสตรงหลายระดับ [54-55] 
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โครงสรางแบบหลายแหลงจายท่ีจํานวนระดับคร่ึงคาบมากกวา 4 จะตองการจํานวนอุปกรณ
สวิตช่ิงนอยท่ีสุด เพ่ือสรางประสิทธิภาพที่ดีกวาคอนเวอรเตอรแบบกระแสรูปแบบอ่ืน อินเวอรเตอร
แบบนี้ไดผานการทดสอบกับระบบพลังงานทดแทนมามากกวา 10 ป และไดรับการยอมรับวามี
ประสิทธิภาพสูง แข็งแรงทนทาน และไวใจได [56] ส่ิงท่ีแตกตางก็คือตองการแหลงจายแรงดันไฟฟา
กระแสตรงแยกจากกัน และไมมีการแยกสวนระหวางแรงดันดานเขาและดานออก 

Vo

 
รูปท่ี 2.9 รูปแบบโครงสรางแบบหลายแหลงจาย 

2.4.6 โครงสรางแบบหมอแปลงหลายขดลวด (Multi-Winding-transformer topology) 

รูปแบบโครงสรางแบบหมอแปลงหลายขดลวด ไดการรับการพัฒนามาจากโครงสรางแบบ
หลายแหลงจาย ลักษณะโครงสรางของหมอแปลงหลายขดลวด 3 เซลล แสดงในรูปท่ี 2.10  

Vo

 
รูปท่ี 2.10 รูปแบบโครงสรางแบบหมอแปลงหลายขดลวด 
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โครงสรางแบบหมอแปลงหลายขดลวดจะไมเหมือนกับโครงสรางแบบแหลายแหลงจาย ซ่ึงจะ
สามารถทํางานโดยใชแหลงจายไฟฟากระแสตรงเพียงชุดเดียว แตจะตองเพิ่มหมอแปลงหลายขดลวด 
ซ่ึงจะทําหนาท่ีแยกสวนท่ีเปนดานเขาและดานออก และหมอแปลงตัวเดยีวไดรับการตรวจสอบแลววา
มีประสิทธิภาพ ขอเสียคือความสัมพันธระหวางตองใชสวิตชจํานวนมากกับความจาํเปนตองใชสวิตช
สองทิศทาง และวงจรขับแบบแยกสวน (ท่ีสถานะดานออก) [23] 

2.4.7 โครงสรางแบบโมดูล (Modular topology) 

รูปท่ี 2.11 แสดงรูปแบบโครงสรางแบบโมดูล แบบ 8 โมดูล ซ่ึงไมนานมานี้ไดมีการนําเสนอ
ในการใชงานกับกําลังไฟฟาสูง [57-58] 

Vo

 

รูปท่ี 2.11 รูปแบบโครงสรางแบบโมดูล (8 โมดูล) 

โครงสรางแบบนี้ประกอบเปนโมดูลจํานวนมาก และในแตละโมดูลจะมี 2 จุดตอท่ี
ประกอบดวย 2 สวิตช และคาปาซิเตอรสําหรับเก็บแรงดันไฟฟากระแสตรงในแตละโมดูล ขอเสียคือ
จะตองมีวงจรวัดแรงดันไฟฟาในคาปาซิเตอรแตละโมดูล และไมสามารถรองรับการไหลของกระแส
ท่ีโหลดไซนทิศทางเดียว 

2.4.8 โครงสรางแบบคอนเวอรเตอรแบบผสม (Hybrid converter topology) 

คอนเวอรเตอรแบบผสมไมไดมีการกําหนดเปนรูปแบบโครงสรางเฉพาะ ซ่ึงเปนการรวมเอา
คอนเวอรเตอรแบบตางๆ เขาดวยกัน จะอางอิงไปท่ีการทํางานของในการสวิตช่ิงท่ีความถ่ีสูงและ
ความถ่ีต่ํา [31, 59] 
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2.5 ขอเปรียบเทียบของแตละรูปแบบโครงสราง  

ในการใชงานคอนเวอรเตอรสวนมาก โดยเฉพาะใชกับระบบพลังงานทดแทนแบบติดต้ังเดี่ยว 
(Stand Alone Renewable Energy System: SARES) จะตองการแหลงจายกําลังไฟฟาแหลงจายเดียว 
และตองการปรับปรุงคุณลักษณะทางดานความไววางใจได มีสมรรถนะ และความสามาถในการจาย
กําลัง นอกจากนั้นประโยชนของอินเวอรเตอรในการจายกําลังไฟฟาใหกับท่ีอยูอาศัย จะตองจายใหกับ
โหลดเชนเคร่ืองใชไฟฟา ดังน้ันจะตองสรางแรงดันท่ีมีรูปคล่ืนท่ีมีคุณภาพสูง 

ตารางท่ี 2.1 รายการส่ิงท่ีสําคัญท่ีอินเวอรเตอรสําหรับระบบพลังงานทดแทนแบบติดต้ังเดี่ยวควรจะมี 

สัญลักษณ คุณลักษณะของอินเวอรเตอร ความจําเปน 
M1 แหลงจายไฟฟาชุดเดียว จําเปน 
M2 การสวิตช่ิงหลักเปนแบบการสวิตช่ิงท่ีความถ่ีต่ํา จําเปน 
M3 ความสามารถในการจายโหลด จําเปน 
M4 สามารถสรางรูปคล่ืนไดหลายระดับ จําเปน 
A1 สองทิศทาง (ในการทํางาน4-quadrant) ควรจะ 
A2 แยกสวนระหวางดานเขา-ดานออก ควรจะ 

 จากตารางท่ี 2.1 จะแสดงใหเห็นคุณลักษณะของคอนเวอรเตอรท่ีจําเปน ในการนําไป
ประยุกตใชกับระบบพลังงานทดแทน และจะสรุปคอนเวอรเตอรในแตละรูปแบบโครงสรางตาม
ตารางท่ี 2.2 

ตารางท่ี 2.2 สรุปคุณลักษณะของคอนเวอรเตอรในแตละรูปแบบโครงสราง 

รูปแบบโครงสราง รูปท่ี M1 M2 M3 M4 A1 A2 
2.3 Y Y - - Y - ไดโอด-แคลมป  

2.4 Y Y Y - Y - ฟลายอ้ิงคาปาซิเตอร 

2.5 - Y Y Y Y - เอช-บริดจ (แยกแหลงจายไฟฟากระแสตรง) 

เอช-บริดจ (+หมอแปลงหลายขดลวด) 2.6 Y Y Y Y - Y 

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

2.8 Y Y Y Y Y Y หลายสถานะ (หลายหมอแปลง) 

2.9 - Y Y Y Y Y หลายแหลงจาย 

หมอแปลงหลายขดลวด 2.10 Y Y Y Y Y Y 

2.11 Y Y - Y Y - โมดูล 

เม่ือ "Y": Yes, มี    "-": ไมมี 
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จากรูปท่ี 2.3 ถึงรูปท่ี 2.11 จะเห็นวามี 2 รูปแบบเทานั้นท่ีมีคุณสมบัติครบทุกประการตามท่ี
ตองการ คือโครงสรางแบบหลายสถานะ และโครงสรางแบบหมอแปลงหลายขดลวด และ สวน
โครงสรางแบบคาสเคด เอช-บริดจ แบบหมอแปลงหลายขดลวดจะขาดคุณสมบัติทางดานสองทิศทาง 

งานวิจยันีจ้ึงเลือกศึกษา ออกแบบ และจําลองการทํางาน คอนเวอรเตอรท่ีมีโครงสรางแบบ
หลายสถานะ โดยจะทําการออกแบบและจําลองโครงสรางแบบหลายสถานะท่ี 2, 3, และ 4 สถานะ
และสรางเคร่ืองตนแบบ โดยพิจารณาจากผลการจําลอง โดยมีวัตถุประสงคเพื่อตองการคาความเพี้ยน
ฮารมอนิกสรวมไมเกิน 5% และใชอุปกรณสวิตช่ิงนอยท่ีสุด  
 

 



บทที่ 3 
การออกแบบคอนเวอรเตอรหลายระดับ แบบ 4 สถานะ 

 

3.1 บทนํา 
จากท่ีกลาวมาแลวจากการที่ใชอินเวอรเตอรในการแปลงผันพลังงานไฟฟากระแสตรงท่ีผลิตได

พลังงานทดแทนเพื่อเปนไฟฟากระแสสลับ เพ่ือใหเหมาะกับอุปกรณไฟฟาเกือบทุกชนิดท่ีเปนระบบ
ไฟฟากระแสสลับ ซ่ึงปกติจะเปน 100-120 โวลต 60 เฮิรตซ หรือ 220-230 โวลต 50 เฮิรตซ สําหรับ
ประเทศไทยใชระบบไฟฟา 220 โวต 50 เฮิรตซ  

งานวิจัยนี้จึงเปนการออกแบบ และศึกษาวิเคราะหคอนเวอรเตอรหลายระดับโดยใช แบบหลาย
สถานะ เพื่อประยุกตใชกับพลังงานทดแทน โดยตองการท่ีจะสรางสัญญาณแรงดันดานออกใหมี
คุณภาพสูง ใหไดรูปคล่ืนใกลเคียงกับรูปคล่ืนไซน มีคาความเพี้ยนฮารมอนิกของแรงดัน (THDV) ต่ํา 
และสามารถลดจํานวนอุปกรณสวิตช่ิงจากคอนเวอรเตอรหลายระดับแบบท่ัวไป  

การออกแบบ จะออกแบบโดยใชโดยการออกแบบสัญญาณควบคุมชุดคอนเวอรเตอรแบบเอช-
บริดจ (H-bridge topology) ท่ีมีแหลงจายไฟฟากระแสตรงรวมกัน ดานออกของเอช-บริดจตอกับหมอ
แปลงโดยท่ีขดลดทุติยภูมิของหมอแปลงแตละตัวตอคาสเคดกัน และจะจําลองการทํางานเพ่ือหาคา 
THDV เปรียบเทียบกับจํานวนอุปกรณสวิตช่ิงท่ีใชท่ี 2, 3 และ 4 สถานะ เพื่อสรางสัญญาณดาน
ออกเปนหลายระดับท่ี 9, 27 และ 81 ระดับ ตามลําดับ และเปรียบเทียบกับการสรางสัญญาณดาน
ออกเปนรูปคล่ืนแบบพีดับเบ้ิลยูเอ็มท่ีมีจํานวนระดับเปน 5, 11 และ 29 ระดับ ตามลําดับ 

ตารางท่ี 3.1 เปรียบเทียบจํานวนอุปกรณสวิตช่ิง 

จํานวนระดับ อินเวอรเตอรท่ัวไป แรงดันดานออกของคอนเวอรเตอรท่ีศึกษา 

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



3.2 คอนเวอรเตอรหลายระดับแบบหลายสถานะ 

การทํางานของคอนเวอรเตอรหลานระดับ แบบหลายสถานะเพ่ือจะเปล่ียนแรงดันไฟฟา
กระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ ท่ีทําการศึกษาจะประกอบดวยชุดคอนเวอรเตอรแบบเอช-บริดจ 
(H-bridge topology) ท่ีมีแหลงจายไฟฟากระแสตรงรวมกัน ดานออกของเอช-บริดจตอกับหมอแปลง
โดยท่ีขดลดทุติยภูมิของหมอแปลงแตละตัวตอคาสเคดกัน เพื่อแยกสวนท่ีเปนอุปกรณสวิตช่ิงกับ
โหลดและยกระดับแรงดันในแตละระดับ โดยอัตราสวนของหมอแปลงขึ้นอยูกับหมอแปลงละตัว 
โดยหมอแปลงจะตออนุกรมขดลวดดานทุติยภูมิเพื่อจายแรงดันดานออก  

 
รูปท่ี 3.1 ไดอะแกรมการทํางานอินเวอรเตอรหลายระดับแบบหลายสถานะ 

จากรูปท่ี 3.1 ชุดเอช-บริดจแตละชุดจะตอทางดานออกเขากับหมอแปลง โดยชุดท่ี n จะเปน
สถานะหลัก ในการทํางานท่ีความถ่ีท่ีตองการคือ 50 เฮิรตซ สวน ชุดเอช-บริดจชุดท่ี n-1 จนถึงชุดท่ี 1
จะทําหนาท่ีเปนตัวชวยเพื่อปรับรูปคล่ืนใหใกลเคียงกับรูปคล่ืนไซน ลักษณะวงจรดังรูปท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.2 วงจรคอนเวอรเตอรหลายระดับแบบ 4 สถานะ 
 

3.3 หลักการและแนวความคิด 

หลักการของของการศึกษาวิจัยนี้คือการออกแบบสัญญาณควบคุมอุปกรณสวิตช่ิงเพื่อสราง
สัญญาณใหไดหลายระดับ โดยใชหลักการของการบวก ลบของเลขฐาน ซ่ึงแรงดันท่ีออกจากหมอ
แปลงแตละชุดจะเปน 30, 31, 32, 33… 3n-1 ตามลําดับ และสัญญาณดานออกของหมอแปลงแตละชุดมา
รวมกัน ก็จะไดเปนสัญญาณดานออกหรือจํานวนระดับของคอนเวอรเตอรท่ีนําเสนอ จะไดแรงดัน
ดานออกของหมอแปลงแตละตัวดังสมการท่ี (3.1) 

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

เม่ือ  Vn: คือ แรงดันท่ีข้ัวทุติยภูมิของหมอแปลง 
  n:  คือ ลําดับสถานะของหมอแปลงท่ีตออยูกับเอช-บริดจคอนเวอรเตอร 

ตารางท่ี 3.2 หลักการสรางจํานวนระดับแรงดันดานบวก 

คอนเวอร
เตอร 

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

9  
ระดับ 

 
 
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 1 0 0 0 1 
-1 1 0 0 -1 3 0 0 2 
0 1 0 0 0 3 0 0 3 
1 1 0 0 1 3 0 0 4 
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ตารางท่ี 3.2 หลักการสรางจํานวนระดับแรงดันดานบวก (ตอ) 

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

 
 
 
 
 
 

27  
ระดับ 

 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

81 
ระดับ 

-1 -1 -1 1 -1 -3 -9 27 14 
0 -1 -1 1 0 -3 -9 27 15 
1 -1 -1 1 1 -3 -9 27 16 
-1 0 -1 1 -1 0 -9 27 17 
0 0 -1 1 0 0 -9 27 18 
1 0 -1 1 1 0 -9 27 19 
-1 1 -1 1 -1 3 -9 27 20 
0 1 -1 1 0 3 -9 27 21 
1 1 -1 1 1 3 -9 27 22 
-1 -1 0 1 -1 -3 0 27 23 
0 -1 0 1 0 -3 0 27 24 
1 -1 0 1 1 -3 0 27 25 
-1 0 0 1 -1 0 0 27 26 
0 0 0 1 0 0 0 27 27 
1 0 0 1 1 0 0 27 28 
-1 1 0 1 -1 3 0 27 29 
0 1 0 1 0 3 0 27 30 
1 1 0 1 1 3 0 27 31 
-1 -1 1 1 -1 -3 9 27 32 
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ตารางท่ี 3.2 หลักการสรางจํานวนระดับแรงดันดานบวก (ตอ) 

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

 
 
 
 
 
 

81 
ระดับ 

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

 

จากตารางท่ี 3.2 จะเห็นวาถาใชการทํางานของสวิตช SF1 และ SF2 ก็คือการใชเอช-บริดจคอน
เวอรเตอร 2 สถานะก็จะไดสัญญาณดานบวกเปน 4 ระดับ การควบคุมดานลบก็จะเหมือนกับดานบวก
โดยคูณกับ -1 ก็จะไดสัญญาณดานลบอีก 4 ระดับ จะรวมกันได 8 ระดับและรวมกับ 0 ก็จะเปน 9 
ระดับ 

ถาใชการทํางานของสวิตช SF1, SF2 และ SF3 ก็คือการใชเอช-บริดจคอนเวอรเตอร 3 สถานะ ก็
จะไดสัญญาณดานบวก เปน 13 ระดับการควบคุมดานลบก็จะเหมือนกับดานบวกโดยคูณกับ -1 จะ 
รวมกันจะได 26 ระดับและรวมกับ 0 ก็จะเปน 27 ระดับ และถาหากเอช-บริดจคอนเวอรเตอร 4 
สถานะ ก็จะสามารถสรางระดับแรงดันไดเปน 81 ระดับ สามารถหาจํานวนระดับของแรงดันดานออก
โดย สมการท่ี 3.2 

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

เม่ือ  N: คือ จํานวนระดับดานออก 
  s:  คือ จํานวนสถานะของเอช-บริดจคอนเวอรเตอร 

จากสมการท่ี (3.2) ถาออกแบบคอนเวอรเตอรหลายระดับแบบ 2 สถานะจะไดจํานวนระดับ

ของแรงดันเปน N = 32 = 9 ระดับ อินเวอรเตอรหลายระดับแบบ 3 สถานะจะไดจํานวนระดับของ

แรงดันเปน N = 33 = 27 ระดับ และอินเวอรเตอรหลายระดับแบบ 4 สถานะจะไดจํานวนระดับของ
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จากวงจรในรูปท่ี 3.2 ชุดเอช-บริดจคอนเวอรเตอรท่ีตอกับหมอแปลงคาสเคดชุดท่ี n จะทํา
หนาท่ีเปนสถานะหลักของคอนเวอรเตอร หมอแปลง Tr.n จะตองมีอัตราการขยายแรงดันสูงสุด ตาม
ดวย TR.n-1 และลดลงมาตามลําดับจนถึง Tr.1 อัตราสวนของหมอแปลงแตละตัวสามารถหาไดโดย
สมการท่ี 3.3 

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

เม่ือ  Trn: คือ หมอแปลงของคาสเคดชุดท่ี n 
a:  คือ อัตราสวนการขยายระหวางคาสูงสุดแรงดันไฟฟาดานออกตอแหลงจาย   
               แรงดันไฟฟากระแสตรงจากดีซีบัส 

  n:  คือ ลําดับสถานะของหมอแปลงท่ีตออยูกับเอช-บริดจคอนเวอรเตอร 
Vdc: คือ แรงดันไฟฟากระแสตรงจากดีซีบัส 

จากสมการท่ี (3.3) จะไดอัตราการขยายของหมอแปลงแตละตัวคูณอยูกับอัตราสวนการขยาย
ระหวางคาสูงสุดแรงดันไฟฟาดานออกตอแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรงจากดีซีบัส โดยในการ
ออกแบบอัตราสวนของหมอแปลงที่มีจํานวนสถานะ แรงดันของแหลงจายไฟฟากระแสตรง และคา
ยอดของแรงดันท่ีแตกตางกันจะมีคาตัวแปร a ท่ีแตกตางกัน จากสมการสามารถสรุปอัตราสวนของ
หมอแปลงไดดังตารางท่ี  

ตารางท่ี 3.3 อัตราสวนของหมอแปลงและระดับดานออกของคอนเวอรเตอรหลายระดับ 

หมอแปลงคาสเคด 
คอนเวอรเตอรหลายระดับ 

Tr.1 Tr.2 Tr.3 Tr.4 ...Tr.n 
1:aVdc 1:3aVdc 1:9aVdc 1:27aVdc 1:3n-1aVdc อัตราสวนหมอแปลง 

จํานวนระดับดานออก 
(Level) 

3          
  9       
    27     
      81   

        N  
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จากการหาคาอัตราสวนหมอแปลง ก็จะไดระดับแรงดันของหมอแปลงแตละตัว ดังนั้น
กําลังไฟฟาท่ีจายใหกับหมอแปลงแตละตัวก็จะสามารถหาไดจากอัตราของขดลวดทุติยภูมิของหมอ
แปลง ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการท่ัวไปไดดังสมการท่ี 3.4 

                           

 (3.4) 

 

เม่ือ  PTrn:  คือ กําลังไฟฟาของหมอแปลงของคาสเคดชุดท่ี n 

 Trn_sec:  คือ อัตราสวนขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลงของคาสเคดชุดท่ี n 

  n:   คือ ลําดับสถานะของหมอแปลงท่ีตออยูกับเอช-บริดจ 
 

3.4 สัญญาณควบคุม 

 จากหลักการในการออกแบบจํานวนระดับ และการหาอัตราสวนของหมอแปลงตามท่ีกลาว
มาแลวนั้น ในการออกแบบสัญญาณควบคุมสามารถสรางสัญญาณควบคุมโดยสวิตช่ิงฟงกช่ัน
สัญญาณดานบวกดังตารางท่ี 3.4 คือคอนเวอรเตอร 9 ระดับใชสวิตช่ิงฟงกช่ัน SF1 และ SF2 คอนเวอร
เตอร 27 ระดับใชสวิตช่ิงฟงกช่ัน SF1, SF2 และ SF3 สวนคอนเวอรเตอร 81 ระดับใชสวิตช่ิงฟงกช่ัน 
SF1, SF2, SF3และ SF4 สวนคาทางดานลบสามารถหาไดโดยใชคาเดียวกันและคูณดวย -1 

ตารางท่ี 3.4 สวิตช่ิงฟงกช่ันและระดับดานออกของคอนเวอรเตอรหลายระดับ 

Switch function แรงดันท่ีข้ัว (aVdc) ระดับ 
(n) 

แรงดันดานออก 
SF1 SF2 SF3 SF4 V1 V2 V3 V4 VO 

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

8 -1 0 1 0 -1 0 9 0 8aVdc 
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ตารางท่ี 3.4 สวิตช่ิงฟงกช่ันและระดับดานออกของคอนเวอรเตอรหลายระดับ (ตอ) 

Switch function แรงดันท่ีข้ัว (aVdc) ระดับ 
(n) 

แรงดันดานออก 
SF1 SF2 SF3 SF4 V1 V2 V3 V4 VO 

9 0 0 1 0 0 0 9 0 9aVdc 

10 1 0 1 0 1 0 9 0 10aVdc 

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

12 0 1 1 0 0 3 9 0 12aVdc 

13 1 1 1 0 1 3 9 0 13aVdc 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

27 0 0 0 1 0 0 0 27 27aVdc 

28 1 0 0 1 1 0 0 27 28aVdc 

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

30 0 1 0 1 0 3 0 27 30aVdc 

31 1 1 0 1 1 3 0 27 31aVdc 

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

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

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

35 -1 0 1 1 -1 0 9 27 35aVdc 
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ตารางท่ี 3.4 สวิตช่ิงฟงกช่ันและระดับดานออกของคอนเวอรเตอรหลายระดับ (ตอ) 

Switch function แรงดันท่ีข้ัว (aVdc) ระดับ 
(n) 

แรงดันดานออก 
SF1 SF2 SF3 SF4 V1 V2 V3 V4 VO 

36 0 0 1 1 0 0 9 27 36aVdc 

37 1 0 1 1 1 0 9 27 37aVdc 

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

39 0 1 1 1 0 3 9 27 39aVdc 

40 1 1 1 1 1 3 9 27 40aVdc 
 

3.5 การออกแบบมุมในการสวิตชิ่งแบบเลื่อนเฟส 

ในการออกแบบมุมในการสวิตช่ิงจะตองใชการเล่ือนเฟส โดยใหแรงดันแตละระดับคงท่ี 
เนื่องจากการใชแหลงจายไฟฟากระแสตรงแหลงจายเดียว และใชหมอแปลงในการยกระดับแรงดัน 
ทําใหคาแรงดันแตละคาคงท่ี ไมสามารถเปล่ียนได ฉะนั้นเม่ือตองการออกแบบใหรูปคล่ืนแรงดันดาน
ออกใกลเคียงกับรูปคล่ืนไซนควรท่ีจะออกแบบให การเปล่ียนแรงดันใหคาเฉล่ียในแตละระดับ
ใกลเคียงกับรูปคล่ืนไซน ตัวอยางการออกแบบมุมในการสวิตช่ิงดังรูปท่ี 3.7  

 

3.6 การออกแบบคอนเวอรเตอรหลายระดับ แบบหลายสถานะ 

3.6.1 การออกแบบคอนเวอรเตอร 9 ระดับ แบบ 2 สถานะ 

ในการออกแบบคอนเวอรเตอร 9 ระดับแบบ 2 สถานะน้ัน วงจรกําลังจะประกอบดวยชุดเอช-
บริดจ ตอกับหมอแปลงคาสเคด จํานวน 2 ชุด ดังรูปท่ี 3.3 

 
รูปท่ี 3.3 วงจรกําลังอินเวอรเตอร 9 ระดับ แบบ 2 สถานะ 
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อัตราสวนของหมอแปลงสามารถหาไดโดยสมการท่ี (3.3) ฉะนั้นจะไดอัตราสวนของหมอ
แปลง คือ 

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

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

 ดังนั้นในการออกแบบหากสัญญาณแหลงจายไฟฟากระแสตรงเปน 12Vdc และตองการ
ออกแบบแรงดันดานออกเปนกระแสสลับ 220 โวลต 50 เฮิรตช จะได อัตราการขยายหรือคา a คือ 

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

อัตราสวนของหมอแปลง Tr1 คือ = 1: aVdc   =   12V: 6.47917x 12V หรือ 12V: 77.75V 

อัตราสวนของหมอแปลง Tr2 คือ = 1: 3aVdc   =   12V: 3x6.47917x 12V หรือ 12V: 233.25V 

 ตารางท่ี 3.5 คือสวิตช่ิงฟงกของคอนเวอรเตอร 9 ระดับ การควบคุมการสวิตช่ิงทําไดโดยการ
สรางสัญญาณควบคุมดังรูปท่ี 3.4 คือสัญญาณควบคุมชุดพัลซบวก SF1 จะควบคุมการทํางานของ
สวิตช่ิง Q11 และ Q14 และสัญญาณควบคุมชุดพัลซลบ SF1 จะควบคุมการทํางานของสวิตช่ิง Q13 และ 
Q12 โดยท่ี 2 ชุดจะสลับกันทํางานและจะทําใหรวมกันไดเปนสัญญาณ SF1 และหมอแปลงจะขยาย
สัญญาณเพิ่มข้ึนเปน aVdc และ-aVdc คือถาหากออกแบบคอนเวอรเตอรในการแปลงไฟฟาจากไฟฟา
กระแสตรง 12 Vdc เปน 220 โวลต ก็จะไดเปน 77.75 โวลต 

ตารางท่ี 3.5 สวิตช่ิงฟงกช่ันของคอนเวอรเตอร 9 ระดับ 

Switch function แรงดันท่ีข้ัว (aVdc) ระดับ 
(n) 

แรงดันดานออก 
SF1 SF2 V1 V2 VO 

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

 สัญญาณควบคุมชุดพัลซบวก SF2 จะควบคุมการทํางานของสวิตช่ิง Q21 และ Q24 และ
สัญญาณควบคุมชุดพัลซลบ SF2 จะควบคุมการทํางานของสวิตช่ิง Q23 และ Q22 โดยท่ี 2 ชุดจะสลับกัน
ทํางานและจะทําใหรวมกันไดเปนสัญญาณ SF2 และหมอแปลงจะขยายสัญญาณเพิ่มข้ึนเปน 3aVdc 
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 รูปท่ี 3.4 แสดงใหเห็นการทํางานของสวิตช่ิงฟงกช่ันในการควบคุมท้ัง 4 และรูปท่ี 3.5 จะ
แสดงสัญญาณควบคุมและสัญญาณดานออกจากหมอแปลงคาสเคด และรูปท่ี 3.6 แสดงการรวมระดับ
แรงดันดานออกจากหมอแปลงคาสเคดเปนเปนคอนเวอรเตอร 9 ระดับ จะประกอบดวยแรงดันท่ีออก
จากหมอแปลง Tr1 คือ aVdc หรือ 77.75V และแรงดันดานออกท่ี Tr2 คือ 3aVdc หรือ 233.25V และเม่ือ
แรงดัน V1 และ V2 รวมกันก็จะไดเปน 9 ระดับ ท่ี 220 โวลต (311 Vp) 

 

     
                                   (ก)                                                                                (ข) 

           

     
                                   (ค)                                                                              (ง) 

รูปท่ี 3.4 (ก), (ข), (ค) และ (ง) การทํางานของสัญญาณควบคุมคอนเวอรเตอร 9 ระดับ 
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รูปท่ี 3.5 สัญญาณควบคุมและรูปคล่ืนดานออกจากหมอแปลงคาสเคด 
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รูปท่ี 3.6 แรงดันดานออกของหมอแปลงแตละตัวและแรงดันดานออกของคอนเวอรเตอร 

 

 

รูปท่ี 3.7 ระดับแรงดันและชวงเวลาแตละระดับของคอนเวอรเตอร 9 ระดับ 
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เพื่อใหสัญญาณมีคาใกลเคียงกับรูปคล่ืนไซนควรออกแบบใหระดับแรงดันในแตละชวง
แรงดันโดย 

แรงดันแตละระดับ  =  Vp / จํานวนระดับแตละดาน 
=    311 / 4 
=    77.75 V 

 จะไดระดับแรงดันแตละระดับคือ 77.75, 155.50, 233.25 และ 311 โวลต เพื่อใหคาแรงดัน
ดานออกท่ีใกลเคียงกับรูปไซนมากข้ึน จึงควรออกแบบใหแตละระดับเปล่ียนแปลงท่ีคร่ึงหนึ่งของคา
แรงดันแตละระดับดังรูปท่ี 3.7 คือใหสวิตช่ิงฟงกชั่นเปล่ียนแปลงในชวงเวลาท่ี แรงดันรูปคล่ืนไซนท่ี 
33.875, 116.625, 194.375 และ 272.125 โวลต การกําหนดชวงเวลาทําโดยการเปรียบเทียบกับคา
แรงดันรูปคล่ืนไซน ดังนั้นจะไดคาแรงดันรากเฉล่ียกําลังสอง (Root mean square, rms) และรูปคล่ืนท่ี
ใกลเคียงกับไซนมากข้ึน 

ดังนั้นจะไดสัญญาณควบคุมสามารถสรางสัญญาณควบคุมโดยสวิตช่ิงฟงกชั่นสัญญาณดาน
บวกคืออินเวอรเตอร 9 ระดับใชสวิตช่ิงฟงกช่ัน SF1 และ SF2 โดยใชระดับท่ี 0 ถึง 4 และชวงเวลาใน
การเปล่ียนสวิตชดังรูปท่ี 3.8 และจะไดมุมในการเปล่ียนดังตารางท่ี 3.6 

 
 

รูปท่ี 3.8 มุมในการควบคุมการทํางานของสวิตช 
 

ตารางท่ี 3.6 ตารางการเปล่ียนมุมของสวิตช่ิงฟงกช่ัน 

มุม 

(องศา) 

θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6 θ7 θ8 

6.3 22.0 38.7 61.0 119 141.3 158 173.7 

มุม 

(องศา) 

θ9 θ10 θ11 θ12 θ13 θ14 θ15 θ16 

186.3 202.0 218.7 241.0 299 321.3 338.0 357.7 
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3.6.2 การออกแบบคอนนเวอรเตอร 27 ระดับ แบบ 3 สถานะ 

 สําหรับวงจรคอนเวอรเตอร 27 ระดับ แบบ 3 สถานะ วงจรกําลังจะประกอบดวยเอช-บริดจ
ตออยูกับหมอแปลงคาสเคดจํานวน 3 ชุด ดังรูปท่ี 3.9 
 

 
รูปท่ี 3.9 วงจรกําลังของคอนเวอรเตอร 27 ระดับ แบบ 3 สถานะ 

 ตารางที่ 3.7 คือสวิตช่ิงฟงกช่ันของคอนเวอรเตอร 27 ระดับ ซ่ึงประกอบดวยคอนเวอเตอร
แบบเอช-บริดจตออยูกับหมอแปลงจํานวน 3 ชุด สัญญาณควบคุมชุดพัลซบวก SF1 จะควบคุมการ
ทํางานของสวิตช่ิง Q11 และ Q14 และสัญญาณควบคุมชุดพัลซลบ SF1 จะควบคุมการทํางานของ
สวิตช่ิง Q13 และ Q12 โดยท่ี 2 ชุดจะสลับกันทํางานและจะทําใหรวมกันไดเปนสัญญาณ SF1  

สัญญาณควบคุมชุดพัลซบวก SF2 จะควบคุมการทํางานของสวิตช่ิง Q21 และ Q24 และ
สัญญาณควบคุมชุดพัลซลบ SF2 จะควบคุมการทํางานของสวิตช่ิง Q23 และ Q22 โดยท่ี 2 ชุดจะสลับกัน
ทํางานและจะทําใหรวมกันไดเปนสัญญาณ SF2 

สัญญาณควบคุมชุดพัลซบวก SF3 จะควบคุมการทํางานของสวิตช่ิง Q31 และ Q34 และ
สัญญาณควบคุมชุดพัลซลบ SF3 จะควบคุมการทํางานของสวิตช่ิง Q33 และ Q32 โดยท่ี 2 ชุดจะสลับกัน
ทํางานและจะทําใหรวมกันไดเปนสัญญาณ SF3 

ตารางท่ี 3.7 สวิตช่ิงฟงกช่ันของคอนเวอรเตอร 27 ระดับ 

แรงดันท่ีข้ัว (aVdc) Switch function ระดับ 
(n) 

แรงดันดานออก 
SF1 SF2 SF3 V1 V2 V3 VO 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 1 0 0 1 0 0 1aVdc 
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ตารางท่ี 3.7 สวิตช่ิงฟงกช่ันของคอนเวอรเตอร 27 ระดับ (ตอ)  

Switch function แรงดันท่ีข้ัว (aVdc) ระดับ 
(n) 

แรงดันดานออก 
SF1 SF2 SF3 V1 V2 V3 VO 

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

8 -1 0 1 -1 0 9 8aVdc 

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

12 0 1 1 0 3 9 12aVdc 

13 1 1 1 1 3 9 13aVdc 

 
 รูปท่ี 3.9 แสดงการสวิตช่ิงของ 27 ระดับ ซ่ึงประกอบดวยอินเวอร 3 ชุด เพื่อควบคุมชุดพัลซ 

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

 
(ก) 

รูปท่ี 3.10 (ก), (ข) และ (ค) สัญญาณควบคุมอินเวอรเตอร 27 ระดับ  
 
 

32 



 

 
(ข) 

 
 (ค) 

รูปท่ี 3.10 (ก), (ข) และ (ค) สัญญาณควบคุมอินเวอรเตอร 27 ระดับ (ตอ) 

อัตราสวนของหมอแปลงสามารถหาไดโดยสมการท่ี (3.3) ฉะนั้นจะได คือ 
Tr1 = 1:31-1aVdc 

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

=  1:3aVdc 

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

ดังนั้นในการออกแบบหากสัญญาณแหลงจายไฟฟากระแสตรงเปน 12 Vdc และตองการ
ออกแบบแรงดันดานออกเปนกระแสสลับ 220 โวลต 50 เฮิรตช จะได อัตราการขยายหรือคา a คือ 

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

อัตราสวนของหมอแปลง Tr1 คือ   =  1: aVdc  =    12V: 23.9230V 
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อัตราสวนของหมอแปลง Tr2 คือ   =  1: 3aVdc  = 12V: 71.7692V 

อัตราสวนของหมอแปลง Tr3 คือ   =  1: 9aVdc  =    12V: 215.3077V 

แรงดันดานออกจะไดตามรูปท่ี 3.10 คือสัญญาณดานบวก 13 ระดับ คือ 0, 1aVdc, 2aVdc, 
3aVdc,…, 11aVdc, 12aVdc, และ 13aVdc สัญญาณดานลบ 13 ระดับ คือ  -1aVdc, -2aVdc,    -3aVdc,…,  -
11aVdc, -12aVdc, และ -13aVdc  เม่ือรวมกับ 0 จะไดเปน 27 ระดับ 

 

 

รูปท่ี 3.11 แรงดันดานออกจากหมอแปลงและแรงดันดานออกของคอนเวอรเตอร 27 ระดับ 

จากรูปท่ี 3.11 แรงดันดานออกที่ 27 ระดับจะประกอบดวยแรงดันท่ีออกจากหมอแปลง Tr1 

คือ aVdc หรือ 24 V และแรงดันดานออกท่ี Tr2 คือ 3aVdc หรือ 72 V และแรงดันดานออกท่ี Tr3 คือ 
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ในการออกแบบระดับแรงดันในแตละชวงแรงดันสามารถหาคาแรงดันแตละระดับไดโดย 
แรงดันแตละระดับ  = Vp/ จํานวนระดับแตละดาน 

=    311 / 13 
= 23.9230 V 

จะไดระดับแรงดันแตละระดับในดานบวกดังตารางท่ี 3.8 คือเปรียบเทียบสัญญาณควบคุมกับ
คล่ืนไซนเม่ือระดับแรงดันของรูปคล่ืนไซน 11.6915 โวลต อุปกรณสวิตช่ิงจะเปล่ียนแรงดันเปน 
23.9230 โวลต และเม่ือคล่ืนไซนไดคาท่ี 35.8845 โวลต จะเปล่ียนแรงดันเปน 47.8461 และการเปล่ียน
ระดับแรงดันจะเปล่ียนไปเร่ือยๆจะครบ 13 ระดับในรูปคล่ืนดานบวก และเปน 13 ระดับของรูปคล่ืน
ดานลบ และเม่ือรวมกับ 0 แลวจะได 27 ระดับ ดังรูปท่ี 3.11 

ตารางท่ี 3.8 แรงดันท่ีเปล่ียนระดับและระดับแรงดันท่ีแตละระดับของอินเวอรเตอร 27 ระดับ 

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

  

เพ่ือใหคาแรงดันดานออกท่ีใกลเคียงกับรูปคล่ืนไซนมากข้ึน จึงควรออกแบบใหแตละระดับ
เปล่ียนแปลงท่ีคร่ึงหนึ่งของคาแรงดันแตละระดับดังรูปท่ี 3.11 คือใหสวิตช่ิงฟงกช่ันเปล่ียนแปลงใน
ชวงเวลาที่ แรงดันรูปคล่ืนไซนท่ีคร่ึงหนึ่งของระดับ การกําหนดชวงเวลาทําโดยการเปรียบเทียบกับคา
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รูปท่ี 3.12 การเปล่ียนแปลงแรงดันและระดบัของคอนเวอรเตอร 27 ระดับ 

ดังนั้นจะไดสัญญาณควบคุมสามารถสรางสัญญาณควบคุมโดยสวิตช่ิงฟงกช่ันสัญญาณดาน
บวกดังตารางท่ี 3.4 คือคอนนเวอรเตอร 27 ระดับใชสวิตช่ิงฟงกช่ัน SF1, SF2 และ SF3 โดยใชระดับท่ี 
0 ถึง 13 และจะไดสัญญาณควบคุมแปรผันกับชวงเวลาในการเปล่ียนสวิตชตามท่ีกลาวมาแลวขางตน 

จากท่ีไดกลาวมาแลวนั้นเราก็สามารถออกแบบมุมในการสวิตช่ิงของแตละระดับไดโดยใช
สมการทางคณิตศาสตร เพื่อหาคามุมในการสวิตชไดโดยไมยาก 

3.6.3 การออกแบบคอนเวอรเตอร 81 ระดับ แบบ 4 สถานะ 

 สําหรับวงจรคอนเวอรเตอร 81 ระดับ แบบ 4 สถานะ วงจรกําลังจะประกอบดวยเอช-บริดจ
ตออยูกับหมอแปลงคาสเคดจํานวน 4 ชุด ดังรูปท่ี 3.13 

36 



 

รูปท่ี 3.12 วงจรกําลังคอนเวอรเตอร 81 ระดับแบบ 4 สถานะ 

จากรูปท่ี 3.12 จะไดแรงดันดานออกเปน 81 ระดับ คือสัญญาณดานบวก 40 ระดับ คือ 1aVdc, 
2aVdc, 3aVdc,…, 38aVdc, 39aVdc, และ 40aVdc สัญญาณดานลบ 40 ระดับ คือ  -1aVdc, -2aVdc,    -
3aVdc,…,  -38aVdc, -39aVdc, และ -40aVdc  เม่ือรวมกับ 0 จะไดเปน 81 ระดับ 

การออกแบบสัญญาณควบคุมสามารถออกแบบโดยสวิตช่ิงฟงกช่ันตามตารางที่ 3.4 โดยใช
สัญญาณควบคุมท้ัง SF1, SF2, SF3 และ SF4 โดยสัญญาณควบคุมชุดคอนเวอรเตอรชุดท่ี 1 ท่ีใชในการ
ควบคุมอุปกรณสวิตช่ิง Q11 และ Q14 คือ สัญญาณจาก SF1 จะไดสัญญาณควบคุมเปน +SF1 และ
สัญญาณควบคุมอุปกรณสวิตช่ิง Q12 และ Q13 จะเปน -SF1 ดังรูปท่ี 3.13 (ก) 

สัญญาณควบคุมชุดคอนเวอรเตอรชุดท่ี 2 ท่ีใชในการควบคุมอุปกรณสวิตช่ิง Q21 และ Q24 คือ 
สัญญาณจาก SF2 จะไดสัญญาณควบคุมเปน +SF2 และสัญญาณควบคุมอุปกรณสวิตช่ิง Q22 และ Q23 
จะเปน –SF2 ดังรูปท่ี 3.13 (ข) 

สัญญาณควบคุมชุดคอนเวอรเตอรชุดท่ี 3 ท่ีใชในการควบคุมอุปกรณสวิตช่ิง Q31 และ Q34 คือ 
สัญญาณจาก SF3 จะไดสัญญาณควบคุมเปน +SF3 และสัญญาณควบคุมอุปกรณสวิตช่ิง Q32 และ Q33 
จะเปน –SF3 ดังรูปท่ี 3.13 (ค) 

สัญญาณควบคุมชุดคอนเวอรเตอรชุดท่ี 4 ท่ีใชในการควบคุมอุปกรณสวิตช่ิง Q41 และ Q44 คือ 
สัญญาณจาก SF4 จะไดสัญญาณควบคุมเปน +SF4 และสัญญาณควบคุมอุปกรณสวิตช่ิง Q42 และ Q43 
จะเปน –SF4 ดังรูปท่ี 3.13 (ง) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปท่ี 3.13 (ก), (ข), (ค) และ (ง) สัญญาณควบคุมคอนเวอรเตอร 81 ระดับแบบ 4 สถานะ 
 

อัตราสวนของหมอแปลงสามารถหาไดโดยสมการท่ี (3.3) ฉะนั้นจะได คือ 
Tr1  = 1: aVdc 

Tr2  = 1:3aVdc 

Tr3  = 1:9aVdc 

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

ทํางานของ Q11 และ Q14 คือ และสัญญาณ -SF1ควบคุมอุปกรณสวิตช่ิง Q12 และ Q13 จะ โดยจะสลับกัน
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รูปท่ี 3.14 รูปคล่ืนแรงดันดานออกจากหมอแปลงของคอนเวอรเตอร 81 ระดับแบบ 4 สถานะ 

 
เม่ือแรงดันไฟฟาดานออกจากหมอแปลงจากรูปท่ี 3.14 ถูกตอกันแบบอนุกรมทางดานขดลวด

ทุติยภูมิ เปนผลใหแรงดันท้ังหมดรวมกัน จะไดสัญญาณดานออกจากคอนเวอรเตอรเปน 81 ระดับ ดัง
รูปท่ี 3.15 
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รูปท่ี 3.15 แรงดันดานออกของคอนเวอรเตอร 81 ระดับแบบ 4 สถานะ 

 
ดังนั้นในการออกแบบหากสัญญาณแหลงจายไฟฟากระแสตรงเปน 12Vdc และตองการ

ออกแบบแรงดันดานออกเปนกระแสสลับ 220 โวลต 50 เฮิรตช จะได  
40aVdc   =   311Vp 
aVdc  =   311Vp / 13    = 7.775 

อัตราสวนของหมอแปลง Tr1 คือ  = 1: aVdc     =   12V: 7.775V 

อัตราสวนของหมอแปลง Tr2 คือ = 1: 3aVdc    =   12V: 23.325V 

อัตราสวนของหมอแปลง Tr3 คือ  = 1: 9aVdc    =   12V: 69.975V 

อัตราสวนของหมอแปลง Tr4 คือ  = 1: 27aVdc    =   12V: 209.925V 
 

จากรูปท่ี 3.15แรงดันดานออกของคอนเวอรเตอรท่ี 81 ระดับจะประกอบดวยแรงดันท่ีออก
จากหมอแปลง Tr1 คือ a Vdc หรือ 7.775 V และแรงดันดานออกท่ี Tr2 คือ 3a Vdc หรือ 23.325V แรงดัน

ดานออกท่ี Tr3 คือ 9a Vdc หรือ 69.975 V และแรงดันดานออกท่ี Tr4 คือ 27a Vdc หรือ 209.925 V และ
เม่ือแรงดัน V1, V2,V3 และ V4 รวมกันก็จะไดเปน 81 ระดับ ท่ี โดยควบคุมชวงเวลาจากสัญญาณ
ควบคุมจากสวิตชฟงกช่ัน SF1, SF2, SF3 และ SF4  ตามลําดับโดยควบคุมถึงระดับ 40 จากตารางท่ี 3.4 

ในการออกแบบระดับแรงดันในแตละชวงแรงดันสามารถหาคาแรงดันแตละระดับไดโดย 
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แรงดันแตละระดับ  = Vp/ จํานวนระดับแตละดาน 
=    311 / 13 
=    23.9230 V 

ตารางท่ี 3.9 แรงดันการเปล่ียนระดับและระดับแรงดันท่ีแตละระดับของคอนเวอรเตอร 81  
                     ระดับ 

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

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

 

จะไดการเปล่ียนระดับแรงดันแตละระดับในดานบวกดังตารางท่ี 3.9 คือเปรียบเทียบสัญญาณ
ควบคุมกับคล่ืนไซนเม่ือระดับแรงดันของรูปคล่ืนไซน 3.8875 โวลต อุปกรณสวิตช่ิงจะเปล่ียนแรงดัน
เปน 7.775 โวลต และเม่ือคล่ืนไซนไดคาท่ี 11.6625 โวลต จะเปล่ียนแรงดันเปน 15.550 โวลต และ
การเปล่ียนระดับแรงดันจะเปล่ียนไปเร่ือยๆจะครบ 40 ระดับในรูปคล่ืนดานบวก และเปน 40 ระดับ
ของรูปคล่ืนดานลบ และเม่ือรวมกับ 0 แลวจะได 81 ระดับ เพื่อใหคาแรงดันดานออกท่ีใกลเคียงกับรูป
ไซนมากข้ึน จึงควรออกแบบใหแตละระดับเปล่ียนแปลงท่ีคร่ึงหนึ่งของคาแรงดันแตละระดับดังรูปท่ี 
3.16 คือใหสวิตช่ิงฟงกชั่นเปลี่ยนแปลงในชวงเวลาท่ี แรงดันรูปคล่ืนไซนท่ีคร่ึงหนึ่งของระดับ การ
กําหนดชวงเวลาทําโดยการเปรียบเทียบกับคาแรงดันรูปคล่ืนไซน ดังนั้นจะไดคาแรงดันรากเฉล่ีย
กําลังสอง (Root mean square, rms) และรูปคล่ืนท่ีใกลเคียงกับไซนมากข้ึน การหาคามุมในการสวิตช่ิง
ก็จะสามารถทําไดไมยาก โดยการคํานวนทางคณิตศาสตร ก็จะสามารถหามุมในการสวิตช่ิงได 
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รูปท่ี 3.16 การเปล่ียนแปลงแรงดันและระดบัของอินเวอรเตอร 81 ระดับ 
 

3.7 พีดับเบิ้ลยูเอ็มคอนนเวอรเตอรหลายระดับ แบบหลายสถานะ 

พีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอรหลายระดับ หลายสถานะท่ีนําเสนอจะใชการควบคุมชุดหนึ่งเปน
พีดับเบ้ิลยูเอ็มซ่ึงจะใชหลักการมอดูเลชั่นแบบยูนิโพลาร และชุดท่ีเหลือก็จะใชวิธีการรวมกัน
เหมือนกับคอนเวอรเตอรหลายระดับท่ีนําเสนอไปแลว ดังนั้นถาใชสวิตช SF1, SF2 และ SF3 ก็คือการ
ใชเอช-บริดจตอกับหมอแปลงคาสเคด 3 สถานะ ก็จะรวมแรงดันดานออกของสถานะท่ี 2 และสถานะ
ท่ี 3 รวมเปน 9 ระดับและรวมกับพีดับเบ้ิลยูเอ็มจากสถานะท่ี 1 ซ่ึงเปนการมอดูเลช่ันแบบยูนิโพลาร
จํานวน 2 ระดับ ก็จะรวมกัน 11 ระดับ และถาหากใช เอช-บริดจตอกับหมอแปลงคาสเคด 4 ชุดก็จะ
เปน 27 ระดับ 

คอนเวอรเตอรหลายระดับท่ีนําเสนอสามารถลดจํานวนอุปกรณสวิตช่ิงไดจํานวนมากเม่ือเลือก
จํานวนระดับท่ีมากข้ึน ในขณะท่ี 3 ระดับก็ยังใชจํานวนอุปรณสวิตช่ิงเทากันคือ 4 ตัว ดังนั้นการศึกษา
ในงานวิจัยนี้จะศึกษาที่อินเวอรเตอรหลายระดับท่ีนําเสนอท่ีใชวงจรเอช-บริดจตอกับหมอแปลงคาส
เคดต้ังแต 2 สถานะ ถึง 4 สถานะ หรือพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 5, 11 และ 29 ระดับ  
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สามารถหาคาระดับของแรงดันดานออกสามารถหาไดโดย 

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

เม่ือ  N: คือ จํานวนระดับดานออก 

  s: คือ จํานวนสถานะ 

 ตัวอยางวงจรพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 5 ระดับ เปนไปตามรูปท่ี 3.16 (a) เม่ือ s คือ
จํานวนสถานะจะได ชุดของเอช-บริดจตอกับหมอแปลงคาสเคด จํานวน 3 ชุดคือ 32-1 + 2 = 5 ระดับ 
พัลซวิดธมอดูเลตอินเวอรเตอร 11 ระดับจะประกอบดวยวงจรเอช-บริดจตอกับหมอแปลงคาสเคด
จํานวน 3 ชุด และพัลซวิดธมอดูเลตอินเวอรเตอร 29 ระดับจะประกอบดวยวงจรเอช-บริดจ 4 ชุดแตละ
ชุดตอเขากับหมอแปลง ซ่ึงขดลวดดานทุติยภูมิตออนุกรมกันอยู โดยหมอแปลงคาสเคดจะทําหนาท่ี
ยกระดับแรงดันเพื่อสรางจํานวนระดับของแรงดันดานออก รูปท่ี 4.2 แสดงวงจรกําลังพีดับเบ้ิลยูเอ็ม
คอนเวอรเตอร 5 ระดับ, 11 ระดับ และ 29 ระดับ 

 

 
(ก)   

  

(ข) 

รูปท่ี 3.17 วงจรกําลังพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร (ก) 5 ระดับ (ข) 11 ระดับ  
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(ค) 

รูปท่ี 3.17 วงจรกําลังพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร (ค) 29 ระดับ (ตอ) 
 
สามารถหาคาอัตราสวนจํานวนรอบของหมอแปลงของหมอแปลงไดคือ หมอแปลงตัวท่ี 1 

(Tr.1) คือ 1: a และหมอแปลงตัวอ่ืนสามารถหาไดโดย  
 

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

เม่ือ  Trn: คือ หมอแปลงของคาสเคดชุดท่ี n 
a:  คือ อัตราสวนการขยายระหวางคาสูงสุดแรงดันไฟฟาดานออกตอแหลงจาย   
               แรงดันไฟฟากระแสตรงจากดีซีบัส 

  n:  คือ ลําดับสถานะของหมอแปลงท่ีตออยูกับเอช-บริดจคอนเวอรเตอร 
Vdc: คือ แรงดันไฟฟากระแสตรงจากดีซีบัส 

 

อัตราสวนจํานวนรอบของหมอแปลงของหมอแปลงตัวท่ี 1 (Tr.1) คือ 1: a และหมอแปลงตัวอ่ืน
สามารถหาไดโดย 3n-1 ระดับแรงดันดานออกสามารถหาโดยอัตราสวนท่ีไดคูณกับแรงดันดานเขา 

(Vdc) ตัวอยางสําหรับพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 11 ระดับจะประกอบดวยแรงดันดานออกหลัก 9 

ระดับ รวมท้ัง 0 (±4aVdc, ±3aVdc, ±2aVdc, ± aVdc และ 0) และเพิ่มอีก 2 ระดับจากพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอน
เวอรเตอร  
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ตารางท่ี 3.10 อัตราสวนของหมอแปลงและจํานวนระดับดานออกจากหมอแปลงคาสเคด 

พีดับเบิ้ลยูเอ็ม 
หมอแปลงคาสเคด 

หลายระดับ 
Tr.1 Tr.2 Tr.3 Tr.4 ...Tr.n 
1:a 1:a 1:3a 1:9a 1:3n-1a อัตราสวนหมอแปลง 

ระดับดานออก 
(Level) 

3          
  5       
    11     
      29   
        N  

 
3.7.2 สัญญาณควบคุม 

 ในการออกแบบสัญญาณควบคุมสามารถสรางสัญญาณควบคุมโดยสวิตช่ิงฟงกช่ันสัญญาณ
ดานบวกดังตารางท่ี 3.11 พีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 3 ระดับใชสวิตช่ิงฟงกช่ัน SF1 และ SF2 พี
ดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 11 ระดับใชสวิตช่ิงฟงกช่ัน SF1, SF2 และ SF3 พีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอร
เตอร 29 ระดับใชสวิตช่ิงฟงกช่ัน SF1, SF2, SF3 และ SF4 สวนคาทางดานลบสามารถหาไดโดยใชคา
เดียวกันและคูณดวย -1 

ตารางท่ี 3.11 สวิตช่ิงฟงกช่ันและระดับดานออกจากหมอแปลงคาสเคด 

สวิตช่ิงฟงกช่ัน แรงดันท่ีข้ัว ระดับดานออก 
(n) 

แรงดันดานออก 

SF1 SF2 SF3 SF4 V1 V2 V3 V4 VO 

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

2 0↔1 1 0 0 0↔aVdc aVdc 0 0 2aVdc 

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

4 0↔1 0 1 0 0↔aVdc 0 3aVdc 0 4aVdc 

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

6 0↔1 -1 -1 1 0↔aVdc -aVdc -3aVdc 9aVdc 6aVdc 
7 0↔1 0 -1 1 0↔aVdc 0 -3aVdc 9aVdc 7aVdc 
8 0↔1 1 -1 1 0↔aVdc aVdc -3aVdc 9aVdc 8aVdc 
9 0↔1 -1 0 1 0↔aVdc -aVdc 0 9aVdc 9aVdc 
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ตารางท่ี 3.11 สวิตช่ิงฟงกช่ันและระดับดานออกจากหมอแปลงคาสเคด (ตอ) 

สวิตช่ิงฟงกช่ัน แรงดันท่ีข้ัว ระดับดานออก 
(n) 

แรงดันดานออก 

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

3.7.3 สัญญาณดานออก 

 รูปคล่ืนแรงดันดานออก (VO) ของพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอรจะประกอบดวยผลรวมของ
แรงดันท่ีดานออกของหมอแปลงเชนท่ี พีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 3 ระดับจะประกอบดวยพี
ดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร และหมอแปลงตัวท่ี 1(V1) เพียงอยางเดียว สําหรับของพัลซวิดธมอดูเลท

อินเวอรเตอร 5 ระดับจะประกอบดวยพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอรและหมอแปลงตัวท่ี 1(V1) รวมกับ

ชุดที่ 2 (V2) และ 29 ระดับแรงดันดานออก VO จะเปนผลรวมของ (V2 +V3+V4) + V1  
 

3.8 การออกแบบพีดับเบิ้ลยูเอ็มคอนนเวอรเตอรหลายระดับ แบบหลายสถานะ 

3.8.1 การออกแบบพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 5 ระดับ แบบ 2 สถานะ 

วงจรกําลังพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 5 ระดับจะประกอบดวยชุดเอช-บริดจตออยูกับหมอ

แปลงคาสเคดจํานวน 2 ชุด ดังรูปท่ี 3.18 

 

 
รูปท่ี 3.18 วงจรกําลังของพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 5 ระดับ แบบ 2 สถานะ 
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จากรูปวงจรกําลังวงจรที่ 3.18 ประกอบดวยชุดเอช-บริดจตออยูกับหมอแปลงคาสเคดจํานวน 2 
ชุด ชุดแรกคือชุดท่ีตอกับหมอแปลง Tr1จะทําหนาท่ีสรางสัญญาณพีดับเบ้ิลยูเอ็มและชุดท่ี 2 คือชุดท่ี

ตอกับ Tr2 ทําหนาท่ีสรางระดับแรงดันท่ี 2 ระดับ และเม่ือนําสัญญาณจาก 2 ชุดรวมกันจะไดแรงดัน
ดานออกเปน 5 ระดับ คือ 0, 1aVdc, 2aVdc, -1aVdc, และ -2aVdc, อัตราสวนของหมอแปลงสามารถหา
ไดโดยสมการท่ี (3.6) ฉะนั้นจะได  

Tr1  =  1: aVdc      

Tr2  =  1:aVdc      
 

 ดังนั้นในการออกแบบหากสัญญาณแหลงจายไฟฟากระแสตรงเปน 12 Vdcและตองการ
ออกแบบแรงดันดานออกเปนกระแสสลับ 220 โวลต 50 เฮิรตช จะได อัตราการขยายหรือคา a คือ 

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

อัตราสวนของหมอแปลง Tr1 คือ    = 1:aVdc  หรือ 12V : 155.58V 

อัตราสวนของหมอแปลง Tr2 คือ    = 1: aVdc   หรือ  12V: 155.58 V 
 

 
 

รูปท่ี 3.19 แรงดันดานออกของพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 5 ระดับ 
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3.8.2 การออกแบบพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 11 ระดับ แบบ 3 สถานะ 

วงจรกําลังพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 11 ระดับจะประกอบดวยชุดเอช-บริดจตออยูกับหมอ
แปลงคาสเคดจํานวน 3 ชุด ชุดแรกคือชุดท่ีตอกับหมอแปลง Tr1จะทําหนาท่ีสรางสัญญาณพีดับเบ้ิลยู

เอ็ม สวนชุดท่ี 2 คือชุดท่ีตอกับ Tr2 และชุดท่ี 3 ท่ีตออยูกับบ Tr3ทําหนาท่ีสรางระดับแรงดันท่ี 9 ระดับ 
จากรูปท่ี 3.20 จะเห็นวาชุดสรางระดับแรงดันคือชุดเอช-บริดจจํานวน 2 ชุด คือชุดท่ี ตอกับหมอแปลง 
Tr1และ Tr2 

 
 

รูปท่ี 3.20 วงจรกําลังของพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร11 ระดับ 

สัญญาณควบคุม V2 คือ SF2 และอัตราสวนของหมอแปลงคือ 1: aVdc จะไดสัญญาณออกจาก
หมอแปลงคือ V2 และเม่ือนําสัญญาณจาก 2 ชุดรวมกันจะไดแรงดันดังรูป และสัญญาณควบคุม V3 คือ 
SF3 จะไดสัญญาณออกจากหมอแปลงคือ V3 โดยมีอัตราการขาย 3 เทา เม่ือ V2 รวมกับ V3 จะได
รูปคล่ืนเปน 9 ระดับ และเม่ือรวมกับพีดับเบ้ิลยูเอ็มและ 0 จะรวมสัญญาณเปน 11 ระดับ  
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รูปท่ี 3.21 แรงดันดานออกพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 11 ระดับ 

เพ่ือใหสัญญาณใกลเคียงกับรูปคล่ืนไซน การกําหนดชวงเวลาในการเปล่ียนแรงดันจึงมีความ
จําเปนอยางมาก ท้ังนี้ควรใหชวงเวลาสัมพันธกับรูปคล่ืนไซน คือใหเปล่ียนชวงเวลาท่ีสัญญาณไซนท่ี 
62.2, 124.4, 186.6, 248.8 V ตามลําดับ ดังตารางท่ี 3.12 
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ตารางท่ี 3.12 การเปล่ียนแปลงแรงดันของพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 11 ระดับ 

สวิตช่ิงฟงกช่ัน แรงดันท่ีข้ัว แรงดันรูปคล่ืนไซน 
(V) 

แรงดันดานออก 

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

62.2 0↔1 1 0 62.2 62.2 0 124.4 

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

186.6 0↔1 0 1 62.2 0 186.6 248.8 

248.8 0↔1 1 1 62.2 62.2 186.6 311 
 

3.8.3 การออกแบบพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 29 ระดับ แบบ 4 สถานะ 

การออกแบบพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 29 ระดับวงจรกําลังจะประกอบดวยชุดเอช-บริดจท่ี

ตออยูกับหมอแปลงคาสเคดจํานวน 4 ชุดดังรูปท่ี 3.20 โดยชุดท่ี 1 ทําหนาท่ีสรางพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอน

เวอรเตอร และชุดท่ี 2 ถึง 4 ทําหนาท่ีเปนคอนเวอรเตอรหลายระดับ คือระดับดานบวกและดานลบ

ดานละ 13 ระดับเม่ือรวมกับและเม่ือรวมกับพัลซวิดธมอดูเลช่ันดานละ 1 ระดับ ก็จะไดดานละ 14 

ระดับเมื่อรวมกับ 0 จะไดจํานวนระดับรวมท้ังส้ิน 29 ระดับ อัตราสวนของหมอแปลงจะได 

Tr1 =  Tr2  =  1: aVdc    

Tr3 =  1:3aVdc     

Tr4 =  1:9aVdc  
    

 
รูปท่ี 3.22 วงจรกําลังของพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 29 ระดับ 
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การออกแบบสัญญาณควบคุมใหสรางสัญญาณได 29 ระดับ โดยใชสวิตช่ิงฟงกช่ันตามตารางท่ี 

3.11 โดยให SF1 ควบคุมชุดเอช-บริดจชุดท่ี 1 ซ่ึงเปนพีดับเบ้ิลยูเอ็ม และ SF2, SF3 และ SF4 ควบคุมชุด

กําลังสถานะท่ี 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ โดยสถานะท่ี 2 ถึง 4 จะทําหนาท่ีสรางระดับแรงดันท่ี 27 

ระดับเมื่อรวมกับพีดับเบ้ิลยูเอ็ม 2 ระดับ ก็จะไดเปน 29 ระดับ 

จากสัญญาณควบคุมท่ีควบคุมวงจรกําลังใหทํางานดังกลาวแลวเม่ือแตละชุดถูกขยายโดยหมอ

แปลงตามท่ีกลาวมาแลวสัญญาณดานออกจากหมอแปลงแตละชุดและสัญญาณดานออกรวมจะเปนดัง

รูปท่ี 3.23 

 

รูปท่ี 3.23 สัญญาณดานออกของพีดับเบ้ิลยเูอ็มคอนเวอรเตอร 29 ระดับ 

การกําหนดชวงเวลาในการสวิตช่ิงเพื่อใหสัญญาณออกมาใกลเคียงกับรูปคล่ืนไซนมากท่ีสุด

จึงตองออกแบบการเปล่ียนเวลาควบคุมเทียบกับแรงดันรูปคล่ืนไซน จึงตองออกแบบใหระดับแรงดัน

ของ 27 ระดับเปล่ียนคาแรงดันท่ีทุกๆ 22.22 โวลต และเม่ือรวมกับพีดับเบ้ิลยูเอ็ม 2 ระดับก็จะได 29 

ระดับแลวจะไดคาเฉล่ียแตละระดับ และคาเฉล่ียท้ังรูปคล่ืนใกลเคียงกับรูปคล่ืนไซน ดังรูปท่ี 3.24 
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รูปท่ี 3.24 การเปล่ียนระดบัพดีับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 29 ระดับเทียบกับรูปคล่ืนไซน 

 

3.9 การออกแบบเครื่องตนแบบ 

จากวธีธีการออกแบบท่ีกลาวมาแลว และผลการจําลองโปรแกรมในบทที่ 4 แสดงใหเห็นวา
สมมุติฐานในการออกแบบคอนนเวอรเตอรหลายระดับ และพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอรหลายระดับ
ท่ีนําเสนอนั้น สามารถใชได โดยสามารถลดอุปกรณสวิตช่ิงไดจํานวนมาก และการออกแบบท่ีมี
จํานวนระดับยิ่งมากจะไดสัญญาณท่ีใกลเคียงไซนมากข้ึน ซ่ึงเปนผลใหคา THDV ต่ําลงดวย โดยทั้งนี้
อินเวอรเตอร 27 ระดับซ่ึงใชอุปกรณสวิตช่ิง 12 ตัว ยังมีคา THDV ต่ํากวาพัลซวิดมอดูเลตอินเวอรเตอร 
29 ระดับ ซ่ึงใชอุปกณสวิตช่ิงท่ี 16 ตัว 

ดังนั้นในการออกแบบเคร่ืองตนแบบจึงทําการศึกษาและออกแบบที่ 27 ระดับ จะสามารถทํา
ไดงายกวาและตนทุนท่ีต่ํากวาเนื่องจากสามารถใชเพียง 3 สถานะ ฉะนั้นการออกแบบสามารถลด
ความยุงยากในการสรางสัญญาณควบคุม และลดอุปกรณทั้งวงจรขับเกตสําหรับมอสเฟตกําลัง วงจร
กําลัง อุปกรณสวิตช่ิง และจํานวนหมอแปลง 

3.9.1 การออกแบบสัญญาณควบคุม 

การออกแบบเคร่ืองตนแบบคอนเวอรเตอร 27 ระดับ ทําโดยการสรางสัญญาณควบคุมโดย
โปรแกรม Mathlab/Simulink สงสัญญาณผาน DSP Controller ของบริษัท Texas Instrument รุน 
eZdspTMS320F2812 สรางวงจรขยายสัญญาณควบคุมเพื่อขับเกตของมอสเฟตและแยกสวน 
(Isolation) สัญญาณควบคุมท่ีไดจาก DSP กับแรงดันสูงท่ีใชควบคุมมอสเฟตโดยใชตัวเช่ือมโยงทาง
แสง (Opto-coupler) รุน HCPL-817 และขยายสัญญาณไปควบคุมมอสเฟตแตละชุด 

53 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.25 แผนผังในการสรางเคร่ืองตนแบบ 

 
3.9.2 การสรางสัญญาณควบคุมโดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink 

การออกแบบสรางสัญญาณควบคุมโดยโปรแกรม MATLAB/Simulink สงสัญญาณผาน DSP 
Controller ของบริษัท Texas Instrument รุน eZdspTMS320F2811 ก็คือการใชสัญญาณท่ีสรางข้ึนใน 
Simulink จากการจําลองการทํางานสงผานอินเตอรเฟส โดยโปรแกรมจะแปลงภาษาโดย C++ 
Complier สงออกมา ทาง eZdspTMS320F2812  

จากสวิตช่ิงฟงกช่ันของ 27 ระดับ ซ่ึงประกอบดวยคอนเวอรเตอร 3 สถานะ สัญญาณควบคุม
ชุดพัลซบวก SF1 จะควบคุมการทํางานของสวิตช่ิง Q11 และ Q14 และสัญญาณควบคุมชุดพัลซลบ SF1 
จะควบคุมการทํางานของสวิตช่ิง Q13 และ Q12 สัญญาณควบคุมชุดพัลซบวก SF2 จะควบคุมการทํางาน
ของสวิตช่ิง Q21 และ Q24 และสัญญาณควบคุมชุดพัลซลบ SF2 จะควบคุมการทํางานของสวิตช่ิง Q23 
และ Q22 สัญญาณควบคุมชุดพัลซบวก SF3 จะควบคุมการทํางานของสวิตช่ิง Q31 และ Q34 และ
สัญญาณควบคุมชุดพัลซลบ SF3 จะควบคุมการทํางานของสวิตช่ิง Q33 และ Q32 สัญญาณควบคุมดัง
รูปท่ี 3.26  
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รูปท่ี 3.26 สัญญาณควบคุมคอนเวอรเตอร 27 ระดับท่ีออกแบบ 
 

 จากการที่สรางสัญญาณควบคุมแลวนั้นก็ใหตอสัญญาณออกทาง Chip Support ของ TC2000 
ใน MATLAB/Simulink ซ่ึงมีรายละเอียดดังรูปท่ี 3.27 
 

 
 

รูปท่ี 3.27 Chip Support ของ TC2000 ใน MATLAB/Simulink 
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ในงานวิจยันี้ใช Digital Output เพื่อสงสัญญาณ ท้ังนี้จะตองใช Chip Support F2812 eZdsp มา
วางดวย เพื่อให Simulink รับทราบและประเมินผลสงไปท่ี F2812 eZdsp Board แลวส่ังใหโปรแกรม 
Build เพื่อแปลงสัญญาณเปนภาษา C++ สงผานพอรตของคอมพิวเตอร และสงไปประมวณผลโดย 
Microprocessor ของ eZdspTMS320F2812 จะไดสัญญาณขาออกจาก DSP Board ท่ีพอรต P4 และ P8 

โดยตําแหนงของ P4 และ P8 ดังรูปที่ 3.29 การกําหนดพารามิเตอรตางๆ ในแตละบล็อคของ Chip ท่ีเรา
เลือกจะไดคาตามพอรตหมายเลขตางๆ ดังตารางท่ี 3.13 

 

 
 

รูปท่ี 3.28 ลักษณะการสรางสัญญาณควบคุมโดย MATLAB/Simulink เพื่อสงสัญญาณออก  
                         eZdspTMS320F2812  

 

 

 
 

รูปท่ี 3.29 ตําแหนงของ P4 และ P8 ของ eZdspTMS320F2812 
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ตารางท่ี 3.13 ตําแหนงของ P4 และ P8 ของ eZdspTMS320F2812 

 
 

จากการสรางสัญญาณควบคุมดังกลาวและทดลองจําลองโดยโปรแกรม MATLAB/Simulink 
จะไดรูปสัญญาณควบคุมท่ีตองการดังรูปท่ี 3.30 โดยสัญญาณในรูป (ก) คือสัญญาณ SF1 สัญญาณใน
รูป (ข) คือสัญญาณ SF2 และสัญญาณในรูป (ค) คือสัญญาณ SF3จากผลการจําลองจะเห็นวาไดรูป
สัญญาณตามท่ีตองการ 

 
                                                                  ((ก) ข) 

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

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

 เม่ือตองการที่จะส่ังใหสัญญาณควบคุมท่ีสรางโดยโปรแกรมแปลงเปนภาษา C++ ใหเปด
โปรแกรม F2812eZdspCC Studio v 3.1 จะข้ึน windows ดังรูปท่ี และส่ังใหตอกับ DSP Board ท่ีคําส่ัง 
Debug และ Connected โปรแกรม CC Studio จะเช่ือมตอคอมพิวเตอรกับ DSP Board และเม่ือ
ตองการท่ีจะสงโปรแกรมออกไปสูบอรดใหเปดไฟล ท่ีเขียนโดย MATLAB/Simulink และส่ังใหสง
สัญญาณออกโดยใช Build Toolbar บนหนาตางของ CC Studio หรือสามารถส่ังทาง Build Toolbar 
บนหนาตางของ MATLAB/Simulink ก็ได หนาตางของ CCStudio เปนดังรูปท่ี 3.31 
 

 
 

รูปท่ี 3.31 หนาตางของโปรแกรม CCStudio 
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3.9.3 การออกแบบวงจรขับเกต 

โดยท่ัวไปวงจรขับเกตจะตองการคุณสมบัติท่ีสําคัญสองประการคือการแยกโดด (Isolation) 
สัญญาณควบคุมท่ีมีกําลังตํ่าออกจากสัญญาณมอสเฟตท่ีมีกําลังสูง เพื่อปองกันการรบกวนกันของ
สัญญาณ ประการท่ีสองมอสเฟตตองสามารถนําหรือหยุดนํากระแสไดอยางรวดเร็วเพื่อลดการสูญเสีย 
(Switching loss) ซ่ึงในปจจุบันวงจรขับเกตท่ีสรางข้ึนมีความยุงยากซับซอนในการประกอบเพราะมี
อุปกรณหลายตัวท้ังทรานซิสเตอรและลอจิกเกตหรือถาใชวงจรรวม (Integrate Circuit) ทําหนาท่ีเปน
วงจรขับเกตโดยเฉพาะก็มีราคาสูง ดังน้ันเพื่อลดตนทุนในการผลิตลงวงจรขับเกตจึงออกแบบดังนี้ 

การแยกโดดสัญญาณทําโดยการเช่ือมโยงทางแสง (Opto-coupler) ท่ีสามารถทํางานไดดีท่ี
ความถ่ีสูงและมีการเปลี่ยนแปลงสถานะไดอยางรวดเร็วแทนการใชหมอแปลงแยกขด (Isolated 
transformer) ท่ีมีราคาสูง การทําใหมอสเฟตนํากระแสและหยุดนํากระแสอยางรวดเร็ว ทําไดโดยการ
ใชทรานซิสเตอรคูคอมพลีเมนตตอรวมกันแบบวงจรคอลเลคเตอรรวมทําหนาท่ีใสประจุและดึงประจุ
และการคายประจุของเกตในมอสเฟตเพื่อกระตุนใหการสะสมประจุและการคายประจุของเกตในมอส
เฟตเปนไปอยางรวดเร็ว จากหลักการดังกลาวจึงไดวงจรขับเกตเปนดังรูปท่ี 3.32  

 

 
 

รูปท่ี 3.32 วงจรขับเกต 

การกระตุนการนํากระแสของมอสเฟต เม่ือสัญญาณควบคุมเปน +5V ทําใหทรานซิสเตอร Q4 
ชนิด PNP และไดโดอดเปลงแสงในตัวเช่ือมโยงทางแสงนํากระแส และทําใหแรงดันท่ีจุด A มีคาสูง
เกือบเทาแหลงจายไฟ (+15V) ทําใหทรานซิสเตอร Q2 ไดรับไบอัสตรงและนํากระแส ใน
ขณะเดียวกันทรานซิสเตอร Q3 ก็จะไดรับไบอัสกลับก็จะไมนํากระแส แรงดันท่ีจุด B จึงสูงข้ึนเกือบ
เทาแหลงจายไฟเปนการกระตนใหเกิดการสะสมประจุท่ีเกตของมอสเฟต ทําใหมอสเฟต Q1 
นํากระแสทันทีทันใด การทํางานเปนดังรูปท่ี 3.33 
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รูปท่ี 3.33 การกระตุนการนํากระแสของมอสเฟต 

การกระตุนการหยุดนํากระแสของมอสเฟต เม่ือสัญญาณควบคุมเปน 0 V ทําใหทรานซิสเตอร 
Q4 และไดโดอดเปลงแสงในตัวเช่ือมโยงทางแสงหยุดนํากระแส จะทําใหแรงดันท่ีจุด A มีคาเปน 0 V 
ทําใหทรานซิสเตอร Q2 ไดรับไบอัสกลับและไมนํากระแส ในขณะเดียวกันทรานซิสเตอร Q3 ก็จะ
ไดรับไบอัสตรงก็จะนํากระแสเนื่องจากแรงดันสะสมท่ีขาเกตของมอสเฟต Q1 จึงทําใหแรงดันท่ีจุด B 
จึงมีคาเปน 0 V จึงเปนการดึงประจุออกจากขาเกตของมอสเฟต ทําใหมอสเฟต หยุดนํากระแส
ทันทีทันใด การทํางานเปนดังรูปท่ี 3.34 

 

รูปท่ี 3.34 การกระตุนการหยุดนํากระแสของมอสเฟต 
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ในการศึกษาวจิัยนีจ้ะตองใชวงจรขับเกตจํานวน 6 ชุดเพื่อใชในการขับมอสเฟตจํานวนท่ีตอกัน
แบบเอช-บริดจคอนเวอรเตอรจํานวน 3 สถานะ หรือจํานวน 6 คู  

3.9.4 การออกแบบวงจรกําลัง 

สําหรับวงจรอินเวอรเตอร 27 ระดับท่ีนําเสนอนั้น วงจรกําลังจะประกอบดวยชุดเอช-บริดจท่ีตอ
อยูกับหมอแปลงคาสเคดจํานวน 3 ชุด โดยในการออกแบบวงจรกําลังเคร่ืองตนแบบ เพื่อปองกันมอส
เฟตทํางานในสภาวะไมมีสัญญาณขับเกต และปองกันความเสียหายท่ีจะเกิดกับมอสเฟตจึงตองมีวงจร
ปองกันหรือวงจรสนับเบอร โดยใชวงจร RCD วงจรขับเกตสําหรับชุดฟูลบริดจ 1 ชุดจะแสดง
รายละเอียดดังรูปท่ี 3.35 (ก) และเม่ือประกอบเปนชุดสําหรับอินเวอรเตอรจะเปนดังรูปท่ี 3.35 (ข) 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.35 (ก) และ (ข) วงจรกําลังคอนเวอรเตอร 27 ระดับ แบบ 3 สถานะ เคร่ืองตนแบบ 
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3.9.5 การออกแบบหมอแปลง 

จากวงจรกําลังในรูปท่ี 3.35 วงจรกําลังจะประกอบดวยชุดเอช-บริดจ แตละชุดตออยูกับหมอ
แปลงโดยท่ีขดลวดดานทุติยภูมิของหมอแปลงตอคาสเคดกันอยู โดยหมอแปลงแตละตัวมีอัตราการ
ขยายท่ีตางกัน และการรับโหลดที่แตกตางกัน ดังนั้น การหาอัตราสวนของหมอแปลงสามารถหาได 
ดังนี้ 

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

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

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

ดังนั้นในการออกแบบสัญญาณแหลงจายไฟฟากระแสตรงเปน 12 Vdc และตองการออกแบบ
แรงดันดานออกเปนกระแสสลับ 220 โวลต 50 เฮิรตช จะได อัตราการขยายหรือคา a คือ 

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

อัตราสวนของหมอแปลง Tr1 คือ = 1: aVdc    =   12V: 24V 

อัตราสวนของหมอแปลง Tr2 คือ = 1: 3aVdc   =   12V: 72V 

อัตราสวนของหมอแปลง Tr3 คือ = 1: 9aVdc   =   12V: 216V 

 และจากสมการท่ี (3.4) สามารถหากําลังไฟฟาของหมอแปลงไฟฟาสําหรับสถานะหลัก หรือ
หมอแปลง TR.3 มีกําลังไฟฟา 70 % ของกําลังไฟฟาท้ังหมด หมอแปลงไฟฟาสําหรับสถานะชวยตัวท่ี 
1 หรือหมอแปลง TR.2 กําลังไฟฟา 23% และหมอแปลงไฟฟาสําหรับสถานะชวยตัวท่ี 2 หรือหมอ
แปลง TR.1 กําลังไฟฟา 7% ดังน้ันในการออกแบบหมอแปลงจะตองออกแบบ TR.3 มีกําลังไฟฟา 70 % 
ของท่ีกําลังไฟฟาท่ีตองการ หรือเปนสถานะหลัก สวนหมองแปลตัวอ่ืนมีขนาดเล็ก ทําหนาท่ีปรับปรุง
รูปคล่ืน 

สําหรับการออกแบบ เพ่ือตรวจสอบการทํางานนี้ไดออกแบบการทํางานท่ี 200 W ดังนั้นจึง
ออกแบบหมอแปลง TR.1 ท่ีแรงดันไฟฟา 12V: 24V กําลังไฟฟา 15W ออกแบบหมอแปลง TR.2 ท่ี
แรงดันไฟฟา 12V: 72V กําลังไฟฟา 46 W และออกแบบหมอแปลง TR.3 ท่ีแรงดันไฟฟา 12V: 216V 
กําลังไฟฟา 140 W ท้ังนี้เพื่อวัตถุประสงคในการวัดสัญญาณรูปคล่ืนแรงดันไฟฟาดานออก และคา
ความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดันเทานั้น โดยจะทําการทดสอบกับโหลดความตานทานท่ี 1000 
โอหม และ 2000 โอหม หรือกระแสไฟฟาไมเกิน 0.25 แอมแปรเทานั้น 
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รูปท่ี 3.36 กําลังไฟฟาจากการจําลองโดย MATLAB/Simulink 

 
3.9.6 เคร่ืองตนแบบ 
การออกแบบเคร่ืองตนแบบทําโดยการออกแบบวงจรขับเกต วงจรกําลัง และหมอแปลงคาส

เคด  โดยการตอ  eZdspTMS320F2812 รับสัญญาณควบคุมท่ีออกแบบโดยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink ไปขยายสัญญาณโดยวงจรขับเกต และสงสัญญาณควบคุมท่ีเพิ่มแรงดันแลวไป
ขับการทํางานของมอสเฟตในวงจรกําลัง  

ในการออกแบบเคร่ืองตนแบบเพ่ือทดลอง จะใชแหลงจายไฟฟากระแสตรงสําหรับเปนเหลง
จายใหกับคอนเวอรเตอรโดยใชแบตเตอร่ีชนิดตะก่ัวกรด 12 โวลต 7.8 แอมแปรช่ัวโมง โดยมีแรงดัน
จากแหลงจายขณะเปดวงจร 13.5-13.8 โวลต มอสเฟตกําลังในวงจรกําลังใชเบอร IRF3205 และใช
แหลงจายไฟฟากระแสตรงสําหรับวงจรขับเกตจากแบตเตอรี่ชนิดกอน อุปกรณภายในเครื่องตนแบบ
ดังรูปท่ี 3.37 
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รูปท่ี 3.37 อุปกรณภายในเคร่ืองตนแบบ 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

4.1 บทนํา 
จากการออกแบบคอนเวอรเตอรหลายระดับ แบบหลายสถานะ ท่ีออกแบบรูปคล่ืนดานออกให

เปนพีดับเบ้ิลยูเอ็มหลายระดับ และสัญญาณดานออกเปนคอนเวอรเตอรหลายระดับ ท่ีไดกลาวมาแลว
ในบทท่ี 3 นั้น เพื่อทวนสอบทฤษฎีและหลักการในการออกแบบดังกลาววาเปนไปตามทฤษฎี และ
การออกแบบเปนไปตามท่ีเสนอหรือไม จึงไดใหมีการทวนสอบการออกแบบโดยใชคอมพิวเตอรชวย
เพื่อศึกษาวิเคราะหผลการออกแบบโดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink วิเคราะหรูปคล่ืนเพื่อ
ตองการรูปคล่ืนแรงดันดานออกท่ีใกลเคียงรูปคล่ืนไซน และคาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของ
แรงดันไฟฟา (THDV) ไมเกิน 5% และสามารถลดจํานวนอุปกรณสวิตช่ิงไดมากท่ีสุด เพื่อศึกษา
วิเคราะหหารูปแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุด ในการสรางเคร่ืองตนแบบ และตรวจสอบเปรียบเทียบผลจาก
เคร่ืองตนแบบกับการจําลองอีกคร้ังหนึ่ง 

 

4.2 การจําลองการทํางานคอนเวอรเตอรหลายระดับ แบบหลายสถานะ 

4.2.1 การจําลองการทํางานคอนเวอรเตอร 9 ระดับ 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 วงจรจําลองการทํางานคอนเวอรเตอร 9 ระดับ 



การออกแบบวงจรการทํางานคอนเวอรเตอร 9 ระดับจะออกแบบวงจรกําลังโดยประกอบดวย
ชุดเอช-บริดจคอนเวอรเตอรตออยูกับหมอแปลงคาสเคด จํานวน 2 สถานะ โดยกําหนดใหออกแบบที่
แหลงจายไฟฟากระแสตรง 12 โวลต อัตราสวนของหมอแปลงชุดท่ี 1 เปน 12V:77.75V หมอแปลงชุด
ท่ี 2 เปน 12V:233.25 V วงจรการจําลองออกแบบใหวัดคาแรงดัน คา THDV ดังรูปท่ี 4.1 

ผลการจําลองการทํางานอินเวอรเตอร 9 ระดับ จากการออกแบบวงจรควบคุมดังกลาวจะได
แรงดันไฟฟาดานออกจากหมอแปลง V1, V2 และรวมกนัเปนแรงดัน VO ดังรูปท่ี 4.2 (ก) และรูปคล่ืน
เปรียบเทียบกบัรูปคล่ืนไซนดังรูปท่ิ4.2 (ข) ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับรูปคล่ืนไซนวัดแรงดนัดานออกได 
223.8 โวลต 

   
(ก)                                                                   (ข) 

รูปท่ี 4.2 รูปคล่ืนแรงดันดานออก (ก) ของคอนเวอรเตอร 9 ระดับ (ข) เทียบกับรูปคล่ืนไซน 

 และวัดคาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดันขณะไมมีโหลดเปน 9.28% ดังรูปท่ี 4.3 (ก) 
และ ขณะตอกับโหลดความตานทาน 1 กิโลโอหมจะมีคา 23.67% ดังรูปท่ี 4.3 (ข) 

 
                                                                   ((ก) ข) 

รูปท่ี 4.3 THDV ของคอนเวอรเตอร 9 ระดบั (ก) ไมมีโหลด (ข) โหลด 1000 โอหม 
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4.2.2 การจําลองการทํางานคอนเวอรเตอร 27 ระดับ 

การออกแบบวงจรในการจําลองคอนเวอรเตอร 27 ระดับนั้น การออกแบบดังไดกลาวมาแลวใน
บทท่ี 3 วงจรท่ีใชในการจําลองการทํางานเปนดังรูปท่ี 4.4 โดยมีสัญญาณควบคุม SF1, SF2 และ SF3 

ควบคุมชุดมอสเฟตแตละชุด จากสัญญาณควบคุมดังกลาวมาขับมอสเฟตแตละชุดและเม่ือผานการ
เพิ่มแรงดันโดยหมอแปลงคาสเคดจะไดสัญญาณดานออกจากหมอแปลงแตละตัวและรวมเปนเปน 27 
ระดับ ดังรูปท่ี 4.5 (ก) และรูปคล่ืนเปรียบเทีบกับรูปคล่ืนไซน ดังรูปท่ี 4.5 (ข) ซ่ึงจะเห็นวารูปคล่ืน
ไกลเคียงกับรูปคล่ืนไซนมากข้ึน  

 

 
 

รูปท่ี 4.4 วงจรจําลองการทํางานคอนเวอรเตอร 27 ระดับ 
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                                                                 ((ก) ข) 

รูปท่ี 4.5 รูปคล่ืนแรงดันดานออก (ก) ของคอนเวอรเตอร 27 ระดับ (ข) เทียบกับรูปคล่ืนไซน 
  

จะเห็นวาสามารถใชชุดเอช-บริดจคอนเวอรเตอรตอกับหมอแปลงคาสเคดเพียง 3 สถานะ หรือ 
12 ตัวในการสรางอินเวอรเตอร 27 ระดับโดยใชการขยายแรงดันและการบวกลบแรงดัน และสัญญาณ
ท่ีออกแบบมีคาใกลเคียงกับรูปคล่ืนไซน เนื่องจากการออกแบบใหเปล่ียนระดับท่ีทําใหคาเฉล่ีย
ใกลเคียงกับไซนตามท่ีไดกลาวมาในบทที่ 3 ดังนั้น และจากการวัดคาแรงดันรากเฉล่ียกําลังสองได 
220.1 โวลต ซ่ึงคาเฉล่ียใกลเคียงกับรูปไซนท่ีตองการมาก และจากการวัดคาความเพี้ยนฮารมอนิกส
รวมของแรงดันได 3.449% ซ่ึงไดนอยกวา 5% ตามท่ีตองการ และเม่ือตอกับโหลดความตานทานท่ี 1 
กิโลโอหม และ 2 กิโลโอหม ก็จะวัดคาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดันได 3.009% และ 
3.005% ตามลําดับ ดังรูปท่ี 4.6 

 

 
                                                                   ((ก) ข) 

รูปท่ี 4.6 THDV ของคอนเวอรเตอร 27 ระดับ (ก) ไมมีโหลด (ข) โหลด 1000 โอหม 
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4.2.3 การจําลองการทํางานอินเวอรเตอร 81 ระดับ 
การจําลองคอนเวอรเตอร 81 ระดับ การออกแบบดังไดกลาวมาแลวในบทที่ 3 คือวงจรกําลังจะ

ประกอบดวยชุดเอช-บริดจท่ีตออยูกับหมอแปลงคาสเคด 4 ชุด ในการจําลองนี้ใชมอสเฟตจํานวน 16 
ตัว และกําหนดแหลงจายไฟฟากระแสตรง 12 โวลต อัตราสวนหมอแปลง Tr.1 คือ 12V:7.775V 
อัตราสวนหมอแปลง Tr.2 คือ 12V:/24V อัตราสวนหมอแปลง Tr.3 คือ 12V:70V และอัตราสวนหมอ
แปลง Tr.4 คือ 12V:210V และตออุปกรณสําหรับวัดคาตางๆ เชน Vrms, THDV และออสซิลโลสโคป 
วงจรท่ีใชในการจําลองการทํางานเปนดังรูปท่ี 4.7 โดยมีสัญญาณควบคุม SF1, SF2, SF3 และ SF4 
ควบคุมชุดมอสเฟตแตละชุด ตามลําดับ 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 วงจรจําลองการทํางานคอนเวอรเตอร 81 ระดับ 
 

 จากสัญญาณควบคุมไปควบคุมการทํางานในการสวิตช่ิงของมอสเฟตแตละชุดและเมื่อผาน
หมอแปลงคาสเคดจะแรงดันท่ีออกจากหมอแปลงแตละตัวและแรงดันไฟฟาดานออกจากคอนเวอร
เตอรจะเปนดังรูปท่ี 4.8 (ก) ซ่ึงจะเห็นวารูปคล่ืนแรงดันไฟฟาของ 81 ระดับ มีคาใกลเคียงกับรูปคล่ืน
ไซนมาก และเม่ือวัดคาแรงดันรากเฉล่ียกําลังสองจะวัดคาได 220 โวลต รูปคล่ืนของอินเวอรเตอร 81 
ระดับเปรียบเทียบกับรูปคล่ืนไซน เปนดังรูปท่ี 4.8 (ข) โดยรูปคล่ืนแรงดันขณะไมมีโหลด โหลดความ
ตานทาน 1 กิโลโอหม และ 2 กิโลโอหม เปนดังรูปท่ี 4.9 
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                                               ((ก) ข) 

รูปท่ี 4.8 รูปคล่ืนแรงดันดานออก (ก) ของคอนเวอรเตอร 81 ระดับ (ข) เทียบกับรูปคล่ืนไซน 
 
 

      
                                                                  ((ก) ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.9 รูปคล่ืนแรงดันของคอนเวอรเตอร 81ระดับ (ก) ไมมีโหลด (ข) โหลด 1000โอหม 
                        (ค) โหลด 2000 โอหม 

 
 โดยวดัคาความเพ้ียนฮารมอนิกสรวมของแรงดันดานออกไดขณะไมมีโหลดได 1.014% และ

ขณะตอกับโหลดความตานทาน 1000 โอหม และ 2000 โอหม ได 0.4446% และ 0.3779% ตามลําดับ 
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                                                                   ((ก) ข) 

รูปท่ี 4.10 THDV คอนเวอรเตอร 81 ระดับ (ก) ไมมีโหลด (ข) โหลดความตานทาน 1000โอหม  
 

4.3 คอนเวอรเตอรแบบหลายสถานะ แรงดันดานออกเปนแบบพีดับเบิ้ลยูเอ็มหลายระดับ 

4.3.1 วงจรการจําลองการทํางานพีดับเปลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 5 ระดับ 

ในการจําลองการทํางานพีดับเปลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 5 ระดับ จากการออกแบบท่ีไดกลาว
มาแลวในบทที่ 3 โดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink นั้น การจําลองโดยใชอุปกรณสวิตช่ิงท่ี
ควบคุมโดยแรงดัน ในท่ีนี้จะใชมอสเฟตเปนอุปกรณสวิตช่ิง โดยกําหนดใหแหลงจายแรงดันไฟฟา
กระแสตรงท่ี 12 โวลต และหมอแปลงไฟฟา Tr.1 และ Tr.2 อัตราสวน 12V: 155.56V ซ่ึงไดตออุปกรณ
เพ่ือวัดคารูปคล่ืนโดยออสซิลโลสโคป วัดคาแรงดันเปนคารากเฉล่ียกําลังสอง และวัดคาความเพี้ยน
ฮารมอนิกสของแรงดันรวม (THDV) ดังรูปท่ี 4.11 

การควบคุมการสวิตช่ิงของมอสเฟตทําโดยใชการสวิตช่ิงการทํางานตามที่ไดกลาวมาแลวใน
บทท่ี 3 โดยใช SF1 และ SF2 โดยกําหนดให SF1 เปนการมอดูเลช่ันแบบยูนิโพลารโดยการใชสัญญาณ
ความถ่ีในการสวิตช่ิงท่ี 3000 Hz  
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รูปท่ี 4.11 วงจรการจําลองวงจรกําลังพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 5 ระดับ 
 

จากสัญญาณควบคุมดังกลาวไดไปกระตุนหรือควบคุมการทํางานของมอสเฟต และหมอแปลง
ไฟฟา Tr.1 และ Tr.2 ไดเพิ่มระดับแรงดันจาก 12 Vdc เปน 155.5635 V ตามสวิตช่ิงฟงกช่ันท่ีกลาว
มาแลวขางตนจะไดสัญญาณออกจากหมอแปลงท้ังสองชุด และสัญญาณรวมท่ีเปนพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอน
เวอรเตอร 5 ระดับ ดังรูปท่ี 4.12 (ก) และรูปคล่ืนแรงดันพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 5 ระดับ
เปรียบเทียบกับรูปคล่ืนไซน ดังรูปท่ี 4.12 (ข) 

 

    
                                                   ((ก) ข) 

รูปท่ี 4.12 แรงดันดานออก (ก) จากหมอแปลงและพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 5 ระดับ (ข) เทียบกบั 
                  รูปคล่ืนไซน 

72 



  
รูปคล่ืนแรงดันดานออกเปรียบเทียบกับรูปคล่ืนไซน เปนดังรูปท่ี 4.12 โดยจะเห็นวาการ

เปล่ียนแปลงแรงดันและคาเฉล่ียใกลเคียงกับไซนโดยสามมารถวัดคาแรงดันรากเฉล่ียกําลังสอง ได 
222.9 โวลต และคาความเพื้ยนฮารมอนิกสของแรงดันรวมวัดได 45.7% และคาความเพี้ยนฮารมอ
นิกสเฉพาะ (Individual Harmonic distortion, IHD) ซ่ึงยังสูงกวาคาท่ีมาตรฐานกําหนดในการตอเขา
กับระบบไฟฟา คือฮารมอนิกสท่ี 5, 7, 11 และ 13 วัดได 11.6%, 8.28% และ 5.28% 4.445% ซ่ึง
มาตรฐานกําหนดใหฮารมอนิกสลําดับค่ีไมเกิน 4% และลําดับคูไมเกิน 2% ผลการวัดฮารมอนิกสดัง
รูปท่ี 4.13 

 

     
                                                                   ((ก) ข) 

รูปท่ี 4.13 THDV ของ พีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 5 ระดับ (ก) ไมมีโหลด (ข) โหลด 1000 โอหม 
 

4.3.2 การจําลองการทํางานพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 11 ระดับ 

ในการจําลองการทํางานพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 11 ระดับ จากการออกแบบท่ีไดกลาว
มาแลวในบทท่ี 3 การจําลองโดยใชอุปกรณสวิตช่ิงท่ีควบคุมโดยแรงดัน ในท่ีนี้จะใชมอสเฟตเปน
อุปกรณสวิตช่ิงตอเปนชุดเอช-บริดตอเขากับหมอแปลงคาสเตดจํานวน 3 ชุด โดยกําหนดใหแหลงจาย
แรงดันไฟฟากระแสตรงท่ี 12 โวลต และหมอแปลงไฟฟา Tr.1 และ Tr.2 อัตราสวน 12V: 62.2 V และ 
Tr.3 อัตราสวน 12V: 186.6 V ซ่ึงไดตออุปกรณเพ่ือวัดคารูปคล่ืนโดยออสซิลโลสโคป วัดคาแรงดัน
เปนคารากเฉล่ียกําลังสอง และวัดคาความเพื้ยนฮารมอนิกสของแรงดันรวม ดังรูปท่ี 4.14 
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รูปท่ี 4.14 วงจรจําลองการทํางานพีดับเบิ้ลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 11 ระดบั 

การควบคุมการสวิตช่ิงของมอสเฟตทําโดยใชการสวิตช่ิงการทํางานตามที่ไดกลาวมาแลวใน
บทท่ี 3 จากการออกแบบวงจรควบคุมดังกลาวไปควบคุมการทํางานของมอสเฟต เม่ือเม่ือผานการเพ่ิม
แรงดันโดยหมอแปลงจากการออกแบบตามท่ีกลาวมาแลว จะไดรูปคล่ืนท่ีออกจากหมอแปลงแตละ
ตัว คือ Tr.1, Tr.2, Tr.3 และ แรงดันดานออกรวมเปนพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 11 ระดับ ดังรูปท่ี 
4.15 

    
                                                   ((ก) ข) 

รูปท่ี 4.15 (ก) แรงดันดานออกพีดับเบ้ิลยเูอ็มคอนเวอรเตอร 11 ระดับ (ข) เปรียบเทียบกับรูปคล่ืนไซน 
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จากรูปท่ี 4.15 จะเห็นวาแรงดันดานออกของพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 11 ระดับมีคาและ
ลักษณะรูปคล่ืนใกลเคียงกับรูปคล่ืนไซน โดยเปนลักษณะของพีดับเบ้ิลยูเอ็มตอกันเปนดานบวก 5 
ระดับ รูปคล่ืนดานลบ 5 ระดับ และรวมกับ 0 เปน 11 ระดับ และสามารถวัดคาแรงดันรากเฉล่ียกําลัง
สองได 222.23 โวลต และแรงดันขณะตอกับโหลดความตานทานเปนดังรูปท่ี 4.16  

 

  
               (ก)                                                                  (ข) 

รูปท่ี 4.16 รูปคล่ืนแรงดันดานออกพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 11 ระดับ (ก) ไมมีโหลด 
                           (ข) โหลด 1000 โอหม 
 

วัดคาความเพี้ยนฮารมอนิกสของแรงดันรวมได 17.14% และฮารมอนิกสลําดับท่ี 5 คือ 5.13% 
ซ่ึงยังสูงกวามาตรฐานเล็กนอย และเม่ือตอกับโหลดความตานทาน 1000 โอหม และ 2000 โอหม วัด
คาความเพี้ยนฮารมอนิกสของแรงดันรวมได 21.87% และ 21.86% ตามลําดับ หากตองการใชงาน
สามารถแกไขโดยการใชวงจรกรองเพ่ือกรองฮารมอนิกสท่ีเกินไปออกได  ฮารมอนิกสท่ีวัดไดเปนดัง
รูปท่ี 4.17 

 

 
                                                                   ((ก) ข) 

รูปท่ี 4.17 THDV แรงดันดานออกพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 11 ระดับ (ก) ไมมีโหลด 
                            (ข) โหลด 1000 โอหม 
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4.3.3 วงจรการจําลองการทํางานพัลซวิดธมอดูเลตอินเวอรเตอร 29 ระดับ 

ในการจําลองการทํางานพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 29 ระดับ จากการออกแบบท่ีไดกลาว
มาแลวในบทที่ 3 การจําลองในท่ีนี้จะใชมอสเฟตเปนอุปกรณสวิตช่ิงตอเปนชุดเอช-บริดตอเขากับ
หมอแปลงคาสเตดจํานวน 4 สถานะ โดยกําหนดใหแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรงท่ี 12 โวลต 
และหมอแปลงไฟฟา Tr.1 และ Tr.2 อัตราสวน 12V: 22.223V, Tr.3 อัตราสวน 12V: 66.67V และ Tr.4 
อัตราสวน 12V: 200V ซ่ึงไดตออุปกรณเพ่ือวัดคารูปคล่ืนโดยออสซิลโลสโคป วัดคาแรงดันเปนคา
รากเฉล่ียกําลังสองและวัดคาฮารมอนิกสดังรูปท่ี 4.18 

การออกแบบวงจรควบคุมจะเปรียบเทียบคาแรงดันสถานะท่ี 1 จะเปนการมอดูเลช่ันแบบยูนิ
โพลาร ความถ่ีสวิตช่ิง 3000 เฮิรตซ  

 

 
 

รูปท่ี 4.18 วงจรจําลองการทํางานพีดับเบิ้ลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 29 ระดบั 
 

จากสัญญาณควบคุมมาควบคุมการทํางานของมอสเฟตแลวเม่ือผานการเพ่ิมแรงดันโดยหมอ
แปลงคาสเคด สัญญาณดานออกท่ีไดจะเปนดังรูปท่ี 4.19 คือแรงดันท่ีออกจากหมอแปลงชุดท่ี 2, 3 
และ 4 รวมกันเปน 27 ระดับและเม่ือรวมกับพีดับเบ้ิลยูเอ็มก็จะได 29 ระดับ ซึงจะไดรูปคล่ืนแรงดันท่ี
มีคาใกลเคียงกับรูปคล่ืนไซนมาก 
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                                                   ((ก) ข) 

รูปท่ี 4.19 แรงดันดานออก (ก) พีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 29 ระดับ (ข) เทียบกับรูปคล่ืนไซน 
 

จากรูปท่ี 4.19 จะเห็นวารูปคล่ืนแรงดันดานออกของพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 29 ระดับ มี
ลักษณะรูปคล่ืนใกลเคียงกับรูปคล่ืนไซนมาก โดยสามารถวัดคาแรงดันรากเฉล่ียกําลังสองได 217.1 
โวลต โดยมีคาความเพี้ยนฮารมอนิกสของแรงดันรวม 3.58% ต่ํากวาคามาตรฐาน โดยไมตองใชวงจร
กรอง 

 
                                                   ((ก) ข) 

รูปท่ี 4.20 รูปคล่ืนแรงดันของพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 29 ระดับ (ก) ขณะไมมีโหลด 
                           (ข) โหลด 1000 โอหม 
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                                                                   ((ก) ข) 

รูปท่ี 4.21 THDV ของพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 29 ระดับ (ก) ขณะไมมีโหลด 
                                  (ข) โหลด 1000 โอหม 

 

4.4 การทดลองเครื่องตนแบบ 

จากการออกแบบเคร่ืองตนแบบ ตามท่ีไดกลาวมาแลวในบทท่ี 3 การทดลองทําโดยการสราง
สัญญาณควบคุมโดยโปรแกรมตามท่ีไดกลาวมาแลว และออกแบบสัญญาณควบคุมตามท่ีตองการแลว
สงสัญญาณผานพอรตปร้ินเตอรของเคร่ืองคอมพิวเตอรเขากับ eZdspTMS320F2812 โดยส่ังผานทาง
โปรแกรม CCStudio 3.1 โดยใชแหลงจายจากแบตเตอร่ีชนิด Lead Acid Battery และใช โหลด ความ
ตานทานตัวละ 1,000 โอหม จํานวน 2 ตัว เพื่อทดสอบท่ีโหลด 1,000 โอหม และ 2,000 โอหม ตามท่ี
กลาวมาแลว การทดลองดังรูปท่ี 4.22 
 

 

รูปท่ี 4.22 การทดลองเคร่ืองตนแบบ 
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จากรูปสัญญาณแรงดันดานออกของคอนเวอรเตอร 27 ระดับขณะไมไดตอกับโหลดดังรูปท่ี 
4.23 (ก) จะเห็นวาสัญญาณมีคาใกลเคียงไซนมาก เม่ือขยายสัญญาณรูปคล่ืนแรงดันเปนคร่ึงคล่ืนจะ
เปนดังรูปท่ี 4.23 (ข) โดยคาความถ่ีสูงสวนหนึ่งจะถูกกรองโดยคาความเหน่ียวนําของหมอแปลง และ
วัดคาความเพี้ยนฮารมอนิกขณะท่ีตอโหลด 1,000 โอหม และ 2,000 โอหม จะได 3.42% และ 3.28% 
ซ่ึงใกลเคียงกับการจําลองโดยโปรแกรม MATLAB/Simulink  

 

 
                                                                    ((ก) ข) 

รูปท่ี 4.23 รูปคล่ืนแรงดันของคอนเวอรเตอร 27 ระดับ จากเคร่ืองตนแบบ (ก) เต็มคล่ืน (ข) คร่ึงคล่ืน 
 

 
                                                                    ((ก) ข) 

รูปท่ี 4.24 รูปคล่ืนแรงดันของคอนเวอรเตอร 27 ระดับ (ก) ขณะไมมีโหลด (ข) โหลด 2000 โอหม 
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บทที่ 5 
การวิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

 

5.1 บทนํา 

จากการออกแบบ การจําลองผลโดยโปรแกรม MATLAB/Simulink จะเห็นวาคอนเวอร        
เตอรหลายระดับและพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอรหลายระดับท่ีนําเสนอ สามารถสรางรูปคล่ืนแรงดัน
ท่ีมีคุณภาพสูง การสรางระดับแรงดันจํานวนมากโดยใชหมอแปลงคาสเคดซ่ึงขดลวดทุติยภูมิตอกัน
แบบอนุกรม  

คอนเวอรเตอรดังกลาวยังสามารถลดจํานวนอุปกรณสวิตช่ิงไดจํานวนมาก จะเห็นวาคอน
เวอรเตอรหลายระดับสามารถสรางจํานวนระดับแรงดันไดมากกวาจากการใชจํานวนอุปกรณสวติช่ิงท่ี
เทากัน เชนพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 29 ระดับสามารถลดจํานวนอุปกรณสวิตช่ิงจากคอนเวอร    
เตอรหลายระดับท่ัวไปได 40 ตัว และ 11 ระดับสามารถลดได 28 ตัว ในขณะท่ีคอนเวอรเตอรหลาย
ระดับท่ีนําเสนอ 27 ระดับ สามารถลดอุปกรณสวิตช่ิงได 40 ตัว และคอนเวอรเตอรหลายระดับท่ี
นําเสนอ 81 ระดับ สามารถลดไดถึง  144 ตัว รายละเอียดังตารางท่ี 5.1 

ตารางท่ี 5.1 เปรียบเทียบจํานวนอุปกรณสวิตช่ิงระหวางคอนเวอรเตอรหลายระดับท่ีนําเสนอกับคอน 
 เวอรเตอรท่ัวไป 

จํานวนระดับ คอนเวอรเตอร
ท่ัวไป 

พีดับเบิ้ลยูเอ็มคอนเวอรเตอร   
หลายระดับท่ีนําเสนอ  

คอนเวอรเตอรหลาย
ระดับท่ีนําเสนอ 

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

 
จากการจําลองโดยคอมพิวเตอรจะเห็นวาคอนเวอรเตอรหลายระดับสามารถสรางรูปคล่ืน

แรงดันใกลเคียงไซนมากกวา และมีคาความเพี้ยนฮารมอนิกสแรงดันรวม (THDV) ต่ําพีดับเบ้ิลยูเอ็ม
คอนเวอรเตอรหลายระดับ โดยอินเวอรเตอรหลายระดับจะมีคาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมนอยกวา



จากการสรางเคร่ืองตนแบบอินเวอรเตอร 27 ระดับ จะเห็นวาจากการทดลองจะไดรูปคล่ืน
ใกลเคียงกับจากการจําลองโดยคอมพิวเตอร แตจะมีสัญญาณท่ีไมเรียบบาง เนื่องจากในการออกแบบ
งานจริงนั้นจะตองมีการปองกันการลัดวงจรในชวงเดดไทม จึงตองมีการปรับชวงเวลา สัญญาณท่ีได
จึงไมเหมือนในอุดมคติ และจากการวัดคาความเพ้ียนฮารมอนิกสแรงดันรวมมีคานอยกวา 5% ตามท่ี
ตองการ แตจะมีคาสูงกวาจากการจําลองโดยคอมพิวเตอรเล็กนอย เนื่องจากการออกแบบระดับแรงดัน
ของหมอแปลง และการปรับชวงเวลาเดดไทม รายละเอียดดังตารางท่ี 5.2 และรูปท่ี 5.3 

ตารางท่ี 5.2 เปรียบเทียบคาความเพี้ยนฮารมอนิกสแรงดันรวมระหวางอินเวอรเตอรหลายระดับท่ี 
                 นําเสนอกับอินเวอรเตอรท่ัวไป 

 
จํานวนอุปกรณสวิตช่ิง 

อินเวอรเตอรชนิด 
ความเพีย้นฮารมอนิกสแรงดันรวม 

โหลด  โหลด  
(ตัว) ไมมีโหลด 

1000 โอหม 2000 โอหม 
8  PWM 5 Level 35.78% 46.82% 46.82% 

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

27 Level 3.018% 3.009% 3.005% 
เคร่ืองตนแบบ 27 Level 3.48% 3.42% 3.28% 

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

 

 

รูปท่ี 5.1 เปรียบเทียบ THDV ของคอนเวอรเตอรท่ีนําเสนอกับจํานวนอุปกรณสวิตช่ิง 
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รูปท่ี 5.2 เปรียบเทียบ THDV ของคอนเวอรเตอรท่ีนําเสนอกับจํานวนอุปกรณสวิตช่ิงท่ีโหลดตางๆ 
 

 

รูปท่ี 5.3 เปรียบเทียบ THDV ของคอนเวอรเตอรจากการจําลองและเคร่ืองตนแบบที่ 27 ระดับ 
 

5.2 สรุปผล 

จากการออกแบบและจําลองการทํางานโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร MATLAB/Simulink จะ
เห็นวาคอนเวอรเตอรหลายระดับและพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอรหลายระดับท่ีนําเสนอสามารถสราง
รูปคล่ืนแรงดันไฟฟาท่ีมีคุณภาพสูง โดยสามารถลดจํานวนอุปกรณสวิตช่ิงไดจํานวนมาก โดยคอน
เวอรเตอรหลายระดับจะสามารถสรางรูปคล่ืนแรงดันใกลเคียงไซนมากกวา และมีคาความเพ้ียนฮาร
มอนิกสแรงดันรวมตํ่ากวาพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอรหลายระดับ และอินเวอรเตอร 27 ระดับจะมี 
ความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมนอยกวาพีดับเบ้ิลยูเอ็มคอนเวอรเตอร 29 ระดับโดยใชอุปกรณสวิตช่ิงนอย
กวา 4 ตัว และเปนไปตามมาตรฐานซ่ึงสวนมากจะกําหนดใหความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมไมเกิน 5% 
และการใชหมอแปลงคาสเคดยังสามารถแยกสวนท่ีเปนอุปกรณสวิตช่ิงและดานแรงดันต่ําออกจาก
สวนท่ีเปนแรงดันสูงและชวยในการกรองความถ่ีสูงไดดวย และ จากประโยชนดังกลาวคอนเวอรเตอร
ดังกลาวโดยเฉพาะคอนเวอรเตอร 27 ระดับเหมาะท่ีจะนําไปประยุกตใชงานจริงแทนการใชคอนเวอร
เตอรแบบเกาท่ีมีระดับนอยจะมีคาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมสูง และคอนเวอรเตอรชนิดรูปคล่ืนไซน
ท่ีสรางโดยการสวิตช่ิงท่ีความถ่ีสูงมีปญหาทางดานความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา และการใชวงจร
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จากการพิสูจนการทํางานจริงโดยการสรางเคร่ืองตนแบบท่ี 27 ระดับ โดยแปลงไฟฟา
กระแสตรงเปนกระแสสลับ 220 โวลต 50 เฮิรตซ โดยการสรางสัญญาณควบคุมโดยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink และแปลงสัญญาณผานอินเตอรเฟสไปควบคุมโดยใชไมโครคอนโทรลเลอร 
eZdspTMS320F2812 จะเห็นวาสามารถท่ีจะนําอินเวอรเตอรดังกลาวไปประยุกตใชงานจริงไดตอไป  
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ภาคผนวก ก  
การออกแบบหมอแปลงที่ใชในการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ก.1 การออกแบบหมอแปลงโดยความถ่ีสูงโดยวิธีผลคณูพื้นท่ี 
การออกแบบหมอแปลงในการวิจยันี้ใชหมอแปลงแกนเฟอรไรต ซ่ึงจะทําใหมีกระแสไหลวน

ต่ําท่ีความถ่ีสูง วิธีการออกแบบดวยวิธีการออกแบบหมอแปลงความถี่สูงดวยวิธีผลคูณพื้นท่ี (Area 
Product) ซ่ึงนิยามสมการดังนี้ 

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

Aw

AC

AC

Aw

Aw

Ac

 

รูปท่ี 5.18 แกนแมเหล็กหมอแปลงความถ่ีสูง 
สามารถหาจํานวนรอบของขดลวดไดจาก 

                               (ก.2) 
 
 
ในการออกแบบหมอแปลง Tr1 ใชแกนแบบเทอรอยด Ac = 216 x 10-6 m2 จะได และเลือก

ความถ่ีท่ี 450 Hz เนื่องจากรูปคล่ืนของสัญญาณมีหลายความถ่ีควรเลืกความถ่ีท่ีใกลเคียงคาความถ่ีต่ํา
เพื่อปองกันสนามแมเหล็กในแกนเหล็กอ่ิมตัว จะเปนผลใหความตานทานลดลงทันทีทันใดจนมีคา
เปนศูนย เปนผลใหมอสเฟตเกิดการลัดวงจรได จะได 
  Kf  =  1 สําหรับแรงดันรูปส่ีเหล่ียม 
  AC  =  216 x 10-6 m2 
  f  =  450 Hz 
  Bm  =  0.3 T 
ฉะนั้น 

 
 N2 =  204  รอบ 

หมอแปลง Tr2 ใชแกนแบบ T45 Ac = 314 x 10-6 m2 จะได และเลือกความถ่ีท่ี 300 Hz 
เนื่องจากรูปคล่ืนของสัญญาณมีหลายความถ่ีควรเลือกความถ่ีท่ีใกลเคียงคาความถ่ีต่ําเพ่ือปองกัน
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 N2 =  636  รอบ 

หมอแปลง Tr3 ใชแกนแบบเทอรอยด Ac = 300 x 10-6 m2 จะได และเลือกความถ่ีที 50 Hz จะ
ไดจํานวนรอบคือ 

 
 N2 =  11,448  รอบ 
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