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การศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะเทคนิค SPWM และการป�อน
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บทคัดย1อ 
  บทความน้ีนําเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะของไซน-พีดับบลิวเอ็ม (SPWM) และการป=อนฮาร-มอนิกลําดับท่ี 3 เขLา
ในสัญญาณอLางอิง เทคนิคการพีดับบลิวเอ็มท่ีนํามาเปรียบเทียบ คือ แบบ IPD (In-Phase Disposition) POD (Phase 
Opposite Disposition) APOD (Alternative Phase Opposite Disposition) ทดสอบบนอินเตอร- 5 ระดับ ชนิดฟลายอ้ิง
คาปาซิเตอร-ขณะจAายโหลด R-L ซ่ึงการทดสอบจะดําเนินการจําลองและสรLางแบบจําลองดLวยโปรแกรมคอมพิวเตอร- ผลท่ีไดL
นํามาคํานวณและแสดงคAา THDv (Total harmonic distortion) ของแรงดันดLานออกระหวAางสายโดยเปรียบเทียบรAวมกับ
เทคนิค HIPWM (การป=อนฮาร-มอนิกลําดับท่ี 3 เขLาในสัญญาณอLางอิง) ซ่ึงผลท่ีไดLจากเทคนิค HIPWM ใหLผลสมรรถนะดLาน
ออก THDv ดีกวAาเทคนิค SPWM เฉลี่ยลดลง 4.1% 
 
คําสําคัญ: ไซน-พีดับบลิวเอ็ม, ฮาร-มอนิกลําดับท่ี 3, อินเวอร-เตอร- 5 ระดับ, ฟลายอ้ิงคาปาซิเตอร-อินเวอร-เตอร- 
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Abstract 
  This paper present the comparative modulation of Sinusoidal PWM and Third Harmonic Injected 
PWM Reference signal with carrier signal IPD, POD, and APOD on 5 Level Flying-Capacitor Inverter (FCI) on 
a R-L load. All of processes are simulated with computer program. The result of simulation has shown 
value of THDv (Total harmonic distortion) line-line output voltage on both SPWM inverter and Third 
Harmonic Injection modulation inverter with HIPWM (Harmonic Injection Pulse Width Modulation) carrier 
signal. The THDv results from the HIPWM technique were better than the SPWM technique, which 
decreased by an average of 4.1%. 

 
Keywords: Sinusoidal PWM, Third Harmonic, 5-level inverter, Flying-capacitor inverter 
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1. บทนํา 
 อินเวอร-เตอร-หลายระดับ (Multilevel inverter, MLI) 
มีการศึกษาสมรรถนะดLานการนํามาประยุกต-ใชLกับอุปกรณ-
ขับกระแสสลับ (AC Drive) กําลังสูงในอุตสาหกรรมดLวย
คุณสมบัติท่ีดีหลายประการ ทําใหL MLI ท่ีไดLรับความสนใจ
ในการศึกษาวิจัยมีดLวยกัน 3 ชนิด คือ อินเวอร-เตอร-ไดโอด
แคลปx (DCI) อินเวอร-เตอร-คาสเคดมัลติเซลล- (CMI) และ
อินเวอร-เตอร-ฟลายอ้ิงคาปาซิเตอร- (FCI) ซ่ึง Manasa S. [1] 
ไดLทําการออกแบบและการจําลองอินเวอร-เตอร-หลายระดับ
ชนิดคาสเคดเอชบริดจ-เซล หรือ CMI ตAอมา Anil D. 
Matkar [2] ทําการศึกษาเปรียบเทียบเทคนิค PWM สําหรับ
อินเวอร-เตอร-หลายระดับชนิดไดโอดแคลมปx หรือ DCI และ 
Neha Vijayrao Kautkar [3] ไดLทําการวิจัยดLานการ
วิเคราะห-สมรรถนะของอินเวอร-เตอร-หลายระดับชนิด    
ฟลายอ้ิงคาปาซิเตอร- (FCI) 
 จากงานวิจัยขLางตLนแสดงใหL เห็นวAาการศึกษาวิจัย
เก่ียวกับ MLI กันอยAางตAอเน่ือง และเน่ืองดLวยอินเวอร-เตอร-
ประเภทดังกลAาวมีจํานวนสวิตช-กําลังจํานวนมากทําใหLความ
ซับซLอนในการควบคุมมีมากตามไปดLวย เทคนิคการ PWM 
จึงถูกนํามาประยุกต-ทดสอบรAวมกับอินเวอร-เตอร-หลายระดบั
และศึกษาวิจัยกันอยAางแพรAหลาย โดย Wanchai 
Subsingha [4] ไดLนําเทคนิค SPWM (Sinusoidal Pulse 
Witch Modulation) แบบ PD (Phase Disposition) POD 
(Phase Opposite Disposition) และ APOD 
(Alternative Phase Opposite Disposition) รAวมกับ
เทคนิคการป=อนฮาร-มอนิกลําดับท่ี 3 (Third Harmonic 
Injection) มาทําการทดสอบกับอินเวอร-เตอร-หลายระดับ
ชนิดไดโอดแคลมปxจากผลจําลองในการวิจัยพบวAาความ
เพ้ียนของสัญญาณดLานออกจากเทคนิคการป=อนฮาร-มอนิก
ลําดับท่ี 3 รAวมในสัญญาณอLางอิง สัญญาณพาหะแบบ PD 
ใหLผล THDv ดีท่ีสุด 12.38% Harin.M.Mohan [5] 
ทําการศึกษาการเปรียบเทียบเทคนิค LS-PWM (Level-
Shift PWM) สําหรับอินเวอร-เตอร-หลายระดับท่ีมีการปรับ
โครงสรLางแบบโมดูลAาร-โดยเป|นการจําลองบนโปรแกรม 
MATLAB/Simulink จากผลการวิจัยพบวAาเทคนิค PD ดี
ท่ีสุด 

 
รูปท่ี 1 โครงสรLางของรูปแบบการมอดดูเลตสัญญาณ 

ท่ีนําเสนอ 
 

2. โครงสร'างอินเวอร�เตอร� 
 โครงสรLางของอินเวอร-เตอร-หลายระดับชนิดฟลายอ้ิงคา-
ปาซิเตอร- หรือเรียกวAา คาปาซิเตอร-แคลมปx แสดงดังรูปท่ี 2 
ซ่ึงจะมีสAวนประกอบหลักดLวยกัน 2 สAวน คือ ตัวเก็บประจุ 
และอุปกรณ-สวิตช-กําลัง โดยตัวเก็บประจุวงนอกสุดเรียกวAา 
คอมมอนดีซี-ลิ้งเป|นตัวสะสมพลังงาน ขณะท่ีตัวเก็บประจุตัว
อ่ืนๆ เรียกวAา ตัวเก็บประจุฟลายอ้ิงค- เป|นตัวสรLางแรงดัน
ระดับตAางกัน โดยแรงดันท่ีไดLในแตAละระดับ เกิดจากผลรวม
ของแรงดันท่ีตกครAอมท่ีตัวเก็บประจุฟลายอ้ิงค-แตAละตัว ท่ี
ตAออนุกรมกันตามสถานะการสวิตช-น้ัน ซ่ึงแรงดันท่ีตกครAอม
ตัวเก็บประจุฟลายอ้ิงค-ในแตAละตัว คือ 1E โดยอินเวอร-เตอร-
ท่ีศึกษาในบทความน้ีเป|นอินเวอร-เตอร-ประเภท 5 ระดับ (m 
= 5) ซ่ึงสมการของวงจรสามารถสรุปไดLดังน้ี 
 

 
 

รูปท่ี 2 อินเวอร-เตอร- 5 ระดับ ชนิดฟลายอ้ิงคาปาซิเตอร- 
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รูปท่ี 3 แบบจําลองทางไฟฟ=าฟลายอ้ิงคาปาซิเตอร-อินเวอร-เตอร- 3 เฟส 

 

( 1) 2SW m= − ×  (1) 
  

( 1) ( 2)

2

m m
C

− × −
=

 
(2) 

  

1
2

SW
m = +

 
(3) 

 
เมื่อ  SW  คือ จํานวนสวิตช-กําลัง, (Each) 
  C  คือ จํานวนตัวเก็บประจุท่ีใชL, (Each) 
  m  คือ ระดับแรงดัน, (Level) 
 
 หากเลือกการขับเกตสวิตช-กําลังจํานวน 3 ตัวจาก
ท้ังหมด 4 ตัวแรงดันทางดLานออกจะไดLเทAากับ 3 ใน 4 ของ
แรงดันดีซี-ลิ้งค- หากเลือกการขับเกตสวิตช-กําลังจํานวน 1 
ตัวจากท้ังหมด 4 ตัว แรงดันทางดLานออกจะไดLเทAากับ 1 ใน 
4 ของแรงดันดีซี-ลิ้งค- โดยรูปแบบการสวิตช-กําลังสามารถ
ทําไดLหลายรูปแบบ แลLวแตAลักษณะการจัดเรียงสัญญาณ  
แคเรียร- ซ่ึงรูปแบบการสวิตช-กําลังจะทําใหLเกิดแรงดันดLาน
ออกท่ีมีคุณภาพสูงหรือต่ําไดL และยังมีผลตAอการรักษาระดับ
แรงดันท่ีตัวเก็บประจุแบบฟลายออ้ิงค-อีกดLวย ตารางท่ี 1 
แสดงรูปแบบการสวิตช-ของอินเวอร-เตอร- 
 

ตารางท่ี 1 รูปแบบการสวิตช-กําลังและการสรLางแรงดัน 
สถานะการสวิตช� การสร'าง

แรงดัน 
ด'านออก 

แรงดันด'านออก 
อินเวอร�เตอร� 

aNV  

S1 S2 S3 S4 

1 1 1 1 4E 4E (DC-link) 
1 
1 
1 
0 

1 
1 
0 
1 

1 
0 
1 
1 

0 
1 
1 
1 
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3E 
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1 
1 
0 
0 
1 
0 

1 
0 
0 
1 
0 
1 
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1 
1 
1 
0 

0 
1 
1 
0 
0 
1 

4E-2E 
4E-3E+1E 
2E 
3E-1E 
4E-3E+2E-1E 
3E-2E+1E 

2E 

1 
0 
0 
0 

0 
1 
0 
0 

0 
0 
1 
0 

0 
0 
0 
1 

4E-3E 
3E-2E 
2E-1E 
1E 

1E 

0 0 0 0 0 0 

หมายเหตุ : 1 แทนสวิตช- “On” และ 0 แทนสวิตช- “Off” 
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3. เทคนิคของ SPWM 
 เทคนิคพีดับบลิวเอ็มสําหรับอินเวอร-เตอร-หลายระดับน้ัน
สามารถทําไดL โดยอาศัยพ้ืนฐานการสรLางสัญญาณพีดับบลิว-
เอ็มของวงจรขับแบบ 2 ระดับ เพียงแตAจะเพ่ิมจํานวนของ
แคเรี ยร- ข้ึ นตาม จํานวนของส วิตช- กํ าลั ง  สํ าหรับ ใน
อินเวอร-เตอร- 5 ระดับ จะใชLสวิตช-กําลังจํานวน 4 ตัว จึงใชL
สัญญาณแคเรียร-จํานวน 4 แคเรียร- ในการม็อดดูเลตเพ่ือ
สรLางสัญญาณเกตในรูปท่ี 5 ซ่ึงเป|นตัวอยAางการสรLาง
สัญญาณเกตของเทคนิคการพีดับบลิวเอ็มแบบเลื่อนระดับ
หลายแคเรียร-ท่ีใชLในการศึกษาและเปรียบเทียบสมการท่ี
เก่ียวขLองกับเทคนิคการพีดับบลิวเอ็ม 
 จากขLางตLนความถ่ีการสวิตช-ของอินเวอร-เตอร-สAงผล
โดยตรงตAอการปรากฎของประมาณฮาร-โมนิกส-ในแรงดัน

ดLานออกของอินเวอร-เตอร-โดยจะปรากฎข้ึนรอบๆ fm  
�

� (m 1)

m

a

cr

V
m

V
=

−
 สําหรับ0 1

a
m≤ ≤  (4) 

  

,
( 1)

cr
sw dev

f
f

m
=

−
 (5) 

  

, ,( 1)sw inv sw devf m f= −  (6) 
  

cr
f

m

f
m

f
=  (7) 

 
เมื่อ  

m
f  คือ ความถ่ีของสัญญาณมูลฐาน (Hz) 

cr
f  คือ ความถ่ีของสัญญาณพาหะ (Hz) 

,sw devf  คือ ความถ่ีของอุปกรณ-สวิตช-กําลัง (Hz) 

,sw invf  คือ ความถ่ีการสวิตช-ของอินเวอร-เตอร- (Hz) 

fm  คือ ความถ่ีการม็อดดูเลตช่ันอินเด็กซ- 

a
m  คือ ม็อดดูเลตช่ันอินเด็กซ- 

m  คือ ระดับแรงดัน (Level) 

 
 ในการสรLางสัญญาณ PWM แบบฮาร-มอนิกน้ัน จะ
พิจารณาในสัญญาณอLางอิงซ่ึงความถ่ีของสัญญาณอLางอิง
ตLองเหมือนกับความถ่ีเอาต-พุตท่ีตLองการ และสัญญาณ

อLางอิงประกอบไปดLวยองค-ประกอบความถ่ีพ้ืนฐานและ
ความถ่ีฮาร-- มอนิกท่ีสามตามสมการตAอไปน้ี [4] 

0 0( ) {sin( 0 ) sin(3 )}mA mv t V t k tω ω= + ° + ⋅  (8) 
  

0 0( ) {sin( 120 ) sin(3 )}mB mv t V t k tω ω= + ° + ⋅  (9) 
  

0 0( ) {sin( 240 ) sin(3 )}mC mv t V t k tω ω= + ° + ⋅  (10) 
  

0( ) sin(3 )mkv t k tω= ⋅  (11) 

 
เมื่อ  ( )

mA
v t  คือ แรงดันสัญญาณอLางอิง เฟส A (V) 

( )
mB
v t  คือ แรงดันสัญญาณอLางอิง เฟส B (V) 

( )
mC
v t  คือ แรงดันสัญญาณอLางอิง เฟส C (V) 

( )
mk
v t  คือ แรงดันสัญญาณฮาร-มอนิกลําดับท่ี 3 (V) 

m
V  คือ แรงดันยอดคลื่นของสัญญาณอLางอิง (V) 

0ω  คือ ความถ่ีเชิงมุม (rad/s) 

k  คือ คAายอดคลื่นของฮาร-มอนิกลําดับท่ี 3 (V) 

 

 
 

รูปท่ี 4 การป=อนฮาร-มอนิกลําดับท่ี 3 เขLาใน 
สัญญาณอLางอิง 
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(ก) PWM แบบ IPD 

 

 
(ข) PWM แบบ APOD 

 

 
(ค) PWM แบบ POD 

รูปท่ี 5 ตัวอยAางเทคนิคการพีดับบลิวเอ็มชนิด SPWM 
 

4. การจําลองและผลการจําลอง 
 แบบจําลองทางไฟฟ=าท่ีใชLในการจําลองอินเวอร-เตอร- 
ฟลายอ้ิงคาปาซิเตอร- ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 6 โครงสรLางรวม 3 
เฟส ซ่ึงจะเห็นไดLวAาอินเวอร-เตอร-ชนิดดังกลAาวมีจํานวนสวิตช-
กําลังจํานวนมากจึงมีความซับซLอนในการสรLางสัญญาณขับ
นําสวิตช-กําลัง ในบทความไดLนําเทคนิคการพีดับบลิวเอ็ม
ชนิด SPWM มาทําการทดสอบรAวมกับเทคนิค PWM แบบมี
การป=อนฮาร-มอนิกลําดับท่ี 3 เขLาไปในสัญญาณอLางอิงรAวม
ดLวยเพ่ือทําการเปรียบเทียบ ซ่ึงไดLกําหนดเง่ือนไขการทํางาน
ดังแสดงในตารางท่ี 2 (เป|นพารามิเตอร-เดียวกันกับบทความ
กAอนหนLา [6]) 

4.1 ผลจําลองการสร'างสัญญาณขับเกต 
 รูปแบบสัญญาณแคเรียร-ท่ีใชLเปรียบเทียบในบทความน้ีมี 
3 แบบ คือ IPD (In-Phase Disposition) APOD 
(Alternative Phase Opposition) และ POD (Phase 
Opposition) ซ่ึงในรูปท่ี 7 เป|นการมอดูเลตสัญญาณดLวย
เทคนิค SPWM แบบปกติและรูปท่ี 8 เป|นการมอดูเลต
สัญญาณดLวยเทคนิค HIPWM (เทคนิคท่ีบทความนําเสนอ) 
พบวAาความถ่ีเฉลี่ยการสวิตช-ของ S1 และ S4 สูงกวAาเทคนิค 
SPWM 
 
ตารางท่ี 2 กําหนดการทํางานของอินเวอร-เตอร- 

พารามิเตอร� ปริมาณ 

แรงดันดีซี-ลิ้งค- 

ความถ่ีของสัญญาณดLานออก 

อัตราสAวนความถ่ี 

ความถ่ีสัญญาณแคเรียร- ( / )cr mf f  

มอดดูเลตชันอินเด็กซ- 

ตัวเก็บประจุ 

โหลดตัวตLานทานตAอเฟส 

โหลดตัวเหน่ียวนําตAอเฟส 

ตัวประกอบกําลัง 

400 V 

50 Hz 

60 

3 kHz 

0.1<ma< 1.0 

4,700 µF 

40 Ω 

0.0955 mH 

0.8 lagging 

 
4.2 ผลจําลองและผลการวิเคราะห�แรงดันทางด'านออก  
 ผลจําลองแรงดันดLานออกท่ีไดLมาทําการคํานวณ
พิจารณาฮาร-มอนิกถึงอันดับท่ี 100th รูปท่ี 9 ผลจากเทคนิค 
SPWMและรูปท่ี 10 ผลจากเทคนิค HIPWM นํามาคํานวณ
ดLวยสมการ 

2

,

2

1,

100

N

h rms

h

rms

V

THDv
V

== ×
∑

 (12) 

เมื่อ 
,h rmsV  คือ แรงดันยอดคลื่นฮาร-มอนิกใดๆ 
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แบบจําลองทางไฟฟ=าอินเวอร-เตอร-ชนิดฟลายอ้ิงคาปาซิเตอร-อินเวอร-เตอร-
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(ก) สัญญาณเกตท่ีไดLจากเทคนิค SPWM 

 

 

(ข) สัญญาณเกตท่ีไดLจากเทคนิค SPWM 

 

 

(ค) สัญญาณเกตท่ีไดLจากเทคนิค SPWM 
 

รูปท่ี 7 ผลจําลองการสรLางสญัญาณขับเกตดLวยเทคนิค 

SPWM ( 1.0, 50Hz, 3kHz)a m crm f f= = =
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SPWM แบบ IPD 

 

SPWM แบบ APOD 

 

SPWM แบบ POD 

ผลจําลองการสรLางสญัญาณขับเกตดLวยเทคนิค 

( 1.0, 50Hz, 3kHz)
a m cr
m f f= = =  

 
 

 

(ก) สัญญาณเกตท่ีไดLจากเทคนิค 
 

 

(ข) สัญญาณเกตท่ีไดLจากเทคนิค 

 

 
(ค) สัญญาณเกตท่ีไดLจากเทคนิค 
 

รูปท่ี 8 ผลจําลองการสรLางสญัญาณขับเกตดLวยเทคนิค 

HIPWM ( 1.0, 50Hz, 3kHz)
a m cr
m f f= = =
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สัญญาณเกตท่ีไดLจากเทคนิค HIPWM แบบ IPD 

 

สัญญาณเกตท่ีไดLจากเทคนิค HIPWM แบบ APOD 

 

สัญญาณเกตท่ีไดLจากเทคนิค HIPWM แบบ POD 

ผลจําลองการสรLางสญัญาณขับเกตดLวยเทคนิค 

( 1.0, 50Hz, 3kHz)
a m cr
m f f= = =  
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(ก) ผลจําลองจากเทคนิค SPWM แบบ IPD 
 

 

(ข) ผลจําลองจากเทคนิค SPWM แบบ APOD 
 

 

(ค) ผลจําลองจากเทคนิค SPWM แบบ POD 
 

รูปท่ี 9 ผลการจําลองแรงดันดLานออกระหวAางสายและผล
วิเคราะห-สเปกตรมัฮาร-มอนิกดLวยเทคนิค SPWM แบบปกติ 

,

( 60, 1.0, 50Hz, 3kHz,

750Hz)

f a m cr

sw dev

m m f f

f

= = = =

=
 

 
 
 
 
 

 
 

 

(ก) ผลจําลองจากเทคนิค HIPWM แบบ IPD 
 

 

(ข) ผลจําลองจากเทคนิค HIPWM แบบ APOD 
 

 

(ค) ผลจําลองจากเทคนิค HIPWM แบบ POD 
 

รูปท่ี 10 ผลการจําลองแรงดันดLานออกระหวAางสายและผล
วิเคราะห-สเปกตรมัฮาร-มอนิกดLวยเทคนิค HIPWM แบบปกติ 

,

( 60, 1.0, 50Hz, 3kHz,

750Hz)

f a m cr

sw dev

m m f f

f

= = = =

=
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5. สรุปผล 
 จากตารางท่ี 3 การเปรียบเทียบผลท่ีไดLจากการนํา
เทคนิคการมอดดูเลตระหวAาง SPWM และ HIPWM (ฉีดฮาร-
มอนิกลําดับท่ี 3 เขLาในสัญญาณอLางอิง) ซ่ึงเทคนิคการ 
PWM ดังกลAาวจะประกอบดLวย IPD, APOD และ POD มา
ทําการทดสอบบนอินเวอร-เตอร- 5 ระดับ ชนิดฟลายอ้ิง     
คาปาซิเตอร-ในสภาวะจAายโหลดทางไฟฟ=าตามท่ีเสนอใน
บทความน้ี ซ่ึงผลจําลองท่ีไดLแสดงใหLเห็นวAาเทคนิค HIPWM 
ซ่ึงมีการป=อนฮาร-มอนิกลําดับท่ี 3 เขLาในสัญญาณอLางอิงรAวม
ดLวยน้ันสAงผลตAอ THDv ลดลงอยAางชัดเจนกับทุกเทคนิคทุก
แบบ ซ่ึงเมื่อพิจารณาท่ีผลของความเพ้ียนของแรงดันดLาน
ออกเทคนิคแบบ IPD ใหLผล THDv ดีท่ีสุด THDv=14.46%
จากผลการวิจัยกAอนหนLา [6] อยูAท่ี THDv=16.81% ลดลง
2.35% ซ่ึงถือวAาเป|นมีความเพ้ียนของแรงดันอินเวอร-เตอร-ต่ํา
มาก เน่ืองจากเมื่อเทียบกับอินเวอร-เตอร-ประเภท 2 ระดับ 
(Two-Level inverter) ท่ัวไปกAอนทําการปรับปรุง 
THDv=74.5% (ท่ีความถ่ีการสวิตช่ิงเทAากันท่ี 3000 Hz)  
 
ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบผลจําลอง THDv ของแรงดันดLาน
ออกระหวAางสาย 

Type of 
Modulation 
technique 

SPWM HIPWM Diff. 

IPD 16.81% 14.46% 2.35% 
APOD 25.49% 18.85% 6.64% 
POD 22.69% 19.33% 3.36% 
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