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บทคัดยอ 

บทความนี้นําเสนอการศึกษาอินเวอรเตอร 5 ระดับชนิดไดโอดแคลมปดวยเทคนิคพีดับบลิวเอ็มแบบหลายแคเรียร 

(MCPWM) ระหวางพีดับบลิวเอ็มแบบสัญญาณแคเรียรซอนกัน (COPWM) และเทคนิคพีดับบลิวเอ็มแบบสัญญาณแคเรียร

เลื่อนระดับตรงกัน (IPDPWM) จําลองบนอินเวอรเตอรไดโอดแคลมป (DCI) ขณะจายโหลด R-L ซึ่งการจําลองจะดําเนินการ

จําลองและสรางแบบจําลองดวยโปรแกรม PSCAD/EMTDC ผลที่ไดนํามาคํานวณและแสดงคาฮารมอนิกสรวมของแรงดัน 

(THDv) และฮารมอนิกสรวมของกระแส (THDi) ของแรงดันดานออกระหวางสายและกระแสโหลด การศึกษาเปรียบเทียบ

เทคนิคพีดับบลิวเอ็มแบบหลายสัญญาณแคเรียร (MCPWM) สิ่งนี้แสดงถึงความเปนไปไดของการใชสองพารามิเตอรที่กําหนด

เปนแนวทางสําหรับการพัฒนาอินเวอรเตอรในการเลือกเทคนิคพีดับบลิวเอ็ม (PWM) ที่เหมาะสมสําหรับการใชงาน DCI 
 

คําสําคัญ : อินเวอรเตอร 5 ระดับ, พีดับบลิวเอ็มแบบหลายสัญญาณแคเรียร, พีดับบลิวเอ็มแบบเลื่อนระดับตรงกัน, พีดับบลิว- 

เอ็มแบบสัญญาณแคเรียรซอนกัน, ฮารมอนิกสรวมของแรงดัน, ฮารมอนิกสรวมของกระแส 
 

Abstract 

This paper presents a comparative study of five-level diode clamped inverter (DCI) based on multi-

carrier pulse width modulation (MCPWM), between carrier overlapping (COPWM) and in-phase disposition 

(IPDPWM) technique terminated by a R-L load. To examine the circuit’s performance, the well-known 

simulation software, i.e. PSCAD/EMTDC, is utilized. After exploring the number of results, IPDPWM method 

shows lower figures of the calculated total harmonic distortion for both line-line output voltage Total 
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harmonics distortion of voltage (THDv) and load current total harmonics distortion of current (THDi) 

compared to that of Multi-Carrier in Sinusoidal Pulse Width Modulation (MCPWM) technique. This implies 

the possibility of using two given parameters as a guide for inverter development in selecting the right pulse 

width modulation (PWM) technique for DCI applications. 
 

Keywords : Five-level inverter, Level-shifted multi-carrier, Carrier overlapping PWM, Total harmonics 

distortion of voltage, Total harmonics distortion of current. 

 

1. บทนํา 

 ปจจุบันเทคโนโลยีดานการประยุกตใชพลังงานสะอาดมี

แนวโนมเพิ่มมากขึ้นซึ่งอุปกรณอินเวอรเตอรมีบทบาทสําคัญ

ในการนํามาใชงานเพ่ือแปลงไฟฟากระแสตรงไปเปนไฟฟา

กระแสสลับ รูปที่ 1 อินเวอรเตอรที่นํามาใชโดยท่ัวไปจะเปน

อินเวอรเตอรแบบ 2 ระดับ ซึ่งมีคุณภาพของแรงดันดาน

ออกมีความเพ้ียนสูงเนื่องจากผลของแรงดัน dv/dt มีคาสูง 

สงผลใหความเพี้ยนของกระแสสูงตามไปดวย ปจจุ บัน

เทคโนโลยีอินเวอรเตอรหลายระดับมีการศึกษาสมรรถนะ

ดานการนํามาประยุกตใชกับอุปกรณขับกระแสสลับกําลังสูง

ในอุตสาหกรรมเพ่ือทําหนาที่แทนวงจรขับกระแสสลับแบบ 

2 ระดับ ดวยคุณสมบัติที่ดีหลายประการ ทําใหไดรับความ

สนใจศึกษาและวิจัยมีดวยกัน 3 ชนิด คือ อินเวอรเตอรชนิด

ไดโอดแคลมป (DCI) ชนิดอินเวอรเตอรคาดเคสมัลติเซล 

(CMI) หรือเอชบริดเซล (HBC) และชนิดอินเวอรเตอรฟลาย

อ้ิงคาปาซิเตอร (FCI) ซึ่ง Manasa S. [1] ไดทําการออกแบบ

และการจําลองอินเวอรเตอรชนิด CMI เปนการเปรียบเทียบ

ระหวางอินเวอรเตอร 5 ระดับ และ 7 ระดับดวยการจําลอง

ผลฮารมอนิกสรวมของแรงดัน (THDv) จะแปรผันตาม

จํานวนระดับของแรงดันทางดานออก ตอมา Anil D. 

Matkar [2] ทําการศึกษาเปรียบเทียบเทคนิค PWM สําหรบั

อินเวอรเตอรหลายระดับชนิด DCI เปนการจําลองโดย

โปรแกรมคอมพิวเตอร เทคนิคพีดับบลิวเอ็ม (PWM) ที่

นํ า มา ใช จํ าลองแบ ง เป นไซนพี ดับบลิว เ อ็ม  (SPWM) 

และสเปซ-เวกเตอรพีดับบลิวเอ็ม (SVPWM) เปรียบเทียบ

เทคนิคการควบคุมบนอินเวอรเตอร 5 ระดับ DCI  

 จากงานวิ จัยขางตนแสดงใหเ ห็นวาการศึกษาวิจัย

เก่ียวกับอินเวอรเตอรหลายระดับกันอยางตอเนื่อง และเนื่อง

ดวยอินเวอรเตอรประเภทดังกลาวมีจํานวนสวิตชกําลัง

จํ านวนมากทําใหความซับซอนในการควบคุมมีมาก        

ตามไปดวยเทคนิคพีดับบลิวเอ็มจึงถูกนํามาประยุกตจําลอง

รวมกับอินเวอรเตอรหลายระดับและศึกษาวิจัยกันอยาง

แพร ห ล าย โ ดย  S. Narendiran [3 ]  ไ ด ทํ า ก าร ศึ กษ า

อินเวอรเตอรหลายระดับโดยการนําเทคนิคพีดับบลิวเอ็ม

แบบหลายแคเรียร  (MCPWM) มาทําการ จําลองและ

เปรียบเทียบผลการศึกษาดวยเทคนิคการกําจัดเฟสท่ีตรงกัน

ขาม (POD) ทางเลือกเฟสการจัดการตรงขาม (APOD) และ

แคเรียรซอนกัน (CO) โดยทําการจําลองที่คามอดูเลตตางๆ 

ผลที่ไดทราบวาเทคนิค CO ใหผลของความเพ้ียนของแรงดัน

ต่ํากวาเทคนิคอ่ืนในชวงการมอดูเลตสูงเทานั้น 

 ในการวิจัยครั้งนี้มุงเนนการศึกษาเปรียบเทียบเทคนิคใน

กลุม MCPWM ระหวางพีดับบลิวเอ็มแบบสัญญาณแคเรียร

ซอนกัน (COPWM) และเทคนิคพีดับบลิวเอ็มแบบสัญญาณ

แคเรียรเลื่อนระดับตรงกัน (IPDPWM) สําหรับอินเวอรเตอร

ชนิด DCI ดวยโปรแกรมจําลองทางไฟฟา โดยผลการจําลอง

เพื่อเปรียบเทียบความเพ้ียนของแรงดันและกระแสดานออก

ที่คามอดูเลตตางๆ 

 

 
 

รูปที่ 1 ไดอะแกรมการทํางานโดยรวม 

 

2. โครงสรางของไดโอดแคลมปอนิเวอรเตอร 

โครงสรางของอินเวอรเตอรหลายระดับไดโอดแคลมป

หรือเรียกวา นิวทรัลพอยทอินเวอรเตอร แสดงดังรูปที่ 2 ซึ่ง

จะมีสวนประกอบหลักดวยกัน 2 สวน คือ ตัวเก็บประจุ 

ไดโอด และอุปกรณสวิตชกําลัง โดยตัวเก็บประจุวงนอกสุด
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เรียกวา คอมมอนดีซีลิ้งเปนตัวสะสมพลังงาน ซึ่งตัวเก็บ

ประจุจะประกอบดวยกัน 4 ตัว หรือ 4 ระดับแรงดัน โดย

แรงดันที่ไดในแตละระดับทางดานออกจะเกิดจากเลือก

รูปแบบการสวิตชโดยกําหนดทิศทางการไหลของกระแสดวย

ไดโอดแคลมป ซึ่งแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุแตละตัว 

คือ 1E เชนกัน 
 

 
 

รูปที ่2 อินเวอรเตอร 5 ระดับ ชนิดไดโอดแคลมป 1 กิ่ง 
 

ผลรวมของแรงดันที่ตกครอมที่ตัวเก็บประจุแตละตัวที่

ตออนุกรมกันตามสถานะการสวิตชนั้น ซึ่งแรงดันที่ตกครอม       

ตัวเก็บประจุฟลายอ้ิงในแตละตัว คือ 1E โดยอินเวอรเตอรท่ี

ศึกษาในบทความนี้เปนอินเวอรเตอรประเภท 5 ระดับ (m = 

5) สามารถคํานวณไดจากสมการ (1) – (3) 

 

  ( 1) 2SW m    (1) 

 

  ( 1)C m   (2) 

 

  1
2

SW
m    (3) 

 

เมื่อ  SW  คือ จํานวนสวิตชกําลัง, Each 

     C  คือ จํานวนตัวเก็บประจุที่ใช, Each 

     m  คือ ระดับแรงดนั, Level 

หากตองการเลือกระดับแรงดันเทากับดีซีลิ้ง จะตอง

เลือกการขับเกตสวิตชกําลัง S1 ถึง S4 รวมทั้งหมด 4 ตัว 

(ดาน High) หากตองการแรงดันทางดานออกจะไดเทากับ 1 

ใน 4 ของแรงดัน    ดีซีลิ้ง จะตองเลือกการขับเกตสวิตช

กําลัง S4 เพียงตัวเดียวเทานั้น ซึ่งอินเวอรเตอรชนิดนี้มี

ขอจํากัดในการจัดเรียงสัญญาณแคเรียรหรือรูปแบบการ

สวิตชกําลังเฉลี่ยทําไดยาก เน่ืองจากรูปแบบการสวิตชไม

ยืดหยุนจึงทําใหสงผลตอการรักษาระดับแรงดันที่ตัวเก็บ

ประจุดวย 

 

3. เทคนิคพีดับบลิวเอ็ม 

 เทคนิคพีดับบลิวเอ็มสําหรับอินเวอรเตอรหลายระดับนั้น

สามารถทําได  โดยอาศัย พ้ืนฐานการสรางสัญญาณพี

ดับบลิวเอ็มของวงจรขับแบบ 2 ระดับ เพียงแตจะเพ่ิม

จํานวนของแคเรียรขึ้นตามจํานวนของสวิตชกําลัง สําหรับใน

อินเวอรเตอร 5 ระดับ จะใชสวิตชกําลังจํานวน 4 ตัว จึงใช

สัญญาณแคเรียรจํานวน 4 แคเรียร ในการมอดูเลตเพ่ือสราง

สัญญาณเกตในรูปที่ 3 ซึ่งเปนตัวอยางการสรางสัญญาณเกต

สํ าหรับ เทคนิค  COPWM ท่ี ใช ในการศึกษาสามารถ

คํานวณหาไดจากสมการท่ี (4) – (6)  

จากขางตนความถ่ีการสวิตชของอินเวอรเตอรสงผล

โดยตรงตอปริมาณฮารมอนิกสในแรงดันดานออกของ

อินเวอรเตอรโดยจะเกิดขึ้นรอบๆ mf  ซึ่งหากจํานวน ฮารมอ

นิกสอันดับยิ่งมากความเพ้ียนของแรงดันก็จะยิ่งต่ํารวมไปถึง

ดานความเพ้ียนกระแสก็จะต่ําตามดวย 

 


 ( 1)

m

a
cr

V
m

V m



     สําหรับ  0 1am    (4) 

 

, ( 1)
cr

sw dev

f
f

m



     (5) 

 

, ,( 1)sw inv sw devf m f      (6) 

 

เมื่อ  
mf   คือ ความถ่ีของสัญญาณมูลฐาน, Hz 

crf   คือ ความถ่ีของสัญญาณแคเรียร, Hz 

,sw devf  คือ ความถี่ของอุปกรณสวติชกําลัง, Hz 

,sw invf  คือ ความถ่ีการสวิตชของอินเวอรเตอร, Hz 

fm   คือ อัตราสวนความถี่การมอดูเลต ( fcr/fm ) 
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S2

S3
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am   คือ คาการมอดูเลตสัญญาณ 

m   คือ ระดับแรงดัน, Level 


mV   คือ แรงดันยอดคลื่นสัญญาณมูลฐาน, V 


crV   คือ แรงดันยอดคลื่นสัญญาณแคเรียร, V 

 

 
 

รูปท่ี 3 ตัวอยางเทคนิค COPWM 

 

4. การจําลองและผลการจําลอง 

แบบจําลองทางไฟฟาท่ีใชในการจําลองเปรียบเทียบ

สมรรถนะการทํางานอินเวอรเตอรชนิด DCI แสดงดังรูปที่ 4 

โดยทําการศึกษาเปรียบเทคนิคระหวาง COPWM และ 

IPDPWM ซึ่งไดกําหนดเงื่อนไขการทํางานของระบบดังแสดง

ในตารางท่ี 1 

ตารางที่ 1 กําหนดการทํางานของอินเวอรเตอร 

พารามิเตอร ปริมาณ 

 

แรงดันดีซีลิ้ง 

ความถ่ีของสัญญาณดานออก 

อัตราสวนความถีแ่คเรียรตอมูลฐาน 

ความถ่ีสัญญาณแคเรียร 

การมอดูเลต 

ตัวเก็บประจุ 

โหลดตัวตานทานตอเฟส 

โหลดตัวเหนี่ยวนําตอเฟส 

ตัวประกอบกําลัง 

 

400 V 

50 Hz 

60 

3 kHz 

1.0 

4,700  F 

40  

0.0955 mH 

0.8 lagging 

 
 

 

 

 

 
 

รูปที ่4 แบบจําลองทางไฟฟาของอินเวอรเตอร 5 ระดับ ชนิดไดโอดแคลมป 3 เฟส
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p.f. = 0.8 laging
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รูปที่ 5 ผลการจําลองอินเวอรเตอรดวยเทคนิค COPWM 
 

 
 

รูปที่ 6 ผลการจําลองอินเวอรเตอรดวยเทคนิค IPDPWM 

 
 

รูปที่ 7 สรุปผล THDv ที่มอดเูลตคาตาง ๆ 
 

 
 

รูปที่ 8 สรุปผล THDi ที่มอดเูลตคาตาง ๆ 

 
 

 

THDv=20.67% 

THDv=17.17% 
THDi =  0.93% 

mf +2 
mf +4 

mf +10 

mf -2 
mf -4 

mf -10 

mf +2 
mf +4 

mf +8 

mf -2 
mf -4 

mf -8 
THDi =  1.79% 
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รูปที่ 9 แบบจําลองทางไฟฟาของอินเวอรเตอร 5 ระดับ ชนิดไดโอดแคลมป 3 เฟส
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4.1 ผลการจําลองดานคณุภาพแรงดันดานโหลด 

 เมื่อนําผลการจําลองทางดานออกของอินเวอรเตอร มา

ทําการคํานวณโดยพิจารณาฮารมอนิกสถึงอันดับที่ 100th 

รูปท่ี 5 ผลการจําลองดวยเทคนิค COPWM และรูปท่ี 6 ผล

การจําลองดวยเทคนิค IPDPWM จากผลการจําลองที่ไดของ

อินเวอรเตอรชนิด DCI ซึ่งผลท่ีจากท้ัง 2 เทคนิคใหผล

คลายกันมากมีความเพี้ยนดานออกของแรงดันต่ําสุด

โดยประมาณ 20% หรือใกลเคียงสัญญาณไซนมาก เมื่อนํา

ผลการจําลองในทุกคามอดู-เลตตัง้แต 0.1 ถึง 1.0 นํามาสรปุ

รวมพล็อตกราฟเปรียบเทียบกัน ดังแสดงในรูปที่ 7 จะเห็น

ได ว า เทคนิค IPDPWM ยั งคงเป น เทคนิคที่ดีที่ สุ ดสืบ

เน่ืองจากผลการวจิัยกอนหนา [4-6] 

 

4.2 ผลการจําลองดานคณุภาพกระแสดานโหลด 

กรณีผลการจําลองดานความเพ้ียนกระแสดานโหลดของ

อินเวอรเตอรที่นําเสนอ ดวยคุณสมบัติของแรงดานออกของ   

อินเวอรเตอรมี dv/dt ต่ําสงผลดีตอระบบเนื่องดวยโหลดที่

ทําการจําลองนั้นกําหนดใหเปนโหลดประเภท RL ทําให

ความเพี้ยนกระแสดานโหลดต่ําตลอดชวงการมอดูเลตในทุก

ชวง ดังแสดงในรูปที่ 8 ซึ่งการจําลองวงจรทางไฟฟาของ

อินเวอรเตอร 5 ระดับ ชนิดไดโอดแคลมป แสดงในรูปที่ 9 

ดวยเทคนิคสัญญาณพีดับ- บลวิเอ็มที่นําเสนอ 

 

5. สรุป 

จากผลการจําลองในแงของคณุภาพของแรงดันดานออก

พบวาอินเวอรเตอรให THDv ต่ําสุดโดยประมาณ 20% โดย

ใหผลดีใกล เคียงกันตลอดชวงการมอดู เลต และดวย

คุณสมบัติของอินเวอรเตอรตามที่นําเสนอในบทความขางตน 

แรงดันดานออกมีความใกลเคียงสัญญาณมูลฐาน แรงดันท่ี

ถูกสรางข้ึนจึงมีความผิดเพ้ียนนอย ดานกระแสดานออกจึงมี

ความผิดเพ้ียนนอยมากตามดวย โดยเฉลี่ยในชวงคามอดูเลต

สูงมีคา THDi นอยกวา 2.00% และเนื่องดวย dv/dt ต่ํา ทํา

ใหแรงดันตกครอมที่สวิตชกําลังแตละตัวมีคาต่ํา เปนผลมา

จากการนําสวิตชกําลังหลายตัวมาตออนุกรมกันสงผลให

กําลังงานสูญเสียที่เกิดข้ึนกับสวิตชกําลังลดต่ําลง จึงสงผลให

ประหยัดพลั งงานมากขึ้ น โดย ท่ีอินเวอร เตอรยั งคง

ประสิทธภิาพในขณะทํางานไวได 
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