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หนวยที่หนวยที่    99

วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับตรงเปนไฟฟากระแสสลับ
( dc  to  ac  converter)( dc  to  ac  converter)
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9.19.1 หลกัการทํางานของอนิหลกัการทํางานของอนิเวอรเตอรเวอรเตอร
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Block  diagram  Block  diagram  ของของ  InverterInverter
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Voltage  Source  InverterVoltage  Source  Inverter
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9.1.1  วงจรอินเวอรเตอรชนดิกึง่บริดจ 
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 วงจรอินเวอรเตอรชนิดกึ่งบริดจ 

D2 if io > 0
D1 if io < 0

-vS /2
vS /2

3Q1 and Q2 are is off

D2 if io > 0
Q2 if io < 0

-vS /22Q2 is on
Q1 is off

Q1 if io > 0
D1 if io < 0

vS /21Q1 is on
Q2 is off

Components
Conducting

voState #Stage

ตารางจังหวะการทํางานแตละสวิตชของอินเวอรเตอรชนิดกึ่งบริดจ
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 วงจรอินเวอรเตอรชนิดกึ่งบริดจ 

2
2

0

2
4 2

OT
SS

O
O

VVV dt
T

= =∫

แรงดันแรงดันเอาตเอาตพุตพุต  RMSRMS
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9.1.2 วงจรอินเวอรเตอรชนดิบริดจ 



10D3 and D4 if io > 0
D1 and D2 if io < 0

-vS /2
-vS /2

-vS
vS

-vS /2
vS /2

5Q1, Q2, Q3 and  Q4 are all off

D4 and Q2 if io > 0
Q4 and D2 if io < 0

0-vS /2-vS /24Q2 and Q4 are on
and Q1 and Q3 are off

Q1 and D3 if io > 0
D1 and Q3 if io < 0

0vS /2vS /23Q1 and Q3 are on
and Q2 and Q4 are off

D3 and D4 if io > 0
Q3 and Q4 if io < 0

-vSvS /2-vS /22Q3 and Q4 are on
and Q1 and Q4 are off

Q1 and Q2 if io > 0
D1 and D2 if io < 0

vS-vS /2vS /21Q1 and Q2- are on
and Q3 and Q4 are off

Components ConductingvovbNvaNState #Stage

อินเวอรเตอรชนิดบริดจ

ตารางจังหวะการทํางานตารางจังหวะการทํางานของของสวิตซแตละตัวของอินสวิตซแตละตัวของอินเวอรเตอรเวอรเตอรชนิดบริดจชนิดบริดจ



11

อินเวอรเตอรชนิดบริดจ

แรงดันแรงดัน  RMS RMS เอาตพุตเอาตพุต
1

2
2 22 OT

O S SO
O

V V d t V
T
⎡ ⎤

= =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫
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โหมดการทํางานของอนิเวอรเตอร 1 เฟส แบบ Square Wave

S1

S4

S3

S2

Vd
t

t

S1 S2,

S3 S4,

+5 V

+5 V
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S1

S4

S3

S2

Vd

Mode 1

แรงดัน (+) กระแส (+)

vo

t

,io
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Mode 2

แรงดัน (-) กระแส (+)

S1

S4

S3

S2

Vd

vo,io
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Mode 3

แรงดัน (-) กระแส (-)

vo

t

,ioS1

S4

S3

S2

Vd
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Mode 4

แรงดัน (+) กระแส (-)

vo

t

,io
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วงจรจาํลองอินเวอรเตอร 1 เฟส

แบบ Square Wave
Vdc=100 V. R=20 Ω L=50 mH
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89.96 Vrms
THDv = 48.81%

3.53 Arms
THDi = 18.23%
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9.1.3 วงจรอินเวอรเตอร 3 เฟส 
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วงจรอินเวอรเตอร 3 เฟส 

ตารางจังหวะการทํางานแตละสวิตชของอินเวอรเตอรตารางจังหวะการทํางานแตละสวิตชของอินเวอรเตอร  33  เฟสเฟส 
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วงจรอินเวอรเตอร 3 เฟส 

แสดงวงจรแตละจังหวะการทํางานของสวิตชแสดงวงจรแตละจังหวะการทํางานของสวิตช  
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วงจรอินเวอรเตอร 3 เฟส 

รูปคลื่นแรงดันรูปคลื่นแรงดันเฟสเฟสของวงจรอินของวงจรอินเวอรเตอรเวอรเตอรสามสามเฟสเฟส
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วงจรอินเวอรเตอร 3 เฟส 

คาแรงดันคาแรงดัน  RMS RMS ระหวางสายระหวางสาย
1

22
3 2

0

2 2( ) 0.8165
2 3L S S SV V d t V V

π

ω
π

⎡ ⎤
= = =⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫
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วงจรอินเวอรเตอร 3 เฟส 

คาแรงดันคาแรงดัน  RMS RMS เฟสเฟส
2

0.4714
33

L S
ph S

V V
V V= = =
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9.2 9.2 การควบคุมแรงดันไฟฟาของอนิการควบคุมแรงดันไฟฟาของอนิเวอรเตอรเฟสเวอรเตอรเฟสเดียวเดียว
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9.2 9.2 การควบคุมแรงดันไฟฟาของอนิการควบคุมแรงดันไฟฟาของอนิเวอรเตอรเฟสเวอรเตอรเฟสเดียวเดียว
เทคนิคที่ใชในการควบคุมแรงดันไฟฟามีดังนี้เทคนิคที่ใชในการควบคุมแรงดันไฟฟามีดังนี้

1.1. Single Single -- Pulse Pulse -- Width  ModulationWidth  Modulation
2.2. Multiple Multiple -- Pulse Pulse -- Width  ModulationWidth  Modulation
3.3. Sinusoidal  Pulse Sinusoidal  Pulse -- Width  ModulationWidth  Modulation
4.4. Modified Sinusoidal  Pulse Modified Sinusoidal  Pulse -- Width  ModulationWidth  Modulation
5.5. Phase Phase -- Displacement  controlDisplacement  control
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9.2.19.2.1 Single Single -- Pulse Pulse -- Width  ModulationWidth  Modulation

1
2( ) 2 2

( ) 2

2 ( )
2O S SV V d t V

π δ

π δ

δω
π π

+

−

⎡ ⎤
= =⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫

r

c

A
M

A
=

เมื่อเมื่อ
M คือคือ  modulation indexmodulation index

คือคือความกวางของความกวางของ  pulsepulsed

2 1

S

d t t

MT

δ
ω

= = −

=
แรงดันแรงดันเอาตเอาตพุตพุต  RMS RMS มีมีคาคาเทากับเทากับ
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9.2.29.2.2 Multiple Multiple -- Pulse Pulse -- Width  ModulationWidth  Modulation
เมื่อเมื่อ

คือคือ  จํานวนจํานวน  pulsepulse

คือคือความกวางของความกวางของ  pulsepulsed

1m m

S

d t t

MT

δ
ω += = −

=
แรงดันแรงดันเอาตเอาตพุตพุต  RMS RMS มีมีคาคาเทากับเทากับ

O S
pV V δ
π

=

p

2 2
c f

o

f m
p

f
= =
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9.2.39.2.3 Sinusoidal Sinusoidal Pulse Pulse -- Width  Modulation (SPWM)Width  Modulation (SPWM)

แรงดันแรงดันเอาตเอาตพุตพุต  RMS RMS มีมีคาคาเทากับเทากับ
1 22

1

p
m

O S
m

V V
δ
π=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑
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9.2.39.2.3 Sinusoidal Sinusoidal Pulse Pulse -- Width  Modulation (SPWM)Width  Modulation (SPWM)

แสดงแสดงความสัมพันธระหวางแรงดนัยอดความสัมพันธระหวางแรงดนัยอดเอาตพุตที่เอาตพุตที่ความถี่หลักมลูความถี่หลักมลู
กับดัชนีการมอดูเลตกับดัชนีการมอดูเลต
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วงจรกาํลัง VSI หนึ่งเฟสเต็มบรดิจ 

การม็อดดูเลชั่น

( a )  คลื่นอางอิงและพาหะ  
( b ) เอาทพุท 
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โหมดการทํางานของอนิเวอรเตอร 1 เฟส แบบ Bipolar

S1

S4

S3

S2

Vd
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Mode 1

แรงดัน (+) กระแส (+)

S1

S4

S3

S2

Vd
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แรงดัน (-) กระแส (+)

Mode 2

S1

S4

S3

S2

Vd
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Mode 3

แรงดัน (-) กระแส (-)

S1

S4

S3

S2

Vd
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Mode 4

แรงดัน (+) กระแส (-)

S1

S4

S3

S2

Vd
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สเปกตรัมแรงดันฮารมอนิคเมื่อ ma=1
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วงจรจาํลองอินเวอรเตอร 1 เฟส

แบบ Bipolar
Vdc=100 V. R=20 Ω L=50 mH
ma = 0.5, 0.8 mf = 20, 40
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ma = 0.5
mf = 20

35.46 Vrms
THDv = 257.55%

1.39 Arms
THDi = 18.06%
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ma = 0.5
mf = 40

35.34 Vrms
THDv = 252.32%

1.38 Arms
THDi = 8.90%
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2.22 Arms
THDi = 9.20%

56.22 Vrms
THDv = 142.64%

ma = 0.8
mf = 20
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55.96 Vrms
THDv = 139.57%

2.21 Arms
THDi = 4.46%

ma = 0.8
mf = 40
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ตัวอยาง   Full – bridge inverter ใชในการผลิตความถี่ 60 Hz แรงดันตก
ครอมระหวางโหลด R – L โดยใชสัญญาณ Bipolar PWM แรงดันดีซีอินพุท 
ที่บริดจเปน 100 V ขนาดของอัตราสวนการมอดดูเลชั่น (ma ) เทากับ 0.8 และ
อัตราสวนความถี่การมอดดูเลชั่น (mf) เทากับ 21 [ ftri = (21)(60) = 1260 Hz ] 
โหลดมีคาความตานทาน R = 10 Ω และคาความเหนี่ยวนํา L = 20 mH  จงหา 
ก) ขนาดขององคประกอบความถี่ 60 Hz ของแรงดันเอาทพุทและกระแสโหลด 
ข) กําลังงานที่ถูกดูดกลืนโดยโหลดตัวตานทาน 
ค) คา THD ของกระแสโหลด 
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วิธีทํา ก ) ขนาดของแรงดันที่ความถี่ฟนดาเมนทอล 60 Hz เปน 
( )( )   V801008.01 === dcaVmV

ขนาดของกระแสหาไดโดยการวิเคราะหทางเฟสเซอร 

( )2
0

2 LnR
V

Z
VI n

n

n
n ω+

==

สําหรับความถี่ฟนดาเมนทอล 

( )( )( )[ ]
A 39.6

02.0602110
80

221 =
+

=
π

I
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ข ) mf = 21 ฮารมอนิกสอันดับที่ 1 ที่ n = 21, 19 และ 23 
( )( )

( )( )  V2210022.0
 V8210082.0

2319

21

===

==

VV
V

 กระแสฮารมอนิกสแตละตัวหาไดจาก 

( )2
0

2 LnR
V

Z
VI n

n

n
n ω+

==

( ) RIRIP n
rmsnn

2
2

, 2 ⎟⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==

 กําลังไฟฟาที่แตละความถี่หาไดจาก
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ข ) mf = 21 ฮารมอนิกสอันดับที่ 1 ที่ n = 21, 19 และ 23 
( )( )

( )( )  V2210022.0
 V8210082.0

2319

21

===

==

VV
V

 กระแสฮารมอนิกสแตละตัวหาไดจาก 

( )2
0

2 LnR
V

Z
VI n

n

n
n ω+

==

( ) RIRIP n
rmsnn

2
2

, 2 ⎟⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==

 กําลังไฟฟาที่แตละความถี่หาไดจาก
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ขนาดของแรงดัน, กระแส และกําลังไฟฟาที่ความถี่เหลานี้สรุปเปนตารางได 

 กําลังไฟฟาที่ถูกดูดกลืนโดยโหลดตัวตานทาน 

∑ =+++≈= W 5.2051.03.11.00.204nPP
 ฮารมอนิกสอันดับสูงสามารถละเลยได 
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ค ) %THD ของกระแสโหลดหาไดโดย 

( )

rms

n
rmsn

i I

I
THD

,1

2

2
,∑

=

∞

=

( ) ( ) ( ) %7.8087.0
52.4

09.036.011.0 222

==
++

≈
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Full  bridge  Inverter  
สําหรับ  Unipolar PWM
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N

A B
S1

S4

S3

S2

Vd

t

t

S1
+5V

0
S4

+5V

0

โหมดการทํางานของอนิเวอรเตอร 1 เฟส แบบ Unipolar
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N

A B
S1

S4

S3

S2

Vd

t

t

S3
+5V

S2
+5V

0

โหมดการทํางานของอนิเวอรเตอร 1 เฟส แบบ Unipolar
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t

t

t

t

vAN

vBN

Vd

Vd

vo
N

A B
S1

S4

S3

S2

Vd
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vo

Mode 1

แรงดัน (+) กระแส (+)

S1

S4

S3

S2

Vd
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Mode 2

แรงดัน (0) กระแส (+)

voS1

S4

S3

S2

Vd
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Mode 3

แรงดัน (0) กระแส (+)

voS1

S4

S3

S2

Vd
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Mode 4

แรงดัน (-) กระแส (-)

voS1

S4

S3

S2

Vd
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Mode 5

แรงดัน (0)  กระแส (-)

voS1

S4

S3

S2

Vd
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Mode 6

แรงดัน (0)  กระแส (-)

voS1

S4

S3

S2

Vd
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Mode 7

แรงดัน (+) กระแส (-)

voS1

S4

S3

S2

Vd
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Mode 8

แรงดัน (-) กระแส (+)

voS1

S4

S3

S2

Vd
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สเปกตรัมแรงดันฮารมอนิคเมื่อ ma=1
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วงจรจาํลองอินเวอรเตอร 1 เฟส

แบบ Unipolar
Vdc=100 V. R=20 Ω L=50 mH
ma = 0.5, 0.8 mf = 20, 40
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ma = 0.5
mf = 20

35.46 Vrms
THDv = 117.55%

1.39 Arms
THDi = 4.16%
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ma = 0.5
mf = 40

35.34 Vrms
THDv = 109.80%

1.38 Arms
THDi = 0.42%
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ma = 0.8
mf = 20

56.22 Vrms
THDv = 73.22%

2.22 Arms
THDi = 2.47%
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ma = 0.8
mf = 40

55.96 Vrms
THDv = 70.35%

2.21 Arms
THDi = 0.33%
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9.2.49.2.4 Modified Sinusoidal Modified Sinusoidal Pulse Pulse -- Width  Modulation (MSPWM)Width  Modulation (MSPWM)

โดยการปอนคลื่นโดยการปอนคลื่นพาหพาหในชวงมมุในชวงมมุ
0 60→o o

และชวงมมุและชวงมมุ
120 180→o o

มีผลทําใหแรงดันมีผลทําใหแรงดันเอาตเอาตพุตพุต RMS RMS
มีคาสูงขึ้นมีคาสูงขึ้น
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9.2.59.2.5 Phase Phase -- Displacement  controlDisplacement  control

แรงดันแรงดันเอาตเอาตพุตพุต  RMS RMS มีคาเทากับมีคาเทากับ

O SV V α
π

=
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States, ตัวแปรสวิทชิ่งและรูปคลื่นแรงดันและกระแสรูป Quasi – Square wave
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โหมดการทํางานของอนิเวอรเตอร 1 เฟส แบบ Quasi Square Wave

S1

S4

S3

S2

Vd

t

t

S2

+5 V

+5 V

S1

+5 V
S3

t

+5 V
S4

t
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Mode 1

แรงดัน (+) กระแส (+)

S1

S4

S3

S2

Vd

vo

t

,io
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Mode 2

แรงดัน (0) กระแส (+)

S1

S4

S3

S2

Vd

vo

t

,io
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แรงดัน (-) กระแส (+)

S1

S4

S3

S2

Mode 3

vo

t

,io
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Mode 4

แรงดัน (-) กระแส (-)

S1

S4

S3
Vd

vo

t

,io
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Mode 5

แรงดัน (0)  กระแส (-)

S1

S4

S3

S2

Vd

vo

t

,io
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Mode 6

แรงดัน (+) กระแส (-)

vo

t

,io
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วงจรจาํลองอินเวอรเตอร 1 เฟส

แบบ Quasi Square Wave
Vdc=100 V. R=20 Ω L=50 mH
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77.93 Vrms
THDv = 30.82%

3.06 Arms
THDi = 7.30%
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9.39.3 การควบคุมแรงดันสําหรับอนิการควบคุมแรงดันสําหรับอนิเวอรเตอรเวอรเตอรสามสามเฟสเฟส



80

อินเวอรเตอร 3 เฟส
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States และแรงดันเอาทพุทของ  3เฟส  VSI 
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States และแรงดันเอาทพุทของ  3เฟส  VSI 

รูปคลื่นแรงดันและกระแสเอาทพุทใน
อินเวอรเตอร 3 เฟส 
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⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +++−−= ...tSintSintSintSintSinVivAB ωωωωω

π
13

13
111

11
17

7
15

5
132

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +++++= ...tSintSintSintSintSinVv iAN ωωωωω

π
13

13
111

11
17

7
15

5
12

ฟูเรียรของแรงดันเอาทพุท 
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แรงดันระหวางไลน และกระแสไลนของมอเตอรภายใตการขับเคลื่อน  
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รูปคลื่นกระแสอินพุท 



86ตัวแปรการสวิทช ,รุปคลื่นแรงดันเอาทพุทใน 3 เฟส VSI ในโหมด PWM
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แรงดันและกระแสของ 3 เฟส  VSI ใน
โหมด PWM

( a )  มุมโหลด 30 0 ( b )  มุมโหลด 60 0



88

รูปคลื่นกระแสอินพุทของ 3 เฟส  VSI ใน
โหมด PWM

( a )  มุมโหลด 30 0 ( b )  มุมโหลด 60 0
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เทคนิค PWM ที่ใชคลื่นพาหะ 
( Natural Sampling ) 
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 แรงดนัเอาทพุทที่ Normalized
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แรงดันฮารมอนิค 



92
ความสัมพันธระหวางแรงดนัเอาทพุทฟนดาเมนทอลกับดัชนีการมอดดูเลต 
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( )nma
c tSinmT ωτ −= 1
41 ( )12 1

4 ++= nma
c tSinmT ωτ
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⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ += tSintSinmv mmat ωω 3

4
1
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Sector ของ SVPWM

รูปแบบของสภาวะ การสวิทชของ 
SVPWM ใน Sector ที่ 1

( )γ−= 060
2

SinT
V
v

T
dc

s
a

( )γSinT
V
v

T
dc

s
a

2
=

0600 ≤≤γ

0TTTT ba ++=
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แรงดันสเปซเวคเตอรตอเฟส 

รูปคลื่นแรงดันสเปซเวคเตอร 3 เฟส 
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