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 Using the PWM inverters in adjustable speed drives leads to high-frequency leakage 

current problem. The flowing of the leakage current into the utility network can cause 

conducted EMI and disturb the nearby equipments which are connected to common 

ground. In this paper, the mechanism of the occurrence of the leakage current is studied, 

and the characteristic of the leakage current is analyzed using a high-frequency model. The 

filtering properties of output passive filters, i.e. the common-mode choke and the LC filter, 

are investigated, and the design guidelines for these filters are also proposed. The proposed 

design strategy is systematic and useful in real practice. Furthermore, a novel hybrid filter 

which possesses the advantages of both the passive and active filters is introduced. The 

proposed hybrid filter has the good filtering property in the high-frequency range of the 

passive parts and uses the active parts to alleviate the resonant problem in the lower 

frequency range. Simulation is carried out to confirm the validity of the theoretical results. 

Experimental results with real motor drive systems illustrate the feasibility of the filters and 

their designs in the industry. 
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รายการสัญลักษณ 
 

   

θ  :  มุมลาหลังระหวางกระแสรั่วไหลและกระแสสวนแอกทีฟของวงจรกรอง  

cmζ :   ตัวประกอบการหนวงแบบโหมดรวม 

cmζ :  ตัวประกอบการหนวงแบบโหมดปกต ิ

 μ  : ความซึมซาบได (permeability) 

LA  : คาตัวประกอบความเหนีย่วนาํของแกนทอรอยด 

CA :   พื้นที่หนาตดัของแกนทอรอยด  

wA  :  พื้นที่หนาตางของแกนทอรอยด  

Attenuation : คาอัตราการลดทอนกระแสรั่วไหล 

SB  : ความหนาแนนฟลักซอ่ิมตัว 

1C  : ชุดตัวเก็บประจุที่ใชตอขนานกับมอเตอรเพื่อหาคาพารามิเตอรของระบบ 

afC  : ตัวเก็บประจุเชื่อมตอระหวางวงจรกรองแอกทีฟและระบบ 

afC : คาความจุไฟฟาเสมือนของกิ่งวงจรกรองแอกทีฟ  

cmC  : คาความจุไฟฟาสมมูลแบบโหมดรวมของวงจรกรอง 

cfC  : ตัวเก็บประจุไฟฟาโหมดรวมของวงจรกรอง 

nfC : ตัวเก็บประจไุฟฟาโหมดปกติของวงจรกรอง 

nC  : คาความจุไฟฟาสมมูลแบบโหมดปกติของระบบปรับความเร็วรอบมอเตอร 

nmC  : คาความจุไฟฟาสมมูลแบบโหมดปกติของวงจรกรอง 

OC  : คาความจุไฟฟาสมมูลแบบโหมดรวมของระบบปรับความเร็วรอบมอเตอร 
'

OC  : คาความจุไฟฟาสเตรยตอเฟสของมอเตอร 

  RFC :  ตัวเก็บประจุไฟฟากรองอารเอฟ 

SC  : คาความจุไฟฟาสเตรยที่เกิดระหวางระนาบผวิสัมผัสของอุปกรณสวิตชกําลงัและตัวระบาย 

          ความรอน 

dE  : แรงดันบัสไฟตรง 

1f  : ความถี่หลกัมูลของระบบ 

Of  : ความถี่เรโซแนนซระหวาง OL และ OC  

cmf : ความถี่เรโซแนนซระหวาง cmL และ cmC  

nf  :  ความถี่เรโซแนนซ 

swf  : ความถี่การสวิตช 



 
 

   

ถ 

afi  : กระแสของวงจรกรองแอกทีฟ 

bi  : กระแสขับนาํทรานซิสเตอร 

OCi  : กระแสรั่วไหลที่ผานมอเตอร 
'

OCi : กระแสรั่วไหลที่ผานมอเตอรเมื่อตอตัวเก็บประจ ุ 1C  ขนานกับมอเตอร  

SCi  : กระแสรั่วไหลที่ไหลผานตวัระบายความรอน 

cmi  : กระแสโหมดรวมของวงจรกรองแบบ LC 

RFCi : กระแสรั่วไหลที่ไหลผานตวัเก็บประจกุรองอารเอฟ 

0.1

'
nFCi : กระแสรั่วไหลผานตัวเก็บประจุ 1C  

( )filter phasei  :  กระแสเฟสของวงจรกรองแบบ LC  

invi  : กระแสโหมดรวมที่จายออกจากอนิเวอรเตอร 

( )inv phasei  : กระแสเฟสที่จายออกจากอินเวอรเตอร 

Lgi  : กระแสชารจประจุที่ไหลลงกราวด 

nfLi : กระแสของตัวเหนี่ยวนาํโหมดปกติ 

( )mot phasei : กระแสเฟสของมอเตอร 

nCi  : กระแสโหมดปกติที่ไหลผานมอเตอร 

nmi  : กระแสโหมดปกติของวงจรกรองแบบ LC 

oi  : กระแสดานออกของวงจรขยายพชุ-พูล 

pi  : กระแสดานปฐมภูมิของหมอแปลงกระแส  

si  : กระแสดานทุติยภูมิของหมอแปลงกระแส 

J  : ความหนาแนนกระแสของสายตัวนํา 

wk  : ตัวประกอบชุดขดลวด (winding factor)   

cmL  : คาความเหนี่ยวนาํสมมูลแบบโหมดรวมของวงจรกรอง 

cfL  : ตัวเหนี่ยวนาํโหมดรวมของวงจรกรอง 

gL  :  คาความเหนีย่วนาํของสายกราวด 

mL  : คาความเหนี่ยวนาํทาํแมเหล็กภายในหมอแปลง 

nL  : คาความเหนี่ยวนาํสมมูลแบบโหมดปกติของระบบปรับความเร็วรอบมอเตอร 

nfL  : ตัวเหนี่ยวนาํโหมดปกติของวงจรกรอง 

nmL  : คาความเหนี่ยวนาํสมมูลแบบโหมดปกติของวงจรกรอง 

OL  : คาความเหนี่ยวนาํสมมูลแบบโหมดรวมของระบบปรับความเร็วรอบมอเตอร 
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'
OL  : คาความเหนี่ยวนาํตอเฟสของสายเคเบิล้ 

pL  : ตัวเหนี่ยวนาํในวงจรเลื่อนเฟส 

N :  เปนอัตราสวนจํานวนรอบของหมอแปลงกระแส 

pN : จํานวนรอบของขดลวดดานปฐมภูมิของหมอแปลงกระแส 

sN  : จํานวนรอบของขดลวดดานทุติยภูมิของหมอแปลงกระแส 

P  :  อัตราขยายของวงจรขยายพุช-พุล 

1R  , 2R  : ตัวตานทานในวงจรขยายพุช-พุลชั้นเอบี  

afR : คาความตานทานเสมือนของกิ่งวงจรกรองแอกทีฟ 

gR  : คาความตานทานของสายกราวด 

cfR  : ตัวตานทานโหมดรวมของวงจรกรองแบบ LC 

nR  : ความความตานทานสมมลูแบบโหมดปกติของระบบปรับความเร็วรอบมอเตอร 

nfR : ตัวตานทานโหมดปกติของวงจรกรองแบบ LC 

OR  : ความความตานทานสมมลูแบบโหมดรวมของระบบปรับความเร็วรอบมอเตอร 
'

OR  : คาความความตานทานตอเฟสของสายเคเบิ้ลดวย 

pR  : ตัวตานทานในวงจรเลื่อนเฟส 

wpR : ความตานทานขดลวดดานปฐมภูมิของหมอแปลงกระแส 

,ab bcv v , acv  : แรงดันระหวางสาย  

anv , bnv , cnv  : แรงดันที่เฟส a , b และ c เทียบกับจดุนิวทรัลของระบบ 

BEV  : แรงดันตัดขามของทรานซสิเตอร 

nfLv : แรงดันตกครอมที่ตัวเหนีย่วนําโหมดปกต ิ

cmv  : แรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

Cnv  : แรงดันโหมดปกติที่ขั้วมอเตอร 

Cov  : แรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอร 

nmv  : แรงดันโหมดปกติที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

onv  : องคประกอบความถี่ต่าํของแรงดันโหมดรวมที่เกิดจากระลอกของวงจรเรียงกระแส 

inZ  :  อิมพิแดนซดานเขาของทรานซิสเตอร 

sZ  : อิมพิแดนซแหลงจายของหมอแปลงกระแสดานปฐมภูม ิ

LZ  : อิมพิแดนซโหลดของหมอแปลงกระแสดานทุติยภูม ิ



บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 การแทรกสอดทางแมเหลก็ไฟฟา (Electromagnetic Interference) ในระบบขับเคลื่อน
มอเตอรดวยอินเวอรเตอรแบบ PWM  

ในปจจุบันปญหาการเกิดการแทรกสอดทางแม เหล็กไฟฟา  (Electromagnetic 

interference : EMI) ในงานอุตสาหกรรมที่ใชระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําดวยอินเวอรเตอร

แบบมอดูเลตความกวางพัลส (PWM) ถือเปนประเด็นที่นักวิจัยใหความสนใจเปนอยางมาก [1]

ทั้งนี้เนื่องจากระบบขับเคล่ือนโดยสวนใหญจะมีการใชอุปกรณรายรอบอื่นๆ ควบคูอยูในระบบ 

อาทิเชน ตัวตรวจรู (sensors) หรืออุปกรณอัตโนมัติอ่ืน ๆ เชน PLC (Programmable Logic 

Controller) และคอมพิวเตอร เปนตน อุปกรณเหลานี้อาจทํางานผิดพลาดไดเมื่อถูกรบกวนจาก 

EMI ที่อินเวอรเตอรสรางขึ้นในระดับสูง ในขณะเดียวกัน EMI ที่เกิดขึ้นนี้ยังสามารถทําใหเกิดการ

รบกวนตออุปกรณอ่ืน ๆ ที่เชื่อมตออยูกับสายกําลังในระบบไฟฟาเดียวกันได                             

โดยทั่วไปเราสามารถจําแนกชนิดของ EMI ได 2 ประเภทโดยพิจารณาจากชวงความถี่ คือ 

การแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาโดยการนํา (conducted EMI) ซึ่งพิจารณาในชวงความถี่ 

150kHz-30MHz  และการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาโดยการแผ (radiated EMI) ที่พิจารณา

ในชวงความถี่ 30 MHz ขึ้นไป ทั้งนี้ปญหาของ EMI ที่เกิดขึ้นในระบบขับเคลื่อนดวยอินเวอรเตอร

โดยสวนใหญจะเปนแบบการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาโดยการนํา 

การเกิด EMI ดังกลาวขางตนมีสาเหตุมาจากการพัฒนาอินเวอรเตอรใหสามารถเพิ่ม

ความถี่การสวิตชไดสูงขึ้นเพื่อประโยชนในเชิงฮารมอนิกสของสัญญาณแรงดันที่จายใหกับมอเตอร  

ทั้งนี้แรงดันที่ดานออกของอินเวอรเตอรที่จายใหกับมอเตอรจะมีรูปคลื่นแบบมอดูเลตความกวาง

พัลสที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงแรงดัน (dv/dt) สูง อัตราการเปลี่ยนแปลงแรงดันสูงนี้ประกอบกับ

องคประกอบปรสิต (parasitic element) ภายในสายไฟและมอเตอร ไดแก คาความจุไฟฟาสเตรย 

(stray capacitance) และคาความเหนี่ยวนําสเตรย (stray inductance) เปนเหตุปจจัยในการ

กระตุนใหเกิดองคประกอบของกระแสและแรงดันความถี่สูงซึ่งทําใหเกิดปญหา EMI ในระบบ

ขับเคลื่อนมอเตอรในที่สุด นอกเหนือไปจากผลกระทบที่เกิดจาก EMI แลวองคประกอบของกระแส

และแรงดันที่ความถี่สูง นี้ยังสามารถทําใหเกิดความเสียหายแกมอเตอรและอินเวอรเตอรไดอีกดวย 

[2]-[5] 
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1.2 ผลกระทบของแรงดันดานออกของอินเวอรเตอรที่มีการมอดูเลตแบบปรับความกวาง
พัลสตอระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนํา 

 
ในระบบที่มีการใชอินเวอรเตอรแบบมอดูเลตความกวางพัลสควบคุมแรงดันที่จายใหกับ

มอเตอรเหนี่ยวนําเพื่อปรับความเร็วรอบ เราสามารถแบงแรงดันดานออกของอินเวอรเตอรไดเปน

สองโหมด ไดแกแรงดันโหมดปกติ (normal-mode voltage) และแรงดันโหมดรวม (common-

mode voltage) แผนภาพในรูปที่ 1.1 แสดงใหเห็นถึงผลกระทบตอระบบขับเคลื่อนมอเตอรที่เกิด

จากแรงดันแตละโหมด ซึ่งเราจะอธิบายถึงลักษณะของแตละปญหาที่เกิดขึ้นดังนี้ 

 
 

High 
dv/dt 

Normal-mode 
voltage 

Common-mode 
voltage PWM 

strategy 

Mortor terminal  
over voltage 
 
Charge current 

Insulation stress  
and failure 
 
EMI 

Inverter failure 

EMI 
 
Ground-fault indicator 
Residual current 
detector  failure 

Bearing stress  
and faiure 

Safety hazards 

Leakage currents 

Shaft voltage 

รูปที่ 1.1 ผลกระทบที่เกิดจากการมอดูเลตความกวางพัลส 

                             ในระบบปรับความเร็วรอบมอเตอรเหนี่ยวนํา 

 
1.2.1 ผลกระทบที่เกิดจากแรงดันโหมดปกติ  

แรงดันโหมดปกติของอินเวอรเตอรคือแรงดันระหวางสายที่ประกอบดวยองคประกอบ

หลักๆ คือ 1) องคประกอบแรงดันหลักมูล (0-50 Hz) ซึ่งใชสําหรับปรับความเร็วของมอเตอร       

2) องคประกอบแรงดันที่ความถี่การสวิตช 3) องคประกอบแรงดันความถี่สูง (เกิดจากการ

เปลี่ยนแปลงแรงดันแบบขั้น) ซึ่งผลกระทบจากแรงดันโหมดปกติจะเกิดจากองคประกอบนี้ เมื่อ

พิจารณาองคประกอบปรสิต '
ll , '

lc ของสายไฟดังแสดงในรูปที่ 1.2 เราสามารถอธิบายผลกระทบ

จากแรงดันโหมดปกติดังนี้ 
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รูปที่ 1.2 แบบจําลองของสายเคเบิ้ลในระบบขับเคลื่อนมอเตอรดวยอินเวอรเตอร 

                    

ก) การเกิดแรงดันเกินที่ปลายขัว้ของมอเตอร (Over Voltage at Motor Terminal) 
 แรงดันเกินที่ปลายขั้วมอเตอรจะเกิดขึ้นเมื่อมีการใชสายเคเบิ้ลยาว (>30m) ที่ดาน

ออกของมอเตอร [6]-[9]  เนื่องจากองคประกอบปรสิตของสายเคเบิ้ลจะมีวงจรสมมูลเปนแบบ LC 

ดังรูปที่ 1.2 เมื่อไดรับการกระตุนจากแรงดันดานออกของอินเวอรเตอรเกิดเปนองคประกอบแรงดัน

ความถี่สูง จะทําใหเกิดปรากฏการณการสะทอนของคลื่น (reflected wave) ในสายเคเบิ้ล และทํา

ใหผลตอบสนองชั่วครูของแรงดันที่ปลายขั้วของมอเตอรมีขนาดสูง โดยอาจเพิ่มขึ้นถึง 2 เทาไดใน

กรณีที่ใชสายเคเบิ้ลที่ยาวมาก ๆ (>100m) ยังผลใหฉนวนของมอเตอรไดรับความเคนมากขึ้นและ

เสื่อมสภาพไดกอนเวลาอันควร  

ข) กระแสชารจระหวางสาย (Charge Current) 
แรงดันโหมดปกติท่ีมีคา dv/dt สูงทําใหเกิดกระแสชารจผานคาตัวเก็บประจุปรสิตที่

เชื่อมรวมระหวางสาย ( '
lc ) และเกิดเปนวงรอบกระแสดังแสดงในรูปที่ 1.3 สวนใหญกระแสชารจ

ระหวางสายจะมีความถี่สูงและเปนสาเหตุใหเกิด EMI ที่รบกวนการทํางานของอินเวอรเตอรเอง  

[1] แตหากสายเคเบิ้ลที่ตออยูระหวางอินเวอรเตอรและมอเตอรมีความยาวมาก ๆ หรือมีการตอ

ขนานกันอยูหลายชุดสําหรับกรณีที่ใชอินเวอรเตอรหนึ่งตัวขับเคลื่อนมอเตอรหลายตัวและคาตัว

เก็บประจุเชื่อมรวมระหวางสายจะมีคาสูงมากจนเกิดกระแสชารจประจุขนาดใหญ และทําให

อินเวอรเตอรเสียหายไดในที่สุด [10] 
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รูปที่ 1.3 ผลกระทบจากแรงดันโหมดปกตใินระบบขับเคลื่อนมอเตอร 

                                ดวยอนิเวอรเตอรแบบ PWM 

 
1.2.2 ผลกระทบที่เกิดจากแรงดันโหมดรวม  

แรงดันโหมดรวมในระบบขับเคลื่อนมอเตอร 3 เฟสดวยอินเวอรเตอรจะเกิดจากแรงดัน

ลําดับศูนย (Zero Sequence Voltage) ดังแสดงในรูปที่ 1.4 ซึ่งสามารถแบงองคประกอบไดเปน 3 

ประเภทคือ 1) องคประกอบความถี่ต่ําของแรงดันลําดับศูนย (150 Hz) ที่เกิดจากระลอกคลื่นที่

แรงดันบัสไฟตรงของอินเวอรเตอร [1]  2) องคประกอบของแรงดันฮารมอนิกสที่ความถี่ 3n เทา

ขององคประกอบหลักมูลที่แรงดันดานออกอินเวอรเตอร และ 3) องคประกอบแรงดันที่ความถี่การ

สวิตชและไซดแบนด (sideband) ซึ่งรวมถึงความถี่สูงที่เกิดจากการทํางานของสวิตชกําลังของ

อินเวอรเตอร โดยรูปคลื่นแรงดันจะมีลักษณะแบบขั้นบันไดที่เปลี่ยนแปลงตามรูปแบบของการ

สวิตช องคประกอบของแรงดันลําดับศูนยที่ความถี่สูงนี้มีบทบาทสําคัญในการกระตุนองคประกอบ

ปรสิตในระบบและทําใหเกิดผลกระทบตางๆ ดังตอไปนี้  

 
 + 

- 

dE   0 
a 
b 
c 

n 
cmv

Common-mode voltage 

 
รูปที่ 1.4 ตําแหนงการวัดแรงดันโหมดรวมในระบบขับเคลื่อนมอเตอร 

                                   ที่ดานออกของอนิเวอรเตอร 
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ก) ความปลอดภัย (Safety hazard) 
 สวนหนึง่ของแรงดันโหมดรวมจะตกครอมอยูที่โครงของมอเตอร ทําใหเกิดความตาง

ศักยเมื่อเทียบกับกราวดของระบบ หากไมมีการตอโครงเหลก็ของมอเตอรลงกราวด จะทาํใหเกดิ

อันตรายไดเมือ่สัมผัสถูกโครงของมอเตอร 
 

ข) กระแสรัว่ไหล (Leakage current)  
 ในกรณีที่มีการตอโครงของมอเตอรลงกราวดเพื่อปองกันอันตรายจากการสัมผัสถูก

โครงของมอเตอร องคประกอบความถี่สูงของแรงดันโหมดรวมสามารถทําใหเกิดกระแสโหมดรวม 

(common-mode current) หรือกระแสรั่วไหลไหลลงกราวดผานคาความจุไฟฟาสเตรยของ

มอเตอรและสายเคเบิ้ลดังแสดงในรูปที่ 1.5 โดยกระแสรั่วไหลนี้จะเกิดขึ้นตามจังหวะการสวิตชของ

อินเวอรเตอร ทั้งนี้กระแสดังกลาวอาจมีคายอดสูงถึง 10 % ของกระแสพิกัดมอเตอร การทํางาน

ของอินเวอรเตอรมีผลตอลักษณะของกระแสรั่วไหลดังนี้คือ คา dv/dt ของแรงดันดานออกที่สูง ทํา

ใหขนาดคายอดของกระแสรั่วไหลมีคาสูงขึ้น และการเพิ่มความถี่การสวิตชทําใหผลรวมของกระแส

ร่ัวไหลมากขึ้นตามจํานวนครั้งของการสวิตช  เมื่อพิจารณาจากวงรอบการไหลของกระแสรั่วไหลที่

ผานกราวดกลับเขาสูระบบจะเห็นไดอยางชัดเจนวากระแสรั่วไหลลงกราวดนี้สามารถทําใหเกิด 

EMI และสงผลกระทบตออุปกรณอ่ืนๆ ที่ตอรวมอยูในระบบไฟฟาเดียวกันไดเชน ตัวตรวจจับ

กระแสรั่วไหล (Earth Leakage Current Breaker) เกิดการตัดตอน  สัญญาณจากตัวตรวจรูใน

ระบบถูกรบกวน เปนตน  

 
 

+ 

- 

'
lr

'
ll

dE   

Leakage Current   

Cable 

'
lgc

Earth   
 

รูปที่ 1.5 กระแสรั่วไหลในระบบขับเคลื่อนมอเตอรดวยอินเวอรเตอรแบบ PWM 
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ค) แรงดันเพลา (Shaft voltage) 
แรงดันเพลามอเตอรคือแรงดันระหวางเพลาของโรเตอร (rotor) เทียบกับโครงของ

มอเตอร (ซึ่งตออยูกับกราวด) เกิดจากโครงสรางของมอเตอรที่มีทั้งความจุไฟฟาสเตรยระหวาง

ขดลวดสเตเตอร (stator winding) กับโครงเหล็ก, ระหวางขดลวดสเตเตอรกับโรเตอร  และคา

ความจุที่เกิดในชองอากาศ (air gap) ระหวางโรเตอรกับโครงเหล็กดังแสดงในรูปที่ 1.6  เมื่อแรงดัน

โหมดรวมเกิดขึ้นที่ขดลวดสเตเตอรเทียบกับกราวด ทําใหมีแรงดันที่เปนสัดสวนกับแรงดันโหมด

รวมตกครอมที่เพลา ผลกระทบที่ตามมาก็คือตัวรองลื่น (bearing) ที่เพลาจะไดรับความเคนจาก

แรงดันดังกลาว และในกรณีที่แรงดันที่เพลามอเตอรมีคายอดมากกวาแรงดันเสียสภาพฉับพลัน 

(breakdown) ของฉนวน (3 – 30 V) ความเปนฉนวนของสารหลอล่ืนในตัวรองลื่นจะเกิดการเสีย

สภาพฉับพลัน ยังผลใหเกิดกระแสความถี่สูงไหลผานตัวรองลื่น (bearing current) และทําใหตัว

รองล่ืนไดรับความเสียหาย [3],[5] และ [11] 

 

                    

 

Shaft voltage 

Common-mode 
voltage 

 

 
รูปที่ 1.6 ความจุไฟฟาสเตรยภายในมอเตอรเหนี่ยวนาํ 

                    
โดยสรุปแลวจากที่กลาวมาในขางตนจะเห็นวาประเด็นปญหา EMI ที่เกิดขึ้นในระบบ

ขับเคลื่อนมอเตอรนี้จะเกิดขึ้นจากสาเหตุ 2 ประการคือ 1) กระแสร่ัวไหลที่ถูกกระตุนจากแรงดัน

โหมดรวมและ 2) กระแสชารจระหวางสายที่เกิดจากแรงดันโหมดปกติ และเมื่อเปรียบเทียบวงรอบ

ระหวางกระแสทั้ง 2 ประเภทนี้จากรูปที่ 1.3 และ 1.5 จะเห็นไดวาวงรอบของกระแสรั่วไหลจะมี

CWS  Capacitance between stator winding and frame 

CWR  Capacitance between stator winding and rotor shaft 

CRF  Capacitance between rotor shaft and frame  
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อาณาบริเวณที่กวางกวาวงรอบของกระแสชารจระหวางสายที่จํากัดทางเดินอยูระหวางสายเคเบิ้ล

เทานั้น ดวยเหตุนี้ EMI ที่เกิดจากกระแสรั่วไหลจึงมีผลกระทบมากกวาผลกระทบจากกระแสชารจ

ระหวางสาย และวิทยานิพนธนี้จะศึกษาผลกระทบรวมทั้งวิธีการแกไขปญหาที่เกิดจากกระแส

ร่ัวไหลนี้  

 
1.3 กระแสรั่วไหลในระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําดวยอินเวอรเตอรและวิธีการ  
     ลดทอน 
 
1.3.1 พฤติกรรมของกระแสรั่วไหลในระบบขับเคลื่อน 

ในการลดทอนกระแสรั่วไหล เราจําเปนตองเขาใจถึงพฤติกรรมของกระแสรั่วไหลวามี

เสนทางการไหลในระบบอยางไร ทั้งนี้รูปลักษณของการตอสายกราวดจะมีผลตอเสนทางการไหล

ของกระแสรั่วไหลดวย AKagi [2] และ Mutoh [12] ไดพิจารณาโดยละเอียดถึงกระแสรั่วไหลที่ไหล

ระหวางตัวระบายความรอนของอินเวอรเตอรและกราวดของระบบ Kempski [13] อาศัยผลการ

ทดลองในการพิจารณาถึงกระแสรั่วไหลระหวางสายเคเบิ้ลทั้ง 3 เฟสกับสายกราวดที่เชื่อมตอ

ระหวางมอเตอรและอินเวอรเตอร ลักษณะสมบัติทางพลวัตก็เปนประเด็นหนึ่งที่สําคัญสําหรับ

การศึกษาพฤติกรรมของกระแสรั่วไหล ซึ่งเราสามารถอธิบายดวยวงจรสมมูล Ogasawara [14] 

เสนอแบบจําลองความถี่สูงแบบกอน (Lump) สําหรับกระแสรั่วไหลดวยวงจรสมมูลเรโซแนนซ 

อนุกรม 

 
1.3.2 การลดทอนกระแสรั่วไหลดวยวงจรกรองที่ดานออกของอินเวอรเตอร 
 การลดทอนกระแสรั่วไหลที่นําเสนอในงานวิจัยในอดีตที่ผานมา [1]-[2], [7]-[9] และ  

[14]-[27] จะอาศัยการติดตั้งวงจรกรองไวที่ดานออกของอินเวอรเตอรดังรูปที่ 1.7 

โดยในที่นี้เราจะพิจารณาการติดตั้งวงจรกรองทางดานออกของอินเวอรเตอรเนื่องจาก

วงจรกรองดานออกนอกจากจะสามารถแกไขปญหาเรื่องกระแสรั่วไหลที่เปนวัตถุประสงคหลักของ

โครงการวิจัยนี้แลวยังสามารถพัฒนาแนวทางการออกแบบใหเกิดการลดทอนขนาดของแรงดัน

โหมดรวมที่ข้ัวมอเตอรไดดวย โดยเราสามารถจําแนกวงจรกรองออกเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ 1)

วงจรกรองแบบพาสซีฟ และ 2) วงจรกรองแบบแอกทีฟ 
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+ 

- 

dE   

Earth   

Filter 

 
 

รูปที่ 1.7 การติดตั้งวงจรกรองที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

 
ก) passive filter 
 บทความ [12],[14] และ [17] เสนอวงจรกรองแบบพาสซีฟที่ใชเพียงตัว

เหนี่ยวนํารวม (common-mode inductor) ซึ่งยานความถี่ของการลดทอนกระแสรั่วไหลของวิธีนี้

จะแปรตามคาตัวเหนี่ยวนํารวม ในขณะที่บทความ [2], [6], [7], [9], [15], [18], [24] และ [26] 

นําเสนอวงจรกรองที่ใชทั้งตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุรวมกัน (LC filter) เพื่อใหตัวเหน่ียวนํารวม

ที่ใชมีคาเล็กลงและยังคงมียานความถี่ของการกรองเทากับแบบที่ใชเพียงตัวเหนี่ยวนํารวมได 

อยางไรก็ตามอุปสรรคที่สําคัญอันหนึ่งในการประยุกตใชวงจรกรองพาสซีฟขางตนก็คือการขาด

แนวทางการออกแบบที่ชัดเจนสําหรับวงจรกรอง 

 
ข) active filter 

 วงจรกรองแบบพาสซีพขางตนมีขอเสียคือวงจรกรองมักมีขนาดใหญ และที่

สําคัญคือการเกิดปญหาเรโซแนนซในระบบ เพื่อแกขอจํากัดของวงจรกรองแบบพาสซีฟจึงไดมีการ

เสนอวงจรกรองแบบแอกทีฟ Son [22-23] และ Takahashi [25] เสนอวงจรกรองแอกทีฟชนิด

ขนานที่สรางกระแสมาชดเชยกระแสรั่วไหล ในขณะที่ Ogasawara [19] และ Yanshu [27]

นําเสนอวงจรกรองแอกทีฟชนิดอนุกรมที่สรางแรงดันชดเชยแรงดันโหมดรวม เพื่อกีดกั้นการไหล

ของกระแสรั่วไหล อยางไรก็ดีวงจรกรองแบบแอกทีฟมีลักษณะสมบัติการกรองที่ยานความถี่สูงไม

ดีเนื่องจากแบนดวิดธที่จํากัดของสวิตชกําลังและวงจรอิเล็กทรอนิกสที่ใช 

วิทยานิพนธนี้จะศึกษาพฤติกรรมการเกิดกระแสรั่วไหลในระบบขับเคลื่อนมอเตอร

เหนี่ยวนําดวยอินเวอรเตอร โดยอาศัยแนวทางที่นําเสนอใน [14] รวมทั้งศึกษาวิธีการลดทอน
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กระแสรั่วไหลดวยวงจรกรอง EMI แบบพาสซีฟและแอกทีฟ ในสวนของวงจรกรองแบบพาสซีฟนั้น

จะนําเสนอวิธีการออกแบบวงจรกรองที่ชัดเจนอยางเปนขั้นตอน และเพื่อเปนการลดขอจํากัดของ

วงจรกรองแบบแอกทีฟ  วิทยานิพนธนี้จะนําเสนอวงจรกรองไฮบริดแบบใหมที่รูปลักษณของวงจร

เปนการทํางานรวมกันระหวางวงจรกรองแบบพาสซีฟและแอกทีฟ วงจรกรองแบบไฮบริดนี้มี

คุณสมบตัิในการลดทอนกระแสรั่วไหลที่ดีข้ึนและสามารถแกปญหาเรโซแนนซที่เกิดขึ้นจากวงจร

กรองแบบพาสซีฟได   

 
วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาปรากฏการณการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาที่เกิดจากกระแสรั่วไหล

ภายในระบบปรับความเร็วรอบของมอเตอรเหนี่ยวนําที่ขับเคลื่อนดวยอินเวอรเตอร 

2. ศึกษาคุณสมบัติของวงจรกรองแบบพาสซีฟและแอกทีฟในแงการลดทอนกระแสรั่วไหล

เพื่อลดการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาโดยการนํา  

ขอบเขตของการวิจัย 
1. ศึกษาพฤติกรรมการเกิดแรงดันโหมดรวมและกระแสรั่วไหลในระบบปรับความเร็วรอบ

มอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟสที่ขับเคลื่อนดวยอินเวอรเตอรแบบ PWM 

2. ศึกษาคุณสมบัติและแนวทางการออกแบบวงจรกรองแบบพาสซีฟและแอกทีฟเพื่อ

ลดทอนกระแสรั่วไหลในระบบปรับความเร็วรอบมอเตอรเหนี่ยวนํา โดยมีจุดประสงค

เพื่อแกไขปญหาการเกิดการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาโดยการนํา 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
1. เกิดความเขาใจเกี่ยวกับกระบวนการเกิดแรงดันโหมดรวมและกระแสรั่วไหลในระบบ

ปรับความเร็วรอบมอเตอรเหนี่ยวนําและผลกระทบที่เกิดขึ้นตอระบบและอุปกรณ

ขางเคียง และเขาใจหลักการแกปญหาโดยการใชวงจรกรองแบบตาง ๆ  

2. วงจรกรองที่ไดศึกษาสามารถนําไปใชลดปญหา EMI ที่เกิดในระบบปรับความเร็วรอบ

มอเตอรเหนี่ยวนําไดจริง    
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วิธีดําเนินการวิจัย 
1. ศึกษาและคนควาเกี่ยวกับการเกิดแรงดันโหมดรวมและกระแสรั่วไหลในระบบปรับ

ความเร็วรอบมอเตอร 3 เฟส รวมทั้งการวิเคราะหวงจรสมมูลของระบบ 

2.  วิเคราะหและจําลองการเกิดกระแสรั่วไหลในระบบปรับความเร็วรอบมอเตอร

เหนี่ยวนํา ดวยโปรแกรม Orcad 9.1 และเปรียบเทียบผลที่ไดจากการจําลองกับผลที่

ไดจากระบบจริง 

3. ศึกษาและเปรียบเทียบคุณสมบตัิ  ลักษณะการทํางานของวงจรกรองแบบตาง ๆ ที่ใช

ลดทอนกระแสและแรงดันโหมดรวมในระบบปรับความเร็วรอบมอเตอรเหนี่ยวนํา  

4. หาแนวทางในการพัฒนาวงจรกรองเพื่อใหไดคุณสมบัติที่ดีขึ้น 

5. สรางและทดสอบการทํางานของวงจรกรองที่ศึกษาบางสวน  และวงจรกรองที่

พัฒนาขึ้น 

6. ปรับปรุงและแกไขขอบกพรองของวงจรกรอง 
7. ประเมินผลและสรุป  

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 



บทที่  2 
 

พฤติกรรมการเกิดกระแสรั่วไหลในระบบปรับความเร็วรอบ                
มอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟสขับนําดวยอินเวอรเตอรแบบ PWM 

 
 จากวัตถุประสงคที่ตองการแกปญหา EMI ที่เกิดจากระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนํา

ดวยการลดทอนกระแสรั่วไหลในระบบโดยการใชวงจรกรองที่ติดตั้งทางดานออกของอินเวอรเตอร 

และเพื่อใหวงจรกรองที่ออกแบบมีประสิทธิภาพที่ดีในการลดทอนกระแสดังกลาว จึงมีความจาํเปน

อยางยิ่งที่จะตองมีการศึกษาพฤติกรรมของกระแสรั่วไหลที่เกิดขึ้นในระบบ ในหัวขอนี้จะกลาวถึง

ประเด็นตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับพฤติกรรมของกระแสรั่วไหลคือ 1) ลักษณะแรงดันดานออกของ

อินเวอรเตอร โดยจะแสดงความสัมพันธระหวางรูปลักษณการสวิตชของอินเวอรเตอรกับแรงดัน

โหมดปกติและแรงดันโหมดรวมซึ่งเปนแหลงกําเนิดกระแสรั่วไหล  2) พฤติกรรมการเกิดและ

ทิศทางการไหลของกระแสรั่วไหลภายในระบบปรับความเร็วรอบมอเตอร 3 เฟสซึ่งขึ้นอยูกับการ

เชื่อมตอเชิงความจุ (Capacitive Coupling) และองคประกอบภายในระบบ และ 3) การพิจารณา

วงจรสมมูลของสวนตาง ๆ ในระบบ ซึ่งจะนําไปสูการแทนระบบดวยวงจรสมมูลอยางงายที่ทําให

สามารถคํานวณและวิเคราะหผลของกระแสรั่วไหลโดยรวมไดงายขึ้น 

 
2.1 ลักษณะแรงดันดานออกของอินเวอรเตอร 
 

 + 

- 

dE   0 
a 
b 
c 

N 
cmv   

abv  
bcv  

acv  

anv  bnv  cnv  

n 

 
รูปที่ 2.1 ลักษณะการสวิตชกับแรงดันโหมดปกติและโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอร 
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แรงดันดานออกของอินเวอรเตอรแบบ PWM ที่จายใหกับมอเตอรนั้นจะไดมาจากการตัด

ตอแรงดันบัสไฟตรงดวยสวิตชกําลัง ทําใหไดลักษณะของรูปคลื่นที่แรงดันดานออกเปนขบวนพัลส

ที่เปลี่ยนแปลงคาตามจังหวะการสวิตช  รูปที่ 2.1 แสดงใหเห็นถึงแรงดันแบบโหมดรวม (vcm) และ

แรงดันโหมดปกติ ซึ่งอธิบายไดวาแรงดันโหมดปกติเปนแรงดันที่ เกิดขึ้นระหวางสายคือ 

, ,ab bc acv v v  และเปนผลตางของแรงดันเฟสคือ  , ,ab an bn bc bn cn ca cn anv v v v v v v v v= − = − = −  

ซึ่งลักษณะของแรงดันระหวางสายและแรงดันเฟสจะมีความสัมพันธกับรูปแบบการสวิตชของ

อินเวอรเตอรแสดงไดดังรูปที่ 2.2 เมื่อ a, b และ c แทนสัญญาณขับนําสวิตชแตละเฟส  

 

                  
 

รูปที่ 2.2 ลักษณะของแรงดันโหมดปกติทีด่านออกของอินเวอรเตอร  

    ซึง่พิจารณาจากแรงดนัระหวางสายและแรงดันเฟส  

a

b

c

abv

bcv

cav

anv

cnv

bnv
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สวนแรงดันแบบโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรซึ่งไดกลาวในบทที่ 1 วาเกิดจาก

แรงดันลําดับศูนย จะเปนคาแรงดันระหวางจุดนิวทรัล n  ของโหลดที่ดานออกของอินเวอรเตอร

เทียบกับกราวด ดังแสดงในรูปที่ 2.1 และมีลักษณะรูปคลื่นดังแสดงเปนตัวอยางในรูปที่ 2.3 

Rendusara [8] ไดแสดงการคํานวณหาคาแรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรดังใน

สมการที่ (2.1) 

  

ao bo co
cm oN

v v vv v
3

+ +
= −                                     (2.1) 

 

 

          
(ก) สเกลเวลาของความถี่หลักมูล 

 

          
(ข) สเกลเวลาของความถี่การสวิตช 

 

รูปที่ 2.3 ลักษณะแรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอร ( cmv )  

                                   ที่ความถี่การสวิตช 5 kHz 

 

250V 

250V 

5ms

μ50 s
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จะเห็นไดวาแรงดันโหมดรวมในสมการที่ (2.1) จะประกอบดวยแรงดัน 2 สวนซึ่งเราสามารถ

อธิบายลักษณะสมบัติของแรงดันแตละสวนไดดังนี้ 

1) oNv คือองคประกอบความถี่ต่ําของแรงดันโหมดรวม (150Hz) ซึ่งสะทอนมาจาก

ระลอกคลื่นของแรงดันบัสไฟตรงของอินเวอรเตอรที่เกิดจากการทํางานของวงจรเรียงกระแสดาน

เขาของอินเวอรเตอร ทั้งนี้เราสามารถสังเกตองคประกอบของแรงดันโหมดรวมดังกลาวไดอยาง

ชัดเจนดังที่ไดแสดงในรูปที่ 2.3 (ก) 

2) สําหรับเทอม 0 0 0

3
a b cv v v+ +  เปนแรงดันโหมดรวมที่เกิดจากการทํางานของ

อินเวอรเตอร ซึ่งประกอบดวย องคประกอบของแรงดันฮารมอนิกสที่ความถี่ 3n เทา (Triple 

Harmonics) ขององคประกอบหลักมูลที่ดานออกของอินเวอรเตอร และองคประกอบแรงดันที่

ความถี่การสวิตชและไซดแบนด  ซึ่งครอบคลุมถึงองคประกอบความถี่สูงที่ เกิดจากการ

เปลี่ยนแปลงแบบข้ันบันไดเมื่อมีการเปลี่ยนสถานะของสวิตชกําลังของอินเวอรเตอรดังแสดงในรูป

ที่ 2.3 (ข) ลักษณะของแรงดันโหมดรวมสวนนี้มีความสัมพันธกับสถานะการสวิตชของ

อินเวอรเตอรดังการแสดงตัวอยางในรูปที่ 2.4 ซึ่งแสดงอยางชัดเจนวาความถี่หลักของแรงดันโหมด

รวมสวนนี้จะตรงกับความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร และตารางที่ 2.1สรุปผลเปรียบเทียบใหเห็น

ถงึแรงดันโหมดปกติและแรงดันโหมดรวมที่สถานะการสวิตชตางๆ 

 

  

 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ลักษณะแรงดันโหมดรวมที่เกิดจากการมอดูเลตแบบ PWM ใน 1 คาบการสวิตช 

a

b

c

cmv
/ 2Ed

/ 6Ed

/ 6Ed−

/ 2Ed−

(Gate signals) 
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ตารางที่ 2.1 ลกัษณะแรงดันดานออกของอินเวอรเตอรทีไ่ดจากการเปลี่ยนสถานะการสวิตข 

สถานะการสวติช แรงดันโหมดปกติ แรงดันโหมดรวม Voltage 

Vector a b c 
abv  bcv  cav  anv  bnv  cnv  cmv  

V0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -Ed/2 

V1 1 0 0 Ed 0 -Ed 2Ed/3 -Ed/3 - Ed/3 -Ed/6 

V2 1 1 0 0 Ed - Ed Ed/3 Ed/3 -2Ed/3 Ed/6 

V3 0 1 0 - Ed Ed 0 -Ed/3 2Ed/3 -Ed/3 -Ed/6 

V4 0 1 1 - Ed 0 Ed -2Ed/3 Ed/3 Ed/3 Ed/6 

V5 0 0 1 0 - Ed Ed -Ed/3 - Ed/3 2Ed/3 -Ed/6 

V6 1 0 1 Ed - Ed 0 Ed/3 -2Ed/3 Ed/3 Ed/6 

V7 1 1 1 0 0 0 0 0 0 Ed/2 

  
2.2 พฤติกรรมและการไหลของกระแสโหมดรวมภายในระบบปรับความเร็วรอบมอเตอร

เหนี่ยวนํา 

กลไกการเกิดกระแสรั่วไหลในระบบปรับความเร็วรอบมอเตอรเหนี่ยวนําเกิดจากการ 

เปลี่ยนสถานะของสวิตชในอินเวอรเตอรที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแรงดันโหมดรวมที่ตกครอมที่

คาความจุไฟฟาสเตรยระหวางขดลวดและโครงเหล็กของมอเตอร จึงเกิดการเก็บและคายประจุ

กลายเปนกระแสรั่วไหลจากคาความจุไฟฟาสเตรยลงสูกราวด อาจกลาวไดวา การตอโครงของ

มอเตอรลงกราวดสําหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอรโดยทั่วไป เพื่อปองกันไมใหเกิดการชอกทาง

ไฟฟา (electric shock) จากการสัมผัสถูกตัวโครงเหล็กของมอเตอรนั้น ทําใหเกิดวงรอบทางเดิน

ของกระแสรั่วไหลได รูปที่ 2.5 แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางแรงดันโหมดรวมซึ่งวัดจากจุด

นิวทรัลของขดลวดสเตเตอรเทียบกับโครงมอเตอร ( cmv ) และกระแสรั่วไหลที่ไหลในสายตัวนําที่ตอ

โครงเหล็กลงกราวด (
OCi ) ที่ความถี่การสวิตช  ( swf ) ของอินเวอรเตอรเทากับ 5 kHz  โดยรูปที่ 

2.5(ก) แสดงใหเห็นวากระแสรั่วไหลจะเกิดขึ้นตามจังหวะการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดของ

แรงดันโหมดรวม  และรูปที่ 2.5(ข) แสดงผลตอบสนองของกระแสรั่วไหลที่สังเกตไดวาจะมีความถี่

อยูที่ประมาณ 2 MHz ซึ่งอยูในยานความถี่ในยานที่ทําใหเกิดการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟา

แบบนํา  เมื่อพิจารณาจากสเปกตรัมของแรงดันโหมดรวม ( cmv ) และกระแสรั่วไหล (
OCi ) ในรูปที่

2.5 (ค) จะเห็นวาความถี่ของกระแสรั่วไหลที่ปรากฏในรูปที่ 2.5 (ข) จะตรงกับความถี่เรโซแนนซ   

ของระบบ 
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     (ก) สเกลเวลาของความถี่การสวิตช          (ข) ภาพขยายทางแกนเวลา 
 

 
(ค) สเปกตรัมของสัญญาณโหมดรวมและกระแสรั่วไหล 

 

รูปที่ 2.5 แรงดันโหมดรวมและกระแสรั่วไหลในระบบขบัเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนาํ 

                ดวยอนิเวอรเตอรที่ความถีก่ารสวิตช 5kHz             

 

กระแสร่ัวไหลนี้จะมีทิศทางการไหลผานจุดตาง ๆ ในวงจรไดหลายรูปแบบขึ้นอยูกับการ

เชื่อมตอเชิงความจุ  (capacitive coupling) ภายในระบบ รวมถึงลักษณะของอุปกรณที่ตออยู

ภายในระบบ ดังเชนบทความของ Mutoh [12] และ Akagi [28] ที่เสนอใหเห็นวา นอกจากวงรอบ

ของกระแสรั่วไหลที่ไหลผานคาความจุไฟฟาสเตรยของมอเตอรลงกราวดและกลับเขาสูระบบทาง

แหลงจายไฟ 3 เฟสและอินเวอรเตอรตามลําดับแลว การเชื่อมตอเชิงความจุระหวางอุปกรณสวิตช

กําลังและตัวระบายความรอนก็สามารถทําใหเกิดทางไหลของกระแสรั่วไหลไดเมื่อมีการตอตัว

ระบายความรอนของอินเวอรเตอรลงกราวด ( SC ) โดยจะเกิดเปนวงรอบของกระแสรั่วไหลจาก

250V 250V 

0.5A 0.5A 

2 sμ100 sμ

OCi

cmv

OCi

cmv

OCi

cmv
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มอเตอรลงสูกราวดและกลับเขาสูอินเวอรเตอรผานทางการเชื่อมตอเชิงความจุระหวางอุปกรณ

สวิตชกําลังและตัวระบายความรอน และนอกจากนี้ยังเกิดวงรอบกระแสรั่วไหลอีกจํานวนหนึ่ง

ไหลวนจากแหลงจายไฟ 3 เฟสผานการเชื่อมตอเชิงความจุระหวางอุปกรณสวิตชกําลังและตัว

ระบายความรอนลงสูกราวดดวย ในขณะที่ Kempski [13] ศึกษากระแสรั่วไหลระหวางสายเคเบิ้ล

และสายกราวด จากผลการทดลองที่แสดงใหเห็นถึงนัยสําคัญของการเชื่อมตอเชิงความจุระหวาง

สายเคเบิ้ลและสายกราวดเมื่อมีการใชสายเคเบิ้ลแบบหลายแกน (multi-core) ที่รวมถึงสายกราวด 

ทั้งนี้จะมีการแบงการไหลของกระแสรั่วไหลระหวางการเชื่อมตอเชิงความจุในตําแหนงตาง ๆ ของ

สาย และเมื่อวัดกระแสรั่วไหลที่ตนทางและปลายทางของสายจะไดขนาดกระแสที่ปลายทาง

มากกวาที่ตนทางตามลักษณะการกระจายของการเชื่อมตอเชิงความจุ 

สําหรับระบบปรับความเร็วรอบมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟสที่ใชทดลองในวิทยานิพนธนี้ มี

โครงสรางดังรูปที่ 2.6 โดยมีการลดผลจากการเชื่อมตอเชิงความจุระหวางสายเคเบิ้ลและสาย

กราวดระหวางอินเวอรเตอรและมอเตอรดวยการแยกสายทั้งสองชนิดไมใหอยูในเปลือกนอก 

(Jacket) เดียวกัน ทําใหเราสามารถอนุโลมใหกระแสรั่วไหลในสายกราวดมีคาเทากันตลอดทั่วทั้ง

ความยาวของสายกราวด อิมพีแดนซของสายกราวดสามารถแทนไดดวยตัวเหนี่ยวนํา gL สําหรับ

ชุดตัวเก็บประจุ RFC  ขนาด 2.2 nF ตอเฟสที่ตออยูที่ดานหนาของวงจรเรียงกระแสจะทําหนาที่เปน

วงจรกรองอารเอฟ (RF Filter) สวน SC  นั้นเปนคาความจุไฟฟาสเตรยที่เกิดระหวางระนาบ

ผิวสัมผัสของอุปกรณสวิตชกําลังและตัวระบายความรอน 

 

RFC

RFCi
gLi

gL

SCi

SC
OCi

 Leakage current 

 
 

รูปที่ 2.6 ทางเดินของกระแสรั่วไหลภายในระบบปรับความเร็วรอบมอเตอรเหนี่ยวนาํ 

 

Motor 
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เมื่อพิจารณาจากวงรอบของกระแสรั่วไหลในรูปที่ 2.6 จะเห็นไดวากระแสรั่วไหลที่ออก

จากมอเตอรจะไหลกลับมาที่อินเวอรเตอรได 3 เสนทางคือ ผานคาความจุไฟฟาสเตรยที่ตัวระบาย

ความรอน ( Csi ), ชุดตัวเก็บประจุ RFC  (
RFCi ) และอีกสวนหนึ่งจะไหลลงไปที่กราวดของระบบแลว

กลับเขามาที่วงจรอินเวอรเตอรผานทางแหลงจายไฟ 3 เฟส ( Lgi ) โดยกระแสรั่วไหลที่ออกจาก

มอเตอรสวนใหญจะไหลผานตัวระบายความรอนและชุดตัวเก็บประจุ CRF มากกวาสวนที่ไหลลง

กราวด เนื่องจากที่ความถี่สูงคาอิมพีแดนซของสายกราวดซึ่งมีลักษณะเปนความเหนี่ยวนําจะมีคา

มากกวาอิมพีแดนซที่มีลักษณะเปนความจุไฟฟาทั้งจาก RFC และ SC  ในขณะเดียวกันการเกิดเร

โซแนนซระหวาง gL  และ RFC  ก็จะทําใหเกิดวงรอบกระแสที่ไหลระหวางแหลงจายไฟ 3 เฟสและ

ชุดตัวเก็บประจุ RFC ไดเชนกัน อยางไรก็ดีองคประกอบของกระแสสวนนี้ใน Lgi  จะไมมีสวน

เกี่ยวของกับการทํางานของอินเวอรเตอร 

 

 
         

รูปที่ 2.7 ภาพขยายทางแกนเวลาของกระแสรั่วไหลที่แบงไหลตามเสนทางตางๆ ในระบบ  

 

รูปที่ 2.7 แสดงถึงลักษณะสมบัติของกระแสรั่วไหลที่ตรวจวัดไดจากตําแหนงตาง ๆ ใน

ระบบ สังเกตไดวากระแสรั่วไหลที่วัดไดนี้จะมีองคประกอบทางความถี่ 2 สวนคือ 1) องคประกอบ

ที่ความถี่สูงประมาณ 2 MHz ซึ่งเปนกระแสรั่วไหลจากมอเตอร 
OCi โดยจะแยกไหลผานทั้งตัว

ระบายความรอน Csi และชุดตัวเก็บประจุ RFC , 
RFCi  กลับเขาไปที่อินเวอรเตอรดังแสดงในวงรอบ

ของกระแสในรูปที่ 2.6 และ 2) องคประกอบของกระแสรั่วไหลความถี่ต่ํา ( ≈600 kHz) ซึ่งปรากฏ

เฉพาะที่ Lgi และ 
RFCi แสดงถึงลักษณะสมบัติของกระแสที่เกิดจากเรโซแนนซระหวาง gL  และ 

RFC  อยางไรก็ตามจะสังเกตเห็นไดอยางชัดเจนวากระแสสวนที่ไหลผานกราวด Lgi จะมี

Csi

RFCi

Lgi

Coi

2 sμ

0.5A 

0.5A 

0.5A 

0.5A 
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องคประกอบความถี่สูงนอยมากเมื่อเทียบกับกระแสที่ไหลผานสวนอื่น ๆ ดังนั้นในการวิเคราะห

ผลตอบสนองที่ความถี่สูงเราจะละเลยอิมพีแดนซในสวนนี้ได   

การศึกษาพฤติกรรมและทิศทางการไหลของกระแสรั่วไหลขางตนจะนําไปสูการจําลอง

ระบบเพื่อใชวิเคราะหและคํานวณผล โดยการแทนสวนตางๆ ของระบบที่เปนทางผานของกระแส

ร่ัวไหลดวยวงจรสมมูลความถี่สูงดังที่จะนําเสนอในหัวขอ 2.3 

  
2.3 แบบจําลองและวงจรสมมูลความถี่สูงของระบบปรับความเร็วรอบมอเตอรเหนี่ยวนํา 

2.3.1 แบบจาํลองความถีสู่งของระบบปรับความเรว็รอบมอเตอรเหนี่ยวนํา 
เพื่อใหการวิเคราะหผลจากแบบจําลองของระบบมีความสอดคลองกับผลที่ไดจากการ

ทดลอง การจําลององคประกอบตาง ๆ ของระบบจึงใชแบบจําลองความถี่สูงซึ่งสอดคลองกับ

ลักษณะกระแสรั่วไหลที่เปนสัญญาณความถี่สูง โดยแบบจําลองความถี่สูงของอุปกรณตาง ๆ 

โดยมากจะไดจากการพิจารณาองคประกอบปรสิตภายในอุปกรณเหลานั้น ดังเชนที่ Zhu [29] ได

กลาวถึงแบบจําลองของสวนตาง ๆ ในระบบ ซึ่งสวนใหญจะเปนคาความจุไฟฟาหรือเปนแบบวงจร

ขายบันไดแบบ LC อยางไรก็ตามในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาเฉพาะแบบจําลองขององคประกอบ

ปรสิตที่มีนัยสําคัญตอกระแสรั่วไหลดังแสดงในรูปที่ 2.6  
ก) แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟสและสายเคเบิ้ลระหวางมอเตอร 

      และอินเวอรเตอร 
บทความวิจัยที่ผานมามีการเสนอการจําลองมอเตอรเพื่อศึกษาลักษณะของกระ

ร่ัวไหลไวหลายรูปแบบดวยกัน [4], [8], [13]-[14], [18] และ [30] ซึ่งโดยทั่วไปจะพิจารณาจาก

แบบจําลองของขดลวดแตละเฟสภายในมอเตอรดังรูปที่ 2.8 (ก) [14] ที่ความถี่สูงอิมพีแดนซของ

ขดลวดในมอเตอรจะมีขนาดใหญกวาอิมพีแดนซที่เกิดจากคาความจุไฟฟาสเตรย ดังนั้นกระแส

ร่ัวไหลโดยสวนใหญจะไหลผานคาความจุไฟฟาสเตรย โดยเฉพาะอยางยิ่งความจุไฟฟาสเตรยที่อยู

บริเวณชวงตน ๆ ของปลายขั้วดานเขาของขดลวดสเตเตอร โดยคาความจุไฟฟาสเตรยสวนที่มีผล

ตอกระแสมากที่สุดคือสวนที่เกิดขึ้นระหวางขดลวดสเตเตอรและโครงเหล็กของมอเตอร สําหรับ

การศึกษาในวิทยานิพนธนี้จะประมาณแบบจําลองโดยพิจารณาเฉพาะคาความจุไฟฟาสเตรย

ระหวางขดลวดสเตเตอรและโครงเหล็กของมอเตอรที่ปลายขั้วดานเขาเพียงคาเดียว ( '
OC ) ทําให

เราไดวงจรสมมูลของมอเตอร 3 เฟสสําหรับการวิเคราะหกระแสรั่วไหลเปนดังรูปที่ 2.8 (ข)   
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           (ก) แบบจําลองขดลวดแตละเฟสของมอตอร   (ข)  วงจรสมมูลของมอเตอร 3 เฟส
  

รูปที่ 2.8 วงจรสมมูลของมอเตอรที่ความถีสู่งเมื่อพจิารณาตามลักษณะการเกิดกระแสรั่วไหล 

  

สําหรับแบบจําลองของสายเคเบิ้ลที่ความถี่สูงจะมีลักษณะเปนวงจรแบบขายบันได แต

เนื่องจากการทดลองในวิทยานิพนธนี้ใชสายเคเบิ้ลระหวางอินเวอรเตอรและมอเตอรที่มีระยะสั้น 

(ยาวประมาณ 3 เมตร) รวมทั้งมีการแยกสายเคเบิ้ลกับสายกราวดไมใหอยูในเปลือกนอกเดียวกัน

เพื่อปองกันการเชื่อมตอเชิงความจุระหวางสาย ทําใหเราสามารถประมาณแบบจําลองของสายไฟ

ใหเปนตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับตัวตานทานได 

 
การทดลองหาคาความจุไฟฟาสเตรย 

การหาคาความจุไฟฟาสเตรยของมอเตอรและอิมพีแดนซของสายเคเบิ้ลในวิทยานิพนธนี้

จะไดจากการทดลองโดยใชตัวเก็บประจุขนาด 0.1nF ตอขนานระหวางขั้วของมอเตอรและกราวด

ดังรูปที่ 2.9 และวัดคาความถี่เรโซแนนซของระบบที่เปลี่ยนไปและอัตราสวนของกระแสรั่วไหล

ระหวางสวนที่ไหลผานมอเตอรและสวนที่ไหลผานชุดตัวเก็บประจุ กระแสที่วัดไดแสดงในรูปที่ 

2.10 เมื่อกําหนดใหกระแสรั่วไหลที่ผานมอเตอรกอนและหลังการตอขนานตัวเก็บประจุแทนดวย 

OCi และ '
OCi  และกระแสรั่วไหลผานตัวเก็บประจุแทนดวย 

0.1

'
nFCi  เมื่อนิยามคาความจุไฟฟาสเตรย

ตอเฟสของมอเตอรดวย '
OC  และนิยามอิมพิแดนซตอเฟสของสายดวย '

OR และ '
OL  เราสามารถ

อธิบายการคํานวณคาพารามิเตอรไดดังนี้ กอนที่เราจะตอตัวเก็บประจุขนาด 0.1nF ขนานเขาไปที่

ป ล า ย ขั้ ว ข อ ง ม อ เ ต อ ร  ร ะ บบ จ ะ เ กิ ด เ ร โ ซ แ น น ซ ร ะ ห ว า ง  '
OC แ ล ะ  '

OL ที่ ค ว า ม ถี่ 

π= ' '
O O Of 1 /( 2 L C )  และเมื่อทําการตอเพิ่มชุดตัวเก็บประจุ ( 1C ) จะทําใหความถี่เรโซแนนซ 

ของระบบเปลี่ยนไปเปน π= +' '
1 O O 1f 1 /( 2 L ( C C ) )  เราสามารถคํานวณคา OC ไดจาก 

อัตราสวนของความถี่เรโซแนนซที่เปลี่ยนไปดังสมการ  

 

'
OC '

OC
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'

1
'

1

+
=O O

O

f C C
f C

                                                 (2.1) 

 
           

และสามารถคํานวณคา OL จากความถี่เรโซแนนซ ( O 1f , f ) ได  

จากรูปที่ 2.10 Of 2.4MHz≅ และ  1f 1.9MHz≅  ดังนั้นเราจะคํานวณไดวา  
 

='
OC 0.168nF และ μ='

OL 26 H                                   (2.2) 

  

Leakage Current   

0.1nF   

Earth   

+ 

- 

dE   

Cable  

Motor 

 
รูปที่ 2.9 การตอวงจรเพื่อหาคาความจุไฟฟาสเตรยของมอเตอร 

 

           

           
      (ก) ผลตอบสนองเชงิเวลา     (ข) ผลตอบสนองเชงิความถี่ 

รูปที่ 2.10 การเปรียบเทียบสัญญาณกระแสโหมดรวมในระบบกอน 

           และหลังจากตอตัวเก็บประจุเพิม่ที่ข้ัวมอเตอร                                                             

OCi
OCi

'
OCi

'
OCi

0.1

'
nFCi 0.1

'
nFCi
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ข) แบบจําลองของอินเวอรเตอร 
เปนที่ทราบกันดีวาอินเวอรเตอรสามารถจําลองใหเปนแหลงจายแรงดันไดในฐานะที่

เปนตัวสรางแรงดันแบบโหมดปกติและโหมดรวม แตในแงของการพิจารณาอิมพีแดนซของ

อินเวอรเตอรที่ความถี่สูงยังเปนปญหาที่คลุมเครืออยู เนื่องจากมีอุปกรณหลายตัวตอรวมกันจึง

สงผลตอความซับซอนของการเชื่อมตอเชิงความจุ รวมทั้งการทํางานแบบไมเชิงเสนของไดโอดและ

อุปกรณสวิตชกําลังก็ทําใหการวิเคราะหวงจรทําไดคอนขางยาก อยางไรก็ตามไดมีบทความให

ความสนใจในประเด็นนี้และมีการนําเสนอที่ตางกันคือ Mutoh [12] และ Akagi [28] นําเสนอวา

เราสามารถแทนอิมพีแดนซของอินเวอรเตอรไดดวยคาความจุไฟฟาเชื่อมตอรวมระหวางอุปกรณ

การสวิตชและตัวระบายความรอน โดยสถานะการสวิตชของไดโอดและอุปกรณสวิตชกําลังจะไมมี

ผลตอการไหลของกระแสรั่วไหล ในขณะที่ Shen [31] ไมไดกลาวถึงคาความจุไฟฟาเชื่อมตอรวม

ระหวางอุปกรณ แตอธิบายถึงลักษณะการนํากระแสรั่วไหลภายในอินเวอรเตอรที่ ข้ึนอยูกับ

สถานะการนํากระแสและหยุดนํากระแสของไดโอดและอุปกรณสวิตชกําลัง สําหรับในวิทยานิพนธ

นี้เราจะพิจารณาอิมพีแดนซของอินเวอรเตอรดวยการแทนใหเปนคาความจุไฟฟาในฐานะที่ทําให

เกิดการแยกไหลของกระแสรั่วไหล โดยจะประมาณคาความจุไฟฟาสวนนี้จากการเปรียบเทียบ

ลักษณะกระแสรั่วไหลระหวางสวนที่ไหลเขาสูอินเวอรเตอรผานทางตัวระบายความรอนและสวนที่

ไหลผาน RFC  เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 2.7 จะเห็นไดวากระแสทั้งสองสวนมีองคประกอบความถี่สูง 

(2MHz) ในปริมาณที่ใกลเคียงกัน ดังนั้นคาความจุไฟฟา SC  ซึ่งเปนอิมพีแดนซความถี่สูงของ

อินเวอรเตอรจึงประมาณไดวามีคาเทากับคาความจุสมมูลของวงจรกรอง RF ( RFC ) สําหรับ

องคประกอบลําดับศูนย (เทากับ 3 RFC ) จุงกําหนดให SC  มีคาเทากับ 6.6 nF  
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รูปที่ 2.11 แบบจําลองความถี่สูงของระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนาํ 3 เฟส 



                                                                                                                  

    

23 

รูปที่ 2.11 แสดงถึงแบบจําลองของระบบที่ไดจากการแทนแบบจําลองในสวนตาง ๆ โดย

กําหนดใหคาอิมพิแดนซตอเฟส '
OL = 26 Hμ , '

OC = 0.168nF  และ SC = 6.6nF  ทั้งนี้เราจะ

ทําการปรับคาความตานทานของสายเคเบิ้ลตอเฟส OR '  เพื่อใหไดรูปคลื่นของผลจําลองการ

ทํางานที่ใกลเคียงกับผลการทดลอง โดยการปรับให OR ' =75Ω  ทําใหเราไดผลการจําลองการ

ทํางานในรูปที่ 2.12 ที่มีผลสอดคลองกับผลการทดลองในรูปที่ 2.5 ซึ่งเปนการยืนยันความถูกตอง

ของแบบจําลอง 

 

              
 

(ก) สเกลตามความถี่หลักมูล                           (ข) ภาพขยายตามแกนเวลา 

 

รูปที่ 2.12 ผลการจําลองแรงดันและกระแสโหมดรวม 

  
2.3.2 วงจรสมมูลความถี่สูงของระบบปรับความเร็วรอบมอเตอรเหนี่ยวนํา 

การศึกษาวงจรสมมูลในหัวขอนี้จะอางอิงจากบทความของ Ogasawara [14] ที่พิจารณา

วงจรสมมูลของระบบทั้งแบบโหมดรวมและโหมดปกติจากการไหลของกระแสแตละโหมดตาม

สถานะการสวิตชของอุปกรณสวิตชกําลังดังรูปที่ 2.13 โดยเราสามารถเขียนเปนวงจรสมมูลเทวินิ

นแบบโหมดรวมและโหมดปกติไดดังรูปที่ 2.14 เมื่อละเลยอิมพิแดนซของสายกราวด ( gL และ gR )

เนื่องจากถือวากิ่งอิมพิแดนซดังกลาวมีผลตอกระแสรั่วไหลนอยมากดังที่ไดอธิบายในหัวขอที่ 2.2 

เราสามารถคํานวณคาพารามิเตอรตาง ๆ ในวงจรสมมูล ไดดังแสดงในตารางที่ 2.2 โดยที่ Cov  

และ Cnv  แทนแรงดันโหมดรวมและโหมดปกติที่ดานออกของอินเวอรเตอรตามลําดับ 

A

250V 250V 

0.5A 0.5A 

2 sμ100 sμ

OCi

cmv

OCi

cmv
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กระแสรั่วไหล                       กระแสโหมดปกต ิ

รูปที่ 2.13 ตัวอยางทางเดินของกระแสในระบบปรับความเร็วรอบมอเตอร 

                                  ขณะที่อินเวอรเตอรเกิดการสวิตช  
 

cmv
Cov

OCi

OR

OC

OL

     

nmv
nCi

Cnv nC

nR nL

                  
     (ก) แบบโหมดรวม                    (ข)  แบบโหมดปกต ิ

 

รูปที่ 2.14 วงจรสมมูลแบบโหมดรวมและโหมดปกตทิี่ความถี่สูง 

    ของระบบปรับความเร็วรอบมอเตอร    
      

ตารางที่ 2.2  คาพารามิเตอรตาง ๆ ในวงจรสมมูลแบบโหมดรวมและโหมดปกต ิ

 Voltage Resistance Inductance Capacitance 

Common-mode cmv  
'

3
O

O
R

R =  
'

3
O

O
L

L =  
'

'

3 ( 3 )
3 ( 3 )

O S R F
O

O S R F

C C C
C

C C C
⋅ +

=
+ +

 

Normal-mode nmv  
'

3
2
O

n
R

R =  
'

3
2
O

n
L

L =  
'

2
3
O

n
C

C =  

     

วงจรสมมูลในรูปที่ 2.14 (ก) เปนวงจรอนุกรม RLC ซึ่งความสัมพันธระหวางแรงดันโหมด

รวมและกระแสรั่วไหล ( Coi ) สามารถแสดงไดดวยฟงกชันโอนยายในสมการที่ (2.2) และเรา

dE

gR

gL RF3C SC

'
OR '

OL

'
OC

Feeding wires 
Motor windings 

Stray capacitance 
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สามารถประมาณคาคุณสมบัติของผลตอบสนองเชิงเวลาของรูปคลื่นกระแสรั่วไหล ไดแกขนาดคา

ยอด( pi ), ความถี่เรโซแนนซ ( nf ) และตัวประกอบการหนวง (damping factor: cmζ ) ไดดังแสดง

ในสมการที่ (2.3) ในทํานองเดียวกันการวิเคราะหลักษณะสมบัติของวงจรแบบโหมดปกติก็

สามารถทําไดในทํานองเดียวกันกับวงจรแบบโหมดรวม โดยเปลี่ยนพารามิเตอรที่ใชคํานวณเปน 

nR , nL  และ nC  (ตารางที่ 2.2)  

   

             
2 1

Co O

cm O O O O

i sC
v s L C SR C

=
+ +

                                             (2.2) 

 

              / 3
/

d
p

O O

Ei
L C

= , 
1

2n
O O

f
L Cπ

= , 
2
O O

cm
O

R C
L

ζ =                                (2.3) 

 

จากพารามิเตอรของแบบจําลองในหัวขอที่ 2.2.1 เราสามารถคํานวณคาพารามิเตอรของ

วงจรสมูลแบบโหมดรวมไดคือ OR = 25Ω , OL = 26 Hμ และ OC = 0.166 nF  ในขณะที่ วงจร

สมมูลแบบโหมดปกติมีคาพารามิเตอร nR =112.5Ω , nL =39 Hμ และ nC =0.501 nF  วงจร

สมมูลที่พัฒนาขึ้นนี้จะใชในการวิเคราะหพฤติกรรมโดยรวมของระบบเมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองที่

ดานออกของอินเวอรเตอรในบทตอไป  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

บทที่  3 
 

การลดทอนกระแสรั่วไหลดวยวงจรกรองแบบพาสซีฟ 
ที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

 

วงจรกรองแบบพาสซีฟที่ใชสําหรับลดทอนกระแสรั่วไหลในระบบขับเคลื่อนมอเตอร โดย

สวนใหญมักจะเปนวงจรกรองแบบผานต่ํา ซึ่งจะทําหนาที่กรองสัญญาณความถี่สูงที่เปนสาเหตุ

ของการเกิดกระแสรั่วไหลทิ้งไป โดยวงจรกรองจะใชตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุเปนอุปกรณหลัก 

และติดตั้งอยูที่ดานออกของอินเวอรเตอร ตัวเหนี่ยวนําที่ตออนุกรมกับมอเตอรจะทําหนาที่กีดกั้น

กระแสร่ัวไหลโดยจะประพฤติตัวเปนอิมพิแดนซคาสูงสําหรับสัญญาณความถี่สูง ในขณะที่ตัวเก็บ

ประจุที่ตอขนานกับมอเตอรมีหนาที่เบี่ยงเบนกระแสความถี่สูงใหไหลผานตัวเก็บประจุของวงจร

กรองเพื่อการลดทอนกระแสรั่วไหลที่มอเตอร  

ในงานวิจัยกอนหนานี้ที่นําเสนอการใชวงจรกรอง EMI ดานออกแบบพาสซีฟที่ดานออก

ของอินเวอรเตอร สามารถแบงโครงสรางของวงจรกรองไดเปน 2 ประเภทคือวงจรกรองแบบตัว

เหนี่ยวนําโหมดรวม (common-mode choke, common-mode inductor) และวงจรกรองแบบ 

LC ประเด็นสําคัญที่ตองพิจารณาสําหรับวงจรกรองทั้ง 2 ประเภทนี้คือ การออกแบบวงจรกรองที่

ตองคํานึงถึงสมรรถนะในการลดทอนกระแสรั่วไหลควบคูไปกบัขนาดทางกายภาพของวงจรกรอง 

Ogasawara [14] และ Mei [17] ไดเสนอการใชวงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมและแสดง

ถึงความสัมพันธการลดทอนกระแสรั่วไหลและขนาดของตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมที่ใชในวงจรกรอง 

ซึ่งจะใชอางอิงในวิทยานิพนธนี้ สําหรับวงจรกรองแบบ LC นั้นมีบทความที่เสนอการออกแบบไว 2 

กรณีคือ Akagi [2], [15], Murai [18], Steinke [24] และ Xiyou [26] เสนอวงจรกรองที่ออกแบบ

ใหความถี่เรโซแนนซของวงจรกรองอยูต่ํากวาความถี่การสวิตช ( swf ) ซึ่งสามารถลดทอนกระแส

ร่ัวไหลไดดีแตวงจรกรองจะมีขนาดใหญ เมื่ออินเวอรเตอรทํางานที่ความถี่การสวิตชคาสูง  อยางไร

ก็ตามวิธีการที่ไดมีการนําเสนอในบทความดังกลาวขางตนนี้ยังขาดความชัดเจนในการออกแบบ

วงจรกรองที่สะทอนถึงความสัมพันธระหวางอัตราการลดทอนกระแสรั่วไหลและพารามิเตอรของ

วงจรกรอง รวมถึงขอจํากัดที่พิจารณาใหอินเวอรเตอรทํางานที่ความถี่การสวิตชคงที่คาหนึ่ง ซึ่ง

ในทางปฏิบัติแลวความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอรจะแปรคาอยูในชวง 2-15 kHz เปนเหตุให

คุณสมบัติในการกรองของวงจรกรองไมเปนไปตามที่ไดออกแบบไวหรือเกิดขอจํากัดในการใชงาน

เมื่อตองแปรคาความถี่การสวิตช ในขณะที่ Kim [7], Rendusara [8] และ Von Jouanne [9] 

ออกแบบใหวงจรกรองมีความถี่เรโซแนนซอยูสูงกวาความถี่การสวิตช โดยมุงเนนถึงการแกปญหา
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การเกิดแรงดันเกินที่ขั้วมอเตอรเปนสําคัญ ถึงแมวาวงจรกรองที่ออกแบบจะมีขนาดเล็กแตผลการ

ลดทอนกระแสรั่วไหลจะดอยกวาเมื่อเทียบกับกรณีแรก  

จากที่กลาวมาขางตนจะเห็นวางานวิจัยในอดีตยังขาดความชัดเจนในการออกแบบวงจร

กรองที่สะทอนโดยตรงถึงการลดทอนกระแสรั่วไหล โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีของวงจรกรองแบบ 

LC ดังนั้นเปาหมายหนึ่งของงานวิจัยนี้ ก็คือ การพัฒนาแนวทางการออกแบบวงจรกรองพาสซีฟ

ชนิดตาง ๆ ที่มีขั้นตอนการออกแบบที่ชัดเจน โดยพิจารณาอัตราการลดทอนกระแสรั่วไหลดวย

ผลตอบสนองเชิงความถี่ 

เนื้อหาในบทนี้จะเริ่มตนดวยการศึกษาลักษณะสมบัติของวงจรกรองแบบพาสซีฟทั้ง 2 

ประเภท โดยใชวงจรสมมูลของระบบในหัวขอที่ 2.2.3 เปนพื้นฐานในการวิเคราะห (รูปที่ 3.1 (ก))

ซึ่งเราสามารถแสดงวงจรสมมูลเม่ือมีการติดตั้งวงจรกรองที่ดานออกของอินเวอรเตอรไดดังรูปที่ 

3.1(ข) 

 

            
                 (ก) กอนใสวงจรกรอง                        (ข) หลงัจากใววงจรกรอง 

 

รูปที่ 3.1 วงจรสมมูลแบบโหมดรวมของระบบกอนและหลังใสวงจรกรอง 

 

ในลําดับถัดมาจะนําเสนอถึงการออกแบบวงจรกรอง ซึ่งมีเงื่อนไขสําคัญในการออกแบบ

คือ 1) อัตราการลดทอนกระแสรั่วไหลเปนไปตามที่กําหนด 2) การติดตั้งวงจรกรองดังกลาวจะตอง

ไมมีผลกระทบตอองคประกอบความถี่หลักมูล ( 1f ) ที่มอเตอรทํางาน ซึ่งอยูในยานประมาณ 0-

300 Hz และ 3) การทํางานของวงจรกรองตองไมกระตุนใหเกิดอัตราขยายขนาดใหญที่ความถี่การ

สวิตช swf  หรือไซดแบนด ซึ่งเปนองคประกอบของแรงดันแบบโหมดรวมและโหมดปกติที่ดานออก

ของอินเวอรเตอร เงื่อนไขที่กลาวขางตนจะนําไปสูการออกแบบที่มีข้ันตอนอยางเปนระบบ โดย

สามารถพิจารณาตามการใชงานอินเวอรเตอรทั่วไปที่มีการเปลี่ยนแปลงความถี่การสวิตช โดยจะ

แยกกลาวเปนหัวขอตามลําดับ 

 

Ro     Lo  

Filter Co 

iCo 

cmv
ocv Co 

iCo 

  Ro        Lo  

cmv
ocv
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3.1 วงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม  

3.1.1 หลักการและการออกแบบวงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม 
การติดตั้งตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม CfL  ที่ดานออกของอินเวอรเตอรเพื่อลดทอนกระแส

ร่ัวไหลในระบบปรับความเร็วรอบมอเตอรเหนี่ยวนํา ทําไดโดยการตอขดลวดแตละเฟสของตัว

เหนี่ยวนําโหมดรวมอนุกรมกับมอเตอรดังแสดงในแบบจําลองรูปที่ 3.2 ในทางอุดมคติตัวเหนี่ยวนํา

โหมดรวมจะมีผลตอบสนองตอวงจรแบบโหมดรวมเทานั้น อยางไรก็ดีในทางปฏิบัตินั้นตัว

เหนี่ยวนําโหมดรวมจะมีคาความเหนี่ยวนําร่ัวไหล (Leakage inductance) ซึ่งทําใหวงจรแบบ

โหมดรวมและโหมดปกติมีคาความเหนี่ยวนําเพิ่มข้ึนจากคาความเหนี่ยวนําร่ัวไหลนี้ เนื่องจาก

โดยทั่วไปคาความเหนี่ยวนําร่ัวไหลนี้จะมีขนาดเล็กและสามารถละเลยได เราจึงสามารถวิเคราะห

ผลของตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมที่มีตอระบบโดยพิจารณาเฉพาะวงจรสมมูลแบบโหมดรวมเทานั้น 

รูปที่ 3.3 แสดงถงึวงจรสมมูลแบบโหมดรวมของระบบที่มีตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม 
 

 รูปที่ 3.2  การใชตัวเหนีย่วนําโหมดรวมเพื่อลดทอนกระแสรั่วไหลใน 

    ระบบปรับความเร็วรอบมอเตอรเหนีย่วนาํ  3 เฟส  

 

 
 

รูปที่ 3.3 วงจรสมมูลแบบโหมดรวมของระบบที่มีการติดตั้งตัวเหนี่ยวนาํโหมดรวม 

cmv
Cov Co 

iCo 

  Ro        Lo  Lcm  
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จากวงจรสมมูลในรูปที่ 3.3 จะเห็นวาวงจรแบบโหมดรวมยังคงมีลักษณะเปนวงจรอนุกรม 

RLC เรโซแนนซเหมือนกับระบบกอนใสวงจรกรอง เพียงแตคาความเหนี่ยวนําในระบบจะเพิ่มข้ึน

โดยฟงกชันโอนยายของกระแสรั่วไหลสามารถแสดงไดดวยสมการ (3.1)  

 

  2 ( ) 1
Co O

cm O cm O O O

i sC
v s L L C SR C

=
+ + +

                                       (3.1) 

 

เมื่อพิจารณาคาความเหนี่ยวนําของระบบที่เพิ่มข้ึนเทียบกับคาความเหนี่ยวนํากอนใส

วงจรกรองดังสมการ (3.2) เราสามารถแสดงไดวาคายอดของกระแสรั่วไหล, ความถี่เรโซแนนซและ

ตัวประกอบการหนวงของระบบจะลดลงเปน 1/ n  เทาของระบบกอนใสตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมดงั

สมการ (3.3) Ogasawara [14]   

 

, 1O cm OL L nL n+ =                                                    (3.2) 

              / 3
/p

O O

Edi
nL C

= , 1
2n

O O

f
nL Cπ

= , 
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R C
nL

ζ =                            (3.3) 

  

อยางไรก็ตามการคํานวณคายอดของกระแสรั่วไหลในสมการ (3.3) เปนการคํานวณโดย

การประมาณใหแรงดันโหมดรวมเปนแรงดันแบบขั้นบันได และละเลยองคประกอบที่ความถี่การ

สวิตชรวมถึงไซดแบนดอันดับตํ่าของแรงดันโหมดรวม ซึ่งการประมาณนี้จะมีความถูกตองเมื่อ

ความถี่เรโซแนนซของระบบ nf มีคาสูงกวาความถี่การสวิตช swf  มาก ๆ เพราะองคประกอบของ

แรงดันโหมดรวมในสวนนี้จะมีนัยสําคัญนอยในการกระตุนใหเกิดกระแสรั่วไหล แตหากเรา

ออกแบบใหตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมของวงจรกรองมีขนาดใหญ ( n มีคาสูง) จะทําใหความถี่เรโซแน

นซของระบบ nf เลื่อนลงมาอยูใกลกับความถี่การสวิตช และทําใหองคประกอบของแรงดันโหมด

รวมที่ความถี่การสวิตชและไซดแบนดอันดับตํ่ามีนัยสําคัญตอการกระตุนใหเกิดกระแสรั่วไหล 

ยังผลใหการคํานวณคายอดของกระแสรั่วไหลเกิดความคลาดเคลื่อนได 

จากความสัมพันธระหวางคายอดของกระแสรั่วไหลและคาความเหนี่ยวนําโหมดรวมของ

ระบบ เพื่อใหสามารถลดทอนกระแสรั่วไหลไดดี ควรใหคาตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมของวงจรกรองมี

คามากเมื่อเทียบกับความเหนี่ยวนําเดิมของระบบ ( OL ) จากคาพารามิเตอรของวงจรสมมูลใน

หัวขอที่ 2.3.1 ที่มีคา 25OR = Ω , 8.62μ=OL H  และ 0.501=OC nF  ในกรณีที่เราตองการให
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กระแสรั่วไหลมีคายอดลดลงมากกวา 10 เทา เราจะกําหนดคาตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมไดจาก

เงื่อนไขในสมการที่ (3.2) และ (3.3) วา  

 

                                  100 0.862cm OL L   mH> =                                         (3.4) 

 

ในการทดสอบวงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมเราไดเลือกใชตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม

ขนาด 1.4 mH จากสมการที่ (3.3) เราสามารถคํานวณความถี่เรโซแนนซของระบบไดเทากับ 

189.5 kHz และประมาณคายอดของกระแสรั่วไหลไดเทากับ 0.107 A สําหรับอัตราการลดทอน

กระแสรั่วไหลจะพิจารณาจากผลตอบสนองเชิงความถี่โดยการเปรียบเทียบอัตราขยายของกระแส

ร่ัวไหล (
OCi ) ตอแรงดันโหมดรวม ( cmv ) ระหวางกรณีกอนใสวงจรกรองและหลังใสวงจรกรอง ดัง

แสดงดวยแผนภาพโบเด (Bode plot) ในรูปที่ 3.4  
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รูปที่ 3.4 การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชงิความถี่ของอตัราขยายของกระแสรั่วไหลระหวาง 

                   กอนและหลังใสวงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม ( cmL = 1.4mH) 

 

รูปที่ 3.4 แสดงใหเห็นวาวงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม สามารถลดทอนกระแส

ร่ัวไหลไดเฉพาะในยานความถี่ที่สูงกวาความถี่เรโซแนนซของระบบ nf  (189.5kHz) ทั้งนี้

อัตราขยายที่บริเวณคาความถี่เรโซแนนซจะมีขนาดเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับกรณีที่ไมมีวงจรกรอง 

 
 

No filter 

L filter 

189.5 kHz 2.4 MHz 
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3.1.2 ผลการทดสอบการลดทอนกระแสรั่วไหลดวยตัวเหนีย่วนาํโหมดรวม 
เพื่อแสดงผลการลดทอนกระแสรั่วไหลดวยการใชตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม ตามคาที่ได

ออกแบบคาไวคือ cmL =1.4 mH เราจะแสดงผลการทดลองโดยเปรียบเทียบในกรณีที่ไมมีวงจร

กรองและในกรณีที่ติดตั้งวงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม และเพื่อแสดงใหเห็นถึง

ผลตอบสนองตอความถี่การสวิตชเราจะทําการทดลองระบบโดยใหอินเวอรเตอรทํางานที่ความถี่

การสวิตช 5 kHZ และ10 kHZ รูปที่ 3.5 - 3.15 แสดงถึงผลการทดลองซึ่งนอกจากจะแสดงถึง

สมรรถนะของวงจรกรองตอระบบแบบโหมดรวมแลวยังไดพิจารณาถึงผลตอบสนองของระบบใน

โหมดปกติอีกดวย  

 
การวิเคราะหสัญญาณแบบโหมดรวม 

จากผลการทดลองในรูปที่ 3.5 และ 3.6 จะเห็นวาการติดตั้งวงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนํา

โหมดรวมทําใหกระแสรั่วไหล (
OCi ) มีขนาดและความถี่ลดลงอยางชัดเจน  โดยความถี่ที่ลดลง

สะทอนใหเห็นถึงความถี่เรโซแนนซที่ลดลงเมื่อความเหนี่ยวนําของระบบเพิ่มข้ึน สําหรับแรงดัน

โหมดรวมที่ขั้วของมอเตอร (
OCv ) จะมีการเปลี่ยนแปลงเฉพาะองคประกอบที่ความถี่สูงโดยคายอด

ของแรงดันเกินชั่วครู (transient overvoltage) จะมีคาเพิ่มขึ้นและมีการแกวงดวยความถี่เร

โซแนนซโหมดรวมของระบบ nf    

สําหรับการเปรียบเทียบผลตอบสนองของการติดตั้งตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมในเชิงความถี่

สามารถอธิบายไดจากรูปที่ 3.7 จะเห็นไดวาในกรณีที่ไมมีวงจรกรอง ระบบจะมีความถี่เรโซแนนซ 

ในยานความถี่สูงอยูที่ประมาณ 2 MHz ซึ่งสอดคลองกับผลตอบสนองในรูปที่ 3.4 และเมื่อ

พิจารณาในยานความถี่สูง (> 200 kHz) โดยเปรียบเทียบผลกับกรณีที่ติดตั้งวงจรกรองจะเห็นได

วาตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมสามารถลดทอนกระแสรั่วไหลไดเปนอยางดี ในสวนขององคประกอบที่

ความถี่ต่ํา (≥ 100 kHz) นั้นผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ไดยังคงคลายคลึงกันสําหรับกรณีที่มีและไม

มีวงจรกรอง สําหรับองคประกอบบริเวณความถี่ 100 kHz แรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอร (
OCv ) 

และกระแสรั่วไหล (
OCi ) จะมีขนาดเพิ่มข้ึนเมื่อติดตั้งตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม ซึ่งแสดงถึงภาวะการ

ถูกกระตุนของสัญญาณจากความถี่เรโซแนนซที่ต่ําลง กลาวไดวาลักษณะสมบัติเชิงความถี่ของ

สัญญาณจากการทดลองสอดคลองกับทฤษฎีในรูปที่ 3.4 ทั้งนี้ความถี่เรโซแนนซ nf ที่ไดจากการ

ทดลองที่คลาดเคลื่อนจากการคํานวณนั้นสันนิษฐานวาเกิดจากคุณสมบัติความไมเชิงเสนของตัว

เหนี่ยวนําโหมดรวมที่ใช 

รูปที่  3.8- 3.10 แสดงผลการทดลอง  ของระบบในกรณีที่ความถี่การสวิตชของ

อินเวอรเตอรมีคาเทากับ 10 kHz กลาวไดวาผลการทดลองมีพฤติกรรมที่เปนไปในแนวทาง
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เดียวกันกับในกรณีความถี่การสวิตช 5 kHz ในรูปที่ 3.5-3.7 แตจะสังเกตไดวากระแสรั่วไหลใน

กรณีที่ความถี่การสวิตชเปน 10 kHz จะมีคามากกวาเล็กนอยเนื่องจากความถี่การสวิตชมีคาทีใ่กล

กับความถี่เรโซแนนซของระบบ nf  มากขึ้นเมื่อเทียบกับในกรณีที่ความถี่การสวิตชเทากับ 5 kHz   

 

                 
 

 

 

 

 

 

 

 

                 (ก) ไมมีวงจรกรอง        (ข) ติดตั้งวงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม 
 

รูปที่ 3.5 การเปรียบเทียบสญัญาณแบบโหมดรวมของระบบในสเกลเวลาของความถี่หลักมูล  

                  (45 Hz) ที่ความถี่การสวิตช swf = 5 kHz 
        

 

              
           

     (ก) ไมมีวงจรกรอง         (ข) ติดตั้งวงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม 
 

รูปที่ 3.6 การเปรียบเทียบสญัญาณแบบโหมดรวมของระบบในสเกลเวลาของความถี่การสวิตช 

    ที่ความถี่การสวิตช swf = 5 kHz 

OCv

250V

0.5A

OCv
OCv

250V

μ100 s

OCi

OCv

0.5A0.5A

250V250V

10ms 10ms

OCi

0.5A
OCi

OCi

μ100 s
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(ก) ไมมีวงจรกรอง 

 

 
(ข) ติดตั้งวงจรกรองแบบตัวเหนีย่วนําโหมดรวม 

 

รูปที่ 3.7 การเปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณแบบโหมดรวมของระบบ 

                               ที่ความถี่การสวิตช swf = 5 kHz 

(Hz) 

OCv

(Hz) 

OCv

OCi

OCi
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              (ก) ไมมีวงจรกรอง                         (ข) วงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม 
 

รูปที่ 3.8 การเปรียบเทียบสญัญาณแบบโหมดรวมของระบบในสเกลเวลาของความถี่หลักมูล 

                 (45 Hz) ที่ความถี่การสวิตช swf = 10 kHz 

 

 

       
         

      (ก) ไมมีวงจรกรอง            (ข) วงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม 
 

รูปที่ 3.9 การเปรียบเทียบสญัญาณแบบโหมดรวมของระบบในสเกลเวลาของความถี่การสวิตช 

     ที่ความถีก่ารสวิตช swf = 10 kHz 

 

OCv

μ100 s

0.5A

OCv

OCi

OCv

0.5A

OCv

OCi

250V250V

0.5A
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0.5A
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250V
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10ms10ms
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(ก) ไมมีวงจรกรอง 

 

 
 

(ข) วงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนาํโหมดรวม 

 

รูปที่ 3.10 การเปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณแบบโหมดรวมของระบบ 

                                ที่ความถี่การสวิตช swf =10 kHz 

  

 
 

(Hz) 

OCv

(Hz) 

OCv

OCi

OCi
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การวิเคราะหสัญญาณแบบโหมดปกต ิ
จากหลักการที่ไดกลาวไวในตอนตนของหัวขอวาการใสตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมเพิ่มเขาไป

ในระบบนั้น จะไมเกิดผลกระทบตอระบบแบบโหมดปกติ เมื่อละเลยความเหนี่ยวนําร่ัวไหลของตัว

เหนี่ยวนําโหมดรวม อยางไรก็ตามผลการทดลองในรูปที่ 3.11 – 3.16 แสดงใหเห็นผลการ

เปลี่ยนแปลงของสัญญาณแบบโหมดปกติ ที่เกิดจากความเหนี่ยวนําร่ัวไหลดังกลาว โดยความ

เหนี่ยวนําร่ัวไหลนี้คอนขางมีนัยสําคัญตอระบบในโหมดปกติ จากผลตอบสนองของสัญญาณใน

เชิงเวลาในรูปที่ 3.11-3.12 และ 3.14-3.15 แสดงใหเห็นวาผลของความเหนี่ยวนําร่ัวไหลทําให

แรงดันระหวางสายซึ่งเปนแรงดันแบบโหมดปกติ (
nCv ) มีขนาดเพิ่มข้ึนในขวงผลตอบสนองชั่วครู 

สวนกระแสเฟส( phasei ) ที่ไดจะมีองคประกอบความถี่สูงลดลง และเมื่อพิจารณาจากสเปกตรัมของ

สัญญาณในรูปที่ 3.13 และ 3.16 จะเห็นวาความถี่เรโซแนนซของวงจรแบบโหมดปกติจะมีคา

ลดลงจาก 2.3 MHz เปน 1.3 MHz แสดงวาความเหนี่ยวนําร่ัวไหลจะมีพฤติกรรมเสมือนกับเปน

การเพิ่มความเหนี่ยวนําโหมดปกติใหแกระบบทําใหสามารถลดทอนองคประกอบของกระแสโหมด

ปกติที่ความถี่สูงกวาความถี่เรโซแนนซ (1.3 MHz) ใหมีคาลดลง แตขนาดสเปกตรัมของกระแส

โหมดปกติที่ความถี่เรโซแนนซถูกขยายใหมีขนาดใหญขึ้น สัญญาณบริเวณพฤติกรรมที่เกิดขึ้นนี้

สามารถอธิบายไดในทํานองเดียวกันกับพฤติกรรมของวงจรแบบโหมดรวมที่มีความเหนี่ยวนํา

เพิ่มข้ึนจากการติดตั้งวงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม  
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               (ก) ไมมีวงจรกรอง         (ข) ติดตั้งวงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม 
 

รูปที่ 3.11 การเปรียบเทียบสัญญาณแบบโหมดปกติของระบบในสเกลเวลาของความถี่หลักมูล 

                (45 kHz) ที่ความถี่การสวิตช swf =5 kHz 

 
 

        
 

      (ก) ไมมีวงจรกรอง        (ข) ติดตั้งวงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม 
 

รูปที่ 3.12 การเปรียบเทียบสัญญาณแบบโหมดปกติของระบบในสเกลเวลาของความถี่การสวิตช 

                ที่ความถี่การสวิตช swf =5 kHz 
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(ก) ไมมีวงจรกรอง 
 

 
 

(ข) ติดตั้งวงจรกรองแบบตัวเหนีย่วนําโหมดรวม 

 

รูปที่ 3.13 การเปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณแบบโหมดปกติของระบบ 

                              ที่ความถี่การสวิตช swf = 5 kHz 
 

 

(Hz) 

(Hz) 

nCv

nCv

phasei

phasei
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      (ก) ไมมีวงจรกรอง           (ข) ติดตั้งวงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม 

 

รูปที่ 3.14 การเปรียบเทียบสัญญาณแบบโหมดปกติของระบบในสเกลเวลาของความถี่หลกัมูล 

                (45 Hz) ที่ความถี่การสวิตช swf = 10 kHz 

 

 

 

        
 

      (ก) ไมมีวงจรกรอง         (ข) ติดตั้งวงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม 

 

รูปที่ 3.15 การเปรียบเทียบสัญญาณแบบโหมดปกติของระบบในสเกลเวลาของความถี่การสวิตช 

                ที่ความถี่การสวิตช swf = 10 kHz 
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(ก) ไมมีวงจรกรอง 
 

 
 

(ข) ติดตั้งวงจรกรองแบบตัวเหนีย่วนําโหมดรวม 

 

รูปที่ 3.16 การเปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณแบบโหมดปกติของระบบ 

                              ที่ความถี่การสวิตช swf = 10 kHz 
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nCv

(Hz) 

nCv

phasei

phasei
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3.2 วงจรกรองแบบ LC (LC filter) 

วงจรกรองแบบ LC ดังแสดงในรูปที่ 3.17 ประกอบดวยตัวเหนี่ยวนําโหมดปกติ ( nfL ),ตัว

เหนี่ยวนําโหมดรวม ( cfL ) และตัวเก็บประจุ ( ,nf cfC C )ตัวตานทาน ( ,nf cfR R ) ตัวเหนี่ยวนําโหมด

รวม ( cfL ) และตัวเก็บประจุ ( ,nf cfC C ) จะทําหนาที่ลดทอนองคประกอบที่ความถี่สูงของแรงดัน

และกระแสโหมดรวมที่ปลายขั้วมอเตอรโดยตรง สวนการเพิ่มตัวเหนี่ยวนําแบบปกติเขามาก็เพื่อ

จํากัดกระแสระหวางเฟสที่อินเวอรเตอรจะตองจายเพิ่มเติมใหแกตัวเก็บประจุของวงจรกรอง  

ในขณะที่การตอตัวตานทาน ( ,nf cfR R ) เพิ่มในวงจรกรองมีจุดประสงคเพื่อเพิ่มการหนวงใหแก

วงจรกรองจากปรากฏการณเรโซแนนซ ซึ่งอาจจะตอรวมอยูดวยหรือไมข้ึนอยูกับการออกแบบวงจร

กรองดังจะกลาวในหัวขอถัดไป  

ถึงแมวาการติดตั้งวงจรกรองนี้จะมีจุดประสงคเพื่อลดแรงดันและกระแสโหมดรวมที่

มอเตอร แตเนื่องจากโครงสรางของวงจรกรองทําใหเกิดผลกระทบตอแรงดันและกระแสโหมดปกติ

ดวย ดังนั้นในการวิเคราะหเราจึงตองพิจารณาวงจรทั้งแบบโหมดรวมและโหมดปกติควบคูกัน โดย

เนนที่การวิเคราะหผลการลดทอนกระแสรั่วไหลดวยวงจรแบบโหมดรวมเปนหลัก สวนการ

วิเคราะหวงจรแบบโหมดปกติจะใหความสําคัญแกการจํากัดขนาดกระแสที่ผานวงจรกรอง ทั้งนี้

เพื่อมิใหอินเวอรเตอรมีพิกัดกระแสสูงขึ้นเกินความจําเปน วงจรสมมูลแบบโหมดรวมและโหมด

ปกติที่ใชในการวิเคราะหแสดงไดดังรูปที่ 3.18 โดยนิยามใหกระแสที่ผานตัวเก็บประจุของวงจร

กรองแบบโหมดรวมและโหมดปกติแทนดวย cmi และ nmi  ตามลําดับสําหรับคาพารามิเตอรตาง ๆ 

ของวงจรกรองแบบ LC สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.1   

 

Motor

2 . 2 nF 

Cs

Lg 

C nf 
C RF 

ico 

icm 

LC Filter 
Lcf L nf 

Rcf

R nf 

C cf 

 

รูปที่ 3.17  การติดตั้งวงจรกรองแบบ LC ในระบบปรับความเรว็รอบมอเตอรเหนี่ยวนํา  3 เฟส 
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R o Lo

Co

Lcm

C cm 
icoi cm 

LC Filter 

R cm 
       

R n L n 

Cn

Lnm

Cnm 
iCninm

LC Filter

Rnm 
             

        (ก) แบบโหมดรวม                     (ข) แบบโหมดปกติ  
 

รูปที่ 3.18  วงจรสมมูลแบบโหมดรวมและโหมดปกติของระบบในรูปที ่3.17  

 

ตารางที่ 3.1 คาพารามิเตอรของวงจรกรอง 

 Resistance Inductance Capacitance 

Common-mode 
3
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R
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3
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=
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2
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R
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3
2

nf
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L
L =  

2
3

= nf
nm

C
C  

 

จากวงจรสมมูลในรูปที่ 3.18 เราสามารถวิเคราะหลักษณะสมบัติของวงจรกรองโดยรวม

ไดดวยฟงกชันโอนยาย ในที่นี้ในการคํานวณฟงกชันโอนยายไดละเลยคาความตานทานของวงจร

กรองเนื่องจากเมื่อเปรียบเทียบกับอิมพิแดนซสวนอื่นของวงจรกรองแลวมีคานอยมาก ฟงกชัน

โอนยายของระบบแบบโหมดรวมและโหมดปกติแสดงไดดงัสมการที่ (3.5)-(3.6) และ (3.7)-(3.8) 

ตามลําดับ 

 

ฟงกชันโอนยายของวงจรแบบโหมดรวม 

4 3 2 ( ) 1
OC O

cm O O cm cm O O cm cm O O cm O cm cm O O

i sC
v s L C L C s R C L C s L C L C L C sR C

=
+ + + + + +

     (3.5) 

 
3 2

4 3 2 ( ) 1
cm cm O O cm O O cm

cm O O cm cm O O cm cm O O cm O cm cm O O

i s C L C s C R C sC
v s L C L C s R C L C s L C L C L C sR C

+ +
=

+ + + + + +
      (3.6) 

 

ฟงกชันโอนยายของวงจรแบบโหมดปกติ 

4 3 2 ( ) 1
nC n

nm n n nm nm n n nm nm n n nm n nm nm n n

i sC
v s L C L C s R C L C s L C L C L C sR C

=
+ + + + + +

     (3.7) 

 

cmv Cov
nmv Cnv
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3 2

4 3 2 ( ) 1
nm nm n n nm n n nm

nm n n nm nm n n nm nm n n nm n nm nm n n

i s C L C s C R C sC
v s L C L C s R C L C s L C L C L C sR C

+ +
=

+ + + + + +
     (3.8) 

 

จากฟงกชันโอนยาย (3.5)-(3.8) สามารถประมาณไดวาวงจรแบบโหมดรวมจะเกิดขั้วที่ความถี่เร

โซแนนซ 

 

     1/(2 )cm cm cmf L Cπ= ⋅   

และ            1/(2 )O O Of L Cπ= ⋅                                                    (3.9) 

 

ทั้งนี้ความถี่เรโซแนนซจากวงจรกรอง cmf  จะมีนัยสําคัญมากกวาความถี่เรโซแนนซจากระบบเดิม

กอนติดตั้งวงจรกรอง Of  เนื่องจากโดยทั่วไปแลวเราจะออกแบบวงจรกรองให cm cm O OL C L C⋅ ⋅  

สําหรับวงจรแบบโหมดรวมก็สามารถอธิบายไดในทํานองเดียวกันคือเมื่อพิจารณาจากฟงกชัน

โอนยาย (3.7)-(3.8)เราสามารถประมาณความถี่เรโซแนนซของวงจรแบบโหมดปกติไดเปน 

 

1/(2 )nm nm nmf L Cπ= ⋅   

และ                            1/(2 )n n nf L Cπ= ⋅                                                   (3.10) 

 

โดย nmf มีนัยสําคัญมากกวา nf  กลาวโดยสรุปก็คือในการวิเคราะหลักษณะสมบัติของวงจรกรอง 

เราจะพิจารณาเฉพาะขั้วเดนของระบบที่ความถี่เรโซแนนซ cmf และ nmf สําหรับวงจรแบบโหมด

รวมและโหมดปกติ 

 
แนวคิดในการออกแบบวงจรกรอง 

ส่ิงที่ตองคํานึงถึงลําดับแรกในการออกแบบวงจรกรองคืออัตราการลดทอนกระแสรั่วไหล 

จากฟงกชันโอนยายของกระแสรั่วไหลตอแรงดันโหมดรวม (3.5) เราสามารถคํานวณอัตราการ

ลดทอนของกระแสรั่วไหล ซึ่งอยูในรูปของอัตราสวนของกระแสรั่วไหลหลังจากใสวงจรกรองตอ

กระแสรั่วไหลกอนใสวงจรกรองดังสมการที่ (3.11)  

 

2

4 3 2

( )
( )

1
( ) 1

O

O

C

C

O O O O

O O cm cm O O cm cm O O cm O cm cm O O

i filter
Attenuation

i no filter

s L C sR C
s L C L C s R C L C s L C L C L C sR C

=

+ +
=

+ + + + + +

(3.11) 



                                    

    

44 

เพื่อเปนการเบี่ยงเบนกระแสรั่วไหลที่ไหลไปยังมอเตอร ใหไหลผานตัวเก็บประจุของวงจรกรองแทน 

เราจะออกแบบใหตัวเก็บประจุแบบโหมดรวม Ccm มีคามากกวาความจุไฟฟาสเตรยของมอเตอร

มอเตอร CO ดวยเหตุนี้เราสามารถประมาณอัตราการลดทอนไดจากสมการที่ (3.11) ดวยสมการที่ 

(3.12) และแสดงในหนวยเดซิเบลไดดังสมการที่ (3.13) 

  

2

1
1cm cm

Attenuation
s L C

≈
⋅ +

                                       (3.12) 

  

2

120 ( )
1dB

cm cm

Attenuation Log
s L C

≈
⋅ +

                              (3.13) 

 

ในการออกแบบวงจรกรองจะใชสมการที่ (3.13) ในการพิจารณาคาการลดทอนกระแสรั่วไหลตอไป  

จากสมการที่ (3.12) และ (3.13) จะเห็นวาอัตราการลดทอนกระแสรั่วไหลนั้นจะขึ้นอยูกับ

เทอม cm cmL C⋅ ซึ่งสะทอนถึงคาความถี่เรโซแนนซแบบโหมดรวมของวงจรกรอง cmf  ดังนั้นเพื่อ

หลีกเลี่ยงการกระตุนจากภาวะเรโซแนนซ ในการออกแบบวงจรกรองแบบ LC เราตองออกแบบให

ความถี่เรโซแนนซของวงจรกรอง cmf  และ nmf อยูหางจากองคประกอบของแรงดันในแตละโหมด 

ซึ่งจะประกอบดวยความถี่หลักมูลของระบบ (0-300 Hz)และความถี่การสวิตช (2-15 kHz) และ

ไซดแบนด ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากยานความถี่การใชงานอินเวอรเตอรดังรูปที่ 3.19 จะเห็นวาเรา

สามารถเลือกออกแบบใหความถี่เรโซแนนซของวงจรกรอง อยูต่ํากวาหรือสูงกวาความถี่การสวิตช 

ในงานวิจัยนี้เราจะนําเสนอการออกแบบวงจรกรองโดยแยกพิจารณาตําแหนงของความถี่            

เรโซแนนซของวงจรกรองแตละกรณี 

 

      
 

รูปที่ 3.19 การพิจารณายานความถี่เพื่อใชในการออกแบบวงจรกรอง 

Motor operating 
frequency 
0-300 Hz 

 
 
 
 

         10         100         1k         10k        100k       1M        10M        100M     (Hz) 

Conducted EMI  
150kHz-30MHz 

 
 
 
 
 

Inverter 
switching 
frequency  
2-15 kHz 

 
 
 

Radiated EMI 
30MHz up 
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นอกจากอัตราการลดทอนและการกําหนดความถี่เรโซแนนซของวงจรกรองแลว ในการ

ออกแบบเรายังตองคํานึงถึงขนาดของวงจรกรองที่ใช รวมทั้งผลของการติดตั้งวงจรกรองตอระบบ

ในดานอื่น ๆ ดวย เชน กระแสความถี่สูงที่ไหลผานกิ่งของตัวเก็บประจุในวงจรกรอง ( ,nf cfC C ) 

แรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนําโหมดปกติ (voltage drop) คากําลังสูญเสียในตัวตานทานของวงจร

กรอง ( ,nf cfR R ) เปนตน ประเด็นตาง ๆ เหลานี้จะเปนเงื่อนไขที่ใชกําหนดคาพารามิเตอร R , L  

และ C  ของวงจรกรอง ซึ่งสามารถจะพิจารณาไดแตกตางกันสําหรับวงจรกรองแตละกรณี

ดังตอไปนี้  
 

3.2.1 วงจรกรองแบบ LC ที่มีความถี่เรโซแนนซสูงกวาความถี่การสวิตช ( ,cm nm swf f f )   
เพื่อหลีกเลี่ยงการกระตุนจากภาวะเรโซแนนซ การออกแบบใหความถี่เรโซแนนซของวงจร

กรอง ( ,cm nmf f ) อยูสูงกวาความถี่การสวิตช swf จะทําใหความถี่เรโซแนนซของระบบอยูหางจาก

ความถี่หลักมูลและความถี่การสวิตช นอกจากนี้เมื่อพิจารณาที่ความถี่ไซดแบนดของความถี่การ

สวิตชที่มีชวงความถี่คอนขางกวาง เราจะเลือกใหความถี่เรโซแนนซของวงจรกรอง ( ,cm nmf f ) มคีา

สูงกวาความถี่การสวิตชมาก เพื่อหลีกเลี่ยงการกระตุนจากไซดแบนดที่มีองคประกอบแรงดันขนาด

ใหญ ดวยเงื่อนไขดังกลาววงจรกรองจะทําหนาที่กรองเฉพาะองคประกอบแรงดันโหมดรวมในยาน

ความถี่สูงกวาไซดแบนดที่เกิดจากความถี่การสวิตช  ดังนั้นสมรรถนะในการกรองจึงคอนขางต่ํา

เนื่องจากอัตราการลดทอนในยานความถี่สูงที่ต่ํา (มากกวา 150 kHz) และไมสามารถลดทอน

องคประกอบแรงดันโหมดรวมในยานความถี่การสวิตชที่มีขนาดใหญได นอกจากนี้ผลของเร

โซแนนซยังอาจทําใหแรงดันโหมดรวมและโหมดปกติมีขนาดเพิ่มข้ึนจากสภาวะแรงดันเกินชั่วครูได

อีกดวย อยางไรก็ดีขอดีของวงจรกรองนี้ก็คือ วงจรกรองจะมีขนาดเล็กซึ่งจะเหมาะกับการ

ประยุกตใชกับงานบางประเภทที่ไมตองการสมรรถนะในการกรองที่สูงแตมีขอจํากัดในเรื่องเนื้อที่

ของการติดตั้ง 

 
3.2.1.1 การออกแบบวงจรกรองแบบ LC ที่มี ,cm nm swf f f  

นอกเหนือไปจากความถี่เรโซแนนซของวงจรกรองดังกลาวขางตนแลว ยังมีประเด็นที่เรา

ตองพิจารณาสําหรับการออกแบบวงจรกรองดังนี้คือ  

1) ผลการลดทอนกระแสรั่วไหล ซึ่งสะทอนถึงสมรรถนะของวงจรกรองในการแกไข

ปญหา EMI ที่มีผลตอการรบกวนการทํางานของระบบขับเคลื่อนและอุปกรณภายนอกที่เชื่อมตอ

รวมอยูกับกราวดเดียวกัน ทั้งนี้เราจะพิจารณาอัตราการลดทอนกระแสรั่วไหลตามยานความถี่ โดย

ที่อัตราการลดทอนนี้จะสัมพันธกับความถี่เรโซแนนซแบบโหมดรวม cmf  ดังสมการที่ (3.12) และ 
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(3.13) นอกจากนี้เรายังจะกําหนดคายอดสูงสุดของกระแส cmi ที่พิจารณาจากการเปลี่ยนแปลง

แบบขั้นบันไดของแรงดันโหมดรวมเกิดที่ขึ้นสองครั้งในชวงเวลาที่เกือบจะซอนทับกัน (2 dE /3) 

2) ขนาดของกระแสที่ผานวงจรกรอง ( ( )filter phasei ) เนื่องจากโครงสรางของวงจรกรอง

ที่มีตัวเก็บประจุ nfC ตอขนานอยูกับมอเตอรที่ปลายสายเคเบิ้ลดานออกของอินเวอรเตอร เพื่อทํา

หนาที่เบี่ยงเบนทางไหลของกระแสรั่วไหลดวยการดึงกระแสโหมดรวม cmi ใหไหลผานตัวเก็บประจุ 

กระแสที่ผานวงจรกรองจะมีทั้งแบบโหมดรวมและโหมดปกติ  ( ( )filter phasei = nmi + cmi /3) ทําให

อินเวอรเตอรตองรับภาระในการจายกระแสมากขึ้น ดังนั้นเพื่อใหอินเวอรเตอรยังสามารถทํางานได

ตามปกติโดยไมจําเปนตองเพิ่มพิกัดกระแสของสวิตชกําลัง จึงตองมีการจํากัดคากระแสโหมดรวม

และโหมดปกติที่ผานวงจรกรอง ( cmi และ nmi )  และจากพฤติกรรมของระบบที่เมื่อความถี่การ

สวิตชสูงขึ้นและอยูใกลกับความถี่เรโซแนนซของวงจรกรองมากขึ้น องคประกอบของแรงดันที่

ความถี่การสวิตชและไซดแบนดในอันดับตน ๆ จะเปนตัวกระตุนใหเกิดกระแส cmi และ nmi มาก

ยิ่งขึ้น ประเด็นนี้จึงเปนที่มาของการกําหนดใหในการออกแบบวงจรกรองจะตองพิจารณาที่

สถานะการทํางานที่ความถี่การสวิตชสูงสุดในการใชงานอินเวอรเตอร 

3) ขนาดแรงดันเกินชั่วครูของแรงดันโหมดรวมและโหมดปกติที่ปลายขั้วดานเขาของ

มอเตอร ( cmv และ nmv ) การติดตั้งวงจรกรองแบบ LC อาจมีผลให cmv และ nmv มีคาเพิ่มข้ึนไดถึง 

2 เทาเมื่อเทียบกับกอนใสวงจรกรอง เนื่องจากปรากฏการณเรโซแนนซที่ถึงแมวาเราจะไดพยายาม

หลีกเลี่ยงแลวก็ตาม เราสามารถลดทอนปญหานี้ไดโดยทําการเพิ่มความตานทานของวงจรกรอง 

nfR และ cfR  เพื่อเพิ่มคาการหนวงใหแกระบบ แตทั้งนี้วิธีการดังกลาวจะทําใหเกิดกําลังสูญเสียที่

ความตานทานของวงจรกรอง  

จากขอกําหนดและเงื่อนไขในการออกแบบขางตนนี้เราสามารถแสดงขั้นตอนการออกแบบ

วงจรกรองดังตอไปนี้ 

 

ขั้นตอนที่ 1 กําหนดชวงความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร ( swf ) คาการลดทอนกระแสรั่วไหล

( dBAttenuation ) และคํานวณความถี่เรโซแนนซแบบโหมดรวมสูงสุด( _ maxcmf )   

  เร่ิมตนเราจะกําหนดชวงความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร [ _ min _ maxsw swf f− ] และจาก

ความสัมพันธที่ (3.13) คือ  

 

2

120 ( )
1dB

cm cm

Attenuation Log
s L C

≈
⋅ +
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เมื่อกําหนดอัตราการลดทอนกระแสรั่วไหลต่ําสุดที่ความถี่หนึ่ง ๆ   จะไดคาต่ําสุดของ cm cmL C⋅  

และเราสามารถคํานวณคาความถี่เรโซแนนซของวงจรสูงสุดแบบโหมดรวมจากสมการที่ (3.14) 

คือ 

 

_ max
_ min

1
2 ( )cm

cm cm

f
L Cπ

=                                (3.14) 

 

ขั้นตอนที่ 2 ตรวจสอบเงื่อนไข _ max _ maxcm swf kf≥  และกําหนดคา _ maxcmf  

เพื่อหลีกเลี่ยงจากการถูกกระตุนของภาวะเรโซแนนซ ความถี่เรโซแนนซที่ออกแบบจะตอง

อยูหางจากความถี่การสวิตช โดยกําหนดเปนจํานวน k  เทาดังนี้ 

  

       _ max _ max , 2cm swf k f k≥ ⋅ >                                          (3.15) 

 

 ในกรณีที่เงื่อนไขในสมการที่ (3.15) เปนจริง เราจะมีอิสระในการเลือกคาความถี่เร

โซแนนซแบบโหมดรวม cmf  จากขอบเขต _ max _ maxcm swf k f≥ ⋅  แตหากวาสมการที่ (3.15) ไมเปน

จริงจะเราจะจํากัดให cmf เทากับ _ maxswk f⋅  ซึ่งเปนการจํากัดอัตราการลดทอนกระแสรั่วไหล 

 

ขั้นตอนที่ 3  คํานวณคา cm cmL C⋅  และอัตราการลดทอนจากความถี่เรโซแนนซแบบโหมดรวมที่

กําหนด( cmf ) 

จากความถี่เรโซแนนซที่กําหนด cmf  เราสามารถคํานวณคา cm cmL C⋅ ไดจากสมการที่ 

(3.16) 

 

2

1
(2 )cm cm

cm

L C
fπ

⋅ =                                                (3.16) 

 

สวนอัตราการลดทอนสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3.13) ซึ่งนํามาแสดงใหมดังนี้ 

 

2

120 ( )
1dB

cm cm

Attenuation Log
s L C

≈
⋅ +

                           (3.17) 
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ขั้นตอนที่ 4 กําหนดคายอดของกระแสโหมดรวมสูงสุดที่ผานวงจรกรอง _ maxcmi และตัว

ประกอบการหนวง cmζ ของวงจรสมมูลแบบโหมดรวมเพื่อคํานวณคาพารามิเตอร ,cm cmL C และ 

cmR ในวงจรสมมูล 

การกําหนดคากระแสโหมดรวมสูงสุดที่ผานวงจรกรองจะพิจารณาจากพิกัดของ

อินเวอรเตอรคือ  

 

_ max _cm inv ratei a i≤ ⋅                                                (3.18) 

 

ซึ่งโดยทั่วไปการกําหนดคา a  มักจะพิจารณาจากการกําหนดให _ maxcmi มีคานอยกวา 10% ของ

กระแสพิกัดอินเวอรเตอร เมื่อประมาณใหแรงดันโหมดรวมเปนขั้นบันไดที่มีขนาดเทากับ 2 / 3dE

(พิจารณาขั้นบันไดของแรงดันโหมดรวมเกิดขึ้นในเวลาที่ใกลกันจนทําใหระดับการเปลี่ยนแปลง

แรงดันเพิ่มเปน 2 เทา) อาศัยวงจรสมมูลในรูปที่ 3.18 (ก) เราจะไดความสัมพันธระหวางกระแส

โหมดรวมของวงจรกรอง ( cmi ) และพารามิเตอรตาง ๆ ดังในสมการที่ (3.19) และ (3.20) และจาก

ความสัมพันธของ cm cmL C⋅ ในขั้นตอนที่ 3 เราสามารถแกสมการหาคา ,cm cmL C และ cmR ได 

 

   _ max
2

2 / 3

1

d
cm

cm
cm

cm

Ei
L
C

ζ
=

− ⋅
                                    (3.19)                         

    
2
cm cm

cm
cm

R C
L

ζ =                                                 (3.20) 

 

การเลือกคาตัวประกอบการหนวง cmζ จะเปนการกําหนดคาพุงเกิน (over shoot) ของ

แรงดันโหมดรวม 

 

ขั้นตอนที่ 5 ตรวจสอบเงื่อนไข 10cm OC C≥  

เนื่องจากการคํานวณอัตราการลดทอนในสมการที่ (3.13) เปนการประมาณคาให cmC มี

คามากกวา OC  ดังนั้นหากคา cmC ที่ไดจากขั้นตอนที่ 4 ไมสอดคลองกับเงื่อนไขในขั้นตอนนี้ คา

อัตราการลดทอนที่คํานวณไดในขั้นตอนที่ 3 ก็จะมีความคลาดเคลื่อนไป เราสามารถคํานวณอัตรา

การลดทอนที่ถูกตองดวยสมการที่ (3.11)  
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ขั้นตอนที่ 6 กําหนดคาความถี่เรโซแนนซสําหรับวงจรแบบโหมดปกติ nmf  

 เพื่อหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่เหมาะสมสําหรับวงจรกรองแบบโหมดปกติ  ในเบื้องตนเรา

จะกําหนดคาความถี่เรโซแนนซแบบโหมดปกติโดย nmf โดยมีหลักการที่คลายคลึงกับในกรณีของ

วงจรแบบโหมดรวม เพียงแตวาสําหรับโหมดปกตินี้เราจะกําหนดใหคาความถี่เรโซแนนซมีคา

มากกวา เนื่องจากเหตุผลในดานขนาดของวงจรกรอง  ดังนั้นเราจะไดเงื่อนไขการกําหนด

คาความถี่เรโซแนนซของวงจรแบบโหมดปกติดังแสดงในสมการที่ (3.21) 

 

_ max ;nm swf m f m k≥ ⋅ ≥                                              (3.21) 

  

ขั้นตอนที่ 7 คํานวณคา cm cmL C⋅  ของวงจรสมมูลแบบโหมดปกติ 

 ในทํานองเดียวกับวงจรแบบโหมดรวมเมื่อกําหนดคาความถี่เรโซแนนซแบบโหมดปกติ

nmf  แลวเราสามารถคํานวณคา cm cmL C⋅  ไดจาก 

 

2

1
(2 )nm nm

nm

L C
fπ

⋅ =                                                  (3.22) 

 

ขั้นตอนที่ 8 คํานวณคาความเหนี่ยวนําแบบโหมดปกติสูงสุด _ maxnmL  ของวงจรแบบโหมดปกติ

จากแรงดันตกครอม (voltage drop) สูงสุดที่ความถี่หลักมูล( 1f ) 

แรงดันตกครอมที่ตัวเหนี่ยวนําแบบโหมดปกติของวงจรกรองจะทําใหเกิดขนาดของแรงดัน

ที่ความถี่หลักมูลของมอเตอรขาดหายไป ดังนั้นเราจะกําหนดใหองคประกอบของแรงดันที่ความถี่

หลักมูลที่ตกครอมตัวเหนี่ยวนําโหมดปกติมีคาไมเกิน 5% ของพิกัดแรงดันดานออกของ

อินเวอรเตอร จากเงื่อนไขดังกลาวทําใหเราสามารถคํานวณคาสูงสุดของความเหนี่ยวนําแบบโหมด

ปกติ _ maxnmL  ซึ่งคํานวณจากอสมการที่ (3.23) 

 

_
_ max

1 _

0.05 ( ) 3
2 2

inv rate
nm

motor rate

V phase
L

f iπ
×

≤ ×
×

                                      (3.23) 

 

ขั้นตอนที่ 9 กําหนดคายอดของกระแสโหมดปกติสูงสุดที่ผานวงจรกรอง _ maxmmi และตัว

ประกอบการหนวง nmζ  ของวงจรวงจรแบบโหมดปกติเพื่อคํานวณคาพารามิเตอร ,nm nmL C และ 

nmR  
คากระแสโหมดปกติสูงสุดที่ผานวงจรกรองจะพิจารณาจากพิกัดของอินเวอรเตอรคือ  
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_ max _nm inv ratei b i≤ ⋅                                                 (3.24) 

 

ซึ่งโดยทั่วไปการกําหนดคา b  มักจะพิจารณาจากการกําหนดให _ maxnmi  มีคานอยกวา 10% ของ

กระแสพิกัดอินเวอรเตอร เมื่อประมาณใหแรงดันโหมดปกติเปนขั้นบันไดที่มีขนาดเทากับ Ed จะ

สามารถแกสมการหาคา ,nm nmL C  และ nmR  ไดจากสมการที่ (3.25) และ (3.26) รวมกับคา 

cm cmL C⋅  จากขั้นตอนที่ 7  

 

   _ max
21

d
nm

nm
nm

nm

Ei
L
C

ζ
=

− ⋅
                                         (3.25)                         

  
2
nm nm

nm
nm

R C
L

ζ =                                                  (3.26) 

 

การเลือกคาตัวประกอบการหนวง nmζ  จะเปนการกําหนดคาพุงเกิน (over shoot) ของ

แรงดันโหมดปกติ 

 

ขั้นตอนที่ 10 ตรวจสอบความสอดคลองของคาพารามิเตอรวงจรสมมูลระหวางแบบโหมดรวม

และโหมดปกติ  

 เนื่องจากคาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรโหมดรวมและวงจรโหมดปกติมีความเชื่อมโยง

กัน เราจึงตองตรวจสอบความสอดคลองของความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจร

กรองกับวงจรสมมูลโดยอาศัยตารางที่ 3.1 แสดงเปนเงื่อนไขดังอสมการที่ (3.27)-(3.29) 

 

_ max , 9 / 2nm nm nm cmL L L L≤ ≤                                         (3.27) 

9 / 2nm cmR R≤                                                                (3.28) 

   2 / 9nm cmC C≥                                                                (3.29) 

 

 ในกรณีที่คาพารามิเตอรของวงจรกรองไมสอดคลองกับเงื่อนไข (3.27)-(3.29) เราจะตอง

ยอนกลับไปคํานวณคาพารามิเตอรของวงจรสมมูลแบบโหมดปกติใหม โดยปรับใหความถี่เร

โซแนนซแบบโหมดปกติ nmf มีคาสูงขึ้น (ขั้นตอนที่ 6)  
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ขั้นตอนที่ 11 คํานวณคาพารามิเตอรของวงจรกรองทั้งแบบโหมดรวมและโหมดปกติ  

 เมื่อคาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรกรองที่ออกแบบมีความสอดคลองกับเงื่อนไขการสราง

วงจรกรองจริง (3.27)-(3.29) เราสามารถคํานวณคาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรกรอง ตามตาราง

ที่ 3.1 ไดดังนี้ 

 
2

3
nm

nf
LL = , 3

2
nm

nf
CC = , 2

3
nm

nf
RR =                                 (3.30) 

 

3
nf

cf cm

L
L L= − , 

3
3

nf cm
cf

nf cm

C C
C

C C
⋅

=
−

, 
3
nf

cf cm

R
R R= −                      (3.31) 

 

จากขั้นตอนการออกแบบวงจรกรองขางตน เราสามารถสรุปดวยแผนภาพในรูปที่ 3.20 
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กําหนด dBAttenuation  

คํานวณ _ max min1/(2 ( ) )cm cm cmf L Cπ= ⋅  

คํานวณคา  cm cmL C⋅              

และ  dBAttenuation  

คํานวณคาพารามิเตอรของวงจรกรอง 

กําหนด _ maxcmi , ζ cm  

คํานวณ ,cm cmL C และ cmR  

กําหนด nmf  

คํานวณ _ maxnmL  

คํานวณคา  nm nmL C⋅   

กําหนด _ maxnmi , nmζ  

คํานวณ ,nm nmL C และ nmR  

ตรวจสอบ  
       _ max _ maxcm swf kf≥  

ให _ maxcm swf n f= ⋅  เลือก _ maxsw cm cmkf f f≤ ≤  

yes 

no 

ตรวจสอบ 

 10cm OC C≥  

คํานวณการลดทอนดวย 

สมการ (3.12) 

yes 

no 

ตรวจสอบ 

_ max , 9 / 2nm nm nm cmL L L L≤ ≤          
9 / 2nm cmR R≤                         

2 / 9nm cmC C≥  

yes 

จบ 

no 

กําหนดชวง swf  

 
 

รูปที่ 3.20 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการออกแบบวงจรกรองแบบ LC ที่มี ,cm nm swf f f  
 

3.2.1.2 ตัวอยางการออกแบบวงจรกรองแบบ LC ที่มี ,cm nm swf f f  
 จากข้ันตอนการออกแบบวงจรกรองที่ไดแสดงในหัวขอที่ 3.2.1.1 ในหัวขอนี้เราจะแสดง

ตัวอยางการออกแบบวงจรกรองสําหรับระบบที่มีพิกัดดังนี้คือ   

อินเวอรเตอร : 2.2 kW, 6.2 Arms, Of = 50 Hz และ swf = 5-10 kHz 

มอเตอร       : 1.5 kW , 380 V, 3.6 Arms  
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และพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรสมมูลความถี่สูงของมอเตอรและสายเคเบิ้ล (จากบทที่ 2) 

15.6OR = Ω , 8.623OL Hμ= และ 0.501OC nF=  เราสามารถทําการออกแบบวงจรกรองตาม

ข้ันตอนดังนี้  

                                                                 

ข้ันตอนที่ 1  กําหนดคา 40dBAttenuation dB≥ −  ที่ความถี่ 150 kHz 

 

จาก            2

120log[ ]
1dB

cm cm

Attenuation
s L C

=
+

  

 

จะไดคา      101.115 10cm cmL C −≥ ×  

 

คํานวณคาความถี่เรโซแนนซแบบโหมดรวมจะไดวา 

 

      _ max 10

1 1 15
2 2 1.1145 10

cm
cm cm

f kHz
L Cπ π −

= = =
×

 

 

ขั้นตอนที่ 2  ตรวจสอบเงื่อนไข _ max _ max , 2cm swf n f k≥ ⋅ >   

ดังนั้นเงื่อนไขจึงไมเปนจริง เราจึงกําหนดให  40cmf kHz=  (n = 4) 

 

ขั้นตอนที่ 3  จากคา cmf ที่กําหนดในขั้นตอนที่ 2 เราสามารถคํานวณ cm cmL C⋅  ไดจาก 

 

                  11
2

1 1.583 10
(2 )cm cm

cm

L C
fπ

−⋅ = = ×  

      

และคาอัตราการลดทอนกระแสรั่วไหลจะถูกจํากัดไวเทากับ -23 dB (0.066 เทา) ที่

ความถี่ 150 kHz (ไมใช -40 dB ) หมายความวาอัตราการลดทอนที่กําหนดไม

สามารถทําใหเปนจริงได 

 

ขั้นตอนที่ 4 เมื่อกําหนดใหกระแสแบบโหมดรวมที่ผานวงจรกรองมีคาไมเกิน 10 % ของ   

คากระแสพิกัดของอินเวอรเตอรจะไดวา 
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 _ max 0.1 6.2 0.62 0.88cm rms peaki A A≤ × = =     

และกําหนดใหคาตัวประกอบการหนวง cmζ = 0.1  

                  จากสมการที่  (3.19)-(3.20) สามารถคํานวณคา  ,cm cmL C และ  cmR  ไดจาก   

ความสัมพันธ 

 

     _ max
2

2 / 30.88 ; 540
1

d
cm d

cm
cm

cm

Ei E V
L
C

ζ
= = =

− ⋅
                   

   0.1
2
cm cm

cm
cm

R C
L

ζ = =                                                   

และ           111.583 10cm cmL C −⋅ = ×                                                                

จะไดวา   1.636 , 9.676cm cmL mH C nF= =  และ 82.24cmR = Ω  

 

ขั้นตอนที่ 5  ตรวจสอบเงื่อนไข 10cm OC C≥  

จากคา 9.736cmC nF=  และ 0.501OC nF=  ซึ่งสอดคลองกับเงื่อนไขขางตน 

ลําดับถัดไปจึงเปนการออกแบบวงจรกรองสําหรับโหมดรวม โดยเริ่มตนจากขั้นตอนที่ 

6 

 

ขั้นตอนที ่6  จากเงื่อนไขการกําหนดคาความถี่เรโซแนนซแบบโหมดปกติ _ max ;nm swf m f m k≥ ⋅ ≥  

ในที่นี้จะกําหนดให 70nmf kHz=  ( m =7 ในขณะที่ k = 4)   

 

ขั้นตอนที่ 7  จากคาความถี่เรโซแนนซแบบโหมดรวม nmf ทําใหคํานวณคา cm cmL C⋅ ไดคือ 

 
12

2 3 2

1 1 5.169 10
(2 ) (2 80 10 )nm nm

nm

L C
fπ π

−⋅ = = = ×
× ×

 

 

ขั้นตอนที่ 8  คํานวณหาคาความเหนี่ยวนําแบบโหมดปกติสูงสุด _ maxnmL ไดจากแรงดันตกครอม

สูงสุดที่ความถี่หลักมูล ( 1f ) 

  

_
_ max

1 _

0.05 ( ) 3
2 2

0.05 220 3 14.59
2 50 3.6 2

inv rate
nm

motor rate

V phase
L

f i

mH

π

π

×
= ×

×

×
= × =

× ×  
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ขั้นตอนที่ 9  เพื่อใหกระแสเฟสที่ผานวงจรกรอง ( )filter phasei มีคาไมเกิน 10% ของคากระแสพิกัด

ของอินเวอรเตอร (0.88 peakA ) เมื่อพิจารณาจากความสัมพันธของกระแสโหมดรวม

และโหมดปกติ ( ) / 3filter phase nm cmi i i= +  ดังนั้นเราจะกําหนดให 

 

  _ max 0.59nm peaki A=   

   

                  และกําหนดใหคาตัวประกอบการหนวง nmζ = 0.1  

                  สามารถคํานวณคา ,nm nmL C และ nmR ไดจากความสัมพันธในสมการ (3.25)-(3.26) 

 

  _ max
2

0.59 ; 540
1

d
nm d

nm
nm

nm

Ei E
L
C

ζ
= = =

− ⋅
                                 

0.1
2
nm nm

nm
nm

R C
L

ζ = =  

 

และ 125.169 10nm nmL C −= ×  

                  จะไดวา   2.091 , 2.472nm nmL mH C nF= =  และ 183.94nmR = Ω  

 

ขั้นตอนที่ 10 ตรวจสอบความสัมพันธจากความเชื่อมโยงของคาพารามิเตอรในโหมดปกติและ

โหมดรวมจากเงื่อนไข 

   

                     _ max , 9 / 2nm nm nm cmL L L L≤ ≤ , 9 / 2nm cmR R≤  และ 2 / 9nm cmC C≥  

  

จากการแทนคาพารามิเตอรปรากฎวาวงจรกรองที่ออกแบบสอดคลองกับเงื่อนไข 

และสามารถคํานวณคาองคประกอบตาง ๆ ของวงจรกรองไดดังนี้           

  

ขั้นตอนที ่11      
32 2 2.091 10 1.394

3 3
nm

nf
LL mH

−× ×
= = =  

 
93 3 2.472 10 3.708

2 2
nm

nf
CC nF

−× ×
= = =  

 2 122.62
3

nm
nf

RR = = Ω     
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3

3 1.394 101.636 10 1.171
3 3
nf

cf cm

L
L L mH

−
− ×

= − = × − =  

  

 
9 9

9 9

3 3 3.708 10 9.676 10 74
3 3 3.708 10 9.676 10

nf cm
cf

nf cm

C C
C nF

C C

− −

− −

⋅ × × × ×
= = =

− × × − ×
  

 

 122.6282.24 41.37
3 3
nf

cf cm

R
R R= − = − = Ω  

 
 จากคาพารามิ เตอรในวงจรกรองที่ ไดจากขั้นตอนที่  11 เราจะทําปรับละเอียด

คาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรกรองเพื่อความเหมาะสมในทางปฏิบัติดังนี้ 

 1.6nfL mH= , 3.3nfC nF= , 125nfR = Ω , 1.4cfL mH= , 42cfR = Ω  โดยไมมีการ

ใช cfC  เนื่องจาก nfC มีคามากกวา cfC หลายเทา ( nf cfC C ) ทําใหสามารถละเลยคา cfC ได

และเมื่อคํานวณยอนกลับเพื่อแสดงผลจากพารามิเตอรของวงจรกรองจะได 

 36.4cmf kHz= , _ max 0.819cm peaki A= , 69.3nmf kHz= และ _ max 0.52nm peaki A= โดย

มีอัตราการลดทอนเทากับ -25 dB (0.056 เทา) 
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รูปที่ 3.21 แผนภาพโบเดเปรียบเทียบลกัษณะของกระแสรั่วไหลระหวางกอนและหลัง 

                         ใสวงจรกรองแบบ LC ที่มี ,cm nm swf f f  

OCi (No filter) 

OCi (LC filter) 

cmi (LC filter) 

150 kHz 

25 dB 

Of
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 เราสามารถพิจารณาการทํางานของวงจรกรองและผลลดทอนกระแสรั่วไหลเมื่อติดตั้ง

วงจรกรองไดจากแผนภาพโบเดในรูปที่ 3.21 ซึ่งจะเห็นวากระแสรั่วไหลสวนหนึ่งจะถูกเบี่ยงเบนให

ไหลผานวงจรกรอง ( cmi ) เพื่อใหกระแสรั่วไหลไปขั้วมอเตอร (
OCi ) มีคาลดลง (พิจารณาที่ความถี่

สูง) โดยอัตราสวนระหวางกระแสทั้งสองสวนนี้จะขึ้นอยูกับขนาดของ cfC เมื่อเทียบกับ OC และ

ตําแหนงขั้วของระบบที่ Of เมื่อ 1
2O

O O

f
L Cπ

=  (ดังในรูปที่ 3.21 จะเห็นวาที่ความถี่สูงกวา Of

อัตราสวนระหวาง cmi และ 
OCi จะมีคามากกวาคา cfC / OC  ) สําหรับอัตราการลดทอนนั้น เมื่อ

เปรียบเทียบกันระหวางผลของกระแสรั่วไหลกอนและหลังติดตั้งวงจรกรองแลว พิจารณาได

เชนเดียวกับวงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม จะเห็นวาวงจรกรองแบบ LC จะใหผลการ

ลดทอนในยานความถี่ที่สูงกวาความถี่เรโซแนนซขึ้นไป ทั้งนี้ที่ความถี่ 150 kHz อัตราการลดทอน

เทากับ -25 dB ซึ่งสอดคลองกับผลการคํานวณ โดยอัตราการลดทอนจะยิ่งมีคาเพิ่มข้ึนในยาน

ความถี่ที่สูง  

นอกจากผลการลดทอนซึ่งพิจารณาจากผลตอบสนองเชิงความถี่ในรูปที่ 3.21 แลว เรา

สามารถตรวจสอบผลจากการออกแบบโดยอาศัยการจําลองการทํางานที่ swf = 10kHz โดยใน

ขั้นตนของการจําลองการทํางานจะสมมติใหตัวเหนี่ยวนําในวงจรกรองมีคุณสมบัติเชิงเสน 

แสดงผลจําลองการทํางานไดในรูปที่ 3.22 และ 3.23 

 จากข้ันตอนในการออกแบบที่มีการกําหนดคายอดสูงสุดของกระแสในสวนตาง ๆ คือ

_ max 0.819cm peaki A= , ( ) 0.80filter phase peaki A= และ _ max 0.52nm peaki A= ซึ่งผลการจําลองที่ได

แสดงผลสัญญาณกระแสที่มีคาใกลเคียงกับที่กําหนด และสังเกตไดวาองคประกอบความถี่สูงของ

กระแสรั่วไหลมีคาลดลงอยางมากเมื่อเทียบกับระบบเมื่อกอนใสวงจรกรอง ผลการจําลองการ

ทํางานนี้ยืนยันใหเห็นถึงความถูกตองของทฤษฎีและสามารถนําแนวทางการออกแบบขางตนไป

ประยุกตในทางปฏิบัติได 
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-I(L4)
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A
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V
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          - I(L4)

A

A

A
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V
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A

A
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A
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          A

A

A

>

I(L6)+ I(L7)+ I(L8)
A

A

A

 
 

       (ก) สเกลเวลาตามความถี่หลักมูล    (ข) สเกลเวลาตามความถี่การสวิตช 

 

รูปที่ 3.22 ผลจําลองการทาํงานสัญญาณแบบโหมดรวมของระบบทีค่วามถีก่ารสวติช  

                        swf = 10 kHz เมื่อติดตั้งวงจรกรองแบบ LC ที่ม ี ,cm nm swf f f   

                         และใชตัวเหนีย่วนําโหมดรวมที่มีคุณสมบัติเปนเชงิเสน 
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0.5A
OCi

1A
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A

A

A
I(C9)+ I(R1)/3

A

A

A

>

V(C9:1,L10:2)

V

V

V

          A

A

A
I(C9)+ I(R1)/3

A

A

A

>

V(C9:1,L10:2)

V

V

V

 
 

     (ก) สเกลเวลาตามความถี่หลักมูล    (ข) สเกลเวลาตามความถี่การสวิตช 

 

รูปที่ 3.23 ผลจําลองการทาํงานสัญญาณแบบโหมดปกติของระบบทีค่วามถีก่ารสวติช  

                        swf = 10 kHz เมื่อติดตั้งวงจรกรองแบบ LC ที่ม ี ,cm nm swf f f   

                        และใชตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมที่มีคุณสมบัติเปนเชิงเสน 

 

  อยางไรก็ตามเนื่องจากในทางปฏิบัติ คุณสมบัติของตัวเหนี่ยวนําที่ใชโดยทั่วไปจะมีความ

ไมเปนเชิงเสน จากลักษณสมบัติของแกนเฟอรไรต (Ferrite) ซึ่งทําใหผลการทดลองที่ไดอาจจะมี

ความคลาดเคลื่อนไปจากผลที่ไดออกแบบไว ดังนั้นเพื่อใหไดผลที่มีความสอดคลองกับภาคปฏิบัติ

เราจะจําลองตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมของวงจรกรองที่รวมเอาคุณสมบัติความไมเปนเชิงเสนจาก

ลักษณสมบัติของแกนเฟอรไรตไวดวย ไดแก BH-curve , พื้นที่หนาตัดของแกน ( CA ) และ ความ

ยาวแกน ( Cl ) จากขอมูลของแกนที่ใชในทางปฏิบัติกําหนดคาพื้นที่หนาตัดของแกนเทากับ  305.9 

mm2 ,คาความยาวแกนเทากับ 152.1mm และมี B-H curve ดังรูปที่ 3.24 ผลจําลองการทํางานใน

รูปที่ 3.25 และ 3.26 แสดงใหเห็นวาความไมเปนเชิงเสนของตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมจะมีผลกระทบ

อยางมากตอคายอดของกระแสรั่วไหล (
OCi ) และกระแสโหมดรวมที่ผานวงจรกรอง ( cmi ) คือคา

ยอดของกระแสทั้งสองสวนจากการจําลองผลในกรณีนี้จะมีคามากกวากรณีที่ใชตัวเหนี่ยวนาํโหมด

รวมที่มีคุณสมบัติเปนเชิงเสนในรูปที่ 3.22  

( )filter phasei

nmi

nCv
nCv

μ100 s

1000V 1000V 
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1A 1A

1A

( )filter phasei
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รูปที่ 3.24 B-H curve ของแกนเฟอรไรตในแบบจําลองตัวเหนี่ยวนาํโหมดรวม 

                               และตัวเหนีย่วนําโหมดรวมจริงที่ใชทดสอบวงจรกรอง 
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      (ก) สเกลเวลาตามความถี่หลักมูล    (ข) สเกลเวลาตามความถี่การสวิตช  

 

รูปที่ 3.25 ผลจําลองการทาํงานสัญญาณแบบโหมดรวมของระบบทีค่วามถีก่ารสวติช  

                         swf = 10 kHz เมื่อติดตั้งวงจรกรองแบบ LC ที่ม ี ,cm nm swf f f   

              และใชตัวเหนี่ยวนาํโหมดรวมทีม่คีุณสมบัติไมเปนเชิงเสน 
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    (ก) สเกลเวลาตามความถี่หลักมูล      (ข) สเกลเวลาตามความถี่การสวิตช  

 

รูปที่ 3.26 ผลจําลองการทาํงานสัญญาณแบบโหมดปกติของระบบทีค่วามถีก่ารสวติช  

                        swf = 10 kHz เมื่อติดตั้งวงจรกรองแบบ LC ที่ม ี ,cm nm swf f f   

                       และใชตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมที่มีคุณสมบัติไมเปนเชิงเสน 

 
3.2.1.3 ผลการทดสอบการใชวงจรกรองแบบ LC ที่มี ,cm nm swf f f  
 
การเปรียบเทียบสัญญาณแบบโหมดรวม 

จากผลการทดลองในรูปที่ 3.27 -3.30 จะเห็นวาสัญญาณของระบบแบบโหมดรวมที่ได

จากการใชวงจรกรองจะมีลักษณะและขนาดของรูปคลื่นที่สอดคลองกับผลการจําลองเมื่อใชตัว

เหนี่ยวนําแบบไมเชิงเสนในรูปที่ 3.25 เราสามารถอธิบายผลจากการใชวงจรกรองแบบ LC ที่มี 

,cm nm swf f f ตามเงื่อนไขการออกแบบไดดังนี้  

1) ในดานการลดทอนกระแสรั่วไหล จากรูปที่ 3.27 และ 3.29 จะเห็นวากระแสรั่วไหล

ที่ผานมอเตอร (
OCi ) นั้นมีขนาดลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกอนใสวงจรกรองทั้งในกรณีที่ความถีก่าร

สวิตชเทากับ 5 kHZ และ 10 kHz โดยคายอดของกระแสสูงสุดเทากับ 0.4 A เกิดขึ้นที่ความถี่การ

สวิตช 10 kHz คาที่ไดนี้จะมีขนาดใหญกวาผลการจําลองในรูปที่ 3.25 คาดวานาจะเกิดจากความ

ไมเปนอุดมคติของตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมที่มีแบนดวิธ ( ฺBandwidth) ที่จํากัด สําหรับการพิจารณา

ผลการลดทอนกระแรรั่วไหลในเชิงความถี่จากรูปที่ 3.28 และ 3.30 จะไดวา กระแสรั่วไหลจะถูก
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ลดทอนในยานความถี่มากกวา 20kHz ซึ่งเปนบริเวณที่เกิดเรโซแนนซ  ในขณะที่องคประกอบ

บริเวณที่ใกลกับความถี่เรโซแนนจะถูกขยายใหมีขนาดใหญขึ้น 

2) ขนาดของกระแสโหมดรวมที่ผานวงจรกรอง ( cmi ) ในรูปที่ 3.27 และ 3.29 ที่ได

จากการทดสอบมีความสอดคลองกับผลจําลองในรูปที่ 3.25 ทั้งลักษณะและขนาดของรูปคลื่น 

และ cmi  ที่ความถี่ 10 kHz จะมีคามากกวาที่ 5 kHz 

3) ขนาดแรงดันเกินชั่วครูของแรงดันโหมดรวมที่ปลายขั้วดานเขาของมอเตอร (
OCv ) 

จากผลการทดสอบในรูปที่ 3.27 และ 3.29 สังเกตไดวาขนาดแรงดันเกินชั่วครูทําให cmv มีคา

เพิ่มขึ้นเปน 2 เทาเมื่อเทียบกับกอนใสวงจรกรองในรูปที่ 3.5-3.6 และ รูปที่ 3.8-3.9 เนื่องจากใน

การออกแบบวงจรกรองที่ใชทดสอบเรากําหนดใหคาการหนวงแบบโหมดรวมของวงจรกรอง cmζ  

มีคาเทากับ 0.1 อยางไรก็ดีเราสามารถใชตัวตานทานเพิ่มเติมเขาไปในวงจรรกองเพื่อชวยหนวง

แรงดันเกินใหลดลงได 
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ผลการทดลองที่ความถี่การสวิตช 5kHz 

 

       
      

        (ก) สเกลเวลาของความถี่หลักมูล                    (ข) สเกลเวลาของความถี่การสวิตช  

 

รูปที่ 3.27 สัญญาณแบบโหมดรวมของระบบที่ความถี่การสวิตช swf = 5 kHz 

                    เมื่อติดตั้งวงจรกรองแบบ LC ที่ม ี ,cm nm swf f f     

 

 

OCv
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รูปที่ 3.28 สเปกตรัมของสัญญาณแบบโหมดรวมของระบบที่ความถีก่ารสวิตช 

                   swf = 5 kHz เมื่อติดตั้งวงจรกรองแบบ LC ที่มี ,cm nm swf f f     
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ผลการทดลองที่ความถี่การสวิตช 10kHz 

 

        
       

        (ก) สเกลเวลาของความถี่หลักมูล                 (ข) สเกลเวลาของความถี่การสวิตช 

 

รูปที่ 3.29 สัญญาณแบบโหมดรวมของระบบที่ความถี่การสวิตช swf =10 kHz 

                    เมื่อติดตั้งวงจรกรองแบบ LC ที่ม ี ,cm nm swf f f     
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รูปที่ 3.30 สเปกตรัมของสัญญาณแบบโหมดรวมของระบบที่ความถีก่ารสวิตช 

                  swf = 10 kHz เมื่อติดตั้งวงจรกรองแบบ LC ที่มี ,cm nm swf f f     
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การเปรียบเทียบสัญญาณแบบโหมดปกติ 
เนื่องจากแบบจําลองของระบบที่ใชในการจําลองการทํางานจะเปนแบบจําลองเฉพาะที่

ความถี่สูง ดังนั้นรูปคลื่นสัญญาณในโหมดปกติที่ไดจากการจําลองการทํางานจะตางจากรูป

คลื่นสัญญาณโหมดปกติจากการทดลองที่มีองคประกอบหลักมูลปะปนอยูในกระแสเฟส

อินเวอรเตอร ( ( )inv phasei ) และกระแสเฟสมอเตอร ( ( )mot phasei ) ในการพิจารณาผลการทดลองเราจะ

กลาวถึงเฉพาะผลตอบสนองของสัญญาณที่ความถี่สูงโดยละเลยองคประกอบที่ความถี่หลักมูลนี้ 

จากเงื่อนไขการออกแบบเราสามารถอธิบายผลในโหมดปกติของวงจรกรองดังนี้   

1) ขนาดของกระแสที่ผานวงจรกรอง ( ( )filter phasei ) ในรูปที่ 3.31 และ 3.33 ที่ไดจาก

การทดสอบมีความสอดคลองกับผลจําลองในรูปที่ 3.26 ทั้งลักษณะรูปคลื่นและขนาดคายอด โดย

ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาขนาดของกระแส ( )filter phasei ที่ความถี่การสวิตช 10 kHz จะมีคา

มากกวาที่ความถี่การสวิตช 5 kHz สําหรับผลของสัญญาณของกระแสโหมดปกติที่ผานวงจรกรอง

ในที่นี้จะไมไดแสดงไว เนื่องจากทั้งกระแสโหมดรวม cmi และโหมดปกติ nmi  จะไหลรวมกันอยูใน

สายเคเบิ้ลปรากกฎเปนกระแสเฟส ( ( )filter phasei = nmi + cmi /3) ดังนั้นในทางปฏิบัติเราไมสามารถ

แยกวัดเฉพาะกระแสโหมดปกติได ดวยเหตุนี้การพิจารณาผลการทดสอบเราจึงอาศัยการสังเกต

จากกระแสเฟสและเทียบเคียงกับผลการจําลองการทํางานแทน  

2) ขนาดแรงดันเกินชั่วครูของแรงดันโหมดปกติที่ปลายขั้วดานเขาของมอเตอร (
nCv ) 

จากผลการทดสอบในรูปที่ 3.31 และ 3.33 สังเกตไดวาขนาดแรงดันเกินชั่วครูทําให 
nCv มีคา

เพิ่มข้ึนเปน 2 เทาเมื่อเทียบกับกอนใสวงจรกรอง เนื่องจากในการออกแบบวงจรกรองที่ใชทดสอบ

เรากําหนดให คาการหนวงแบบโหมดรวมของวงจรกรอง nmζ =0.1 โดยมิไดคํานึงถึงผลกระทบใน

ขอนี้เชนเดียวกับในกรณีของโหมดรวม  

นอกจากนี้สเปกตรัมสัญญาณในรูปที่ 3.32 และ 3.34 แสดงใหเห็นวาความถี่เรโซแนนซ

แบบโหมดปกติของวงจรกรองจะมีคาประมาณ 60 kHz ซึ่งใกลเคียงกับคาที่ออกแบบ ผลการ

ทดลองยังแสดงวากระแสเฟสของมอเตอร ( ( )mot phasei ) มีองคประกอบของสัญญาณที่ความถี่สูง

ลดลง ซึ่งแสดงถึงสมรรถนะของวงจรกรองในการกรองสัญญาณความถี่สูงแบบโหมดรวมและ

โหมดปกติของวงจรกรอง 
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ผลการทดลองที่ความถี่การสวิตช 5kHz 

 

        
 

       (ก) สเกลเวลาของความถี่หลักมูล                (ข) สเกลเวลาของความถี่การสวิตช 

 

รูปที่ 3.31 สัญญาณแบบโหมดปกติของระบบที่ความถีก่ารสวิตช swf = 5 kHz 

                   เมื่อติดตั้งวงจรกรองแบบ LC ที่ม ี ,cm nm swf f f     
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รูปที่ 3.32 สเปกตรัมของสัญญาณแบบโหมดปกติของระบบที่ความถี่การสวิตช 

                  swf = 5 kHzเมื่อติดตั้งวงจรกรองแบบ LC ที่ม ี ,cm nm swf f f     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(Hz) 

nCv

( )inv phasei

( )mot phasei

( )filter phasei



                                    

    

71 

ผลการทดลองที่ความถี่การสวิตช 10kHz 

 

         
 

         (ก) สเกลเวลาของความถี่หลักมูล                  (ข) สเกลเวลาของความถี่การสวิตช 

 

รูปที่ 3.33 สัญญาณแบบโหมดปกติของระบบที่ความถีก่ารสวิตช swf = 10 kHz 

                  เมื่อติดตั้งวงจรกรองแบบ LC ที่ม ี ,cm nm swf f f     
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รูปที่ 3.34 สเปกตรัมของสัญญาณแบบโหมดปกติของระบบที่ความถี่การสวิตช 

                    swf = 10 kHz เมือ่ติดตั้งวงจรกรองแบบ LC ที่มี ,cm nm swf f f                 

                        
3.2.2 วงจรกรองแบบ LC ที่มีความถี่เรโซแนนซตํ่ากวาความถี่การสวิตช ( ,cm nm swf f f< ) 

การออกแบบดวยวิธีการนี้มีจุดประสงคเพื่อใหวงจรกรองทําหนาที่กรององคประกอบ

แรงดันความถี่สูงทั้งหมดที่ เกิดจากการสวิตชรวมทั้งไซดแบนด และคงเหลือไวแตเฉพาะ

องคประกอบแรงดันที่ความถี่หลักมูลของระบบ  อาจกลาวไดวาการออกแบบวงจรกรองในลกัษณะ

นี้จะมีสมรรถนะในการกรองกระแสรั่วไหลที่ดีมาก เนื่องจากวงจรกรองจะทําหนาที่ลดทอนแรงดัน

โหมดรวมซึ่งเปนแหลงจายที่กระตุนใหเกิดกระแสรั่วไหล นอกจากนี้ผลพลอยไดจากการที่แรงดันใน

โหมดปกติที่มีลักษณะของสัญญาณเปนรูปคลื่นไซน นอกจากทําใหเราสามารถลดกําลังสูญเสียใน

ระบบขับเคลื่อนที่เกิดจากองคประกอบความถี่การสวิตชแลว ยังสามารถลดทอนปญหา EMI ที่

เกิดขึ้นในโหมดปกติไดอีกดวย 

(Hz) 
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( )mot phasei

( )filter phasei
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หลักการในการออกแบบจะตองวางตําแหนงของความถี่เรโซแนนซของวงจรกรอง 

( ,cm nmf f ) ใหอยูระหวางความถี่หลักมูลของระบบและความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร โดย

จะตองมีระยะหางจากความถี่ทั้งสองที่เพียงพอ ยกตัวอยางเชน  หากพิจารณาวาอินเวอรเตอร

ทํางานที่ความถี่หลักมูลสูงสุดที่ 120 Hz ก็ควรออกแบบใหความถี่เรโซแนนซของวงจรกรองมีคา

มากกวา 1.2 kHz (หางจากความถี่หลกัมูลไมนอยกวา 10 เทา) ในอีกดานหนึ่งเราก็ตองออกแบบ

ใหความถี่เรโซแนนซของวงจรกรองอยูต่ํากวาความถี่การสวิตชดวยระยะหางที่เพียงพอเชนกัน 

ดังนั้นเราจะเห็นไดวายานความถี่สําหรับการออกแบบจะคอนขางแคบ โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณี

ที่ความถี่การสวิตชมีคาต่ํา (1-3 kHz) ดวยเหตุนี้การใชงานในทางปฏิบัติจึงตองมีการจํากัดคา

ต่ําสุดของความถี่การสวิตชเอาไว เชนกําหนดใหความถี่การสวิตชต่ําสุดของอินเวอรเตอรเทากับ 5 

kHz เปนตน 

 
3.2.2.1  การออกแบบวงจรกรองแบบ LC ที่มี ,cm nm swf f f<  

การออกแบบวงจรกรองแบบ LC ในกรณีนี้ไมจําเปนตองมีตัวตานทานที่ใชเพื่อจํากัดขนาด

แรงดันเกินชั่วครูของแรงดันโหมดรวมและโหมดปกติที่ปลายขั้วดานเขาของมอเตอร ทั้งนี้เนื่องจาก

การออกแบบใหความถี่เรโซแนนซของวงจรกรองอยูหางจากความถี่หลักมูลไมนอยกวา 10 เทา จะ

ทําใหมีชวงเผื่อความถี่ของวงจรกรองที่เพียงพอสําหรับองคประกอบของแรงดันโหมดรวมท่ีฮารมอ

นิกที่ 3 จึงถือไดวาไมมีแหลงกระตุนจากองคประกอบแรงดันแบบโหมดรวมและโหมดปกติปรากฏ

อยูในบริเวณที่เปนความถี่เรโซแนนซของวงจรกรอง โครงสรางของวงจรกรองจึงเปนดังแสดงในรูป

ที่ 3.35 

ในการออกแบบจะมีเงื่อนไขการลดทอนกระแสรั่วไหลเชนเดียวกับกรณีที่ออกแบบให

ความถี่เรโซแนนซอยูสูงกวาความถี่การสวิตช แตการพิจารณาเงื่อนไขการจํากัดขนาดของกระแสที่

ผานวงจรกรอง ( ( )filter phasei ) จะตองออกแบบวงจรกรองโดยพิจารณาการทํางานของอินเวอรเตอรที่

ความถี่การสวิตชต่ําสุด เนื่องจากเมื่อวางตําแหนงความถี่ เรโซแนนซใหต่ํากวาความถี่การสวิตช 

องคประกอบของแรงดันที่ความถี่การสวิตชจะอยูใกลกับความถี่เรโซแนนซมากที่สุดเมื่อใชงาน

อินเวอรเตอรที่ความถี่การสวิตชต่ําสุด 

การออกแบบวงจรกรองเมื่อกําหนดชวงของความถี่การสวิตช swf  สามารถแสดงเปน

ขั้นตอนไดดังตอไปนี ้
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รูปที่ 3.35 โครงสรางของวงจรกรองแบบ LC กรณีที่ออกแบบใหความถี่เรโซแนนซ 

                      ของวงจรกรองอยูต่ํากวาความถี่การสวิตช 

 

ขั้นตอนที่ 1 กําหนดอัตราการลดทอนกระแสรั่วไหลและคํานวณความถี่เรโซแนนซแบบโหมดรวม

สูงสุด   

  สมการแสดงการคํานวณคาการลดทอนกระแสรั่วไหลนํามาแสดงใหมในสมการที่ (3.32) 

 

2

120log( )
1dB

cm cm

Attenuation
s L C

=
⋅ +

                           (3.32)
  
 

 

เมื่อกําหนดคาอัตราการลดทอนต่ําสุดของกระแสรั่วไหลที่ความถี่หนึ่ง ๆ  ทําใหเราทราบคาต่ําสุด

ของ cm cmL C⋅  ที่สอดคลองกับอัตราการลดทอนกระแสรั่วไหลตามที่กําหนด และเราสามารถ

คํานวณคาความถี่เรโซแนนซแบบโหมดรวมสูงสุดไดจาก 

 

_ max
_ min

1
2 ( )cm

cm cm

f
L Cπ

=                                   (3.33) 

 

ขั้นตอนที่ 2 กําหนดคาความถี่เรโซแนนซแบบโหมดรวม cmf และคํานวณอัตราการลดทอนกระแส

ร่ัวไหล 

เพื่อหลีกเลี่ยงใหความถี่เรโซแนนซ cmf ที่ออกแบบอยูหางจากองคประกอบความถี่การ

สวิตช ( swf ) และความถี่หลักมูล ( 1f ) เราสามารถเลือกคา cmf  ไดจาก 

 

1 _ min10 cm swf f f< <                                                   (3.34) 
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โดยขอบเขตลางของสมการที่ (3.34) ไดจากการพิจารณาการกระตุนจากองคประกอบของแรงดัน

โหมดรวมที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับที่ 3 สวนขอบเขตบนนั้นพิจารณาจากการกระตุนจาก

องคประกอบของแรงดันที่ความถี่การสวิตช เมื่อกําหนดคาความถี่เรโซแนนซได ก็จะสามารถ

คํานวณอัตราการลดทอนกระแสรั่วไหลไดจากสมการที่ (3.35) และ (3.36) 

 

              2

1
(2 )cm cm

cm

L C
fπ

=                                          (3.35) 

 

2

120log( )
1dB

cm cm

Attenuation
s L C

=
⋅ +

                           (3.36)
  
 

 

ขั้นตอนที่ 3 กําหนดคายอดของกระแสโหมดรวมสูงสุดที่ผานวงจรกรอง _ maxcmi และคํานวณหา

คา _ mincmL  

การกําหนดคากระแสโหมดรวมสูงสุดที่ผานวงจรกรองจะพิจารณาจากพิกัดของ

อินเวอรเตอรคือ  

 

_ max _cm inv ratei a i≤ ⋅                                               (3.37) 

 

ซึ่งโดยทั่วไปการกําหนดคา a  มักจะพิจารณาจากการกําหนดให _ maxcmi  มีคานอยกวา 10% ของ

กระแสพิกัดอินเวอรเตอร  

สําหรับคาของ _ mincmL  ซึ่งทําหนาที่จํากัดกระแส cmi  คํานวณไดโดยพิจารณาจากแรงดัน

โหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรดังแสดงในรูปที่ 3.36 เมื่อตัวเหนี่ยวนําแบบโหมดรวมทํา

หนาที่กีดกั้นแรงดันดังกลาว ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบลักษณะรูปคลื่นของแรงดันโหมดรวมเมื่อ

อินเวอรเตอรทํางานที่ความถี่หลักมูลเทากับ 10 Hz และ 50 Hz จะเห็นไดวา เมื่ออินเวอรเตอร

ทํางานที่ความถี่หลักมูลตํ่าลง รูปคลื่นของแรงดันโหมดรวมจะมีลักษณะใกลเคียงกับสัญญาณ

ส่ีเหลี่ยมที่มีความถี่เทากับความถี่การสวิตช และมีคายอดเทากับ / 2dE ดังในรูปที่ 3.36 (ก)  

ดังนั้นเราจะสามารถคํานวณคา _ mincmL จากแรงดันโหมดรวมในรูป 3.36 (ก) เมื่อกําหนดคาสูงสุด

ของกระแสโหมดรวมที่ผานวงจรกรองไดดังสมการที่ (3.38)  

 

  _ min
_ max _ min8

d
cm

cm sw

EL
i f

=
⋅

                                        (3.38) 
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-540V

0V

540V

   -540V

0V

540V

 
 

            (ก) ทีค่วามถีห่ลักมลู 10 Hz                              (ข) ที่ความถีห่ลักมูล 50 Hz 

 

รูปที่ 3.36 ลักษณะรูปคลื่นของแรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

                                เมื่ออินเวอรเตอรทาํงานที่ความถีห่ลักมูลตาง ๆ  

                         

ขั้นตอนที่ 4 เลือกแกนที่เหมาะสมสาํหรบัตัวเหนี่ยวนาํโดยพิจารณาจากเงื่อนไขการอิ่มตัวของ

แกน 

เพื่อหลีกเลี่ยงการอิ่มตัวของแกนเฟอรไรตสําหรับตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม เราจะจํากัดคา

ความหนาแนนฟลักซของแกนซึ่งมีความสอดคลองกับแรงดันโหมดรวมที่ตกครอมตัวเหนี่ยวนํา

โหมดรวมดังสมการที่ (3.39)  

 
1

cm
C

B v dt
A N

=
⋅ ∫                                                (3.39) 

 

เมื่อ  B = ความหนาแนนฟลกัซ (flux density) 

CA = พื้นที่หนาตดัของแกน (cross-sectional area of core) 

       N = จํานวนรอบตอเฟสของตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม   

 

การประมาณแรงดันโหมดรวมใหเปนสัญญาณสี่เหลี่ยมที่มีความถี่เทากับความถี่การ

สวิตช และมีคายอดเทากับ / 2dE  ทําใหเราสามารถคํานวณคาความหนาแนนฟลักซของแกนได

จากสมการที่ (3.40) และจัดรูปเพื่อแสดงความสัมพันธระหวางแกนที่เหมาะสมกับพิกัดของ

dE
dE

1/ swf 1/ swf
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อินเวอรเตอรดังสมการที่ (3.41) จะเห็นไดวาขนาดของแกนที่เหมาะสมขึ้นอยูกับ แรงดันบัส ( dE ), 

คากระแสพิกัด ( _ ( )inv rate phasei ) และความถี่การสวิตชต่ําสุด ( _ minswf ) ของอินเวอรเตอร 

 

8
d

C sw

EB
A N f

=
⋅ ⋅

                                                   (3.40) 

 

_ ( )

_ min3 8
inv rate phasew d

C S
w sw

IA EA B
k f J

⋅ ⋅ ≥ ⋅
⋅

                              (3.41) 

 

เมื่อ wA = พื้นที่หนาตางของแกน (window area of core) 

       SB = ความหนาแนนฟลกัซอ่ิมตัว (saturation flux density) 

        wk = ตัวประกอบชุดขดลวด (winding factor)   

       J  =  ความหนาแนนกระแสของสายตัวนํา (current density of wire)    

 

ขั้นตอนที่ 5 คํานวณหาคา cmL  

 การคํานวณคา cmL  พิจารณาจากจํานวนรอบของขดลวดที่ตองพันบนแกนที่เลือกจาก

ขั้นตอนที่ 4 ที่ทําใหแกนของตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมไมเกิดการอิ่มตัว โดยจํานวนรอบที่เหมาะสมนัน้

สามารถกําหนดไดจากเงื่อนไขในสมการที่ (3.42) 

 

min maxN N N≤ ≤                                                 (3.42) 

 

เมื่อ minN คือจํานวนรอบนอยสุดที่ไมทําใหแกนเกิดการอิ่มตัวซึ่งไดจากการจัดรูปสมการที่ 

(3.40) ใหอยูในเทอมของจํานวนรอบ แสดงดังสมการที่ (3.43) 

 

  min
_ min8

d

S C sw

EN
B A f

=
⋅ ⋅

                                         (3.43) 

  

และ maxN  คือจํานวนรอบมากสุดที่พันไดบนแกนของตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม ซึ่งคํานวณไดจากมิติ

หนาตางของแกนที่ใช เมื่อตองพันขดลวดของตัวเหนี่ยวนําทั้ง 3 เฟสลงในแกนเดียวกัน เราสามารถ

คํานวณคา maxN ไดดังสมการที่ (3.44)  
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max
_ ( )3 3

w w w w w

inv rate phase

k A a k A JN
i

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= =                                       (3.44) 

 

เมื่อ wa = พื้นที่หนาตัดของสายตัวนาํ (cross-sectional area of wire) 

 

เมื่อไดคา N  แลวสามารถคํานวณคา cfL  ไดจากสมการที่ (3.45) 

 
2

cf LL N A=                   (3.45) 

 

โดยที่ LA คือคาตัวประกอบความเหนี่ยวนํา (inductance factor) ของแกน 
 
ขั้นตอนที่ 6 ตรวจสอบเงื่อนไข _ mincm cmL L≥  

 เพื่อไมใหกระแส cmi  มีคาเกินจากที่ไดกําหนดไว จึงตองมีการตรวจสอบวาคาความ

เหนี่ยวนําแบบโหมดรวมที่ไดออกแบบไวในสมการที่ (3.45) มีคามากกวาคาต่ําสุดที่กําหนดไวใน

ขั้นตอนที่ 3 หรือไม ในกรณีที่ไมสอดคลองกับเงื่อนไขดังกลาวจะตองเลือกแกนใหมที่มีคา LA  

สูงขึ้น (ขั้นตอนที่ 4) 

 

ขั้นตอนที่ 7 คํานวณคา cmC  

 คํานวณหาคา cmC จากคาความถี่เรโซแนนซแบบโหมดรวม cmf  และความเหนี่ยวนําแบบ

โหมดรวม cmL  จากสมการที่ (3.46)  

 

2

1
(2 )cm

cm cm

C
f Lπ

=                                          (3.46) 

 

ขั้นตอนที่ 8 ตรวจสอบเงื่อนไข 10cm OC C≥  

เนื่องจากการคํานวณอัตราการลดทอนตามสมการที่ (3.13) เปนการประมาณคาเมื่อ 

cmC  มีคามากกวา OC  ในกรณีที่คา cmC  ไมสอดคลองกับเงื่อนไข คาการลดทอนที่กําหนดไวใน

ข้ันตอนที่ 1 ก็จะมีความคลาดเคลื่อนไป และอัตราการลดทอนที่ถูกตองสามารถคํานวณไดใหม

ดวยสมการที่ (3.11)  
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ขั้นตอนที่ 9 คํานวณคาสูงสุดของตัวเหนี่ยวนําโหมดปกติ _ maxnfL  ของวงจรกรองจากแรงดันตก

ครอม  (voltage drop) สูงสุดที่ความถี่หลักมูล ( 1f ) 

เพื่อใหแรงดันหลักมูลของมอเตอรยังอยูในระดับที่ยอมรับได เราจะกําหนดใหแรงดันตก

ครอมตัวเหนี่ยวนําโหมดปกติที่ความถี่หลักมูลมีคาไมเกิน 5% ของพิกัดแรงดันดานออกของ

อินเวอรเตอร เงื่อนไขดังกลาวทําใหเราไดขอบเขตคาสูงสุดของตัวเหนี่ยวนําแบบโหมดปกติสูงสุด 

_ maxnfL  ซึ่งคํานวณไดจาก 

 

_
_ max

1 _

0.05 ( )
2

inv rate
nf

motor rate

V phase
L

f iπ
×

≤
×

                              (3.47) 

 

ขั้นตอนที่ 10 กําหนดคายอดของกระแสโหมดปกติสูงสุดที่ผานวงจรกรอง _ maxnmi  เพื่อคํานวณ

คาต่ําสุดของคาตัวเหนี่ยวนําโหมดปกติ _ minnfL   

คากระแสโหมดปกติสูงสุดที่ผานวงจรกรองจะพิจารณาจากพิกัดของอินเวอรเตอรคือ  
 

_ max _nm inv ratei b i≤ ⋅                                               (3.48) 
 

ในการกําหนดคาสูงสุดของตัวเหนี่ยวนําโหมดปกติ _ minnfL  เราจะคํานวณจากคากระแส

ระลอกแบบโหมดปกติสูงสุดที่ผานวงจรกรอง ( _ maxmmi ) ซึ่งคาระลอกกระแสนี้สามารถพิจารณาได

จากแรงดันที่ตกคอมตัวเหนี่ยวนําโหมดปกติของวงจรกรอง 
nf

nm
L nf

div L
dt

=  โดยคาระลอกกระแส

สูงสุดจะเกิดขึ้นเมื่อแรงดัน-วินาที (volt-sec) ของ nfL  มีคาสูงสุด แรงดัน-วินาทีสูงสุดจะเกิดขึ้น

ในชวงที่สถานะการสวิตชของอินเวอรเตอรเปลี่ยนแปลงอยูระหวางสถานะที่สวิตช 3 ตัวลางปด

วงจรพรอมกัน (000) และสถานะที่สวิตช 3 ตัวบนปดวงจรพรอมกัน (111) ใน 1 คาบการสวิตชดัง

ตารางที่ 2.1 ซึ่งจะมีรูปคลื่นของแรงดันและกระแสที่ตัวเหนี่ยวนําโหมดปกติดังในรูปที่ 3.37 จากรูป

จะเห็นวาคายอดของแรงดันมีคาเทากับ / 3dE  (เมื่อ dE = 540 V) จึงสามารถคํานวณคา _ minnfL  

จากความสัมพันธในสมการที่ (3.49)  

 

_ min
_ max _ min

/ 3
4

d
nf

nm sw

EL
i f

=
⋅

                                           (3.49) 
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-400V

0V

400V

 

29.5ms 29.6ms 29.7ms 29.8ms 29.9ms 30.0ms 30.1ms 30.2ms 30.3ms 30.4ms 30.5ms
-4.0A

0A

4.0A

 
 
 

รูปที่ 3.37 ความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันที่ตวัเหนีย่วนําโหมดปกติของวงจรกรองเมื่อ   

    อินเวอรเตอรมีสถานะการสวิตชอยูระหวางสถานะ 000 และ 111 ใน 1 คาบ  

  

ขั้นตอนที่ 11 ตรวจสอบเงื่อนไข _ min _ maxnf nfL L≤  

 ในกรณีที่เงื่อนไขดังกลาวเปนจริง เราจะสามารถกําหนดคา nfL ไดจาก 

  
_ min _ maxnf nf nfL L L≤ ≤                                             (3.50) 

 

สําหรับกรณีที่ไมสอดคลองกับเงื่อนไขขางตนเราจะตองคํานวณคา _ minnfL  ในขั้นตอนที่ 10 ใหม

โดยยอมใหกระแส _ maxmmi มีคามากขึ้น 

 

ขั้นตอนที่ 12 ตรวจสอบความสอดคลองของคาพารามิเตอรของตัวเหนี่ยวนําในวงจรสมมูล

ระหวางวงจรแบบโหมดรวมและโหมดปกติจากสมการที่ (3.51)  
 

    3nf cmL L≤                                                         (3.51) 

 

 หากเงื่อนไขที่แสดงเปนจริงแสดงวาคาพารามิเตอรที่ออกแบบมีความสอดคลองกับการ

สรางวงจรกรองจริง ในทางตรงกันขามหากเงื่อนไขในขั้นตอนนี้ไมเปนจริง เราจะตองยอนกลับไป

ออกแบบคา nfL  ในขั้นตอนที่ 11 ใหม  

 

anv

nfL nmi i=
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ขั้นตอนที่ 13 คํานวณคา _ maxnfC  

 ปริมาณกระแสความถี่หลักมูลที่ผานวงจรกรอง ( _ max 1( )nmi f ) จะขึ้นอยูกับคาตัวเก็บ
ประจุแบบโหมดปกติ ( _ maxnfC ) ที่ตออยูในวงจรกรอง และเพื่อเปนการจํากัดกระแสดังกลาว

จะตองมีการกําหนดคาสูงสุดของตัวเก็บประจุแบบโหมดรวมดังสมการที่ (3.52) 

  

_ max 1
_ max

1 _ ( )

( )
2

nm
nf

inv rate phase

i f
C

f vπ
=

⋅
                           (3.52) 

 

ขั้นตอนที่ 14 กําหนดคาความถี่เรโซแนนซในโหมดปกติ nmf  และคํานวณคา nfC  

การกําหนดคาความถี่เรโซแนนซสําหรับวงจรในแบบโหมดปกติจะมีเงื่อนไขที่คลายกับ

แบบโหมดรวม แตตางกันที่แรงดันในโหมดปกติจะไมมีองคประกอบที่ความถี่อารมอนิกสอันดับที่ 

3 เหมือนกับในแรงดันโหมดรวม ทําใหเราไดขอบเขตของคา nmf  ดังสมการที่ (3.53) 

 

   _ mino nm swf f f< <                                                  (3.53) 

 

 เมื่อกําหนดคาความถี่เรโซแนนซแบบโหมดปกติ nmf  ไดแลวเราจะได 

  

2

1
(2 )nf

nm nf

C
f Lπ

=                                                  (3.54) 

 

ขั้นตอนที่ 15 ตรวจสอบเงื่อนไข _ max/ 3cm nf nfC C C≤ ≤  

 เพื่อใหตัวเก็บประจุแบบโหมดปกติของวงจรกรองมีคาไมเกินคาสูงสุด และมีความ

สอดคลองกันระหวางคาพารามิเตอรของวงจรกรองกับวงจรสมมูลดังแสดงในตารางที่ 3.2 เรา

จะตองมีการตรวจสอบเงื่อนไขดังสมการที่ (3.55)  

  

   _ max/ 3cm nf nfC C C≤ ≤                                              (3.55) 

 

หากเงื่อนไขดังกลาวไมเปนจริง จะตองกําหนดคาความถี่เรโซแนนซแบบโหมดปกติใหมีคา

มากขึ้นและคํานวณคา nfC ในขั้นตอนที่ 13 ใหม 
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ขั้นตอนที่ 16 คํานวณคาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรกรอง  

จากคา nfL และ nfC ที่ไดจากการออกแบบ สามารถคํานวณคา cfL  และ cfC ไดจาก 

  

 3
nf

cf cm

L
L L= −  และ 

3
3

nf cm
cf

nf cm

C C
C

C C
⋅

=
−

                                   (3.56) 

 

จากขั้นตอนการออกแบบวงจรขางตน เราสามารถสรุปไดดวยแผนภาพในรูปที่ 3.38 
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กําหนด AttenuationdB  

คํานวณ _ max min1/(2 ( ) )cm cm cmf L Cπ=  

คํานวณคา Lcm ท่ีไดจากการพันแกน  

คํานวณคาพารามิเตอรของวงจรกรอง 

กําหนด _ maxcmi  

คํานวณคา _ mincmL  

คํานวณ _ maxnfL  

กําหนด nmi _max  

คํานวณ _minnfL  กําหนด 1 _ min10 cm swf f f≤ ≤  

ตรวจสอบ 
 ≥ _mincm cmL L  

คํานวณการลดทอนดวย

สมการ (3.12) 

yes 

no 

yes 

จบ 

no 

กําหนดชวง swf  

เลือกแกนสําหรับ cfL  

จากเงื่อนไขการอิ่มตัว  

คํานวณคา Ccm            

ตรวจสอบ 

 cm OC C≥ 10  
no 

yes 

no 

คํานวณ _maxnfC  

กําหนด 1 _ minnm swf f f< <  

คํานวณคา nfC  

ตรวจสอบ 
 ≤ ≤ _max/ 3cm nf nfC C C  

yes 

ตรวจสอบ 
 ≤_min _maxnf nfL L  

กําหนด _ min _ maxnf nf nfL L L≤ ≤  

ตรวจสอบ 
≤ 3nf cmL L  

no 

 
 

รูปที่ 3.38 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการออกแบบวงจรกรองแบบ LC ( ,cm nm swf f f< ) 
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3.2.2.2 ตัวอยางการออกแบบวงจรกรองแบบ LC ที่มี ,cm nm swf f f<   
จากขั้นตอนการออกแบบวงจรกรองที่ไดแสดงในหัวขอที่ 3.2.2.1 เราสามารถแสดง

ตัวอยางการออกแบบวงจรกรองตามขั้นตอนดังนี้ โดยขอมูลของระบบเปนคาเดียวกันกับที่ใชใน

หัวขอ 3.2.1.2 

                                                                 

ขั้นตอนที่ 1  กําหนดคา 40dBAttenuation dB≥ −  ที่ความถี่ 150 kHz 

 

จาก            2

120log[ ]
1dB

cm cm

Attenuation
s L C

=
+

  

 

จะไดคา        101.115 10cm cmL C −≥ ×  

 

คํานวณคาความถี่เรโซแนนซแบบโหมดรวมจะไดวา 

 

                  _ max 10

1 1 15
2 2 1.1145 10

cm
cm cm

f kHz
L Cπ π −

= = =
×  

 

ขั้นตอนที่ 2 กําหนดคาความถี่เรโซแนนซแบบโหมดรวม cmf จากเงื่อนไข 1 _ min10 cm swf f f< <

      จากการทํางานของอินเวอรเตอรที่มีคา 1 50f Hz=  และ _ min 5swf kHz= กําหนดให   

                2cmf kHz=  จะไดคาผลคูณของ cmL และ cmC  

  9
2 3

1 1 6.333 10
(2 ) (2 2 10 )cm cm

cm

L C
fπ π

−= = = ×
× ×

 

 

 และสามารถคํานวณคาการลดทอนที่ความถี่ 150 kHz ไดเปน 

 

 2

120log( ) 75
1dB

cm cm

Attenuation dB
s L C

≈ = −
+

 

   

ขั้นตอนที่ 3  เมื่อกําหนดคากระแสโหมดรวมสูงสุดที่ผานวงจรกรองไมเกิน 10 % ของกระแสพิกัด  

อินเวอรเตอร  

 

 _ max _0.1 0.62 0.88cm inv rate rms peaki i A A≤ = =   
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 จะสามารถคาํนวณคา _ mincmL ไดจาก  

 

_ min
_ max _ min

3

8

540 15.35
8 0.88 5 10

d
cm

cm sw

EL
i f

mH

=
⋅

= =
× × ×

 

               

ขั้นตอนที ่4  เราสามารถเลอืกแกนจากเงือ่นไขการอิ่มตัวคือ 

 

                       _ ( )

_ min3 8
inv rate phasew d

C S
w sw

IA EA B
k f J

⋅ ⋅ ≥ ⋅
⋅

      

 

 
6

3

8

540 6.2 10
3 8 0.3 5 10 4

6.975 10

w
C S

A A B −

−

⋅ ⋅ ≥ × ×
× × ×

≥ ×
       

                    

โดยในทีน่ี้กาํหนดให 0.3wk = และ 24 /J A mm=  

ในวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชแกนทอรอยดจากบริษัท EPCOS : 63 38 25R × × ซึ่งมีคา   

10800 /LA nH turn= , 2305CA mm= , 21017WA mm= และ 0.38SB T=   

โดยจะใชแกนทอรอยด 2 ชิ้นประกบเขาหากัน ทําใหมีพื้นที่หนาตัดแกน CA และคา 

LA  เพิ่มข้ึนเปน 2 เทา และเราสามารถคํานวณเทอมที่ใชแสดงการอิ่มตัวของแกนทอ

รอยดไดเปน 

 

                              

6
6

8

1017 10 2 305 10 0.38
3 3

7.86 10

w
C S

A A B
−

−

−

×
⋅ ⋅ = × × × ×

= ×
 

 

 ซึ่งแสดงวาเราสามารถออกแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมดวยแกนทอรอยดดังกลาวได

โดยไมเกิดปญหาเรื่องการอิ่มตัว 
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ขั้นตอนที่ 5  คํานวณหาคา cmL จากจํานวนรอบที่ตองพันบนแกนจากเงื่อนไข min maxN N N≤ ≤  

เราสามารถคํานวณคาขอบเขตของจํานวนรอบไดดังนี้     

 min
_ min8

d

S C sw

EN
B A f

=
⋅ ⋅

 

         
6 3

540 59
8 0.38 2 305 10 5 10−= =
× × × × × ×

รอบ 

 

  max
_ ( )3

w w

inv rate phase

k A JN
i

⋅ ⋅
=  

                                
6

6

0.3 1017 10 4 66
3 6.2 10

−

−

× × ×
= =

× ×
รอบ 

 

เราเลือกให N  = 65 รอบ และคํานวณคาความเหนี่ยวนําของตัวเหนี่ยวนาํโหมดรวม  

จากคุณสมบัติของแกนที่เลอืกใชไดคือ 
 

  
2 2 965 2 10800 10

91.21
cm LL N A

mH

−= = × × ×

=
  

    

ขั้นตอนที่ 6  ตรวจสอบเงื่อนไข _ mincm cmL L≥  

จากขั้นตอนที่  3 _ min 9.77cmL mH=  และในขั้นตอนที่  5  เราไดออกแบบให

91.21cmL mH= จะซึ่งสอดคลองกับเงื่อนไขขางตน 
 

ขั้นตอนที่ 7  ในขั้นตอนนี้เราสามารถคํานวณคา cmC ไดจากคา cmf และ cmL ในขั้นตอนกอนหนานี้   

คือ 
    

 
2

3 2 3

1
(2 )

1 69.4
(2 2 10 ) 91.21 10

cm
cm cm

C
f L

nF

π

π −

=

= =
× × × ×

 

 

ขั้นตอนที่ 8  ตรวจสอบเงื่อนไข 10cm OC C≥  

จากคาตัวเก็บประจุแบบโหมดรวมของวงจรรกรองที่ไดออกแบบ 69.4cmC nF= ใน

กรณีที่ ระบบมีค า  0.167OC nF= จะได  10cm OC C≥  ดั งนั้ น เ ราสามารถใช

คาประมาณของอัตราการลดทอนที่คํานวณไวในขั้นตอนที่ 2 ได (-75dB) 
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ขั้นตอนที่ 9  เมื่อกําหนดใหแรงดันความถี่หลักมูลที่ตกครอมตัวเหนี่ยวนําโหมดปกติมีคาไมเกิน 

5% เราจะคํานวณคาความเหนี่ยวนําแบบโหมดปกติสูงสุด _ maxnfL ไดวา 

  

_
_ max

1 _

0.05 ( )
2

0.05 220 9.73
2 50 3.6

inv rate
nf

motor rate

V phase
L

f i

mH

π

π

×
=

×

×
= =

× ×

 

 

ขั้นตอนที่ 10 เมื่อกําหนดคายอดของกระแสโหมดปกติสูงสุดที่ผานวงจรกรอง _ maxnmi มีคาไมเกิน 

10 % ของกระแสพิกัดอินเวอรเตอร 

  

_ max _0.1 0.62 0.88nm inv rate rms peaki i A A≤ = =   

 

เราสามารถคํานวณคา _ minnfL ไดจาก 

  

_ min
_ max _ min

3

/ 3
4

540 / 3 10.22
4 0.88 5 10

d
nf

nm sw

EL
i f

mH

=
× ×

= =
× × ×

       

                                        

ขั้นตอนที่ 11 เนื่องจากคา _ maxnfL  และ _ minnfL ในขั้นตอนที่ 9 และ 10 ไมสอดคลองกับเงื่อนไข 

_ min _ maxnf nfL L≤  ทําใหเราตองกําหนดคา _ minnfL  ใหมโดยยอมใหคาสูงสุดของ

กระแสโหมดปกติ _ maxnmi  มีคามากขึ้นเปน 25 % ของคากระแสพิกัด 

  

 _ max _0.25 1.55 2.19nm rate inv rms peaki i A A= = =  

 

และคํานวณคา _ minnfL  ใหมไดวา 

 

 
_ min

_ max _ min

3

/ 3
4

540 / 3 4
4 2.2 5 10

d
nf

nm sw

EL
i f

mH

=
× ×

= =
× × ×
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                     ซึ่งทําใหสอดคลองกับเงื่อนไข _ min _ maxnf nfL L≤  และเราจะกําหนดให 

 

 _ min 4nf nfL L mH= =  

 

ข้ันตอนที่ 12 สําหรับการตรวจสอบเงื่อนไข 3nf cmL L≤ เนื่องจาก nfL = 4mH และ

91.21cmL mH=  ซึ่งสอดคลองกับเงื่อนไขการเชื่อมโยงกันของคาความเหนี่ยวนํา

ระหวางโหมดปกติและโหมดรวม ลําดับตอไปจึงเปนการออกแบบในขั้นตอนที่ 13  

 

ขั้นตอนที่ 13 คํานวณคา _ maxnfC เมื่อกําหนดให _ max 1( ) 0.5nmi f A=  จะได 

 

 
_ max 1

_ max
1 _ ( )

( )
2

0.5 7.23
2 50 220

nm
nf

inv rate phase

i f
C

f v

F

π

μ
π

=
⋅

= =
× ×

          

       

ขั้นตอนที่ 14 จากเงื่อนไขการกําหนดคาความถี่เรโซแนนซสําหรับโหมดปกติ 1 _ minnm swf f f< <  

เราจะเลือกให 1.5nmf kHz=  และคํานวณคา nfC จาก 

 

 
2

3 2 3

1
(2 )

1 2.2
(2 1.5 10 ) 5.14 10

nf
nm nf

C
f L

F

π

μ
π −

=

= =
× × × ×

  

  
ขั้นตอนที่ 15 จากคา cmC , nfC และ _ maxnfC  ที่ไดจากการออกแบบในขั้นตอนกอนหนานี้ จะไดวา

มีความสอดคลองกับเงื่อนไข _ max/ 3cm nf nfC C C≤ ≤  

 

 

 

ขั้นตอนที่ 16 คํานวณคาพารามิเตอรองคประกอบของวงจรกรอง  

       จากคา nfL และ nfC ที่ไดจากการออกแบบ เราสามารถคํานวณคา cfL และ cfC ได

จาก    



                                    

    

89 

 89.5
3
nf

cf cm

L
L L mH= − =  

 

และ 
3

70.14
3

nf cm
cf

nf cm

C C
C nF

C C
= =

−
         

      

เพื่อความเหมาะสมสําหรับการสรางวงจรกรองในทางปฎิบัติ คาพารามิเตอรที่ไดจากการ

ออกแบบวงจรกรองจะถูกปรับเปลี่ยนคาดังนี้  

 4nfL mH= , 3nfC Fμ= , 66cfC nF=  และ 88.6cfL mH= เมื่อใชแกนทอรอยดที่

กําหนดในการออกแบบและพันขดลวดตัวนํา 70 รอบ เมื่อคํานวณคายอนกลับเพื่อแสดงลักษณ

สมบัติของระบบเมื่อติดตั้งวงจรกรองจะไดวา 

 2.073cmf kHz= , _ max 0.152cm peaki A= , 1.45=nmf kHz  และ _ max 2.25=nm peaki A

และมีคาการลดทอนที่ความถี่ 150 kHz เทากับ -74 dB  
 

 
รูปที่ 3.39 แผนภาพโบเดเปรียบเทียบลกัษณะของกระแสรั่วไหลระหวางกอนและหลัง 

                         ใสวงจรกรองแบบ LC ที่มี ,cm nm swf f f<  

เมื่อแทนคาพารามิเตอรของระบบและวงจรกรองที่ไดจากการออกแบบเราสามารถแสดง

แผนภาพโบเดของฟงกชันโอนยายของระบบดังในรูปที่ 3.39 จะเห็นวาแผนภาพโบเดที่ไดจะมี

ลักษณะเหมือนกับแผนภาพโบเดในรูปที่ 3.21 (กรณีที่ใชวงจรกรองแบบ LC ที่มี ,cm nm swf f f  

OCi (No filter) 

OCi (LC filter) 

cmi (LC filter) 

150 kHz 

74 dB 
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แตเนื่องจากในกรณีนี้วงจรกรองจะมีความถี่เรโซแนนซแบบโหมดรวมต่ํากวาจึงใหผลการลดทอน

กระแสรั่วไหลมากกวา สังเกตจากในรูปที่ 3.39 จะเห็นวาที่ความถี่ 150 kHz จะมีอัตราการลดทอน

กระแสรั่วไหลมากถึง 74 dB ซึ่งตรงกับคาที่คํานวณไดในขั้นตอนการออกแบบ  

ผลการจําลองในรูปที่ 3.40 แสดงใหเห็นวาการใชวงจรกรองแบบ LC ในกรณีนี้สามารถ

ลดทอนกระแสรั่วไหล 
OCi ไดเปนอยางดี โดยคากระแสโหมดรวมที่ผานวงจรกรอง cmi ที่ไดจากผล

จําลอง (50mA) จะมีคายอดนอยกวาคายอดที่กําหนดในขั้นตอนการออกแบบ (96 mA) สําหรับ

สัญญาณแบบโหมดปกติที่ไดจากการจําลองการทํางานในรูปที่ 3.41 จะเห็นวาแรงดันดานออก

ของวงจรกรอง 
nCv ที่จายใหกับมอเตอรมีลักษณะเปนสัญญาณไซน ซึ่งแสดงถึงสมรรถนะของวงจร

กรองที่ไดกรององคประกอบแรงดันที่ความถี่การสวิตชและไซดแบนดออกไป และจากรูปที่ 3.41 

จะเห็นไดวาคายอดของกระแสโหมดปกติของวงจรกรอง ( nmi ) มีขนาดเทากับ 2 A ซึ่งใกลเคียงกับ

คาที่คํานวณ (2.25 A) และเนื่องจากกระแสโหมดรวมของวงจรกรอง ( cmi ) มีขนาดเล็กกวากระแส

โหมดปกติของวงจรกรอง ( nmi ) มาก เราจะสามารถประมาณไดวากระแสเฟสของวงจรกรอง 

( ( )filter phasei ) จะมีขนาดเทากับกระแสโหมดรวมของวงจรกรอง ( cmi )  (พิจารณาจากความสัมพันธ 

( ) / 3filter phase nm cmi i i= + ) 
 

A

A

A
I(L6)+ I(L7)+ I(L8)

A

A

A
- I(L4)

A

A

A
(V(C1:1,C1:2)+V(C2:1,C1:2)+V(C3:1,C1:2))/3

V

V

V

>

          A

A

A

>

I(L6)+ I(L7)+ I(L8)
A

A

A
- I(L4)

A

A

A
(V(C1:1,C1:2)+V(C2:1,C1:2)+V(C3:1,C1:2))/3

V

V

V

 
 

รูปที่ 3.40 ผลการจําลองสญัญาณแบบโหมดรวมของระบบที่ความถีก่ารสวิตช swf = 5 kHz 

         เมื่อติดตั้งวงจรกรองแบบ LC ที่ม ี ,cm nm swf f f<  

OCv

Ocm Ci i+

OCi

cmi

OCv

Ocm Ci i+

OCi

cmi

μ100 s

50mA

50mA 50mA

50mA

50mA

50mA

100V100V

10ms
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A

A

A

>

I(C9)+ I(C12)/3
A

A

A
V(R9:1,R8:1)

V

V

V

          A

A

A
I(C9)+ I(C12)/3

A

A

A
V(R9:1,R8:1)

V

V

V

>

 
 

รูปที่ 3.41 ผลการจําลองสญัญาณแบบโหมดปกติของระบบที่ความถี่การสวิตช swf =5 kHz 

         เมื่อติดตั้งวงจรกรองแบบ LC ที่ม ี ,cm nm swf f f<  
 
 
3.2.2.3 ผลการทดลองการใชวงจรกรองแบบ LC ที่มี ,cm nm swf f f<  
 
การเปรียบเทียบสัญญาณแบบโหมดรวม 

จากผลการทดลองในรูปที่ 3.42 จะเห็นวาสัญญาณของระบบแบบโหมดรวมที่ไดจากการ

ใชวงจรกรองจะมีความลักษณะและขนาดของรูปคลื่นที่สอดคลองกับผลการจําลองในรูปที่ 3.40 

รูปที่ 3.42 เปนผลการทดลองเมื่ออินเวอรเตอรทํางานที่ความถี่การสวิตช 10 kHz จากผลการ

ทดลองเราสามารถวิเคราะหผลจากการใชวงจรกรองแบบ LC ที่มีความถี่เรโซแนนซ ( ,cm nmf f )  

ต่ํากวาความถี่การสวิตช ( swf ) โดยสรุปตามเงื่อนไขการออกแบบไดดังนี้  

1) ในดานการลดทอนกระแสรั่วไหล พิจารณาจากขนาดกระแสรั่วไหลในรูปที่ 3.42 - 

3.45 จะเห็นวากระแสรั่วไหลนั้นมีขนาดลดลงมาก โดยที่องคประกอบตั้งแตที่ความถี่สวิตชขึ้นไป

จะถูกกรองใหมีขนาดลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีกอนใสวงจรกรอง และกรณีที่ใชวงจรกรอง

แบบ LC ที่ออกแบบใหความถี่เรโซแนนซสูงกวาความถี่การสวิตช เมื่อพิจารณาจากรูปขยายในรูป

ที่ 3.42 (ข) และ 3.44(ข) จะเห็นความแตกตางระหวางผลจําลองการทํางานและผลการทดลองซึ่ง

สามารถอธิบานไดโดยอาศัยสเปกตรัมของสัญญาณในรูปที่ 3.43และ 3.45 จะเห็นไดวาแมวา

กระแสรั่วไหลจะมีขนาดลดลง แตยังคงมีองคประกอบของสัญญาณที่ความถี่ 2.4 MHz ซึ่งเปน

ความถี่เรโซแนนซระหวาง OL และ OC  ของระบบเดิมกอนติดตั้งวงจรกรอง ผลดังกลาวมีสาเหตุมา

μ100 s

nCv

2A

( )filter phasei

nCv

2A

( )filter phasei

500V 500V 

2A 2A

nmi
nmi

10ms
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จากคาความซึมซาบ ( μ ) ของแกนที่ใชพันตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมมีคุณสมบัติที่เปลี่ยนแปลงตาม

ความถี่ การลดลงของคาความซึมซาบที่ความถี่สูงทําใหสมรรถนะในการลดทอนของตัวเหนี่ยวนํา

โหมดรวมดอยลง ยังผลใหมีแรงดันโหมดรวมที่ปลายขั้วมอเตอรหลงเหลืออยู (การเปลี่ยนแปลง

แบบขั้น) ดังในรูปที่ 3.42 (ข) และ 3.44 (ข) ซึ่งมีปริมาณที่เพยีงพอสําหรับการกระตุนใหเกิดกระแส

ที่ความถี่เรโซแนนซระหวาง OL และ OC ได   

2) ขนาดของกระแสโหมดรวมที่ผานวงจรกรอง ( cmi ) จากรูปที่ 3.42 (ข) และ 3.44 

(ข) จะเห็นวา cmi  มีขนาดคายอดสูงสุดประมาณ 50 mA ที่ความถี่การสวิตช 5 kHz ซึ่งสอดคลอง

กับผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 3.40 สวนสัญญาณยอดแหลม (spike) ที่ปะปนมานัน้มสีาเหตุ

มาจากผลตอบสนองขององคประกอบปรสิตภายในตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม ซึ่งมีความถี่ธรรมชาติ

อยูที่ 200 kHz (พิจารณาจากสเปกตรัมของสัญญาณในรูปที่ 3.43 และ 3.45  

3) ขนาดแรงดันโหมดรวมที่ปลายขั้วดานเขาของมอเตอร (
OCv ) จากผลการทดสอบ

ในรูปที่ 3.43 (ก) และ 3.45 (ก) สังเกตไดวาองคประกอบความถี่สูงของแรงดันโหมดรวมโดยสวน

ใหญจะถูกกรองออกไป สวนที่หลงเหลืออยูคือสวนระลอกที่เกิดจากของวงจรเรียงกระแส (150Hz) 

และองคประกอบฮารมอนิกอันดับที่ 3 ของความถี่หลักมูล  โดยที่ภาพขยายในรูปที่ 3.43 (ข) และ 

3.45 (ข) จะแสดงองคประกอบของแรงดันโหมดรวมที่ความถี่การสวิตชซึ่งหลงเหลือจากการกรอง  
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ผลการทดลองที่ความถี่การสวิตช 5kHz 

 

         
 

        (ก) สเกลเวลาของความถี่หลักมูล            (ข) ภาพขยายในสเกลเวลาของความถี่การสวิตช 

 

รูปที่ 3.42 สัญญาณแบบโหมดรวมของระบบที่ความถี่การสวิตช swf = 5 kHz 

                    เมื่อติดตั้งวงจรกรองแบบ LC ที่มี ,cm nm swf f f<  

 

OCv

OCi

cmi

OCv

OCi

cmi

0.5A

250V

50V
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รูปที่ 3.43 สเปกตรัมของสัญญาณแบบโหมดรวมของระบบที่ความถีก่ารสวิตช  

                               swf = 5 kHz เมื่อติดตั้งวงจรกรองแบบ LC ที่มี ,cm nm swf f f<  
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ผลการทดลองที่ความถี่การสวิตช 10 kHz 

 

         
 

        (ก) สเกลเวลาของความถี่หลักมูล            (ข) ภาพขยายในสเกลเวลาของความถี่การสวิตช 

 

รูปที่ 3.44 สัญญาณแบบโหมดรวมของระบบที่ความถี่การสวิตช swf = 10 kHz 

                  เมื่อติดตั้งวงจรกรองแบบ LC ที่ม ี ,cm nm swf f f<  
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รูปที่ 3.45 สเปกตรัมของสัญญาณแบบโหมดรวมของระบบที่ความถีก่ารสวิตช  

                               swf = 10kHz เมื่อติดตั้งวงจรกรองแบบ LC ที่มี ,cm nm swf f f<  
 

 
การเปรียบเทียบสัญญาณแบบโหมดปกติ 

ในการพิจารณาผลการทดลองเราจะละเลยองคประกอบที่ความถี่หลักมูลเพื่อให

สอดคลองกับผลการจําลอง โดยจะกลาวแยกเปนประเด็นดังนี้   

1) ขนาดของกระแสที่ผานวงจรกรอง ( ( )filter phasei ) จะเปนผลรวมของกระแสโหมด

รวมและโหมดปกติ ( ( )filter phasei = nmi + cmi /3) แตเนื่องจากในการทดลอง กระแสโหมดรวมที่ผาน

วงจรกรองจะมีขนาดเล็กกวากระแสโหมดปกติที่ผานวงจรกรองมาก ดังนั้นเราจะประมาณวา 

OCv

OCi

cmi

Ocm Ci i+
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( )filter phase nmi i≈  จากรูปที่ 3.44 (ข) และ 3.46 (ข) จะเห็นวาคายอดสูงสุดของกระแสจะอยูที่

ความถี่การสวิตช 5 kHz โดยมีคาเทากับ 2 A ซึ่งสอดคลองกับผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 

3.39   

2) แรงดันโหมดปกติที่ปลายขั้วดานเขาของมอเตอร (
nCv ) จะเปนสัญญาณรูปคลื่น

ไซน แสดงถึงสมรรถนะของวงจรกรองที่กรององคประกอบแรงดันที่ความถี่การสวิตชและไซดแบนด

ออกไป ซึ่งเมื่อพิจารณาจากสเปกตรัมของสัญญาณแรงดันโหมดปกติ C nv  ในรูปที่ 3.47 และ 3.49

ก็จะเห็นวาองคประกอบที่ความถี่สวิตชจะมีขนาดลดลงเมื่อเทียบกับกรณีกอนใสวงจรกรอง 
 

ผลการทดลองที่ความถี่การสวิตช 5kHz 

 

         
 

      (ก) สเกลเวลาของความถี่หลักมูล                       (ข) สเกลเวลาของความถี่การสวิตช 
 

รูปที่ 3.46 สัญญาณแบบโหมดปกติของระบบที่ความถีก่ารสวิตช swf = 5 kHz 

                             เมื่อติดตั้งวงจรกรองแบบ LC  ที่มี ,cm nm swf f f<  
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รูปที่ 3.47 สเปกตรัมของสัญญาณแบบโหมดปกติของระบบที่ความถี่การสวิตช  

                               swf = 5kHz เมื่อติดตั้งวงจรกรองแบบ LC ที่มี ,cm nm swf f f<  
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ผลการทดลองที่ความถี่การสวิตช 10kHz 

 

        
   

        (ก) สเกลเวลาของความถี่หลักมูล                      (ข) สเกลเวลาของความถี่การสวิตช 
 

รูปที่ 3.48 สัญญาณแบบโหมดปกติของระบบที่ความถีก่ารสวิตช swf = 10 kHz 

                            เมื่อติดตั้งวงจรกรองแบบ LC ที่มี ,cm nm swf f f<  
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รูปที่ 3.49 สเปกตรัมของสัญญาณแบบโหมดปกติของระบบที่ความถี่การสวิตช  

                               swf = 10 kHz เมื่อติดตั้งวงจรกรองแบบ LC ที่มี ,cm nm swf f f<  

 

    

nCv

( )filter phasei

( )mot phasei

( )inv phasei



บทที่  4 
 

การลดทอนกระแสรั่วไหลดวยวงจรกรองแบบไฮบริด 
 

ผลการศึกษาวงจรกรองแบบพาสซีฟในบทที่ 3 แสดงใหเห็นวาภาวะเรโซแนนซของวงจร

กรองแบบพาสซีฟเปนปญหาสําคัญที่ทําใหเกิดขอจํากัดทางสมรรถนะของวงจรกรองหลายประการ 

เชน คาการลดทอนกระแสรั่วไหลที่ถูกจํากัดจากเงื่อนไขในการวางตําแหนงความถี่เรโซแนนซ  การ

เพิ่มข้ึนของแรงดันแบบโหมดรวมและโหมดปกติในภาวะชั่วครู หรือกําลังสูญเสียในตัวตานทานที่

ใชเพื่อเพิ่มคาตัวประกอบการหนวง เปนตน จากขอจํากัดเหลานี้ทําใหเกิดแนวคิดในการพัฒนา

วงจรกรองแบบแอกทีฟขึ้น โดย Ogasawara [19] ใชวงจรแอกทีฟสรางแรงดันขึ้นมาชดเชยแรงดัน

โหมดรวมผานการเชื่อมตอดวยหมอแปลงทําใหที่ข้ัวมอเตอรมีแรงดันโหมดรวมลดลง และกระแส

ร่ัวไหลจึงถูกลดทอนไปดวย สวน Takahashi [25] ใชวงจรแอกทีฟสรางกระแสชดเชยกระแสรั่วไหล 

ซึ่งเปนการเบี่ยงทางไหลของกระแสรั่วไหลใหไหลผานวงจรกรองแอกทีฟ ทําใหกระแสรั่วไหลที่ไหล

ลงสูกราวดมีการลดทอนลงอยางมาก อยางไรก็ตามขอจํากัดของการใชวงจรกรองแบบแอกทีฟโดย

ลําพังก็คือ คุณสมบัติการกรองที่ดอยลงในยานความถี่สูง (>500kHz) เนื่องจากขีดจํากัดทาง

แบนดวิดธของสวิตชกําลัง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเสนอวงจรกรองชนิดไฮบริดแบบใหมที่มีการทํางาน

รวมกันระหวางวงจรกรองแบบพาสซีฟและแอกทีฟ โดยมีการแบงยานการทํางานกันระหวางวงจร

สวนแอกทีฟและวงจรสวนพาสซีฟ คือ วงจรสวนแอกทีฟจะทําหนาที่ลดทอนกระแสรั่วไหลในยาน

ความถี่การสวิตชข้ึนไปจนถึงแบนดวิดธของสวิตชกําลัง ในขณะที่วงจรสวนพาสซีฟจะใหการ

ลดทอนกระแสรั่วไหลในยานความถี่ตั้งแต 100-200 kHz ข้ึนไปและครอบคลุมถึงยานความถี่สูงที่

วงจรกรองสวนแอกทีฟไมสามารถทํางานได (3-30 MHz) นอกจากนี้วงจรสวนแอกทีฟที่เพิ่มเขา

มายังชวยปรับปรุงคุณสมบัติเรโซแนนซของวงจรกรองใหดียิ่งขึ้นเมื่อเทียบกับการใชวงจรกรองแบบ

พาสซีฟเพียงอยางเดียว  

 
4.1 หลักการทํางานของวงจรกรองแบบไฮบริด 
 

วงจรกรองแบบไฮบริดนี้พัฒนามาจากวงจรกรองแบบพาสซีฟ ดวยการเพิ่มวงจรแอกทีฟ

เขามา โดยมีจุดประสงคเพื่อลดขอจํากัดในเรื่องของขนาดและภาวะเรโซแนนซของวงจรกรองแบบ

พาสซีฟ ในขณะเดียวกันก็ยังคงรักษาอัตราลดทอนที่ดีในชวงความถี่สูงกวาแบนดวิดธของอุปกรณ
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สวิตชกําลังภายในวงจรแอกทีฟ โครงสรางของวงจรกรองแบบไฮบริด ประกอบดวยสวนที่เปนแบบ

พาสซีฟและแบบแอกทีฟตอขนานกันแสดงไดดังในรูปที่ 4.1  

 

 
 

รูปที่ 4.1 โครงสรางของวงจรกรองแบบไฮบริดในระบบปรับความเร็วรอบมอเตอร 

 

จากรูปที่ 4.1 จะเห็นวาวงจรกรองแบบแอกทีฟซึ่งทํางานในลักษณะเปนกิ่งกระแสมีการ

เชื่อมตอกับระบบที่ดานออกของวงจรกรองแบบพาสซีฟดวยตัวเก็บประจุ ( afC ) โดยวงจรสวนแอก

ทีฟจะประกอบดวยองคประกอบหลัก ๆ อยู 2 สวนคือ  

1) วงจรเลื่อนเฟส ทําหนาที่เลื่อนมุมเฟสของกระแสที่ขับนําทรานซิสเตอรในวงจรพุช-

พุล ( bi )ใหมีมุมลาหลังกระแสรั่วไหลที่ตรวจจับเขามาเปนมุม θ  ผลจากการเลื่อนมุมเฟสที่

เหมาะสมจะทําใหเกิดการหนวงภาวะเรโซแนนซ ซึ่งจะกลาวถึงตอไป 

2) วงจรขยายพุช-พุล (push-pull) ทําหนาที่ลดทอนกระแสรั่วไหลที่มอเตอร (
OCi ) 

โดยการชดเชยกระแสโหมรวม afi ซึ่งไดจากการขยายสัญญาณกระแส bi  ( af bi P i= ⋅ ) โดย afi จะ

ไหลเขาสูระบบโดยผานตัวเก็บประจุเชื่อมตอ afC   

เมื่อพิจารณาการทํางานในสวนวงจรเลื่อนเฟสควบคูไปกับวงจรขยายพุช-พุล เราสามารถ

แสดงความสัมพันธไดดังสมการ 

  
j

af Coi Pe iθ−= ⋅                                                         (4.1) 

 

afi
Coi

afC

bi

Passive 
Filter 

Phase 
Shifter 
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โดย P เปนอัตราขยายของวงจรแอกทีฟ ซึ่งเกิดจากวงจรขยายพุช-พุล สรุปไดวาวงจรสวนแอกทีฟ

นี้จะทําใหเกิดทางเบี่ยงของกระแสรั่วไหลที่คลายคลึงกับพฤติกรรมของตัวเก็บประจุในวงจรกรอง

แบบ LC เพียงแตวาในกรณีนี้จะมีการปรับปรุงใหเกิดการเลื่อนเฟสและมีขนาดกระแสที่ไหลผาน

วงจรกรองขึ้นอยูกับอัตราการขยายของวงจรเลื่อนเฟสและวงจรขยายพุช-พุล จากพฤติกรรมทาง

กายภาพของวงจรสวนแอกทีฟ เราจะแทนวงจรขยายพุช-พุลดวยแหลงกระแสควบคุมดวยกระแส 

(current-controlled current source) ทําใหเราไดวงจรสมมูลแบบโหมดรวมดังรูปที่ 4.2(ก) เรา

สามารถพิจารณาอิมพิแดนซของกิ่งพุช-พุลไดโดยเปรียบเทียบกับอิมพีแดนซของระบบทางดาน

ขวามือ( OR , OL และ  OC ) ซึ่งตอขนานอยูกับวงจรกรองดังนี้คือ เนื่องจากกิ่งพุช-พุลและ

อิมพีแดนซของระบบมีแรงดันตกครอมเทากัน ดังนั้นเมื่อกระแสของกิ่งพุชพุล ( afi ) มีมุมลา

หลังจากกระแสรั่วไหล ( Coi ) เปนมุม θ  จะไดวามุมเฟสของอิมพิแดนซสมมูลของกิ่งพุช-พุลก็จะมี

มุมนําหนามุมเฟสของอิมพีแดนซของระบบเปนมุม θ  ดวย เนื่องจากในยานแอกทีฟที่วงจรกรอง

แอกทีฟมีบทบาท OC  มีนัยสําคัญคอนขางมากเมื่อเทียบกับพารามอเตอรอ่ืน ๆ ในกิ่งเดียวกัน 

ดังนั้นเพื่อใหงายตอการวิเคราะห เราจะประมาณคาอิมพีแดนซของระบบทางดานขวาในรูปที่    

4.2 (ก) ดวยตัวเก็บประจุ OC  ดวยเหตุนี้เราสามารถพิจารณาใหอิมพิแดนซของกิ่งพุช-พุลมี

ลักษณะสมบัติเปนตัวตานทาน afR  และตัวเก็บประจุ afC สมมูลดังแสดงในรูปที่ 4.2 (ข) โดย

คาพารามิเตอร afR  และ afC  ในรูปที่ 4.2 (ข) สามารถแสดงไดดังในสมการที่ (4.2) 

 
sin ,

cosO

O
af afP C

PCR Cθ

θω
= =     ;   0

2
πθ≤ ≤                              (4.2) 

 

จากสมการที่ (4.1) จะเห็นวาวงจรสวนแอกทีฟมีอิสระในการปรับคาความตานทานเสมือน 

ซึ่งในกรณีที่เราออกแบบให θ ของวงจรเลื่อนเฟสมีคาที่เหมาะสมแลว จะทําใหเราสามารถหนวง

ภาวะเรโซแนนซลงได ขอพึงสังเกตก็คือในทางทฤษฎีแลวความตานทานเสมือนในวงจรกรองแอก

ทีฟนี้จะไมทําใหเกิดกําลังสูญเสียเหมือนกับในกรณีที่ตอตัวตานทานโดยตรงเขาไปในวงจรกรอง  

 

 

 

 

 

 



 104 

       

      

Passive
Filter

 
(ก) เมื่อแทนวงจรขยายพุช-พุลดวยแหลงกระแสควบคุมดวยกระแส 

 

 

                 
(ข) เมื่อประมาณคาอิมพิแดนซสมมูลของกิ่งวงจรขยายพุช-พุล 

 

รูปที่ 4.2  วงจรสมมูลแบบโหมดรวมของระบบที่ติดตั้งวงจรกรองแบบไฮบริด 

 
4.2 การวิเคราะหการทํางานของวงจรกรองแบบไฮบริด 
 
         รายละเอียดของวงจรแอกทีฟแสดงไดดังรูปที่ 4.3 โดยหลักการแลวเราสามารถเลือกใช

วงจรกรองแบบพาสซีพชนิดใดก็ได ไมวาจะเปนตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม หรือวงจรกรองแบบ LC ทั้ง

ในกรณีที่ความถี่เรโซแนนซของวงจรกรองอยูสูงกวาหรือตํ่ากวาความถี่การสวิตช สําหรับใน

งานวิจัยนี้เราจะเลือกใชวงจรกรองแบบ LC ที่มีความถี่เรโซแนนซของวงจรกรองอยูสูงกวาความถี่

การสวิตช ดวยเหตุผล 3 ประการคือ ประการแรกเนื่องจากวงจรกรองแบบ LC กรณีนี้จะถูก

ออกแบบใหลดทอนกระแสรั่วไหลในยานความถี่สูง (50kHZ) ดังนั้นจึงมีความเหมาะสมที่จะใชงาน

ควบคูกับวงจรกรองแบบแอกทีฟที่ทํางานในยานความถี่นอยกวา 500kHz ซึ่งจะทําใหเราสามารถ

แสดงสมรรถนะในการลดทอนกระแสรั่วไหลของวงจรกรองแบบแอกทีฟไดอยางชัดเจน ประการที่

สองก็คือจากคุณสมบัติในการกรองของวงจรกรองแบบ LC ดังกลาวที่ยังคงมีองคประกอบของ

แรงดันโหมดรวมหลงเหลืออยู โดยเฉพาะองคประกอบที่ไซดแบนดของความถี่การสวิตช ซึ่งเปน

jP e θ−⋅

Coi
cmv Cov

      oR         oL   

afC
afi

Coi

cmv Cov
afi

OC

OC

afR
afC

      oR         oL   
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องคประกอบหลักในการกระตุนใหเกิดปรากฏการเรโซแนนซ ดังนั้นเราจึงเลือกใชวงจรกรองแบบ 

LC ประเภทนี้ เพื่อสาธิตใหเห็นอยางชัดเจนถึงสมรรถนะในการหนวงภาวะเรโซแนนซของวงจร

กรองแบบแอกทีฟ และประเด็นสุดทายก็คือวงจรกรองแบบไฮบริดที่เลือกใชวงจรกรองแบบพาสซีฟ

ที่มีความถี่เรโซแนนซสูงกวาความถี่การสวิตชนี้ นาจะมีความเหมาะสมในการประยุกตใชงาน

ในทางปฏิบัติ เมื่อพิจารณาถึงสมรรถนะในการลดทอนกระแสรั่วไหลรวมถึงขนาดและพิกัดของ

วงจรกรองโดยรวม ในการวิเคราะหการทํางานของวงจรกรองเราจะอาศัยวงจรสมมูลแบบโหมด

รวมและโหมดปกติซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 4.4  

 

pL

pR

cfC
nfC afC

cfL nfL
Motor

CT

P h a se
Sh ifter

รูปที่ 4.3 การใชงานวงจรไฮบริดโดยสวนพาสซฟีเปนวงจรกรองแบบ LC 

 

สังเกตไดวาวงจรสมมูลแบบโหมดปกติในรูปที่ 4.4(ข) นั้นจะมีรูปแบบคลายกับกรณีที่ใช

วงจรกรองแบบ LC ที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 เพียงแตในกรณีนี้จะมีคาตัวเก็บประจุที่ใชเชื่อมตอวงจร

แอกทีฟเขากับระบบ ( afC ) เพิ่มเติมเขามา ในการศึกษาและวิเคราะหคุณสมบัติของวงจรกรอง

แบบโหมดรวมและแบบโหมดปกติสามารถทําไดบนพื้นฐานแนวคิดเดียวกัน ดังนั้นในที่นี้เราจึง

แสดงการวิเคราะหเฉพาะวงจรสมมูลแบบโหมดรวมของระบบในรูปที่ 4.4 (ก) เราจะเริ่มตนดวย

การหาความสัมพันธระหวางกระแสรั่วไหล (
OCi ) และกระแสของกิ่งพุชพุล ( afi ) ซึ่งแทนดวย

แหลงจายกระแสควบคุม 
Oaf Ci M i= ⋅ ลําดับแรกเราจะพิจารณาที่วงจรเลื่อนเฟสในรูปที่ 4.3 

ประกอบดวยตัวตานทานและตัวเหนี่ยวนําตอขนานกัน  (ละเลยอิมพิแดนซดานเขาของ

afi Coi

bi

si

Active filter 

Passive LC filter 
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ทรานซิสเตอร) วงจรเลื่อนเฟสทําใหอัตราขยายและมุมเฟสระหวางกระแสดานทุติยภูมิของหมอ

แปลง ( si ) และกระแสดานออกของวงจรเลื่อนเฟส ซึ่งใชขับนําทรานซิสเตอร ( bi ) มีคา

เปลี่ยนแปลงตามความถี่ดังสมการที่ (4.3)  

 

ps

b p p

Ri
i R sL
=

+
                                                     (4.3) 

 

cmv

cmL OR OL

cmi afi
OCi

cmC 3 afC

OCMi
OCv OC

 
(ก) วงจรสมมูลแบบโหมดรวม 

nmv

nmL nR nL

nmi
nCi

nm afC C+ nCv nC

 
(ข) วงจรสมมูลแบบโหมดปกต ิ

 

รูปที่ 4.4  วงจรสมมูลของระบบที่ติดตั้งวงจรกรองแบบไฮบริดในรูปที่ 4.3  

 

ในเบื้องตนนี้เราถือวาหมอแปลงกระแสที่ใชตรวจจับกระแสรั่วไหล (CT) และวงจรทรานซิสเตอร

พุช-พุลมีลักษณะเปนอุดมคติคือ อัตราขยายของหมอแปลงกระแสมีคาคงที่เทากับ 1/ N  เมื่อ N  

เปนอัตราสวนจํานวนรอบ (turn ratio) ของหมอแปลงกระแส และอัตราขยายของวงจรพุช-พุล

เทากับ P  ตามลําดับ ดังนั้นความสัมพันธระหวางกระแสรั่วไหล (
OCi ) และกระแสของกิ่งพุชพุล 

( afi ) สามารถแสดงไดดวยสมการที่ (4.4) 

 

( )
O

af p

C p p

i RPM
i N R sL

=
+

i                                               (4.4) 
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โดยอาศัยความสัมพันธระหวางกระแสรั่วไหล (
OCi ) และกระแสของกิ่งพุชพุล ( afi ) และจากวงจร

สมมูลในรูปที่ 4.4 (ก) เราสามารถแสดงฟงกชันโอนยายระหวางกระแสรั่วไหลกับแรงดันโหมดรวม 

พรอมทั้งฟงกชันโอนยายระหวางกระแสแบบโหมดรวมของวงจรกรอง ( +cm afi i ) กับแรงดันโหมด

รวมไดดังสมการที่ (4.5) และ (4.6) ตามลําดับ 

 
2

5 4 3 2
p O p OCo

cm

s L C sR Ci
v s A s B s C s D sE F

+
=

+ + + + +
                                  (4.5) 

4 3 2

5 4 3 2

+ + + +
=

+ + + + +
cm af

cm

i i s G s H s I sJ
v s A s B s C s D sE F

                                  (4.6) 

 

โดยที่ p cm cm O OA L L C L C=  

 p cm cm O O p cm cm O OB L L C R C R L C L C= +  

 p cm cm O O p cm cm p cm O p O OC R L C R C L L C L L C L L C= + + +  

 p cm O p cm O cm cm p p O O p O OD AR L C R L C L C R L R C R L C= + + + +  

 p O O pE R R C L= +  

 pF R=  

p cm O OG L C L C=  

p cm O O p cm O OH L C R C R C L C= +  

         p cm p cm O OI L C R C R C= +  

          /p O p cmJ PR C N R C= +  

 

จากฟงกชันโอนยายในสมการที่ (4.5) และ (4.6) เราสามารถเปรียบเทียบผลของวงจรสวน

แอกทีฟเมื่อมีการแปรคาอัตราขยายขนาดโดยรวมจากหมอแปลงกระแสและวงจรขยายพุช-พุล

( /P N ) ดังในรูปที่ 4.5 และ 4.6 โดยใชพารามิเตอรของวงจรกรองในสวนพาสซีฟตามคาวงจร

กรองแบบ LC (ความถี่เรโซแนนซของวงจรกรองสูงกวาความถี่การสวิตช) ในบทที่ 3 คือ 

1.93cmL mH= และ 9.9cmC nF=  และกําหนดใหพารามิเตอรของวงจรเลื่อนเฟส 100pR Ω=  

และ 4pL mH=  โดยคุณสมบัติของวงจรเลื่อนเฟสจะทําใหกระแสในกิ่งพุชพุล ( afi ) เร่ิมมีมุมลา

หลังกระแสรั่วไหล (
OCi ) ที่ความถี่สูงกวา 400 Hz  
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(ก) แผนภาพโบเดของฟงกชันโอนยายระหวางกระรั่วไหล (
OCi ) และแรงดันโหมดรวม ( cmv )  

        โดยเปรียบเทียบระหวางในกรณีที่ใชวงจรกรองแบบไฮบริดกับกรณีที่ไมมีวงจรกรอง 

         และภาพขยายบริเวณความถี่เรโซแนนซ 

                

รูปที่ 4.5 การเปรียบเทียบสมรรถนะของวงจรกรองไฮบรดิที่อัตราขยาย /P N  คาตาง ๆ  

                     ดวยแผนภาพโบเด 
 

P/N = 1

P/N = 10

P/N = 100

P/N = 0

P/N = 50
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(ข) แผนภาพโบเดของฟงกชันโอนยายระหวางกระแสโหมดรวมของวงจรกรอง ( +cm afi i )  

และแรงดันโหมดรวม ( cmv ) เปรียบเทยีบระหวางกรณทีี่ใชวงจรกรองแบบไฮบริด 

          และกรณีที่ไมมีวงจรกรอง 

  

รูปที่ 4.5 การเปรียบเทียบสมรรถนะของวงจรกรองไฮบรดิที่อัตราขยาย /P N  คาตาง ๆ  

                      ดวยแผนภาพโบเด (ตอ) 
 

จากรูปที่ 4.5 ในกรณีที่ / 0P N =  คือกรณีที่วงจรกรองมีเฉพาะวงจรสวนพาสซีฟเทานั้น 

เราสามารถอธิบายพฤติกรรมและผลการลดทอนกระแสรั่วไหลที่ไดจากการใชวงจรกรองแบบ

ไฮบริดเปรียบเทียบกับวงจรกรองแบบ LC ตามยานความถี่ 3 ยานดังนี้  

1)  ยานความถี่ต่ํากวาความถี่เรโซแนนซของวงจรกรอง (ต่ํากวา 20 kHz) 

ในยานความถี่ต่ํากวาความถี่เรโซแนนซ (100 Hz-20kHz) อิมพีแดนซของตัว

เหนี่ยวนําโหมดรวมที่ตออนุกรมอยูที่ดานออกของอินเวอรเตอรมีคาต่ํา ดังนั้นกิ่งวงจรสวนแอกทีฟ

จะดึงกระแสโหมดรวมจากอินเวอรเตอรโดยตรง เชนเดียวกันกับกิ่งวงจรของระบบ ( OC ) ที่ตอ

ขนานอยูดวยกัน และกระแสโหมดรวมที่ผานวงจรกรองนี้จะมากขึ้นตามอัตราขยายของสวนแอก

ทีฟดังแสดงในรูปที่ 4.5 (ข)  ดังนั้นจึงสังเกตไดจากรูปที่ 4.5 (ก) วาจะไมเกิดการลดทอนกระแส

ร่ัวไหลในยานนี้  

2)  บริเวณความถี่เรโซแนนซ (20-60 kHz) 

จากรูปที่ 4.5 จะเห็นวาที่บริเวณความถี่เรโซแนนซ กระแสรั่วไหล (
OCi )และกระแส

โหมดรวมของวงจรกรอง ( +cm afi i ) จะถูกกระตุนใหมีขนาดสูงมากเมื่อมีเฉพาะวงจรกรองแบบ LC 

P/N=0 

P/N=100 



 110 

ทํางานเพียงลําพัง ( /P N =0) และเมื่อเปรียบเทียบกับในกรณีของวงจรกรองแบบไฮบริดจะเห็นวา 

การทํางานของวงจรสวนแอกทีฟทําใหเกิดการหนวงภาวะเรโซแนนซ โดยคุณสมบัติการหนวงนี้จะ

แปรผันกับอัตราขยายที่ไดจากสวนวงจรกรองแอกทีฟ ( /P N ) สังเกตไดจากขนาดกระแสรั่วไหล 

(
OCi ) และกระแสโหมดรวมของวงจรกรอง ( +cm afi i ) ที่บริเวณความถี่เรโซแนนซจะลดลงเมื่อ

อัตราขยาย /P N  มีคามากขึ้น  

3) ยานความถี่สงู(มากกวา 60kHZ) 

สังเกตจากรูปที่ 4.5 (ข) ไดวา ในชวงความถี่สูงตั้งแต 60kHZ ข้ึนไปกระแสโหมดรวม

ของวงจรกรอง ( +cm afi i ) จะมีคาเทากันโดยไมขึ้นอยูกับอัตราขยาย /P N  ซึ่งเราสามารถจะ

อธิบายไดวาเนื่องจากวงจรเลื่อนเฟสที่เราเลือกใชเปนวงจรกรองแบบผานต่ํา ( ps

b p p

Ri
i R sL
=

+
) ที่

คุณสมบัติของอัตราขยายที่ความถี่สูงมีคาต่ํา ยังผลใหอัตราขยายโดยรวมชองวงจรสวนแอกทีฟ

ลดลงอยางมากจนทําใหวงจรกรองแอกทีฟหยุดทํางานและเหลือเพียงวงจรสวนพาสซีฟที่ทํางาน

อยูในยานความถี่นี้ ดวยเหตุนี้ผลการลดทอนกระแสรั่วไหลในยานความถี่นี้จึงขึ้นอยูกับสมรรถนะ

ในการกรองของวงจรสวนพาสซีฟเทานั้น ดงัแสดงในรูปที่ 4.5(ก)  

 
การจําลองการทํางาน 

เพื่อทดสอบความถูกตองของทฤษฎี เราจะจําลองการทํางานของระบบดวยแบบจําลองใน

รูปที่4.6 และจะเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางกรณีที่เปนวงจรกรองแบบ LC ( / 0P N = ) และ

กรณีของวงจรกรองแบบไฮบริด  

คาพารามิเตอรในแบบจําลองสามารถแสดงไดดังนี้ 

วงจรกรองแบบ LC : 1.4cfL mH= , 1.6nfL mH= และ 3.3nfC nF=   

วงจรสวนแอกทีฟ : 1.1afC nF= , / 100P N = , 4pL mH= และ pR Ω= 100    
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รูปที่ 4.6 แบบจําลองการทาํงานของวงจรกรองแบบไฮบริด 

 

 

ในการจําลองการทํางานเราจะพิจารณาใหหมอแปลงกระแส (CT) และทรานซิสเตอรของ

วงจรขยายพุช-พุลมีคุณสมบัติเปนแบบอุดมคติ ดังนั้นจึงสามารถแทนอุปกรณทั้งสองดวย

แหลงจายกระแสควบคุมดวยกระแสได ผลการจําลองเมื่อเปรียบเทียบระหวางการใชวงจรกรอง

แบบ LC เพียงอยางเดียวกับการใชรวมกับวงจรแอกทีฟเปนวงจรกรองแบบไฮบริด แสดงดังในรูปที่ 

4.7-4.9 

 

 



 112 

 

I(L6)+ I(L7)+ I(L8)

>

- I(L4)

(V(C1:1,C1:2)+V(C2:1,C1:2)+V(C3:1,C1:2))/3

            >

I(L6)+ I(L7)+ I(L8)

- I(L4)

(V(C1:1,C1:2)+V(C2:1,C1:2)+V(C3:1,C1:2))/3

 
 

 (ก) วงจรกรองแบบ LC               (ข) วงจรกรองแบบไฮบริด 
 

รูปที่ 4.7 ผลจาํลองการทาํงานของสัญญาณแบบโหมดรวมในสเกลเวลาของความถีห่ลักมูล  

                   ที่ความถี่การสวิตช ( swf = 10 kHz) 

 

 >

I(L6)+ I(L7)+ I(L8)

- I(L4)

(V(C1:1,C1:2)+V(C2:1,C1:2)+V(C3:1,C1:2))/3

           >

I(L6)+ I(L7)+ I(L8)

- I(L4)

(V(C1:1,C1:2)+V(C2:1,C1:2)+V(C3:1,C1:2))/3

 
 

   (ก) วงจรกรองแบบ LC                 (ข) วงจรกรองแบบไฮบริด 
 

รูปที่ 4.8 ผลจาํลองการทาํงานของสัญญาณแบบโหมดรวมในสเกลเวลาของความถีก่ารสวิตช 

                 ทีค่วามถีก่ารสวติช swf = 10 kHz 

OCv

OCi OCi

OCi OCi

invi invi

invi invi

+cm afi i

750V 750V

0.1A 0.1A

2A

2A 2A

2A

750V

0.1A

2A

2A

750V

0.1A

2A

2A

10ms 10ms

μ100 s μ100 s

+cm afi i

+cm afi i +cm afi i

OCv

OCv
OCv
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 จากรูปที่ 4.7 และ 4.8 เห็นไดอยางชัดเจนวากรณีที่ใชวงจรกรองแบบไฮบริดเปรียบเทียบ

กับกรณีที่ใชวงจรกรองแบบ LC เพียงอยางเดียว คายอดของกระแสและแรงดันจะมีขนาดลดลง

มากโดยเฉพาะในชวงผลตอบสนองชั่วครูของแรงดันโหมดรวม ผลดังกลาวนี้แสดงถึงการเพิ่มข้ึน

ของการหนวงในระบบซึ่งชวยลดทอนการกระตุนจากภาวะเรโซแนนซไดเปนอยางดี ในทํานอง

เดียวกันเมื่อพิจารณาจากสเปกตรัมของสัญญาณโหมดรวมในรูปที่ 4.9 จะเห็นวาผลจําลองให

ผลตอบสนองเชิงความถี่ที่สอดคลองกับแผนภาพโบเดในรูปที่ 4.5 คือในกรณีที่ใชวงจรกรองแบบ

ไฮบริด กระแสรั่วไหล 
OCi จะมีขนาดสเปกตรัมที่บริเวณรอบ ๆ ความถี่เรโซแนนซนอยกวากรณีที่ใช

วงจรกรองแบบ LC ซึ่งแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะในการลดทอนกระแสรั่วไหลของวงจรกรองแบบ

ไฮบริดที่บริเวณรอบ ๆ ความถี่เรโซแนนซ และเมื่อพิจารณากระแสโหมดรวมที่ผานวงจรกรอง 

( c m a fi i+ ) ก็จะเห็นวากรณีที่ใชวงจรกรองแบบไฮบริดจะมีขนาดสเปกตรัมในชวงความถี่ต่ําสูง

กวา ในขณะที่สเปกตรัมที่บริเวณความถี่เรโซแนนซ (36.4kHz) มีขนาดเล็กลงเมื่อเทียบในกรณีของ

วงจรกรองแบบ LC  

 

 A
A

A

>

I(L6)+ I(L7)+ I(L8)
A

A

A
- I(L4)

A

A

A
(V(C1:1,C1:2)+V(C2:1,C1:2)+V(C3:1,C1:2))/3

V

V

V

            A
A

A
I(L6)+ I(L7)+ I(L8)

A

A

A
- I(L4)

A

A

A

>

(V(C1:1,C1:2)+V(C2:1,C1:2)+V(C3:1,C1:2))/3
V

V

V

 
 
              
             (ก) วงจรกรองแบบ LC                 (ข) วงจรกรองแบบไฮบริด 

 

รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณแบบโหมดรวม 
 
 

OCi OCi

invi invi

100V 100V

10mA

100mA

10mA

100mA

100mA 100mA

102          103           104          105            106     
                          Frequency (Hz) 

102          103           104          105            106     
                           Frequency (Hz) 

+cm afi i +cm afi i

OCv
OCv
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4.3 การออกแบบและทดสอบวงจรกรองแบบไฮบรดิในทางปฏบิัติ 
  

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงแนวทางการออกแบบวงจรกรองแบบไฮบริดสําหรับระบบที่ใช

อินเวอรเตอรแบบดานเขา 1 เฟส (220V 50Hz) เพื่อใหแรงดันบัสไฟตรงของอินเวอรเตอรมีขนาด

ลดลง ทั้งนี้เนื่องมาจากขอจํากัดในเรื่องพิกัดแรงดันของทรานซิสเตอรในวงจรพุช-พูล อยางไรกต็าม

เราจะถือวาการปรับเปล่ียนพิกัดของอินเวอรเตอรนี้ไมมีผลตอพารามิเตอรของอิมพิแดนซในระบบ 

เพียงแตทําใหแรงดันบัสไฟตรงมีคาลดลงจาก 540 V (เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบดานเขา 3 เฟส) เปน 

310 V (เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบดานเขา 1 เฟส) และยังสามารถใชการวิเคราะหในแนวทาง

เดียวกับที่นําเสนอในบทที่2 และบทที่ 3 ได จากโครงสรางของวงจรกรองไฮบริดที่ประกอบดวย 2 

สวนคือ สวนวงจรกรองแอกทีฟและสวนวงจรกรองพาสซีฟ สําหรับวงจรกรองแบบ LC ในหัวขอนี้

เราจะนําวงจรกรองแบบ LC (กรณีที่มีความถี่เรโซแนนซของวงจรกรองสูงกวาความถี่การสวิตช) ที่

ไดจากการออกแบบในบทที่ 3 มาประยุกตใชรวมกับวงจรกรองสวนแอกทีฟ เพื่อทดสอบการ

ทํางานของวงจรกรองแบบไฮบริด ทั้งนี้ไดมีการดัดแปลงใหวงจรกรองแบบ LC ไมมีการตอตัว

ตานทานเพื่อสะทอนใหเห็นผลของภาวะเรโซแนนซซึ่งจะใชเปรียบเทียบกับลักษณะสมบตัขิองวงจร

กรองแบบไฮบริด ดังนั้นในสวนการออกแบบวงจรกรองแบบไฮบริดเราจะนําเสนอเฉพาะการ

ออกแบบในสวนวงจรกรองแอกทีฟโดยมีรายละเอียดังนี้ 

 
4.3.1 การออกแบบสวนแอกทีฟของวงจรกรองแบบไฮบริด 
  ในการออกแบบวงจรสวนแอกทีฟเราสามารถพิจารณจากสวนประกอบตาง ๆ ที่มีการตอ

เรียง (cascade) กันดังในรูปที่ 4.10 การทํางานของวงจรจะเริ่มจากการตรวจจับสัญญาณกระแส

ร่ัวไหลดวยหมอแปลงกระแส (CT) ซึ่งกําหนดใหกระแสดานปฐมภูมิและดานทุติยภูมิของหมอ

แปลงสามารถแทนไดดวย si และ pi ตามลําดับ กระแสที่ไดจากการตรวจจับของหมอแปลงกระแส 

( si ) จะถูกทําใหมีมุมเฟสลาหลังไปเมื่อผานวงจรเลื่อนเฟส กระแสที่มีมุมเฟสลาหลังจากกระแส

ร่ัวไหล (
OCi ) นี้จะเปนสัญญาณขับนําใหทรานซิสเตอรของวงจรขยายพุช-พุลซึ่งนิยามใหกระแส

ดังกลาวแทนดวยสัญลักษณ bi  



 115 

+Vbus/2 

=
Op Ci i  

si

= −o afi i  

current 
phase shifter 

Ideal 
Transformer 
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-Vbus/2 

Rp 
Lp

 
รูปที่ 4.10 โครงสรางของวงจรกรองแอกทฟีที่ใชในวงจรกรองแบบไฮบริด 

 

วงจรพุช-พูลจะทําหนาที่ขยายสัญญาณ bi  เปนกระแสดานออกที่ขาอิมิเตอร (emitter) 

และกระแสดานออกของวงจรพุช-พูล ( oi ) นี้จะเปนกระแสโหมดรวมที่จายเขาสูระบบ ( afi ) เพื่อ

ชวยการลดทอนกระแสรั่วไหลและปรับปรุงคุณสมบัติการหนวงของวงจรกรองแบบ LC สวนตัวเก็บ

ประจุ afC ในรูปที่ 4.10 จะทําหนาที่เชื่อมตอวงจรสวนแอกทีฟเขาสูระบบขับเคลื่อนมอเตอรที่ดาน

ออกของวงจรกรองแบบ LC โดยตัวเก็บประจุ afC จะถูกออกแบบใหมีผลตอบสนองเฉพาะที่

ความถี่สูง จึงสามารถทําใหเกิดการแยกการเชื่อมรวม (decoupling) จากสัญญาณไฟตรงได เรา

สามารถแยกพิจารณาการออกแบบวงจรกรองแอกทีฟในแตละสวนไดดังนี้ 

 
4.3.1.1 การออกแบบวงจรขยายพุช-พูลและตัวเก็บประจุเชื่อมตอ afC   

 วงจรขยายพุช-พุลที่แสดงในรูปที่ 4.10 เปนวงจรที่ทํางานในชั้นบี (Class B operation) 

คือมีจุดทํางาน (Q-point) อยูที่ยานตัดขาด (cut-off region) วงจรขยายชั้นนี้จะใหสัญญาณกระแส

และแรงดันดานออกที่เกิดการผิดเพี้ยนตัดขาม (cross-over distortion) ซึ่งเกิดจากการทํางานของ

ทรานซิสเตอรที่มีเงื่อนไขการนํากระแสเมื่อแรงดันไบแอส ( BEV ) มีขนาดสูงกวาแรงดันตัดขาด 

(cut-off voltage) ดังนั้นเพื่อใหไดคุณสมบัติการขยายสัญญาณกระแสที่ดีข้ึน ในวิทยานิพนธนี้จะ

ใชวงจรขยายพุช-พุลช้ันเอบี (Class AB operation) แทนวงจรขยายพุช-พุลช้ันบี โดยหลักการแลว

เราจะออกแบบวงจรขยายพุช-พุลชั้นเอบีโดยมีการชดเชยแรงดันไบแอสที่จุดทํางานใหมีคา

มากกวาแรงดันตัดขาด( BEV ) เล็กนอย เพื่อทําใหไดจุดทํางานของวงจรขยายอยูเหนือยานตัดขาด 

การชดเชยแรงดันดังกลาวสามารถทําไดโดยใชวงจรไบแอสแบบไดโอดหรือความตานทานดังในรูป

ที่ 4.11  
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+Vcc 

-Vcc 

1R  

BR  
OR

1R  

1D  

1D  

                         

 +Vcc 

-Vcc 

1R

1R

BR OR  2R  

2R  

 
(ก) การชดเชยแรงดันไบแอสดวยไดโอด           (ข) การชดเชยแรงดันไบแอสดวยตัวตานทาน 

 

รูปที่ 4.11 วงจรขยายพุช-พลุชั้นเอบ ี
 

ลําดับแรกเราจะกลาวถึงวิธีการชดเชยแรงดันไบแอสดวยไดโอดในรูปที่ 4.11(ก) กอน ขอดี

ของวิธีการนี้คือ ในกรณีที่เราสารถเลือกใชไดโอดที่มีคุณสมบัติเขาคูกับรอยตอขาเบสและอิมิตเตอร 

(base-emitter junction) จะทําใหสามารถชดเชยแรงดันตัดขาด ( BEV ) ที่มีความไมเปนเชิงเสนได

ตลอดทุกชวงอุณภูมิ โดยการไบแอสไดโอดที่เหมาะสมจะพิจารณาไดจากตัวตานทาน 1R  ซึ่ง

นอกจากจะทําหนาที่จํากัดกระแสไบแอสใหแกไดโอด 1D  แลวยังเปนตัวสงผานกระแสไบแอส 

(แบบกระแสตรง)สําหรับทรานซิสเตอรอีกดวย ในการออกแบบคาตัวตานทาน 1R  มีประเด็นที่ตอง

พิจารณาดังตอไปนี้ 

ก) คาความตานทาน 1R  ที่นอยเกินไป จะทําใหกระแสไบแอสทรานซิสเตอรมีขนาด

สูงขึ้นจนทําใหจุดทํางานสงบเลื่อนไปจากไปปลายขอบยานตัดขาม สัญญาณดานออกจะมีความ

ไมสมมาตรเกิดขึ้นในครึ่งบวกและลบได 

ข) เนื่องจากขนาดของสัญญาณที่ตองการขยายจะถูกจํากัดดวยกระแสของไดโอด 

1D  ดังนั้นถาคาความตานทาน 1R  มีคามากเกินไปจนทําใหกระแสไบแอสของไดโอด 1D  มีคา

นอยกวาสัญญาณดานเขาก็จะทําให คายอดของสัญญาณดานออกของวงจรขยายจะถูกขลิบจาก

การหยุดนํากระแสของไดโอดได  

ถึงแมวาการชดเชยแรงดันไบแอสของวงจรขยายพุช-พูลดวยไดโอดจะมีคุณสมบัติในการ

ชดเชยที่ดี แตจากเงื่อนไขในการออกแบบที่กลาวในขางตนนี้ จะเห็นไดวาวิธีการดังกลาวจะมี

ขอจํากัดในการกําหนดคาตัวตานทาน 1R  รวมทั้งยังขาดความยืดหยุนในการใชงานเนื่องจาก

ขีดจํากัดของกระแสไบแอสไดโอด 1D  
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ลําดับถัดมาจะเปนการกลาวถึงการชดเชยแรงดันไบแอสดวยตัวตานทาน (รูปที่ 4.11(ข)) 

เพื่อใหไดแรงดันชดเชยเทียบเทากับแรงดันตัดขามของทรานซิสเตอร ( BEV ) เราจะพิจารณาจาก

อัตราสวนการแบงแรงดันระหวางตัวตานทาน 1R  และ 2R  จากวงจรในรูปที่ 4.11(ข) เราจะได 

 

                      2

1 2
BE

RV Vcc
R R

= ⋅
+

                                                    (4.7) 

และ 

1 2

BE BE
bias

Vcc V VI
R R
−

= −                                                 (4.8) 

 

จากเงื่อนไขในสมการ (4.6) และ (4.7) จะเห็นวาเรามีความยืดหยุนในการออกแบบมากขึ้น โดย 

สามารถกําหนดคาตัวตานทาน 1R  เพื่อจํากัดกระแสไบแอส ( biasI ) ใหมีคานอยมากเพื่อให

สัญญาณดานออกมีความสมมาตรทั้งครึ่งบวกและลบ ในขณะที่การใชตัวตานทาน 2R  จะไมทําให

เกิดขอจํากัดของขนาดของสัญญาณดานเขาเหมือนกับกรณีที่ใชไดโอด ซึ่งนํากระแสไดทิศทาง

เดียว อยางไรก็ดีขอดอยของวิธีนี้ก็คือการไมสามารถชดเชยความไมเปนเชิงเสนของแรงดันตัดขาม

ได  

 จากการเปรียบเทียบขอดีและขอดอยของวิธีการชดเชยแรงดันไบแอสทั้งสองแบบ ใน

วิทยานิพนธนี้จะเลือกใชวิธีการชดเชยแรงดันไบแอสดวยตัวตานทาน โดยพิจารณาจากชวงกวาง

ของขนาดของสัญญาณดานเขาเปนสําคัญ เนื่องจากการใชงานวงจรแอกทีฟในระบบขับเคลื่อน

มอเตอร กระแสดานเขาของวงจรพุช-พูลซึ่งไดจากกระแสรั่วไหลจะมีขนาดที่ไมคงที่ข้ึนอยูกับปจจัย

หลายอยาง เชน คุณสมบัติของวงจรกรองสวนพาสซีฟ และพารามิเตอรของมอเตอร เปนตน  

ในการออกแบบวงจรขยายวงจรพุช-พูล เราสามารถแสดงการเลือกใชและการกําหนดคา

อุปกรณไดดังนี้คือ ในวงจรนี้จะใชทรานซิสเตอรที่เปนคูประกอบ (complementary) เนื่องจาก

ทรานซิสเตอรทั้งสองตัวจะผลัดกันนํากระแส ทําใหทรานซิสเตอรที่ใชตองมีพิกัดที่รองรับแรงดันบัส

ไฟตรง (310 dcV ) ได เราจึงเลือกใชทรานซิสเตอรเบอร 2SA1413 (PNP) และ 2SC3632 (NPN) ซึ่ง

มีแรงดันพิกัด 600CEOV V= , กระแสพิกัด 1 ( )CI A DC=  และอัตราขยาย 55FEh ≈ เทา  

สําหรับคาความตานทาน 1R  และ 2R  ที่ใชเพื่อชดเชยแรงดันไบแอสนั้น เราสามารถ

คํานวณไดจากความสัมพันธของสมการที่ (4.7)-(4.8) ทั้งนี้คา BEV  ของทรานซิสเตอรที่ไดจากการ

วัดมีคาประมาณ 0.56 V และพิจารณประกอบกับการปรับคาเพื่อจํากัดกระแสไบแอส ( biasI ) ทํา

ใหไดคา 1 302R k= Ω  และ 2 1.1R k= Ω  แสดงการคํานวณไดดังนี้ 

 



 118 

3
2

3
1 2

155 1.1 10 0.56
(302 1.1) 10BE

RV Vcc V
R R

× ×
= ⋅ = =

+ + ×
 

 

3 3
1 2

155 0.563 0.563 2.3
302 10 1.1 10

BE BE
bias

Vcc V VI A
R R

μ− −
= − = − =

× ×
 

 

สําหรับการกําหนดคาตัวเก็บประจุ afC  ที่ใชเชื่อมตอวงจรขยายพุช-พูลเขากับระบบที่ดาน

ออกของวงจรกรองสวนพาสซีฟ จะมีหลักเกณฑในการพิจารณา คือ จากการวิเคราะหทางทฤษฏี

ในหัวขอที่ 4.2 ไดแสดงใหเห็นวา ในวงจรแบบโหมดรวมคา afC  จะไมมีผลกระทบตอการทํางาน

ของวงจรสวนแอกทีฟ แตจะทําใหคาตัวเก็บประจุของวงจรกรองในโหมดปกติมีคาเพิ่มข้ึน ดังนั้นจึง

ควรเลือกให afC  มีคานอยเพื่อลดผลกระทบตอวงจรโหมดปกติ แตอยางไรก็ตามอิมพีแดนซของ

กิ่งพุช-พุล ที่เพิ่มข้ึนจากการใช afC คานอยจะเปนตัวจํากัดขีดจํากัดในการฉีดกระแสชดเชย 

เนื่องจากแหลงจายกระแสควบคุมในกิ่งพุช-พุลจะอาศัยการควบคุมกระแสผานแหลงจายแรงดัน

บัสไฟตรง และกิ่งกระแสพุช-พุลจะสามารถฉีดกระแสชดเชยไดมากเมื่อแรงดันตกครอมตัวเก็บ

ประจุ afC มีคานอยเมื่อเทียบกับแรงดันบัสไฟตรง ดังนั้นการเลือกคา afC คานอยจะทําใหแรงดัน

ตกครอมตัวเก็บประจุสูงขึ้น (เมื่อเปรียบเทียบกับกระแสชดเชยคาเดียวกัน) และจํากัดขีด

ความสามารถในการฉีดกระแสของกิ่งพุช-พุลได ดวยเหตุนี้การเลือกคา afC  ที่เหมาะสมจึงตอง

คํานึงถึงจุดนี้ดวย ในการทดลองนี้ไดกําหนดให 1.1afC nF=  

 
4.3.1.2 การออกแบบวงจรเลื่อนเฟสกระแส 

วัตถุประสงคของการใชวงจรเลื่อนเฟสคือเพื่อเลื่อนเฟสใหกระแสที่ใชขับนําทรานซิสเตอร

ในวงจรขยายพุช-พูล ( bi ) ลาหลังจากกระแสรั่วไหล (
OCi ) เปนมุมประมาณ 90 องศา ซึ่งจะทํา

ใหอิมพิแดนซของกิ่งพุช-พูลมีพฤติกรรมเปนความตานทานและทําหนาที่หนวงปรากฎการณเร

โซแนนซ ในวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชวงจรเลื่อนเฟสกระแสที่มีหลักการจากการแบงกระแสระหวาง

ตัวตานทานและตัวเหนี่ยวนําเมื่ออิมพิแดนซทั้งสองตัวตอขนานกันดังในรูปที่ 4.12 ดวยเหตุผลที่วา

วงจรดังกลาวไมจําเปนตองใชแหลงจายไฟ และสามารถสรางไดงายจากองคประกอบพื้นฐาน (ตัว

ตานทานและตัวเหนี่ยวนํา) จากรูปที่ 4.12 กระแสรั่วไหลทางดานทุติยภูมิของหมอแปลงกระแส 

( si ) จะถูกแบงไหลระหวางตัวตานทาน pR  และตัวเหนี่ยวนํา pL  ทําใหเกิดการเลื่อนเฟสระหวาง 

si และกระแสที่ไหลในกิ่งของตัวเหนี่ยวนํา pL ( bi ) ซึ่งจะใชเปนกระแสขับนําวงจรพุช-พูล 

ความสัมพันธระหวางกระแสทั้งสองไดแสดงไวในสมการที่ (4.3) และนํามาเขียนใหมดังนี้คือ 
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i R sL
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+
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รูปที่ 4.12 วงจรแสดงหลักการพื้นฐานของการใชวงจรเลือ่นเฟสกระแส 

  

จากหลักการในเบื้องตนจะเห็นวามุมเฟสลาหลังที่ไดจากวงจรเลื่อนเฟส จะมีคาแปรตาม

ความถี่ โดยจะใหมุมประมาณ 45 องศาและ 90 องศาที่ความถี่หักมุม ( /p pR L ) และที่ 10 เทา

ของความถี่หักมุมตามลําดับ ดังนั้นเพื่อใหไดมุมเฟสลาหลัง 90 องศาในยานความถี่ที่เราใชงาน

( _ minswf≥ ) ในการออกแบบวงจรเลื่อนเฟสจะตองใหความถี่หักมุมของวงจรเลื่อนเฟสมีคานอย

กวาความถี่การสวิตช 10 เทา แตอยางไรก็ตามสิ่งที่ตองคํานึงถึงอีกประการหนึ่งคือพฤติกรรมของ

วงจรเลื่อนเฟสจะทําใหอัตราขยายระหวาง si และ bi  มีคาลดลงเมื่อความถี่สูงขึ้นและโดยเฉพาะ

อยางยิ่งเมื่อความถี่หักมุมของวงจรเลื่อนเฟสมีคาต่ําลง ซึ่งอัตราขยายนี้จะมีผลโดยตรงตอ

อัตราขยายโดยรวมของวงจรกรองแอกทีฟดังไดกลาวในหัวขอที่แลว 

 ในทางปฏิบัติแลวเราจะใชงานวงจรเลื่อนเฟสโดยตอเรียงกับวงจรขยายพุช-พูลดังในรูปที่ 

4.10 ดังนั้นอิมพิแดนซดานเขาของวงจรขยายพุชพูลจะตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา pL  และมีผลตอ

การทํางานของวงจรเลื่อนเฟสดวย ในการพิจารณาอิมพิแดนซดานเขาของวงจรขยายพุชพูลเราจะ

อาศัยวงจรสมมูลความถี่สูงของทรานซิสเตอรที่แสดงในรูปที่ 4.13 โดยประมาณไดวาอิมพิแดนซ

ดานเขาของวงจรขยายพุชพูลมีลักษณะเปนอิมพิแดนซแบบ RC การพิจารณาวงจรเลื่อนเฟสเมื่อ

รวมผลจากอิมพิแดนซของวงจรพุช-พุลสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4.13 วงจรสมมูลความถี่สูงของวงจรขยายพุช-พุลทรานซิสเตอร 
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 รูปที่ 4.14 วงจรเลื่อนเฟสกระแสที่พิจารณาอิมพิแดนซขาเขาของทรานซิสเตอร 

                                        

การเพิ่มขึ้นของอิมพิแดนซ inZ ของทรานซิสเตอรในรูปที่ 4.14 มีผลทําใหมุมเฟสลาหลัง 

(θ ) ของ bi เมื่อเทียบกับ si มีคานอยกวา 90 องศาเสมอ และมุมเฟสลาหลัง θ  จะยิ่งมีคานอยลง

เมื่ออิมพิแดนซดานเขาของทรานซิสเตอร ( inZ ) คาที่มากขึ้นเมื่อเทียบกับอิมพิแดนซของตัว

เหนี่ยวนํา pL  ดังนั้นเพื่อใหมุมลาหลังที่ไดจากวงจรเลื่อนเฟสมีคาใกลเคียง 90 องศา เราจะลด

ผลกระทบจากอิมพิแดนซ inZ  ดวยการออกแบบใหคาอิมพิแดนซของ pL  มีคามากกวา inZ    

เราสามารถออกแบบวงจรเลื่อนเฟส  โดยมีพารามิ เตอรดั งนี้  100pR = Ω  และ 

4pL mH=  เมื่อทําการวัดคา 240inZ = Ω  วัดที่ความถี่ 10 kHz  
 
4.3.1.3 การออกแบบหมอแปลงกระแสสําหรบัตรวจจับกระแสรั่วไหล 
 ในทางอุดมคติหมอแปลงกระแสจะมีอัตราสวนของกระแสดานปฐมภูมิและทุติยภูมิจะ

ข้ึนอยูกับจํานวนรอบระหวางขดลวดทางดานปฐมภูมิและทุติยภูมิดังในสมการที่ (4.10) และมีมุม

เฟสที่ตรงกันหรือตางกัน 180 องศาขึ้นอยูกับการวางตําแหนงขั้วของหมอแปลงกระแส 
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         p p s sN i N i=                                                            (4.10) 

 

เมื่อ   ,p sN N = จํานวนรอบของขดลวดดานปฐมภูมิและทุติยภูมิของหมอแปลงกระแส 

   

แตในทางปฏิบัติแลวความสัมพันธระหวางกระแสดานปฐมภูมิและทุติยภูมิจะขึ้นอยูกับคาความ

เหนี่ยวนําทําแมเหล็ก (magnetizing inductance) ภายในหมอแปลง และลักษณะวงจรโหลดของ

หมอแปลงกระแสที่ดานทุติยภูมิดวย ความสัมพันธดังกลาวสามารถพิจารณาไดจากวงจรสมมูล

ของหมอแปลงกระแสในรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.15 วงจรสมมูลของหมอแปลงกระแส 

 

เมื่อ   sZ   = อิมพิแดนซแหลงจายของหมอแปลงกระแสดานปฐมภูมิ 

  wpR = ความตานทานของขดลวดดานปฐมภูมิ 

  mL    = คาความเหนี่ยวนําทําแมเหล็กภายในหมอแปลง  

   wsR = ความตานทานของขดลวดดานทุติยภูมิ 

  LZ   = อิมพิแดนซของโหลดของหมอแปลงกระแสดานทุติยภูมิ 
  

จะเห็นไดจากรูปที่ 4.15 วาสวนหนึ่งของกระแสทุติยภูมิของหมอแปลงกระแสจะถูกใชเพื่อ

สรางสนามแมเหล็กภายในแกน ( mi ) ซึ่งทําใหกระแสโหลดของหมอแปลงดานทุติยภูมิมีคาลดลง 

และไมเปนไปตามความสัมพันธในสมการที่ (4.10) ซึ่งเราจะเรียกลักษณะดังกลาวที่วาการเกิด

ความผิดพลาดของอัตราสวน (ratio error) นอกจากนี้ยังทําใหเกิดการเลื่อนเฟสของกระแสโหลด

ดานทุติยภูมิ ( Li ) อีกดวย โดยเราจะเรียกความคลาดเคลื่อนทางมุมเฟสนี้วาความผิดพลาดแบบ

เฟส (phase error)  
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ขนาดของคาความผิดพลาดทั้งสองแบบนี้จะขึ้นอยูกับอิมพิแดนซของคาความเหนี่ยวนํา

ทําแมเหล็กภายในหมอแปลง (
mLjX ) และอิมพิแดนซของโหลดของหมอแปลงกระแสดานทุติยภูมิ 

( LZ ) เพื่อลดคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นเราจะตองออกแบบหมอแปลงกระแสให 
mLjX  มีคา

มากกวาผลรวมของอิมพิแดนซโหลด LZ  (
mL LjX Z>> ) คาความเหนี่ยวนําทําแมเหล็กภายใน

หมอแปลงคํานวณไดจาก 

 
2

m LL N A=                                                         (4.11) 

 

เนื่องจากวิทยานิพนธนี้ใชงานหมอแปลงโดยใหดานทุติยภูมิตอเรียงกับวงจรเลื่อนเฟสดัง

ในรูปที่ 4.10 ดังนั้นโหลดของหมอแปลงก็คืออิมพิแดนซของวงจรเลื่อนเฟสดังแสดงในรูปที่ 4.16 

ในการออกแบบจึงคํานวณอิมพิแดนซโหลดของหมอแปลง ( LZ ) จากพารามิเตอรของวงจรเลื่อน

เฟส คือ 100pR = Ω , 4pL mH=  และ 240inZ = Ω  โดยพิจารณาที่ขอบเขตลางของยาน

ความถี่ที่วงจรแอกทีฟทํางานคือ ความถี่การสวิตชต่ําสุด _ min 5swf kHz=  เราสามารถคํานวณ

คาอิมพิแดนซรวมของวงจรเลื่อนเฟสไดเทากับ 82Ω  เมื่อกําหนดใหอิมพิแดนซของความเหนีย่วนาํ

ทําแมเหล็กภายในหมอแปลง mL  มีคามากกวา 10 เทาของอิมพิแดนซรวมของวงจรเลื่อนเฟส เพื่อ

ลดคาความผิดพลาดแบบอัตราสวนและความผิดพลาดแบบเฟส ทําใหไดเงื่อนไขของคาความ

เหนี่ยวนําทําแมเหล็กภายในหมอแปลง ( mL ) คือ 

  

3

10 82 26.10
2 5 10mL mH
π

×
≥ =

× ×
 

 

 ในที่นี้เราไดออกแบบหมอแปลงกระแสโดยใชแกนทอรอยดขนาดเสนผานศูนยกลาง 46 

mm และมีคา 6250 /LA nH turns=  และมีอัตราสวนจํานวนรอบของขดลวดทางดานปฐมภูมิ

และทุติยภูมิเทากับ 80 ตอ 80 ( 1N = ) ทําใหไดคา 40mL mH=  ซึ่งคาอิมพิแดนซของความ

เหนี่ยวนําทําแมเหล็กภายในหมอแปลงกระแสจะมากกวาไดอิมพิแดนซรวมของวงจรเลื่อนเฟส

ประมาณ 15 เทา    
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Zs/n
2 Rwp/n

2 Rws 

Lm 

iL 

ZL 

ip im 

is 
ib 

Rp 

Lp 

Zin 

Phase shifter 
Ideal 

Transformer 

 
 

รูปที่ 4.16 วงจรสมมูลของหมอแปลงกระแสเมื่อมีดานทุติยภูมิตอเรียงกับวงจรเลื่อนเฟส 

 

จากการออกแบบวงจรสวนตาง  ๆ  ของวงจรกรองสวนแอกทีฟ  จะไดวงจรที่มี

คาพารามิเตอรดังในรูปที่ 4.17 และสามารถทดสอบการทํางานของวงจรโดยทดลองปอนสัญญาณ

กระแสรูปคลื่นไซนที่ความถี่ตาง ๆ ใหกับดานปฐมภูมิของหมอแปลงกระแส และตอความตานทาน

ขนาด 300Ω  เปนโหลดใหแกของวงจรขยายพุช-พูล  สัญญาณที่ไดจากการทดลองแสดงดังรูปที่ 

4.18 

 

4mH

 +Vbus /2 

-Vbus/2 

302kΩ

302kΩ

1.1kΩ

1.1kΩ

pi  oi

bi

100Ω

CT    80:80 turns 
         40:40mH   

 
 

รูปที่ 4.17 วงจรกรองสวนแอกทีฟที่ไดจากการออกแบบ 
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                          (ก) ที่ความถี่ 5 kHZ          (ข) ที่ความถี่ 10 kHZ 

 

      
                      (ค) ที่ความถี ่50 kHZ                     (ง) ที่ความถี่ 100 kHZ 
 

รูปที่ 4.18 ผลการทดสอบวงจรกรองสวนแอกทีฟในรูปที ่4.17 

( 25 /pi mA div , 5 /bi mA div  และ 100 /oi mA div ) 
 

อธิบายผลจากการทดสอบในรูปที่ 4.18 ตามการทํางานของวงจรแตละสวนไดดังนี ้

ในสวนการทํางานของวงจรขยายพุช-พุล สังเกตไดจากอัตราสวนระหวาง bi และ oi  วา

อัตราสวนดังกลาวจะมีคาลดลงเมื่อความถี่เพิ่มข้ึน ซึ่งมีสาเหตุมาจากแบนดวิดธที่จํากัดของ

ทรานซิสเตอร และเมื่อสังเกตผลตอบสนองของสัญญาณที่ความถี่ 5 kHz และ 10 kHz จะเห็นได

วากระแส oi เกิดความไมสมมาตรในชวงครึ่งลบ เนื่องจากลักษณะสมบัติของทรานซิสเตอร NPN 

และ PNP ที่แตกตางกัน คือ FEh  ของทรานซิสเตอรนอกจากจะขึ้นอยูกับยานความถี่แลวยังขึ้นกับ

ขนาดกระแสดานออกดวย ดังแสดงในรูปที่ 4.19 สําหรับกรณีที่กระแสดานออกของวงจรพุช-พุล 

( oi ) มีคานอยดังในรูปที่ 4.18 (ค) และ 4.18 (ง) 

pi
pi

pipi

oi oi

oi
oi

bi

bi

bi

bi
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             (ก) ทรานซิสเตอร 2SA1413 (PNP)                  (ข) ทรานซิสเตอร 2SC3632 (NPN) 

 

รูปที่ 4.19 ลักษณะสมบัติคา FEh  เมื่อเทยีบกบักระแสดานออกของทรานซิสเตอร 

                       ที่ใชในวงจรขยายพุช-พุล 

 

ในสวนการทํางานของวงจรเลื่อนเฟส จากการเปรียบเทียบ pi และ bi  จะเห็นไดวามุมเฟส

ของ bi  จะลาหลังจาก pi  มากขึ้นเมื่อความถี่ของสัญญาณเพิ่มข้ึน ในขณะเดียวกันอัตราสวน

ระหวางกระแสก็ลดลงเชนกันตามคุณสมบัติของวงจรเลื่อนเฟส 

 
4.3.2 ผลการทดลองวงจรกรองแบบไฮบริด 
 ในหัวขอนี้จะทดสอบผลการลดทอนกระแสรั่วไหล โดยใชวงจรกรองแบบไฮบริด ซึ่ง

ประกอบดวยวงจรสวนพาสซีฟที่ไดจากกรออกแบบในบทที่ 3 และสวนแอกทีฟที่ไดจากการ

ออกแบบในหัวขอที่ 4.3.1 คาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรกรองสามารถแสดงไดดังนี้คือ  

 สวนพาสซีฟ (วงจรกรองแบบ LC) 1.6nfL mH= , 1.4cfL mH=  และ 3.3nfC nF=  

 สวนแอกทีฟ หมอแปลงกระแส : 1N = , 40mL mH=   

                               วงจรเลื่อนเฟส : 4pL mH= , 100pR = Ω   

         วงจรขยายพุช-พูล : 1R  = 302 kHz, 2R  = 1.1 kHz, 2SA1413, 2SC3632  

ในการทดสอบนี้จะใชอินเวอรเตอรแบบดานเขา 1 เฟส (220 V, 50 Hz) กระแสรั่วไหลที่วัด

ไดในกรณีนี้จะมีลักษณะสมบัติเหมือนกับกับกรณีที่ใชอินเวอรเตอรแบบดานเขา 3 เฟสในบทที่ 3 

เพียงแตในกรณีนี้คายอดของกระแสรั่วไหลจะมีขนาดลดลง ตามคาแรงดันบัสไฟตรงที่ลดลงจาก 

540 V เปน 310 V โดยประมาณ ผลการทดลองเมื่อวัดสัญญาณแบบโหมดรวมและโหมดปกติของ

ระบบเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบดานเขา 1 เฟสกอนใสวงจรกรองเปนดังในรูปที่ 4.20-4.25 ผลการ
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ทดลองดังกลาวแสดงการทํางานของอินเวอรเตอรที่ความถี่การสวิตชสูงสุดคือ 10 kHz ซึ่งเปน

สถานะการทํางานที่มีกระแสรั่วไหลสูง 

 

           
 

        (ก) ในสเกลเวลาของความถี่หลกัมูล        (ข) ในสเกลเวลาของความถี่การสวิตช 

 

รูปที่ 4.20 สัญญาณแบบโหมดรวมของระบบกอนใสวงจรกรอง 

     ในกรณีที่ใชอินเวอรเตอรแบบดานเขา 1 เฟส 

 

 

       
 

รูปที่ 4.21 ภาพขยายสัญญาณแบบโหมดรวมของระบบกอนใสวงจรกรอง  

                                  ในกรณีที่ใชอินเวอรเตอรแบบดานเขา 1 เฟส 

250V 250V

0.5V 0.5V

10ms μ100 s

μ1 s

250V

0.5V
OCi

OCi
OCi

OCv
OCv

OCv
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รูปที่ 4.22 สเปกตรัมของสัญญาณแบบโหมดรวมของระบบกอนใสวงจรกรอง  

         ในกรณีทีใ่ชอินเวอรเตอรแบบดานเขา 1 เฟส 

 

จากรูปที่ 4.20 (ก) จะไดเห็นวาแรงดันโหมดรวมมีองคประกอบความถี่ต่ําอยูที่ 50 Hz ซึ่ง

เปนองคประกอบที่เกิดจากระลอกที่เกิดจากวงจรเรียงกระแส ตางจากกรณีที่ใชอินเวอรเตอรแบบ

ดานเขา 3 เฟสซึ่งจะใหระลอกจากวงจรเรียงกระแสอยูที่ความถี่ 150 kHz  อยางไรก็ตามเมื่อ

พิจารณาจากรูปที่ 4.20 (ข) จะเห็นวาองคประกอบของแรงดันโหมดรวมความถี่สูงที่เกิดจากการ

ทํางานของอินเวอรเตอรยังคงมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดเหมือนเดิม แตขนาดแรงดัน

ขั้นบันไดนั้นก็จะลดลงตามขนาดของแรงดันบัส (310 V) โดยมีระดับการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน

คร้ังละ 100 V สําหรับลักษณะของกระแสรั่วไหลนั้นพิจารณาไดจากรูปที่ 4.20 และ 4.21 ซึ่งจะเห็น

วากระแสรั่วไหลยังคงเกิดขึ้นตามสถานะการสวิตช และมีลักษณะที่เกิดขึ้นจากการถูกกระตุนดวย

ภาวะเรโซแนนซ คายอดของกระแสรั่วไหลในกรณีมีคาเทากับ 0.5 A ซึ่งลดลงเปนอัตราสวนตาม

ขนาดแรงดันบัสที่ลดลงเมื่อเทียบกับเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบดานเขา  3 เฟส (กรณีที่ใช

อินเวอรเตอรแบบดานเขา 3 เฟสมี dE =540 V มีคายอดของกระแสรั่วไหลเทากับ 0.8 A ) และรูป

ที่ 4.22 แสดงใหเห็นวาความถี่เรโซแนนซของกระแสรั่วไหลเกิดขึ้นที่ความถี่ประมาณ 2.4 MHz 

เปนการยืนยันวาพารามิเตอรของอิมพิแดนซในระบบยังคงมีคาเทาเดิม ดังนั้นการวิเคราะหระบบ

OCi

OCv
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เมื่อเปลี่ยนอินเวอรเตอรเปนแบบดานเขา 1 เฟส จะยังคงทําไดเหมือนเดิมเชนเดียวกับในกรณี

อินเวอรเตอรแบบดานเขา 3 เฟส 

      

           
 

       (ก) ในสเกลเวลาของความถี่หลกัมูล        (ข) ในสเกลเวลาของความถี่การสวิตช 

 

รูปที่ 4.23 สัญญาณแบบโหมดปกติของระบบกอนใสวงจรกรอง 

                                         ในกรณีที่ใชอินเวอรเตอรแบบดานเขา 1 เฟส 

 

       
 

รูปที่ 4.24 ภาพขยายสัญญาณแบบโหมดปกติของระบบกอนใสวงจรกรอง  

                                  ในกรณีที่ใชอินเวอรเตอรแบบดานเขา 1 เฟส 

 

500V

2A

10ms μ100 s

μ1 s

500V

2A

500V

2A

nCv

( )mot phasei

nCv

( )mot phasei

nCv

( )mot phasei



 129 

 
 

รูปที่ 4.25 สเปกตรัมของสัญญาณแบบโหมดปกติของระบบกอนใสวงจรกรอง  

                   ในกรณีที่ใชอินเวอรเตอรแบบดานเขา 1 เฟส 

 

เพื่อเปนการทดสอบการทํางานของวงจรกรองแบบไฮบริดที่ชวยปรับปรุงสมรรถนะในการ

ลดทอนและคุณสมบัติเรโซแนนซของวงจรกรองใหดีข้ึนเมื่อเทียบกับการใชวงจรกรองแบบพาสซีฟ

เพียงอยางเดียว เราจะแสดงผลการทดลองโดยเปรียบเทียบกันระหวางกรณีที่ใชวงจรกรองแบบ

แพสซีฟและกรณีที่ใชวงจรกรองแบบไฮบริด ดงัในรูปที่ 4.26-4.30 และเพื่อใหสอดคลองกับผลการ

ทดลองของระบบกอนใสวงจรกรอง เราจะใหอินเวอรเตอรทํางานที่ความถี่การสวิตชสูงสุดคือ 10 

kHz ซึ่งเปนสถานะการทํางานที่ใหกระแสรั่วไหลมีคามากสุดและแสดงผลจากการกระตุนของ

ภาวะเรโซแนนซอยางชัดเจน เนื่องจากองคประกอบแรงดันที่ความถี่การสวิตชจะอยูใกลกับ

ความถี่เรโซแนนซของวงจรกรองมากที่สุดเมื่อเทียบกับความถี่การสวิตชคาอื่น 

ผลการทดลองในรูปที่ 4.26 และ 4.27 เปรียบเทียบสมรรถนะของวงจรกรองแบบไฮบริด

กับวงจรกรองแบบพาสซีฟ จะเห็นไดวานอกเหนือจากที่วงจรกรองทั้งสองแบบสามารถลดทอน

กระแสรั่วไหลไดดีเมื่อเทียบกับกอนใสวงจรกรองในรูปที่ 4.20 แลว ขนาดของกระแสรั่วไหล (
OCi ) 

และกระแสโหมดรวมที่ผานวงจรกรอง ( +cm afi i ) ในกรณีที่ใชวงจรกรองแบบไฮบริดจะมีขนาดคา

ยอดนอยกวากรณีที่ใชวงจรกรองแบบพาสซีฟ  และเมื่อเปรียบเทียบขนาดแรงดันเกิดชั่วครูของ

แรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอร จะเห็นวาในกรณีที่ใชวงจรกรองแบบไฮบริดจะมีขนาดเล็กกวากรณีที่

nCv

( )mot phasei
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ใชวงจรกรองแบบพาสซีฟเพียงลําพังเชนกัน ขอเปรียบเทียบที่กลาวในขางตนนี้สะทอนถึงการ

แกปญหาการเกิดเรโซแนนทของวงจรกรองเมื่อใชวงจรกรองแบบไฮบริด การลดลงของปญหาเร

โซแนนซเมื่อใชวงจรกรองแบบไฮบริดนี้จะสังเกตไดอยางชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบสัญญาณในรูปที่ 

4.28 และ 4.29 ซึ่งจะเห็นวาสเปกตรัมของสัญญาณที่บริเวณความถี่เรโซแนนซ (36kHz) ในกรณี

ของวงจรกรองแบบไฮบริดจะมีคานอยกวามาก 

 

 

            
     

             (ก) วงจรกรองแบบพาสซีฟ                                 (ข) วงจรกรองแบบไฮบริด 

 

รูปที่ 4.26 การเปรียบเทียบสัญญาณแบบโหมดรวมของระบบในสเกลเวลาของความถีห่ลักมูล 

                   ระหวางกรณีที่ใชวงจรกรองแบบพาสซฟีและวงจรกรองแบบไฮบริด 

250V

10ms

OCi

250V

0.5A 0.5A

0.5A 0.5A

0.5A 0.5A

invi
invi

+cm afi icmi

10ms

OCi

OCv
OCv



 131 

            
    

             (ก) วงจรกรองแบบพาสซีฟ                                 (ข) วงจรกรองแบบไฮบริด 

 

รูปที่ 4.27 การเปรียบเทียบสัญญาณแบบโหมดรวมของระบบในสเกลเวลาของความถี่การสวิตช 

                 ระหวางกรณีที่ใชวงจรกรองแบบพาสซฟีและวงจรกรองแบบไฮบริด 

 
 

μ100 s

250V 250V

μ100 s

OCi

invi invi

+cm afi icmi

OCi

OCv
OCv

0.5A 0.5A

0.5A 0.5A

0.5A 0.5A
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รูปที่ 4.28 สเปกตรัมของสัญญาณแบบโหมดรวมของระบบเมื่อใชวงจรกรองแบบพาสซีฟ 

                                 

 

invi

cmi

OCi

OCv
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รูปที่ 4.29 สเปกตรัมของสัญญาณแบบโหมดรวมของระบบเมื่อใสวงจรกรองแบบไฮบริด 

                            

 

 

OCi

invi

+cm afi i

OCv
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สําหรับกลไกการทํางานของวงจรกรองแบบไฮบริด สามารถอธิบายโดยอาศัยผลการ

ทดลองในรูปที่ 4.30 และ 4.31 จะเห็นวากระแสโหมดรวมที่ผานวงจรกรองนั้นจะแบงไดเปน 2 

สวนคือสวนที่เกิดจากวงจรพาสซีฟ และสวนที่เกิดจากสวนแอกทีฟ โดยกระแสสวนที่เกิดจากวงจร

พาสซีฟจะมีปริมาณมากกวา สังเกตจากรูปที่ 4.30 (ข) และ 4.30 (ค) ไดวากระแสทั้งสองสวนจะมี

ลักษณะของรูปคลื่นคลายกัน (และจากรูปที่ 4.27 ก็จะคลายกับกระแสรั่วไหลที่ผานมอเตอร 
OCi

ดวย ) โดยกระแสโหมดรวมที่ผานวงจรแอกทีฟจะมีมุมลาหลังจากสวนที่ผานวงจรพาสซีฟ ซึง่แสดง

ถึงการทํางานของวงจรเลื่อนเฟสภายในสวนวงจรแอกทีฟ (ทําใหคาความหนวงของวงจรกรอง

เพิ่มข้ึน) นอกจากนี้เราสามารถพิจารณายานการทํางานของวงจรกรองแตละสวนตามยานความถี่

ตาง ๆ ไดดังรูปที่ 4.31 ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการทํางานรวมกันของวงจรแบบพาสซีฟและแอกทีฟใน

วงจรกรองไฮบริด โดยวงจรกรองแอกทีฟจะทํางานในยานความถี่ 10 kHz - 100 kHz ดวยขอจํากัด

ของสวิตชกําลัง พิจารณาไดจากรูปที่ 4.31 (ค) วาในยานความถี่สูงกวา 100 kHz ขนาดสเปกตรัม

ของกระแสของวงจรกรองสวนแอกทีฟ ( afi ) จะไมเปนอัตราสวนกับขนาดสเปกตรัมของกระแสของ

วงจรกรองสวนพาสซีฟ ( cmi ) แสดงถึงสมรรถนะของวงจรกรองแอกทีฟที่ลดลง และในชวงความถี่

สูง ( > 100 kHz) จะเปนการทํางานของวงจรกรองพาสซีฟ ดวยการทํางานรวมกันในลักษณะนี้ทํา

ใหวงจรกรองแบบไฮบริดมีสมรรถนะในการกรองที่ดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ใชวงจรกรอง

แบบพาสซีฟหรือวงจรกรองแบบแอกทีฟโดยลําพัง 
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        (ก) ในสเกลเวลาของความถี่หลักมูล        (ข) ในสเกลเวลาของความถี่การสวิตช 

 

 
 

(ค) รูปขยาย 
 

  รูปที ่4.30 กระแสแบบโหมดรวมที่ผานวงจรกรองในสวนตาง ๆ เมื่อใชวงจรกรองแบบไฮบริด 

10ms

+cm afi i

μ100 s

+cm afi i

cmi

afi

cmi

afi

0.5A

0.5A

0.1A

+cm afi i

cmi

afi

μ50 s

0.5A 0.5A

0.5A 0.5A

0.5A 0.5A



 136 

 
(ก) ภาพโดยรวมในยานความถี ่50 Hz-10 MHz 

 

   
                  (ข) ภาพขยายในยานความถี ่                            (ค) ภาพขยายในยานความถี ่

                        50 Hz-9 kHz                                                   100 kHz-10 MkHz 
 

รูปที่ 4.31 สเปกตรัมของกระแสแบบโหมดรวมที่ผานวงจรกรองในสวนตาง ๆ  

                                เมื่อใชวงจรกรองแบบไฮบริด  

+cm afi i

cmi

afi

+cm afi i

cmi

afi

+cm afi i

cmi

afi
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 ถึงแมวาวงจรแอกทีฟที่เพิ่มเขัามาในวงจรกรองแบบไฮบริดจะทําหนาที่เฉพาะเพื่อปรับปรุง

คุณสมบบัติของวงจรกรองในโหมดรวม แตการที่ตองใชตัวเก็บประจุ afC เพื่อเชื่อมตอวงจรแอก

ทีฟเขากับระบบ ทําใหคาความจุไฟฟาของวงจรกรองแบบโหมดปกติเพิ่มข้ึน  เราสามารถพิจารณา

ถึงผลกระทบดังกลาวไดจากผลการทดลองในรูปที่ 4.32-4.35 ซึ่งแสดงสัญญาณแบบโหมดปกติที่

ไดรับผลกระทบจากการเพิ่มข้ึนของคาความจุไฟฟาในวงจรกรอง ผลตอบสนองทางเวลาในรูปที่ 

4.32 และ 4.33 แสดงใหเห็นวา การเพิ่มข้ึนของคาตัวเก็บประจุในวงจรกรองทําใหกระแสเฟสของ

อินเวอรเตอร ( ( )inv phasei ) และวงจรกรอง ( ( )filter phasei ) มีคามากขึ้นเล็กนอย และแรงดันระหวาง

เฟสซึ่งเปนแรงดันแบบโหมดปกติมีคาแรงดันเกินชั่วครูเพิ่มขึ้น  ปรากฎการณดังกลาวเกิดจาก

ความถี่เรโซแนนซของวงจรโหมดปกติมีคาลดลง (เล็กนอย) จากการใชตัวเก็บประจุ afC  และถูก

กระตุนดวยองคประกอบไซดแบนดของความถี่การสวิตช ซึ่งสังเกตไดจากการเปรียบเทียบ

ผลตอบสนองเชิงความถี่ของสัญญาณในรูปที่ 4.34 และ 4.35 เมื่อความถี่เรโซแนนซแบบโหมด

ปกติอยูที่ 60 kHz  
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           (ก) วงจรกรองแบบพาสซีฟ                                    (ข) วงจรกรองแบบไฮบริด 

 

รูปที่ 4.32 การเปรียบเทียบสัญญาณแบบโหมดปกติของระบบในสเกลของความถีห่ลักมูล 

                      เมื่อใชวงจรกรองแบบพาสซีฟและแบบไฮบริด 

 

nCv

( )filter phasei

( )mot phasei

( )inv phasei

nCv

( )filter phasei

( )mot phasei

( )inv phasei

500V

10ms 10ms

500V

2A

2A

2A

2A

0.5A 0.5A
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           (ก) วงจรกรองแบบพาสซีฟ                                    (ข) วงจรกรองแบบไฮบริด 

 

รูปที่ 4.33 การเปรียบเทียบสัญญาณแบบโหมดปกติของระบบในสเกลเวลาของความถี่การสวิตช  

                 เมือ่ใชวงจรกรองแบบพาสซฟีและแบบไฮบริด 

                   

 

μ100 s

nCv

( )filter phasei

( )mot phasei

( )inv phasei
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รูปที่ 4.34 การเปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณแบบโหมดปกติของระบบ 

                                เมื่อใชวงจรกรองแบบพาสซฟี  
 

nCv

( )filter phasei

( )mot phasei

( )inv phasei
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รูปที่ 4.35 การเปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณแบบโหมดปกติของระบบ 

                                เมื่อใชวงจรกรองแบบไฮบริด  

 

 

 

nCv

( )filter phasei

( )mot phasei

( )inv phasei
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4.3.3 ขอจํากดัในการใชงานวงจรกรองแบบไฮบริด 
ผลการวิเคราะหและการทดสอบ ไดแสดงใหเห็นวาเราสามารถเลือกออกแบบใหมีการแบง

ยานการทํางานตามความถี่ระหวางวงจรกรองสวนพาสซีฟ และแอกทีฟไดโดยมีขอดีคือ 1) ชวย

แกปญหาเรโซแนนซของวงจรกรองไดเมื่อเปรียบเทียบกับการใชงานวงจรกรองแบบพาสซีพเพียง

อยางเดียว  และ 2) ทําใหเราสามารถออกแบบใหวงจรกรองมีขนาดเล็กได เม่ือกําหนดใหวงจร

กรองสวนพาสซีฟทําหนาที่ลดทอนเฉพาะองคประกอบของกระแสรั่วไหลที่ความถี่สูง อยางไรกต็าม

ในทางปฏิบัติ วงจรกรองแบบไฮบริดจะมีสมรรถนะที่ดีเพียงใดนั้นจะขึ้นอยูกับการทํางานของวงจร

กรองสวนแอกทีฟเปนสําคัญ เมื่อเราพิจารณาจากองคประกอบของวงจรสวนแอกทีฟพบวา

ขอจํากัดในการใชงานและการออกแบบวงจรกรองที่สําคัญมีดังนี้ 
 
ทรานซิสเตอรในวงจรขยายพุช-พุล 
ในวงจรขยายพุช-พุลเราจะใชคูของทรานซิสเตอรชนิดรอยตอ NPN และ PNP ทํางาน

รวมกัน ดังรูปที่ 4.3 คุณสมบัติของทรานซิสเตอรที่มีผลตอการใชงานของวงจรแอกทีฟมีดังนี้ 

1.พิกัดแรงดันของคูทรานซิสเตอรชนิดรอยตอ NPN และ PNP 

จากวงจรขยายพุช-พุลดังในรูปที่ 4.3 จะเห็นวาแหลงจายแรงดันของวงจรทรานซิสเตอร

ไดมาจากแรงดันบัสไฟตรงของอินเวอรเตอร เพื่อหลีกเลี่ยงขอจํากัดในการใชงานในทางปฏิบัติที่

หากตองจัดหาวงจรไฟเลี้ยงเพิ่มเติมสําหรับทรานซิสเตอร อยางไรก็ดีวิธีการนี้ก็มีขอจํากัดในดาน

พิกัดของทรานซิสเตอรที่มีขายในทองตลาด เปนที่ทราบกันดีวาทรานซิสเตอรชนิดรอยตอ PNP นั้น

สวนใหญจะมีพิกัดแรงดันต่ํา การจัดหาคูทรานซิสเตอรชนิดรอยตอ NPN และ PNP ที่สามารถ

รองรับแรงดันบัสไฟตรง (540V) ไดจึงทําไดยากมาก ในวิทยานิพนธนี้จึงตองทําการทดสอบวงจร

กรองแบบไฮบริดโดยการใชอินเวอรเตอรแบบดานเขา 1 เฟสเพื่อลดขนาดแรงดันบัสลง (310V) 

โดยคูทรานซิสเตอรชนิดรอยตอ NPN และ PNP ที่จัดหาไดคือเบอร 2SA1413 และ 2SC3632 ซึ่งมี

พิกัดแรงดันเทากับ 600V 

2. อัตราขยายกระแสของทรานซิสเตอร  

 เนื่องจากวงจรสวนแอกทีฟจะทําหนาที่จายกระแสที่มีขนาดสัมพันธกับกระแสรั่วไหล 

(
OCi ) โดยมีวงจรขยายพุช-พุลทําหนาที่ขยายกระแสที่ผานการเลื่อนเฟสจากวงจรเลื่อนเฟส ดังนั้น

อัตราขยายของทรานซิสเตอรในวงจรพุช-พุลจึงเปนปจจัยที่กําหนดสมรรถนะของวงกรอง ทั้งใน

เร่ืองของการลดทอนกระแสรั่วไหลและการแกปญหาเรโซแนนซของวงจรกรอง หากในการออกแบบ

เราเลือกใชทรานซิสเตอรที่มีคาอัตราขยายกระแสต่ํา (พิจารณาจากสัดสวนกระแสที่ไหลระหวาง

วงจรกรองสวนแอกทีฟและวงจรกรองสวนพาสซีฟ) สมรรถนะของวงจรกรองที่กลาวในขางตนนี้ก็
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จะลดลงไปดวย สําหรับการออกแบบและสรางวงจรกรองในวิทยานิพนธนี้ก็มีขอจํากัดที่เกิดจาก

อัตราขยายของทรานซิสเตอรที่เลื่อกใชเชนกัน สังเกตไดจากรูปที่ 4.30 จะเห็นวากระแสของวงจร

กรองสวนแอกทีฟ ( afi ) มีสัดสวนที่นอยกวากระแสของวงจรกรองสวนพาสซีฟมาก ( cmi ) ดังนั้น

การแกไขปญหาจากปรากฎการณเรโซแนนซของวงจรกรองจึงไมสามารถทําไดเทาที่ควร 

นอกจากนี้ขอจํากัดของทรานซิสเตอรที่ใหอัตราการขยายกระแสต่ําทําใหสมรรถนะในการกรองของ

วงจรสวนแอกทีฟถูกจํากัดและทําใหแนวคิดในการแบงยานการทํางานตามความถี่ของวงจรกรอง

สวนพาสซีฟและแอกทีฟไมสามารถเห็นผลในทางปฏิบัติไดอยางชัดเจน  

  3. ยานความถี่การทํางานของทรานซิสเตอร  

 โดยทั่วไปแลวคุณสมบัติของทรานซิสเตอรจะถูกกําหนดดวยยานความถี่การใชงาน ซึ่งจะ

แสดงไวในรูปแบบของ Bandwidth product หรือคาความถี่ตัดขาด ในยานความถี่สูงกวาความถี่

ตัดขาดของทรานซิสเตอร สมรรถนะในการขยายกระแสของทรานซิสเตอรจะมีคาลดลง ทําใหใน

การใชงานวงจรกรองแบบไฮบริดในยานความถี่สูงกวาความถี่ตัดขาดของทรานซิสเตอร จะมีเพียง

วงจรสวนพาสซีฟเทานั้นที่ทําหนาที่ลดทอนกระแสรั่วไหล   และยิ่งกวานั้นหากความถี่เรโซแนนซข

องวงจรพาสซีฟอยูเหนือความถี่ตัดขามของทรานซิสเตอร ปญหาเรโซแนนซของวงจรกรองก็จะไม

สามารถลดทอนลงได 

 
 วงจรเลื่อนเฟส 

จากแนวคิดที่ตองการออกแบบใหวงจรแอกทีฟจายกระแสที่มีมุมเฟสลาหลังจากกระแส

ร่ัวไหล (
OCi ) เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติการหนวงใหกับวงจรกรอง จึงตองมีการใชวงจรเลื่อนเฟสเพื่อ

เลื่อนมุมเฟสของกระแสที่ตรวจจับไดกอนจะทําการขยายดวยวงจรพุช-พุลตอไป ตามหลักการแลว

เราตองการใหวงจรเลื่อนเฟสมีผลตอกระแส cmi เพียงแคคุณสมบัติทางมุมเฟสเทานั้น แตในทาง

ปฏิบัติที่วิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชวงจรเลื่อนเฟสเปนแบบวงจรกรองผานต่ําอันดับหนึ่ง ดังที่ไดกลาว

รายละเอียดไวในหัวขอที่ 4.3.1.2 ขอจํากัดจากการใชวงจรเลื่อนเฟสดังกลาวคือ มุมเลื่อนเฟสที่ได

จะขึ้นอยูกับความถี่ตามคุณสมบัตขิองวงจรกรองผานต่ํา โดยจะใหมุมเฟสลาหลัง 900 ที่ความถี่สูง

กวาความถี่ตัดขามของวงจรเลื่อนเฟสเทานั้น ในขณะเดียวกันอัตราขยายของวงจรเลื่อนเฟสก็จะมี

ขนาดลดลงที่ความถี่สูง จึงกลาวไดวาในชวงความถี่ต่ํากวาความถี่ตัดขาม วงจรเลื่อนเฟสไม

สามารถใหมุมเฟสลาหลังแกวงจรกรอง จึงไมสามารถปรับปรุงคุณสมบัติการหนวงได สําหรับใน

ยานที่ความถี่สูงกวาความถี่ตัดขามนั้น ถึงแมวาวงจรเลื่อนเฟสสามารถใหมุมเฟสลาหลังแกวงจร

กรองแอกทีฟได แตก็จะติดขอจํากัดในเรื่องอัตราขยายของวงจรเลื่อนเฟสที่ลดลง และทําให

สมรรถนะในการทํางานของวงจรกรองแอกทีฟดอยลง 



บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

5.1 บทสรปุผลการวิจัย 
  

งานวิทยานิพนธนี้ไดศึกษาพฤติกรรมของกระแสรั่วไหลที่เกิดขึ้นในระบบปรับความเร็วรอบ

มอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟสที่ขับนําดวยอินเวอรเตอรแบบ PWM และไดนําเสนอวิธีการออกแบบวงจร

กรอง EMI แบบพาสซีฟ รวมทั้งนําเสนอวงจรกรอง EMI แบบไฮบริดแบบใหม ซึ่งวงจรกรอง EMI 

เหลานี้จะถูกติดตั้งที่ดานออกของอินเวอรเตอรเพ่ือทําหนาที่ลดทอนกระแสรั่วไหลซึ่งเปนสาเหตุสําคัญ

ที่ทําใหเกิด EMI ในระบบ และเราสามารถสรุปประเด็นสําคัญในงานวิจัยไดดังนี้ 

1. จากการวิเคราะหพฤติกรรมของกระแสรั่วไหลที่เกิดขึ้นในระบบ ไดจําแนกปจจัยที่ทําใหเกิด

กระแสรั่วไหลไดแก แรงดันโหมดรวมที่เปนแหลงกําเนิดกระแสร่ัวไหล คาความจุไฟฟาสเตรยของ

มอเตอรที่ไดรับการกระตุนจากแรงดันโหมดรวมจนเกิดเปนกระแสรั่วไหล และวงรอบของกระแสรั่วไหล

ในระบบซึ่งสะทอนใหเห็นถึงเสนทางการไหลของกระแสรั่วไหลวาจะมีการรบกวนตออุปกรณอ่ืนใดใน

ระบบไดบาง 

2. ผลวิเคราะหพฤติกรรมการไหลของกระแสรั่วไหลนําไปสูการสรางวงจรสมมูลความถี่สูงของ
ระบบทั้งแบบโหมดรวมและโหมดปกติที่มีลักษณะสมบัติเปนวงจรอนุกรม RLC โดยมีแรงดันโหมดรวม

และแรงดันโหมดปกติเปนเสมือนแหลงจายแรงดันที่มีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันได และเราไดใช

วงจรสมมูลดังกลาวในการวิเคราะหผลของระบบเมื่อติดตั้งวงจรกรอง  

3. ไดศึกษาคุณสมบัติของวงจรกรองแบบพาสซีฟ ซ่ึงแบงเปน 2 ชนิดคือ วงจรกรองแบบตัว

เหนี่ยวนําโหมดรวม และวงจรกรองแบบ LC วงจรกรองทั้งสองชนิดจะมีขนาดขึ้นอยูกับคาตัวเหนี่ยวนํา

และตัวเก็บประจุที่ใช  เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติการกรองของวงจรกรองทั้ง 2 ชนิดจะไดวา ในวงจรที่

มีคาตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมเทากันการเพิ่มตัวเก็บประจุในวงจรกรองจะใหผลการลดทอนกระแสรั่วไหล

ที่ดีขึ้น  

4. เสนอวิธีการออกแบบวงจรกรองแบบ LC ที่มีขั้นตอนชัดเจนสําหรับการประยุกตใชในทาง

ปฏิบัติ โดยพิจารณาการออกแบบวงจรกรอง LC เปน 2 กรณีคือ 1) การออกแบบใหความถี่เรโซแน

นซของวงจรกรองอยูสูงกวาความถี่การสวิตช ( , )cm nm swf f f และ 2) การออกแบบใหความถี่          
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เรโซแนนซของวงจรกรองอยูต่ํากวาความถี่การสวิตช ( , )cm nm swf f f<  การออกแบบทั้งสองกรณีนี้จะ

ใหสมรรถนะในการกรองที่ตางกันคือ การออกแบบใหความถี่เรโซแนนซของวงจรกรองอยูต่ํากวา

ความถี่การสวิตชจะใหการลดทอนกระแสรั่วไหลไดดีกวาแตตองใชวงจรกรองที่มีขนาดใหญกวามาก

เมื่อเปรียบเทียบกับการออกแบบใหความถี่เรโซแนนซของวงจรกรองอยูสูงกวาความถี่ 

5. ไดพัฒนาวงจรกรองแบบไฮบริดแบบใหม เพื่อชวยปรับปรุงคุณสมบัติการกรองและแกไข
ปญหาเรโซแนนชของวงจรกรองแบบพาสซีฟ โดยใชวงจรสวนแอกทีฟลดทอนกระแสรั่วไหลที่ชวง

ความถี่ต่ํา ในขณะที่สามารถออกแบบใหวงจรกรองสวนพาสซีฟทําหนาที่ลดทอนกระแสรั่วไหลเฉพาะ

ในชวงความถี่สูงกวาแบนดวิดธของอุปกรณแอกทีฟ (ประมาณ 3MHz) ซ่ึงทําใหวงจรกรองมีขนาด

กระทัดรัด และขอดีอีกประการหนึ่งคือวงจรแอกทีฟจะเพ่ิมคุณสมบัติการหนวงใหแกวงจรกรอง ทําให

สามารถแกไขปญหาเรโซแนนซของวงจรกรองเมื่อเปรียบเทียบกับการใชวงจรกรองแบบพาสซีฟเพียง

อยางเดียว 

เราสามารถเปรียบเทียบลักษณสมบัติของวงจรกรองชนิดตาง ๆไดดังตารางที่ 5.1 ซ่ึงแสดงให

เห็นวาวงจรกรองแบบไฮบริดสามารถแกปญหาเรโซแนนซไดโดยยังคงคุณสมบัติที่ดีดานอื่นๆของวงจร

กรองแบบพาสซีฟเอาไว 

 

ตารางที่ 5.1 ลักษณสมบัติของวงจรกรองชนิดตาง ๆ 

topology 
leakage current 

attenuation 
resonance size of  filter filter current 

L Fair Poor Small Small 

LC ( ,cm nm swf f f ) Excellent Poor Large Large 

LC ( ,cm nm swf f f< ) Good Poor Small Fair 

Hybrid Good Good Small Fair 
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5.2  ขอเสนอแนะ 
 

ถึงแมวาจากผลการทดลองจะแสดงใหเห็นวาเราสามารถใชงานวงจรกรองแบบไฮบริดเพื่อ

ลดทอนกระแสรั่วไหล และแกปญหาเรโซแนนซของวงจรกรองไดดีในระดับหนึ่ง แตเพ่ือพัฒนา

สมรรถนะของวงจรกรองใหดียิ่งขึ้นก็ยังมีประเด็นที่นาสนใจสําหรับการศึกษาและวิจัยเพ่ิมเติมดังนี้  

1. การปรับปรุงสมรรถนะของวงจรขยายพุช-พุล 

จากที่ไดกลาวถึงขอจํากัดของวงจรกรองแบบไฮบริดในหัวขอที่ 4.4.3 จะเห็นวามีสาเหตุ

สําคัญจากคุณสมบัติของทรานซิสเตอรที่ใชสรางวงจรขยายพุช-พุล การพัฒนาวงจรขยายพุช-พุลเพ่ือ

แกไขขอจํากัดอาจทําไดหลายแนวทางเชน ก) การใชแหลงจายไฟสําหรับวงจรขยายพุชพูลแยกจาก

แรงดันบัส เพ่ือใหเราสามารถเลือกใชทรานซิสเตอรที่มีพิกัดแรงดันต่ําลง แตมีอัตราขยายกระแสสูงขึ้น

ได ข) การปรับปรุงวงจรขยายพุช-พุล โดยใชรูปลักษณของวงจรแบบหลายภาค (Multi-Stage) เพ่ือ

ปรับปรุงคุณสมบัติการขยายกระแสใหดีขึ้นพรอมกันกับเพิ่มแบนดวิดธในการตอบสนองของวงจรกรอง

แอกทีฟใหกวางยิ่งขึ้น 

2. การออกแบบวงจรเลื่อนเฟส 

เนื่องจากคุณสมบัติของวงจรเลื่อนเฟสที่เลือกใชในวิทยานิพนธนี้จะมีขอดอยคือ ใหการ

เล่ือนเฟสเฉพาะในชวงความถี่สูงกวาความถี่ตัดขาดของวงจรเลื่อนเฟส และทําใหอัตราขยายกระแส

โดยรวมของวงจรแอกทีฟลดลงในชวงความถี่สูงดวย ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองพัฒนาและ

เลือกใชวงจรเลื่อนเฟสประเภทอื่นๆที่สามารถใหคุณสมบัติทางอัตราขยายและมุมเฟสลาหลังที่

เหมาะสมตอการทํางานของวงจรกรองแอกทีฟ และเปนที่คาดหวังวาวงจรกรองแบบไฮบริดจะมี

สมรรถนะที่ดียิ่งขึ้น นอกจากนี้หากเราสามารถพัฒนาใหวงจรเลื่อนเฟสมีคุณสมบัติที่เปนบัฟเฟอร

สําหรับวงจรดานเขาของทรานซิสเตอรแลว จะทําใหเราสามารถออกแบบใหคาความเหนี่ยวนําของ

วงจรเลื่อนเฟส ( pL ) และคาความเหนี่ยวนําทําแมเหล็กภายในหมอแปลงกระแส ( mL ) มีคาลดลง ซ่ึง

จะเปนการปองกันการเกิดเรโซแนนซระหวางตัวเหนี่ยวนําของวงจรเลื่อนเฟส ( pL ) และความจุไฟฟา

แฝงภายในทรานซิสเตอรไดอีกดวย    
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ภาคผนวก ก 
 

ตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม 
 

ตัวเหนี่ยวนําโหมดปกติทั่วไปจะมีขดลวดเพียงขดเดียวพันบนแกน และเพื่อใหสามารถรองรับ

กระแสที่ไหลผานไดโดยไมเกิดการอิ่มตัวของแกน  จะตองใชแกนขนาดใหญและมีคา μ  ไมสูงนัก แต

ตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมจะมีขดลวดของแตละเฟสพันอยูบนแกนเดียวกัน โดยขดลวดแตละเฟสของตัว

เหนี่ยวนําโหมดรวมจะมีจํานวนรอบเทากันและพันรอบแกนในทิศทางเดียวกันดังในรูปที่ ก.1  

 

 

 
 

รูปที่ ก.1 ลักษณะทางกายภาพของตัวเหนีย่วนาํโหมดรวม 

 

เราสามารถพิจารณาปริมาณฟลักซที่ไหลในแกนจากกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม

ไดคือ ฟลักซท่ีเกิดจากกระแสโหมดปกติที่ผานขดลวดแตละขดจะหักลางกันจนมีคานอยมาก  และฟ

ลักซสวนใหญท่ีไหลในแกนจึงเกิดจากกระแสโหมดรวม (เนื่องจากกระแสโหมดรวมจะไหลอยูใน

ขดลวดแตละขดในปริมาณที่เทา ๆ กันและมีทิศทางเดียวกัน ) ในขณะที่ฟลักซร่ัวไหลจะไหลอยูในชอง

อากาศเปนสวนที่กระทบตอวงจรแบบโหมดปกติ แตจะมีปริมาณนอยเมื่อเทียบกับปริมาณฟลักซใน

แกน  ดังนั้นเม่ือละเลยฟลักซสวนที่เกิดจากกระแสโหมดปกติและสวนที่เปนฟลักซร่ัวไหล ก็จะไดวาตัว

a 

a’ 

b b’ 

c 

c’ 
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เหนี่ยวนําโหมดรวมจะมีผลกระทบตอวงจรแบบโหมดรวมเทานั้น ลักษณะการไหลของฟลักซในแกน

ของตัวเหนี่ยวนํารวมแสดงไดดังรูปที่ ก.2 

 

 
รูปที่ ก.2 ลักษณะการไหลของฟลักซของตัวเหนี่ยวนาํรวม 

 

 การเลือกใชแกนสําหรับพันตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมมักจะใชแกนเฟอรไรท เพราะเปนแกนที่มีคา

μ  สูง และมีแบนดวิดธสูง โดยเลือกลักษณะทางกายภาพของแกนเปนแบบทอรอยด เนื่องจากราคา

ถูกเมื่อเทียบกับแกนแบบอื่น ๆ แตก็มีขอเสียคือการพันขดลวดลงบนแกนจะยากกวาแกนชนิดอื่น   
 

 

Normal-mode current 
result in a lower net    
H-field  
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ภาคผนวก ข 
 

การคํานวณคากระแสของวงจรกรองแบบ LC 
 

 การคํานวณคากระแสของวงจรกรองที่ไหลผานกิ่งตัวเก็บประจุของวงจรกรอง ( ,nf afC C ) 

เราจะพิจารณาจากความสัมพันธระหวางคาอิมพิแดนซของวงจรกรองและแรงดันดานออกของ

อินเวอรเตอรที่ตกครอมวงจรกรองโดยละเลยอิมพีแดนซของมอเตอรและสายเคเบิ้ลที่อยูดานหลัง

ของวงจรกรอง ในงานวิจัยนี้เราไดแยกพิจารณาลักษณสมบัติของวงกรองออกเปน 2 โหมด คือ

โหมดรวมและโหมดปกติ ทําใหไดวงจรสมมูลของระบบในแตละโหมดดังในรูปที่ ข.2 ซึ่งแสดง

คาพารามิเตอรของวงจรสมมูลในสวนที่เปนอิมพีแดนซดังในตารางที่ ข.1  

 
 

o 
a

b
c

cfL nfL

cfC

nfC

cfR nfR

n  
 

 
รูปที ่ข.1  การตดิตัง้วงจรกรองแบบ LC ในระบบปรับความเร็วรอบมอเตอรเหนี่ยวนํา  3 เฟส 

        (ละเลยอิมพีแดนซของมอเตอรและสายเคเบิ้ล) 

 

              

cmL

cmC

cmR

cmi

                

nmL

nmC

nmR

nmi

                             
          (ก) แบบโหมดรวม                   (ข) แบบโหมดปกติ  
 

รูปที ่ข.2  วงจรสมมูลแบบโหมดรวมและโหมดปกติของระบบในรูปที่ ข.1  
 
 

nov nmv

LC Filter LC Filter 
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ตารางที่ ข.1 คาพารามิเตอรของวงจรกรอง 

 Resistance Inductance Capacitance 

Common-mode 
3
nf

cm Cf

R
R R= +  

3
nf

cm Cf

L
L L= +  

3
3

nf cf
cm

nf cf

C C
C

C C
⋅

=
+

 

Normal-mode  3
2

nf
nm

R
R =  

3
2

nf
nm

L
L =  

2
3

= nf
nm

C
C  

 
 

สวนแรงดันดานออกของอินเวอรเตอรที่ตกครอมวงจรกรอง เราก็สามารถแยกพิจารณา

ออกเปน 2 โหมดตามวงจรสมมูลไดเชนกัน คือแรงดันโหมดรวม ( 0nv ) ซึ่งเปนแรงดันลําดับศูนย

ของระบบคํานวณไดจาก 

   

        0 0 0
0 3

a b c
n

v v vv + +
=                                                   (ข.1)                         

 

และแรงดันโหมดปกติที่เกิดขึ้นระหวางสายคือ , ,ab bc acv v v   

 

 
0 0

0 0

0 0

ab an bn a b

bc bn cn b c

ca cn an c a

v v v v v
v v v v v
v v v v v

= − = −

= − = −
= − = −

                         (ข.2) 

 

เมื่อ  , ,an bn cnv v v คือแรงดนัระหวางเฟสและแสดงสมการความสัมพันธไดจาก   

 

0 0

0 0

0 0

an a n

bn b n

cn c n

v v v
v v v
v v v

= −

= −
= −

                                                    (ข.3) 

 

จากความสัมพันธของแรงดันที่ดานออกของอินเวอรเตอรดังในสมการที่ (ข.1)-(ข.3) เราสามารถ

สรุปคาแรงดันตามสถานะการสวิตชไดดังตารางที่ ข.1 และแสดงตัวอยางรูปคล่ืนดังรูปที่ ข.3  
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ตารางที่ ข.2 ลักษณะแรงดนัดานออกของอินเวอรเตอรที่สถานะการสวิตขตาง ๆ  

สถานะการสวิตช แรงดันโหมดปกติ แรงดันโหมดรวม Voltage 

Vector a b c 
abv  bcv  cav  anv  bnv  cnv  n0v  

V0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -Ed/2 

V1 1 0 0 Ed 0 -Ed 2Ed/3 -Ed/3 - Ed/3 -Ed/6 

V2 1 1 0 0 Ed - Ed Ed/3 Ed/3 -2Ed/3 Ed/6 

V3 0 1 0 - Ed Ed 0 -Ed/3 2Ed/3 -Ed/3 -Ed/6 

V4 0 1 1 - Ed 0 Ed -2Ed/3 Ed/3 Ed/3 Ed/6 

V5 0 0 1 0 - Ed Ed -Ed/3 - Ed/3 2Ed/3 -Ed/6 

V6 1 0 1 Ed - Ed 0 Ed/3 -2Ed/3 Ed/3 Ed/6 

V7 1 1 1 0 0 0 0 0 0 Ed/2 

 
   Sector 

      1 

Sector

6 

Sector

1 
Sector

2 
Sector

3 
Sector

4 
Sector

5 
Sector

6 
Sector

1 
Sector  

2 

10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-400V

0V

400V
V(R3:1,R6:2)

-400V

0V

400V
V(R4:1,R6:2)

-400V

0V

400V

SEL>>

   

           Time

10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
V(R4:1,R2:2)

-400V

0V

400V

SEL>>

(V(R4:1,R6:2)+V(R3:1,R6:2)+V(R2:1,R6:2))/3
-400V

0V

400V
V(R4:1,R3:1)

-800V

0V

800V

 
รูปที ่ข.3 ลักษณะรูปคล่ืนแรงดนั 0 0 0, , , ,a b c ab nov v v v v และ anv  ( dE = 540 V 

                             ทีค่วามถี่หลักมูล 50 Hz และความถี่การสวิตช 5 kHz) 

aov

nov

anv

bov

cov

abv

400V

5ms

400V

400V

800V

400V

400V
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14.5ms 14.6ms 14.7ms 14.8ms 14.9ms 15.0ms 15.1ms 15.2ms 15.3ms 15.4ms 15.5ms
-400V

0V

400V
V(R3:1,R6:2)

-400V

0V

400V
V(R4:1,R6:2)

-400V

0V

400V

SEL>>

           Time

14.5ms 14.6ms 14.7ms 14.8ms 14.9ms 15.0ms 15.1ms 15.2ms 15.3ms 15.4ms 15.5ms
V(R4:1,R2:2)

-400V

0V

400V

SEL>>

(V(R4:1,R6:2)+V(R3:1,R6:2)+V(R2:1,R6:2))/3
-400V

0V

400V
V(R4:1,R3:1)

-800V

0V

800V

 
(ก) บริเวณเซกเตอรที ่1 บนระนาบของสเปซเวกเตอรแรงดนั 

29.5ms 29.6ms 29.7ms 29.8ms 29.9ms 30.0ms 30.1ms 30.2ms 30.3ms 30.4ms 30.5ms
-400V

0V

400V
V(R3:1,R6:2)

-400V

0V

400V
V(R4:1,R6:2)

-400V

0V

400V

SEL>>

           Time

29.5ms 29.6ms 29.7ms 29.8ms 29.9ms 30.0ms 30.1ms 30.2ms 30.3ms 30.4ms 30.5ms
V(R4:1,R2:2)

-400V

0V

400V

SEL>>

(V(R4:1,R6:2)+V(R3:1,R6:2)+V(R2:1,R6:2))/3
-400V

0V

400V
V(R4:1,R3:1)

-800V

0V

800V

 
(ข) บริเวณเซกเตอรที ่2 บนระนาบของสเปซเวกเตอรแรงดนั 

รูปที ่ข.4 ลักษณะรูปคลื่นแรงดนั 0 0 0, , , ,a b c ab nov v v v v และ anv เมื่อขยายภาพทางแกนเวลา 

                   ( dE = 540 V ที่ความถี่หลักมูล 50 Hz และความถี่การสวิตช 5 kHz) 

aov

nov

anv

bov

cov

abv

nov

anv

bov

cov

abv

aov

μ200 s

μ200 s

400V

400V

400V

400V

400V

800V

400V

400V

400V

400V

400V

800V



 158 

การคํานวณคากระแสของวงจรกรองแบบ LC ที่มี ,cm nm swf f f  
การคํานวณคากระแสโหมดรวม 
 พิจารณาจากวงจรสมมูลในรูปที่ ข.2 (ก) จะเห็นวาวงจรดังกลาวเปนวงจร RLC อนุกรม 

ดังนั้นเมื่อวงจรไดรับการกระตุนจากแรงดันโหมดรวม ( 0nv ) จะทําใหเกิดกระแสโหมดรวม ( cmi ) ที่

มีขนาดคายอดแปรตามระดับการเปลี่ยนแรงแบบขั้นบันได คาสูงสุดของกระแสดังกลาวจึง

พิจารณาที่ ข้ันบันไดของแรงดันโหมดรวม ( 0nv ) ที่เกิดขึ้นในเวลาที่ใกลกันจนทําใหระดับการ

เปล่ียนแปลงแรงดันเพิ่มเปน 2 เทา และมีขนาดเทากับ 2 / 3dE (รูปที่ ข.4 (ก)) โดยเราสามารถ

คํานวณคายอดของกระแสและอัตราการหนวงไดจากการพิจารณาผลตอบสนองอันดับสองของ

วงจร RLC ดังสมการที่ (ข.4) และ สมการที่ (ข.5) ตามลําดับ 

 

_ max
2

2 / 3

1

d
cm

cm
cm

cm

Ei
L
C

ζ
=

− ⋅
                                          (ข.4)      

                         

   
2
cm cm

cm
cm

R C
L

ζ =                                                 (ข.5) 

 
การคํานวณคากระแสโหมดปกติ 
 การประมาณคากระแสโหมดปกติของวงจรกรอง ( nmi ) จะพิจารณาไดในทํานองเดียวกับ

กรณีของกระแสโหมดรวม เพียงแตเมื่อพิจารณารูปคล่ืนของแรงดันโหมดปกติ ( abv )ที่เปน

ตัวกระตุนใหเกิดกระแสโหมดปกติของวงจรกรอง ( nmi ) จะไดวาแรงดันดังกลาวจะมีขนาดการ

เปลี่ยนแปลงในแตละขั้นเทากับแรงดันบัสไฟตรง dE  ดังนั้นคายอดของกระแสโหมดรวมและอัตรา

การหนวงจึงคํานวณจากสมการที่ (ข.6) และ (ข.7)  

 

_ max
21

d
nm

nm
nm

nm

Ei
L
C

ζ
=

− ⋅
                                         (ข.6)   

                         

  
2
nm nm

nm
nm

R C
L

ζ =                                                  (ข.7) 
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การคํานวณคากระแสของวงจรกรองแบบ LC ที่มี ,cm nm swf f f<  
 

       

 

o
a

b
c

cfL nfL

cfC
nfC

n 
 

 

รูปที ่ข.5 การตอวงจรกรองแบบ LC ที่ม ี ,cm nm swf f f< ที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

 

 การใชงานวงจรกรองแบบ LC ในกรณีนี้ วงจรกรองจะทําหนาที่กรององคประกอบของ

แรงดันที่ความถี่การสวิตชและไซดแบนด โดยองคประกอบของแรงดันสวนนี้จะตกครอมอยูที่ตัว

เหนี่ยวนําในวงจรกรอง การคํานวณคากระแสที่ผานวงจรกรองจึงไดจากความสัมพันธระหวาง

แรงดันที่ตกครอมและคาอิมพีแดนซของตัวเหนี่ยวนํา ซึ่งสามารถพิจาณาในแตละโหมดดังนี้ 

 
การคํานวณคากระแสโหมดรวม 

เนื่องจากตัวเหนี่ยวนําแบบโหมดรวมทําหนาที่กีดกั้นแรงดันโหมดรวม ( 0nv ) และเมื่อ

อินเวอรเตอรทํางานที่ความถ่ีหลักมูลคาต่ํารูปคลื่นของแรงดันโหมดรวมจะใกลเคียงกับสัญญาณ

ส่ีเหลี่ยมดังในรูปที่ ข.6  (เนื่องจากดัชนีการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอรที่ต่ําซึ่งจะมีการใชเวกเตอร

แรงดันศูนยคอนขางมาก) ดังนั้นเราจะประมาณใหแรงดันโหมดรวมที่ตกครอมตัวเหนี่ยวนําโหมด

รวมเปนรูปคลื่นสัญญาณสี่เหล่ียมที่มีความถี่เทากับความถี่การสวิตช และมีคายอดเทากับ / 2dE  

และเราจะสามารถคํานวณคาสูงสุดของกระแสโหมดรวมที่ผานวงจรกรองไดจากสมการที่ (ข.8)  

 
  _ max

_ min8
d

cm
cm sw

Ei
L f

=
⋅

                                                     (ข.8) 
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-540V

0V

540V

   -540V

0V

540V

 
 

             (ก) ทีค่วามถี่หลักมูล 10 Hz                              (ข) ทีค่วามถี่หลักมูล 50 Hz 
 

รูปที ่ข.6 ลักษณะรูปคลื่นของแรงดนัโหมดรวมทีด่านออกของอินเวอรเตอร 

                                เมื่ออินเวอรเตอรทํางานทีค่วามถี่หลักมูลตาง ๆ  
 

การคํานวณคากระแสโหมดปกติ 
การติดตั้งวงจรกรองที่ดานออกของอินเวอรเตอร แรงดันเฟสที่ตกครอมวงจรกรอง anv จะ

แบงออกเปน 2 สวน คือองคประกอบแรงดันที่ความถี่หลักมูลจะตกครอมที่ nfC  (
nfCv ) และ

องคประกอบแรงดันที่เปนความถ่ีการสวิตชจะตกครอมที่ nfL  (
nfLv ) ดังรูปที่ ข.7 และในการ

คํานวณกระแสโหมดปกติของวงจรกรอง ( nmi ) เราจะพิจารณาจากองคประกอบแรงดันที่ความถี่

การสวิตช ซึ่งเปนตัวกําหนดระลอกคลื่นของกระแส 
nfLi  

 
   Sector 

      1 

Sector

6 

Sector

1 
Sector

2 
Sector

3 
Sector

4 
Sector

5 
Sector

6 
Sector

1 
Sector  

2 

                Time

10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
I(R2)

-4.0A

0A

4.0A

SEL>>

V(C9:1,C9:2)

0V

-400V

400V
V(L9:1,L9:2)

0V

-400V

400V
V(L9:1,C9:2)

0V

-400V

400V

 
รูปที ่ข.7 การเปรียบเทียบระหวางแรงดนั , ,

nf nfan L Cv v v และ 
nfLi  ( dE = 540 V 

                             ทีค่วามถี่หลักมูล 50 Hz และความถี่การสวิตช 5 kHz) 

anv

Lnfv

Cnfv

dE
dE

1/ swf 1/ swf

nfLi

400V

4A

400V

400V

5ms
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           Time

15.0ms 15.1ms 15.2ms 15.3ms 15.4ms 15.5ms 15.6ms 15.7ms 15.8ms 15.9ms 16.0ms
I(R2)

-4.0A

0A

4.0A

SEL>>

V(C9:1,C9:2)

0V

-400V

400V
V(L9:1,L9:2)

0V

-400V

400V
V(L9:1,C9:2)

0V

-400V

400V

 
(ก) บริเวณเซกเตอรที ่1 บนระนาบของสเปซเวกเตอรแรงดนั 

 

           Time

19.5ms 19.6ms 19.7ms 19.8ms 19.9ms 20.0ms 20.1ms 20.2ms 20.3ms 20.4ms 20.5ms
I(R2)

-4.0A

0A

4.0A

SEL>>

V(C9:1,C9:2)

0V

-400V

400V
V(L9:1,L9:2)

0V

-400V

400V
V(L9:1,C9:2)

0V

-400V

400V

 
(ข) บริเวณเซกเตอรที ่2 บนระนาบของสเปซเวกเตอรแรงดนั 

 

รูปที ่ข.8 การเปรียบเทียบระหวางแรงดนั , ,
nf nfan L Cv v v และ 

nfLi เมื่อขยายภาพทางแกนเวลา 

                 ( dE = 540 V ที่ความถี่หลักมูล 50 Hz และความถี่การสวิตช 5 kHz) 

  

การประมาณคากระแสโหมดปกติของวงจรกรอง จากคา nfL  และ 
nfLv ก็จะคิดจาก

ความสัมพันธพื้นฐานของแรงดันตกครมตัวเหนี่ยวนํา L
div L
dt

=  และกระแสโหมดปกติของวงจร

กรองจะมีคายอดสูงสุดในชวงเวลาที่  nfL มีคา แรงดัน-วินาที (voltage-sec) มากที่สุดซึ่งตรงกับ

anv

Lnfv

anv

Lnfv

nfLi

Cnfv

nfLi

Cnfv

400V

4A

400V

400V

μ200 s

μ200 s

400V

4A

400V

400V
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บริเวณเซกเตอรที่ 2 และ 5 (บนระนาบของสเปซเวกเตอรแรงดัน) ดังในรูปที่ ข.7 จากลักษณะของ

แรงดัน 
nfLv และกระแส 

nfLi ในภาพขยายดังรูปที่ ข.8 (ข) เราจะประมาณคาสูงสุดของคายอด

กระแส 
nfLi ดังนี้ 

 

_ sector2
_ max _ max 4

/ 3
4

nf

an peak sw
nm L

nf

d

nf sw

v Ti i
L

E
L f

= = ×

=
× ×

                                    (ข.9) 
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมลูของวงจรกรองทีใ่ชในการทดสอบ 
 

ค.1 ขอมูลของตัวเหนี่ยวนํา 
 

ตัวเหนี่ยวนําโหมดปกติในวงจรกรองแบบ ,cm nm swf f f  

ในกรณีนี้เราใชตัวเหนี่ยวนําโหมดปกติสองตัวตออนุกรมกันเพื่อใหไดคาความเหนี่ยวนําเทากับ 

1.4 mH ซ่ึงสามารถแสดงขอมูลของตัวเหนี่ยวนําแตละตัวดังนี้  
 

ตัวเหนี่ยวนําโหมดปกติขนาด 0.86 mH (ตอเฟส) 
 

ตารางที่ ค.1 ลักษณะสมบตัิของแกนเฟอรไรตชนิด EE 

Material  N87  

Core type  E 55/28/21 (EPCOS) 

Effective magnetic path length el  124 mm 

Effective magnetic cross section eA  354 mm2 

Effective magnetic volume eV  43,900 mm3 

Approximate weight   219 g/set 

Gap g 1.50±0.05 

Inductance factor;  LA = L/N2 364 nH (approx.) 

Relative effective permeability 
eμ  101 
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รูปที่  ค.1 B-H Curve ของแกน EE ที่ใชวัสดุ N87 

 

 

 
รูปที่ ค.2 ภาพถายของตัวเหนี่ยวนาํโหมดปกติขนาด 0.86 mH  
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ตัวเหนี่ยวนําโหมดปกติขนาด 0.5 mH (ตอเฟส) 
 

ตารางที่ ค.2 ลักษณะสมบตัิของแกนเฟอรไรตชนิด EC 

Material  N27  

Core type  EC 52/24/14 (EPCOS) 

Effective magnetic path length el  105 mm 

Effective magnetic cross section eA  180 mm2 

Effective magnetic volume eV  18,900 mm3 

Approximate weight   110 g/set 

Gap g - 

Inductance factor;  LA = L/N2 3,400 nH (+ 30/- 20 %) 

Relative effective permeability 
eμ  1,570 

 

 

 
รูปที่  ค.3 B-H Curve ของแกน EE ที่ใชวัสดุ N27  
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รูปที่ ค.4 ภาพถายของตัวเหนี่ยวนาํโหมดปกติขนาด 0.5 mH 

 

 
ตัวเหนี่ยวนําโหมดปกติในวงจรกรองแบบ ,cm nm swf f f<  

 
ตัวเหนี่ยวนําโหมดปกติขนาด 4 mH (ตอเฟส) 
 

ตารางที่ ค.3 ลักษณะสมบตัิของแกนเฟอรไรตชนิด UI 

Material  N27  

Core type  UI 93/104/30 (EPCOS) 

Effective magnetic path length el  258 mm 

Effective magnetic cross section eA  840 mm2 

Effective magnetic volume eV  217,000 mm3 

Approximate weight   1,100 g/set 

Inductance factor;  LA = L/N2 7,400 nH (+ 30/- 20 %) 

Relative effective permeability 
eμ  1,850 
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รูปที่ ค.5 ภาพถายของตัวเหนี่ยวนาํโหมดปกติขนาด 4 mH 

 
ตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม 
 

ตารางที่ ค.4 ลักษณะสมบตัิของแกนเฟอรไรตชนิดทอรอยด 

Material  N30  

Core type (Epoxy coating)  R 63x38x25 (EPCOS) 

Effective magnetic path length el  152.1 mm 

Effective magnetic cross section eA  305.9 mm2 

Effective magnetic volume eV  46,530 mm3 

Approximate weight   - 

Inductance factor;  LA = L/N2 10,800 nH (±25%) 

Relative initial permeability 
iμ  4,300 (approx.) 
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รูปที่ ค.6 ภาพถายของตัวเหนี่ยวนาํโหมดรวมขนาด 1.4 mH (12 รอบตอเฟส) 

 

 

 
 

รูปที่ ค.7 ภาพถายของตัวเหนี่ยวนาํโหมดรวมขนาด 88.6 mH (70 รอบตอเฟส) 
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ค.2 วงจรกรองแอกทีฟที่ใชทดลอง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ค.8 ภาพถายของวงจรกรองแอกทีฟ 

 

Push-Pull Amplifier  
(Class AB operation) 

Current Transformer  
Turn ratio 80:80 

Phase Shifter  
(R-L low-pass filter) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาว เพ็ญนภา ไพโรจนอมรชัย เกิดเมื่อวันที่ 9 ตุลาคม พ.ศ.2522 สําเร็จ

การศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา จากสถาบันเทคโนโลยี

พระจอมเกลาพระนครเหนือในป พ.ศ. 2545 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรม

ศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2545 

 

บทความที่ไดรับการตีพิมพ 

เพ็ญนภา ไพโรจนอมรชัย, ชมพู สุขภาพ, สุรพงศ สุวรรณกวิน, วรวิทย เตียวัฒนรัฐติกาล 

และสมบูรณ แสงวงควาณิชย  กรณีศึกษาการขับเคลื่อนมอเตอรดวย PWM อินเวอรเตอรที่มีสาย

เคเบิ้ลยาว : การหาสาเหตุความเสียหายของอินเวอรเตอรและการลดทอนกระแสชารจประจุ

ระหวางสายเคเบิ้ล.  การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา 27 (2547): 313-316. 

เพ็ญนภา ไพโรจนอมรชัย และสมบูรณ แสงวงควาณิชย  การศึกษาวงจรกรอง EMI ดาน

ออกแบบพาสซีฟและแอกทีฟแบบไฮบริดสําหรับลดทอนกระแสรั่วไหลในระบบขับเคลื่อนมอเตอรที่

ใช PWM อินเวอรเตอร.  การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา 27 (2547): 457-460. 
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