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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ                                    
 

   

maxφ : คาฟลักซสูงสุดที่เกิดจากแรงดันโหมดรวมครอมหมอแปลงเชื่อมรวม 

Sφ : คาฟลักซอิ่มตัวของแกน 

swφ : ฟลักซที่เกิดจากองคประกอบของแรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีการสวิตช  

thirdφ : ฟลักซที่เกิดจากองคประกอบของแรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีฮารมอนิกที่ 3 

maxΔ : คาจํากัดของคายอดของระลอกแรงดันชดเชยแรงดันโหมดรวม  

comvΔ : ระลอกในแรงดันชดเชยแรงดันโหมดรวม 

CA : พื้นที่หนาตัดของแกนสําหรับพันหมอแปลง 

LA : สัมประสิทธิ์คาความเหนี่ยวนําตัวแปรคาความเหนี่ยวนําของแกน 

wA : พื้นที่หนาตางของแกนสําหรับพันหมอแปลงเชื่อมรวม  

1wa , 2wa : พื้นที่หนาตัดของสายตัวนําที่ดานปฐมภูมิและทุติยภูมิของหมอแปลงเชื่อมรวม 

SB : ความหนาแนนฟลักซอิ่มตัวของแกน  

BC : ตัวเก็บประจุไฟฟาที่บัสไฟตรง 

cfC : ตัวเก็บประจุไฟฟาโหมดรวมของวงจรกรอง 

FC : ตัวเก็บประจุไฟฟาของวงจรกรอง 

hC : คาความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางอุปกรณสวิตชกําลังและซิงกระบายความรอน 

nfC : ตัวเก็บประจุไฟฟาโหมดปกติของวงจรกรอง 

OC : คาความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางขดลวดและโครงของมอเตอร 

RFC : คาความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางเพลากับโครงมอเตอร 

SC : คาความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางสายกับกราวด 

SeriesC : ตัวเก็บประจุไฟฟาแยกการเช่ือมรวมของวงจรกรองแบบไฮบริด 

SFC : คาความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางสเตเตอรกับโครงมอเตอร 

SRC : คาความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางสเตเตอรกับเพลา 

XC , YC : วงจรกรองตัวเก็บประจุที่ดานหนาของวงจรเรียงกระแส 

, ,R S Te e e : แรงดันแหลงจายสายกําลังเฟส R, S, T 

COf : ความถ่ีเรโซแนนซระหวางความเหนี่ยวนํา OL และความจุไฟฟาแอบแฝง OC  ของมอเตอร 

1Cf : ความถ่ีเรโซแนนซระหวางความเหนี่ยวนํา cmL และตัวเก็บประจุไฟฟา SeriesC   

2Cf : ความถ่ีเรโซแนนซระหวางความเหนี่ยวนําร่ัวของหมอแปลงเชื่อมรวม lsL , lpL และความจุไฟฟาแอบแฝง 

OC  ของมอเตอร 

3Cf : ความถ่ีตัดขามของวงจรกรองพาสซีสในวงจรกรองแบบไฮบริด  

swf  : ความถ่ีการสวิตช 

Of  : ความถ่ีหลักมูล 

,BA BBi i : กระแสตลับลูกปนที่ปลายเพลาทั้ง 2 ดาน 

,BUS Ci : กระแสโหมดรวมที่ไหลผานตัวเก็บประจุ hC  

บ 



 
 

   

ป 

,BUS Di : กระแสโหมดผลตางที่ไหลผานตัวเก็บประจุ BC  

cmi : กระแสรั่ว 

,e Ci : กระแสโหมดรวมที่ไหลผานแหลงจายไฟ 3 เฟส 

,O Ci : กระแสโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

, , , ,

T

e D R D S D T Di i i i⎡ ⎤= ⎣ ⎦ : กระแสโหมดผลตางของแหลงจายสายกําลังเฟส R, S, T  

,i Ci : กระแสโหมดรวมที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแส 

, , , ,

T

i D R D S D T Di i i i′ ′ ′⎡ ⎤= ⎣ ⎦  : กระแสโหมดผลตางที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแส 

1 2 3, ,K K Ki i i คือกระแสเฟสที่ไหลผานคาความจุไฟฟาแอบแฝง SC ที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

,N Ni i′ : กระแสบัสไฟตรงที่ขั้วลบของบัสไฟตรงกอนและหลังตัวเก็บประจุ 

,O Ci : กระแสโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

, , , ,

T

O D u D v D w Di i i i⎡ ⎤= ⎣ ⎦ : กระแสโหมดผลตางที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

, , , ,

T

O D u D v D w Di i i i′ ′ ′ ′⎡ ⎤= ⎣ ⎦ : กระแสโหมดผลตางที่ไหลเขาขดลวดของมอเตอร 

,P Pi i′ : กระแสบัสไฟตรงที่ขั้วบวกของบัสไฟตรงกอนและหลังตัวเก็บประจุ 

, ,,P C N Ci i : กระแสโหมดรวมที่บัสไฟตรงกอนตัวเก็บประจุ , ,( )P C N Ci i=  

, ,,P C N Ci i′ ′ : กระแสโหมดผลตางที่บัสไฟตรงหลังตัวเก็บประจุ , ,( )P C N Ci i′ ′= −  

, ,,P D N Di i : กระแสโหมดผลตางที่บัสไฟตรงกอนตัวเก็บประจุ , ,( )P D N Di i= −  

, ,,P D N Di i′ ′ : กระแสโหมดผลตางที่บัสไฟตรงหลังตัวเก็บประจุ , ,( )P D N Di i′ ′= −  

maxpi : คาจํากัดของคายอดของกระแสขดลวดปฐมภูมิ 

, ,R S Ti i i : กระแสเฟสของแหลงจายสายกําลังเฟส R, S, T 

, ,R S Ti i i′ ′ ′ : กระแสเฟสท่ีดานเขาของวงจรเรียงกระแส 

shAi , shBi : กระแสตลับลูกปน 

, ,u v wi i i : กระแสเฟสท่ีดานออกของอินเวอรเตอร 

, ,u v wi i i′ ′ ′ : กระแสเฟสท่ีไหลเขาขดลวดของมอเตอร 

1 2 3, ,X X Xi i i : กระแสเฟสของตัวเก็บประจุ XC ที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแส 

, 1, 2, 3,

T

X D X D X D X Di i i i⎡ ⎤= ⎣ ⎦ : กระแสโหมดผลตางของตัวเก็บประจุ XC ที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแส 

yi ; กระแสโหมดรวมที่ไหลผานตัวเก็บประจุ XC  และ YC ที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแส 

wk : ตัวประกอบการพันขดลวด 

cfL  : ตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมของวงจรกรอง 

cmL : คาความเหนี่ยวนําสรางสนามแมเหล็กของหมอแปลงเชื่อมรวม 

FL  : ตัวเหนี่ยวนําของวงจรกรองพาสซีฟ 

lpL , lsL : คาความเหนี่ยวนํารั่วไหลที่ดานปฐมภูมิและทุติยภูมิของหมอแปลงเชื่อมรวม 

mL , mR : พารามิเตอรความตานทานและความเหน่ียวนําของขดลวดมอเตอร 

nfL  : ตัวเหนี่ยวนําโหมดปกติของวงจรกรอง 



 
 

   

ผ 

minLN : จํานวนรอบนอยที่สุดที่จําเปนตามเง่ือนไขการจํากัดคากระแสของหมอแปลงเชื่อมรวม 

maxN : จํานวนรอบสูงสุดของขดลวดที่พันหมอแปลงเชื่อมรวม 

pR , sR  : คาความตานทานขดลวดท่ีดานปฐมภูมิและทุติยภูมิของหมอแปลงเชื่อมรวม 

OR , OL : พารามิเตอรความตานทานและความเหน่ียวนําของสายเคเบิลดานออก 

SIG : สัญญาณขับนําจากวงจรตรรกะในวงจรสรางสัญญาณขับนําสวิตชของอินเวอรเตอร 4 ระดับ 

[ ]T
inv R S TS s s s= : ฟงกชันการสวิตชของวงจรอินเวอรเตอร 

[ ]T
rec u v wS s s s= : ฟงกชันการสวิตชของวงจรเรียงกระแส 

[ ]T
rec R S TS s s s= : ฟงกชันการสวิตชของวงจรเรียงกระแส 

1T φ : เมตริกซการแปลงปริมาณเฟสใหเปนสัญญาณโหมดรวมและโหมดผลตางสําหรับวงจร 1 เฟส  

3T φ : เมตริกซการแปลงปริมาณเฟสใหเปนสัญญาณโหมดรวมและโหมดผลตางสําหรับวงจร 3 เฟส  

12v : แรงดันที่ขั้ว 1-2 ของวงจรสําหรับตรวจวัดกระแสสัมผัสตามมาตรฐาน IEC 60335 

,BUS Cv : แรงดันโหมดรวมที่บัสไฟตรง 

,BUS Dv : แรงดันโหมดผลตางที่บัสไฟตรง 

cmv : แรงดันโหมดรวมดานออกของอินเวอรเตอรเทียบกับจุดก่ึงกลางบัสไฟตรง 

comv : แรงดันชดเชยแรงดันโหมดรวมที่สรางจากอินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขา 

dv : แรงดันบัสไฟตรง 

GSv : สัญญาณขับนําสวิตชกําลังของอินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขา 

,i Cv : แรงดันโหมดรวมที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแสเทียบกราวด 

, , , ,
T

i D R D S D T Dv v v v⎡ ⎤= ⎣ ⎦ : แรงดันโหมดผลตางที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแส 

,inv Cv  : แรงดันโหมดรวมดานออกของอินเวอรเตอรเทียบกับขั้วลบของบัสไฟตรง 

motv : แรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอรเทียบกราวด 

NEv : แรงดันที่วัดจากขั้วลบของบัสไฟตรงเทียบกับกราวด 

,O Cv :  แรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรเทียบกับกราวด 

, , , ,

T

O D u D v D w Dv v v v⎡ ⎤= ⎣ ⎦ : แรงดันโหมดผลตางที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

OHFv : สัญญาณดานออกของตัวแยกโดดทางไฟฟาดวยเสนใยแกวนําแสงในวงจรสรางสัญญาณขับนําสวิตชของ

อินเวอรเตอร 4 ระดับ 

PEv : แรงดันที่วัดจากขั้วบวกของบัสไฟตรงเทียบกับกราวด 

,rec Cv  : แรงดันโหมดรวมที่เกิดจากการสวิตชของวงจรเรียงกระแส 

, ,RE SE TEv v v : แรงดันเฟสท่ีดานเขาของวงจรเรียงกระแสเทียบกราวด 

shv : แรงดันเพลาเทียบกับโครงมอเตอรหรือกราวด 

swv : องคประกอบของแรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีการสวิตช 

thirdv : องคประกอบของแรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีฮารมอนิกที่ 3  

, ,uE vE wEv v v : แรงดันเฟสท่ีดานออกของอินเวอรเตอรเทียบกราวด 
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CX : สัญญาณโหมดรวม 

jX  : ปริมาณเฟส 

,j DX : สัญญาณโหมดผลตางในแตละเฟส 

BZ : คาอิมพีแดนซของตัวเก็บประจุที่บัสไฟตรง 

iZ : คาอิมพีแดนซของแหลงจายไฟ 3 เฟส ( , ,R S Te e e ) 

gZ : คาอิมพีแดนซระหวางแหลงจายไฟ 3 เฟสกับกราวดของระบบ 

hZ : คาอิมพีแดนซของความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางอุปกรณสวิตชกําลังและซิงกระบายความรอน 

mZ : คาอิมพีแดนซของขดลวดมอเตอร 

OZ : คาอิมพีแดนซของสายเคเบิลดานออก 

SZ : คาอิมพีแดนซของความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางสายกับกราวด 

,TH DZ , ,O DZ : อิมพีแดนซสมมูลโหมดรวมที่ดานแหลงจายและท่ีดานโหลด 

,TH CZ , ,O CZ : อิมพีแดนซสมมูลโหมดรวมที่ดานแหลงจายและท่ีดาน 

XZ , YZ :  คาอิมพีแดนซของตัวเก็บประจุที่ดานหนาของวงจรเรียงกระแส 

 



 

 

บทที่  1 

บทนํา 

 
1.1  แรงดันโหมดรวมที่เกิดจากอินเวอรเตอรแบบพีดับเบิลยูเอ็ม (PWM) 

การประยุกตใชอินเวอรเตอรแบบพีดับเบิลยูเอ็ม(PWM) ในระบบขับเคล่ือนมอเตอรใน

อุตสาหกรรม ทําใหเราสามารถเพ่ิมสมรรถนะในการควบคุมแรงบิดและปรับเปล่ียนความเร็วรอบมอเตอรไดดี

ย่ิงขึ้น แตอยางไรก็ตามอินเวอรเตอรแบบพีดับเบิลยูเอ็มทําใหเกิดแรงดันโหมดรวม (Common-mode voltage) ที่

ดานออกของอินเวอรเตอรเทียบกับกราวด ( ,O Cv ) ซึ่งสามารถตรวจวัดไดโดยใชวงจรความตานทานดังรูปที่ 1.1 

และมีลักษณะสัญญาณท่ีวัดไดจากการทดลองกับระบบจริงดังรูปที่ 1.2 
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รูปที่ 1.1 การวัดแรงดันโหมดรวมในระบบขับเคล่ือนมอเตอร 

 

เราสามารถแยกพิจารณาองคประกอบของแรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอร

( ,O Cv ) ไดเปน 2 สวนดังสมการท่ี (1.1)  

 

 ,OC NE inv Cv v v= +  (1.1) 
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I) NEv  เปนองคประกอบแรงดันโหมดรวมที่เกิดจากการนํากระแสของไดโอดในสวนวงจรเรียงกระแส  มี

ลักษณะเปนแรงดันที่มีรูปคล่ืนรายคาบท่ีความถ่ีหลักมูล 150 Hz (สําหรับระบบไฟสายกําลัง 50 Hz )

และมีคาในขณะหนึ่งโดยประมาณเทากับคาตํ่าสุดของแรงดันเฟสดานเขาตามสมการท่ี (1.2) 

 min( , , )NE R S Tv e e e≅  (1.2) 

 

เม่ือ , ,R S Te e e  คือ แรงดันเฟสดานเขาของวงจรเรียงกระแส 
 

II) ,inv Cv  เปนองคประกอบแรงดันโหมดรวมที่เกิดจากการสวิตชของอินเวอรเตอรวัดเทียบกับบัสลบ

ของวงจรเช่ือมโยงไฟตรง และมีการเปล่ียนแปลงตามสถานะการสวิตชของอินเวอรเตอรดังตารางที่ 

1.1 เม่ือนิยามสัญลักษณให “1” หมายถึง การนํากระแสของสวิตชตัวบน และ “0” หมายถึงการ

นํากระแสของสวิตชตัวลาง ,inv Cv  จะมีลักษณะและความถ่ีขึ้นอยูกับวิธีการมอดูเลตของ

อินเวอรเตอร ในกรณีที่ใชการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอรซึ่งเปนวิธีที่นิยมใชกันโดยทั่วไป เรา

สามารถแบงแรงดันโหมดรวม ,inv Cv  ตามความถ่ีไดเปน 2 สวนคือ   

ก) องคประกอบแรงดันลําดับศูนยที่ความถ่ีฮารมอนิก 3n เทาของความถี่หลักมูลของ

แรงดันดานออกของอินเวอรเตอร ซึ่งเปนองคประกอบความถ่ีตํ่ารอบความถ่ีทํางาน 

ข)     องคประกอบแรงดันท่ีความถ่ีการสวิตชและแถบขาง  (Sidebands) ซึ่งเปน

องคประกอบที่ความถ่ีสูงที่เกิดจากการสวิตชของอินเวอรเตอร 

 

ตารางที่ 1.1 ความสัมพันธระหวางสถานะการสวิตชของอินเวอรเตอรกับและแรงดันโหมดรวม ,inv Cv  

สถานะการสวิตชของ PWM 

อินเวอรเตอร 

uS  vS  wS  

,inv Cv , แรงดันโหมดรวมที่ดานออก

เม่ือเทียบกับบัสลบของวงจร

เช่ือมโยงไฟตรง 

0 0 0 0  

0 0 1 / 3dv  

0 1 1 2 / 3dv  

0 1 0 / 3dv  

1 1 0 2 / 3dv  

1 0 0 / 3dv  

1 0 1 2 / 3dv  

1 1 1 dv  
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ในขณะท่ีองคประกอบของแรงดันโหมดรวมในขอ I) และ II-ก) เปนองคประกอบที่มีความถ่ีตํ่า 

(150 Hz) และที่ความถ่ีฮารมอนิกของความถ่ีดานออกของอินเวอรเตอรซึ่งโดยปกติมีคาอยูในยาน 0-200 Hz 

ตามลําดับ องคประกอบแรงดันอีกสวนหนึ่งในขอ II-ข) จะมีลักษณะเปนแบบขั้นบันไดที่เปล่ียนแปลงตามรูปแบบ

ของการสวิตช องคประกอบสวนนี้จะมีความถ่ีครอบคลุมต้ังแตความถ่ีการสวิตช (1-10 kHz) จนถึงความถ่ีแถบ

ขางซึ่งอยูในยาน MHz จากตัวอยางในรูปที่ 1.2 องคประกอบของแรงดันโหมดรวมในขอ I) และ II-ก) ซึ่งสามารถ

สังเกตเห็นไดจากลักษณะสัญญาณในรูปที่ 1.2 ก) และ รูปที่ 1.2 ค) จะมีความถ่ีตรงกับความถี่ 150 Hz และ 

225 Hz ตามลําดับ สวนองคประกอบในขอ II-ข) จะเห็นไดอยางชัดเจนในรูปที่ 1.2 ข) 

 

 
 

200 V/div, 2 ms/div 

NEv

,O Cv

,inv Cv

0 

0 

0 

 

 

200 V/div, 50 µs/div 

NEv

,O Cv

,inv Cv

0

0

0

 
       ก) ในสเกลเวลาของความถี่หลักมูล (75Hz)               ข) ในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตช (10 kHz)  

 

 

50 V/div, 100 Hz/div 

NEv

,O Cv

,inv Cv

0 

0 

0 
 

ค) สเปกตรัมของสัญญาณแสดงเฉพาะองคประกอบในยานความถ่ีตํ่า 

รูปที่ 1.2 แรงดันโหมดรวม NEv  ที่เกิดจากวงจรเรียงกระแส, cmv ที่เกิดจากวงจรอินเวอรเตอรและ ,O Cv  ที่ดาน 

ออกของอินเวอรเตอรเทียบกับกราวด (ที่ความถ่ีทํางาน 75 Hz และความถ่ีการสวิตช 10 kHz) 
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1.2  ปญหาที่เกิดจากแรงดันโหมดรวม 

แรงดันโหมดรวมในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตชในรูปท่ี 1.2 ข) มีการเปล่ียนแปลงแบบ

ขั้นบันไดที่มีคา dv/dt สูงจึงสามารถกระตุนองคประกอบปรสิต (Parasitic components) ภายในระบบโดย

เฉพาะท่ีมอเตอรและสงผลใหเกิดปญหาผลกระทบตอตัวอินเวอรเตอรเองและตอมอเตอรในระบบขับเคล่ือน

รวมท้ังอุปกรณไฟฟาอื่นๆ ที่ติดต้ังอยูรายรอบได บทความวิจัยกอนหนานี้ [1]-[9] ไดมีการกลาวถึงปญหาท่ีเกิด

จากแรงดันโหมรวมโดยมีการจําแนกเปนประเภทตางๆ ไดแก 

1) การแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาโดยการนํา (Conducted electromagnetic interference: EMI) 

และความลมเหลวของตัวชี้บอกความผิดพรองลงดิน (Ground-fault indicator failure) 

2) การเกิดแรงดันเพลา (Shaft voltage) และความเสียหายของตลับลูกปนเนื่องจากการไหลของกระแส

ตลับลูกปน (Bearing current) 

3) อันตรายจากกระแสสัมผัสหรือไฟฟาดูด (Touch current or electric shock) ในกรณีที่โครงภายนอก

ของมอเตอรไมไดตอลงดิน 

 

 เน้ือหาหัวขอตอไปนี้นี้จะกลาวถึงรายละเอียดเก่ียวกับพฤติกรรมและสาเหตุของปญหา 1)-3) 

และช้ีใหเห็นวาปญหาตาง ๆ ที่เกิดจากแรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรนั้นเปนผลจากองคประกอบ

ที่ความถ่ีสูงเปนหลัก สวนองคประกอบความถ่ีตํ่านั้นมีผลนอยมากและสามารถละเลยได ซึ่งการพิจารณา

แยกแยะและองคประกอบของแรงดันโหมดรวมเฉพาะสวนที่เปนสาเหตุของปญหาตางๆ นี้จะสามารถนําไป

ประยุกตใชในการออกแบบวงจรกรองใหมีความเหมาะสมกวาวงจรกรองแบบด้ังเดิมที่ใชอยูในปจจุบันได  

 

1.2.1   ปญหาการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาโดยการนําและความลมเหลวของตัวช้ีบอก
ความผิดพรองลงดิน 

อุปกรณตาง ๆ ที่อยูรายรอบอินเวอรเตอรอาจทํางานผิดพลาดไดเน่ืองจากการรบกวนของ

กระแสร่ัว cmi (Leakage current) ซึ่งมีวงรอบการไหลจากอินเวอรเตอรผานความจุไฟฟาแอบแฝงของมอเตอร 

(stray capacitance) ลงกราวดและจากกราวดผานแหลงจายไฟฟากลับเขาสูอินเวอรเตอรดังรูปที่ 1.3 [1]-[5] 

เน่ืองจากกระแสร่ัวเปนสัญญาณท่ีมีแบนดวิดท (Bandwidth) กวางครอบคลุมต้ังแตความถ่ีการสวิตช (1-10 

kHz) ไปจนถึงยานที่เปนการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาโดยการนํา (150 kHz-30MHz) ปญหาการรบกวนจาก

กระแสรั่ว cmi  จึงมีไดหลากหลายรูปแบบ กระแสรั่วที่มีขนาดใหญสามารถรบกวนการทํางานของอุปกรณตางๆ ที่

ใชตรวจสอบความผิดพรองลงดินได เชน ตัวชี้บอกความผิดพรองลงดิน และอุปกรณตัดวงจรการร่ัวลงดิน (Earth-

leakage circuit breaker) ในขณะเดียวกันกระแสโหมดรวมในยานความถ่ีสูง (150 kHz-30MHz) จะกอใหเกิด

การแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาโดยการนําสงผลกระทบใหเคร่ืองมือทางอิเล็กทรอนิกส อาทิเชน PLC เคร่ืองมือ

วัดและอุปกรณตรวจจับตาง ๆ ทํางานผิดพลาดได 
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รูปที่ 1.3 ทางเดินของกระแสรั่ว cmi  ในระบบขับเคล่ือนมอเตอรแบบพีดับเบิลยูเอ็ม 

 

กลไกการเกิดกระแสร่ัว cmi  ในระบบขับเคล่ือนมอเตอรดวยอินเวอรเตอรแบบพีดับเบิลยูเอ็ม

โดยทั่วไปสามารถอธิบายไดดังนี้คือ แรงดันโหมดรวมที่อินเวอรเตอรสรางขึ้นจะตกครอมคาความจุไฟฟาแอบแฝง

ระหวางขดลวดและโครงเหล็กของมอเตอร ในกรณีที่มีการตอโครงเหล็กของมอเตอรลงดินเพื่อปองกันอันตราย

จากการสัมผัสโครงมอเตอร จะพบวาเม่ือแรงดันโหมดรวมมีการเปล่ียนแปลงอยางเฉียบพลัน คือมีคา dv/dt สูงก็

จะทําใหเกิดการเก็บและคายประจุของความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางขดลวดและโครงเหล็กของมอเตอร

กลายเปนกระแสโหมดรวม ,O Ci  (Common-mode current) ไหลแตละเฟสและรวมกันลงสูกราวดกลายเปน

กระแสรั่ว cmi  ( ,3cm O Ci i= ) กระแสรั่วที่ไหลลงกราวดจะไหลกลับเขาสูอินเวอรเตอรและมอเตอรเปนวงรอบดังรูป

ที่ 1.3 กระแสโหมดรวมหรือกระแสร่ัวเปนสัญญาณพัลส  (pulse) ความถ่ีสูงซ่ึงเกิดขึ้นตามจังหวะการ

เปล่ียนแปลงแบบขั้นบันไดของแรงดันโหมดรวม ดังตัวอยางในรูปที่ 1.4 ก) ซึ่งจะเห็นไดวากระแสร่ัวมีคายอดสูง

ถึงประมาณ 1 A จึงอาจรบกวนการทํางานของอุปกรณตัดวงจรการร่ัวลงดินที่มีคากระแสตัดวงจรสูงสุดที่ 30 mA 

ได ในขณะเดียวกันตัวอยางสเปกตรัมของกระแสรั่วในรูปที่ 1.4 ข) แสดงใหเห็นวากระแสร่ัวมีขนาดสเปกตรัม

คอนขางสูงในยานความถ่ีในชวง100 kHz-10 MHz รวมท้ังมีปรากฏการณเรโซแนนซที่ความถ่ีประมาณ 6 MHz 

ดวย จึงกอใหเกิดการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาโดยการนําซึ่งอยูในชวงความถ่ีต้ังแต 150 kHz-30 MHz ได  

จากกลไกการเกิดกระแสร่ัวจากการกระตุนตามการเปล่ียนแปลงแบบขั้นบันไดของแรงดัน

โหมดรวมซึ่งเปนความถ่ีสูง จึงสรุปไดวาองคประกอบความถ่ีสูงของแรงดันโหมดรวมเทานั้นที่ทําใหเกิดกระแสร่ัว

ที่เปนปญหา 
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รูปที่ 1.4 ตัวอยางสัญญาณแรงดันโหมดรวม ,O Cv และกระแสร่ัว cmi ในระบบขับเคล่ือนมอเตอร 

แบบพีดับเบิลยูเอ็ม (ความถ่ีการสวิตชเทากับ 10 kHz) 

 

 
1.2.2 การเกิดแรงดันเพลาและความเสียหายของตลับลูกปนเนื่องจากการไหลของกระแสตลับ   

ลูกปน 
ปญหาความเสียหายของตลับลูกปนกอนเวลาอันควรเปนปญหาหนึ่งท่ีพบไดบอยในงาน

อุตสาหกรรม โดยเฉพาะอยางย่ิงกับงานซ่ึงเปนระบบที่ขับเคล่ือนมอเตอรดวยอินเวอรเตอร [5]-[8] มูลคาความ

เสียหายจากปญหาดังกลาวนี้อาจเปนมูลคาท่ีสูงมากเมื่อประเมินจากคาใชจายในการซอมบํารุงและความ

เสียหายจากการหยุดชะงักของกระบวนการผลิต ดังนั้นความเสียหายของตลับลูกปนจึงเปนปญหาท่ีไดรับความ

สนใจเปนอยางมากทั้งในแงของการแกปญหา เชน การใชตลับลูกปนแบบมีฉนวนภายใน เปนตน และการ

วิเคราะหศึกษาถึงสาเหตุการเกิดความเสียหายดังกลาว ซึ่งงานวิจัยในหลายบทความ [6]–[8] ไดชี้ใหเห็นวา

ความเสียหายของตลับลูกปนที่มีลักษณะเปนรองลึกที่ผิวรางลูกปนมีสาเหตุจากการถูกกัดกรอนโดยกระแสตลับ

ลูกปนคาสูง 
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แรงดันเพลาเปนสาเหตุสําคัญของกระแสตลับลูกปนซึ่งจะไหลจากเพลาของมอเตอรผาน

ตลับลูกปนไปสูโครงเหล็กของมอเตอร เราสามารถตรวจวัดกระแสตลับลูกปนและแรงดันเพลาไดตามการติดต้ัง

ในรูปที่ 1.5 ซึ่งมีการแทรกฉนวนฟลมเทฟลอน (Teflon film) ระหวางตลับลูกปนกับโครงมอเตอร รูปที่ 1.6 แสดง

รูปคล่ืนแรงดันเพลา shv  เทียบกับโครงมอเตอรหรือกราวด (วัดผานแปรงถานท่ีสัมผัสอยูกับปลายเพลา) และ

รูปคล่ืนกระแสตลับลูกปน BAi , BBi  ที่วัดจากกระแสในสายตัวนําลัดวงจรระหวางตลับลูกปนกับโครงมอเตอร 
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รูปที่ 1.5 การวัดแรงดันเพลา ( shv ) และกระแสตลับลูกปน ( ,BA BBi i )  
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รูปที่ 1.6 แรงดันเพลา ( shv ) และกระแสตลับลูกปนที่ปลายเพลาทั้ง 2 ดาน ( ,BA BBi i ) 
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กระแสตลับลูกปนท่ีเกิดจากการใชอินเวอรเตอรขับเคล่ือนมอเตอร เกิดขึ้นไดใน 3 ลักษณะ

ไดแก 

1) กระแสหมุนวนความถ่ีสูง (High frequency circulating currents) 

ความไมสมมาตรทางโครงสรางของตัวมอเตอรและแรงดันลําดับศูนยจากแหลงจายไฟ 3 เฟส 

สามารถทําใหเกิดฟลักซคลองโรเตอรและเหน่ียวนําใหเกิดกระแสหมุนวนผานโรเตอร ซึ่งกระแสนี้จะไหลจาก

ปลายเพลาและตลับลูกปนดานหนึ่งไปสูปลายเพลาและตลับลูกปนอีกดานหนึ่งดังทิศทางในรูปที่ 1.7 

 
 

Circulating Current 

Shaft 

 
 

รูปที่ 1.7 วงรอบของกระแสหมุนวนผานตลับลูกปน 

 

จากเสนทางการไหลผานตลับลูกปนทั้งสองดาน กระแสหมุนวนที่วัดไดที่เพลาท้ังสองดานจะ

มีขนาดเทากันแตมีทิศทางตรงกันขาม งานวิจัยในบทความ [5]–[6] ไดนําเสนอวาการใชอินเวอรเตอรขับเคล่ือน

มอเตอรจะทําใหเกิดกระแสหมุนวนมากขึ้นกวาในอดีตที่ใชแหลงจายไฟจากการไฟฟาในการขับเคล่ือนมอเตอร 

โดยกระแสหมุนวนในกรณีที่ขับเคล่ือนดวยอินเวอรเตอรจะมีลักษณะเปนกระแสท่ีความถ่ีสูงที่เกิดจากการกระตุน

ของแรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีการสวิตชของอินเวอรเตอร  ซึ่งแตกตางจากในอดีตท่ีเปนกระแสหมุนวนความถ่ีตํ่า 

2) กระแสโหมดการนําของตลับลูกปน (Conduction mode currents) 

การเกิดกระแสโหมดการนําของตลับลูกปนสามารถอธิบายไดโดยใชแบบจําลองโหมดรวมตอ

เฟสของมอเตอรดังรูปที่ 1.8 เม่ือ motv  คือแรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอรซึ่งตกครอมระหวางขั้วมอเตอรกับกราวด, 

shv  คือแรงดันเพลาของมอเตอรที่วัดเทียบกับโครงของมอเตอรที่ตออยูกับกราวด, SFC  คือคาความจุไฟฟาแอบ

แฝงระหวางสเตเตอรกับโครงมอเตอร, SRC  คือคาความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางสเตเตอรกับเพลา และ RFC  

คือคาความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางเพลากับโครงมอเตอร ในชวงเวลาที่ลูกปนสัมผัสกับรางลูกปนนั้น ตลับลูกปน

จะแสดงพฤติกรรมเปนตัวนําท่ีนํากระแสอยางตอเน่ืองโดยแรงดันเพลาในขณะนั้นจะมีคาเปนศูนย สวนหนึ่งของ

กระแสโหมดรวมจึงสามารถไหลผานตลับลูกปนไดโดยมีเสนทางการไหลจากข้ัวมอเตอรผาน SRC ไปที่เพลาและ
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ตลับลูกปนกอนลงสูกราวดดังรูปท่ี 1.8 เน่ืองจากกระแสโหมดการนําของตลับลูกปนเกิดขึ้นจากการกระตุนโดย

แรงดันโหมดรวมดังนั้นกระแสสวนนี้จึงเกิดขึ้นตามจังหวะการเปล่ียนแปลงแรงดัน (dv/dt) โหมดรวม  
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รูปที่ 1.8 แบบจําลองโหมดรวมตอเฟสของมอเตอรและวงรอบของกระแสโหมดการนําของตลับลูกปน 

              

 

3) กระแสคายประจุ (Capacitive discharge currents) 

กระแสคายประจุที่ไหลผานตลับลูกปนจะเกิดขึ้นในชวงเวลาท่ีลูกปนลอยอยูบนช้ันฟลมโดย

ไมสัมผัสกับรางลูกปน ตลับลูกปนจึงแสดงพฤติกรรมเปนฉนวน กระแสคายประจุจะเกิดจาก 2 องคประกอบ คือ  

1) แรงดันที่เพลามอเตอร shv ซึ่งมีคาแปรตามแรงดันโหมดรวมท่ีขั้วมอเตอร motv และขึ้นอยู

กับสัดสวนระหวางคา SRC และ RFC  ดังรูปที่ 1.9  

2) ชั้นฟลมบางของสารหลอล่ืนในตลับลูกปนท่ีมีคุณสมบัติเปนฉนวนระหวางเพลากับโครง

ของมอเตอร   

แรงดันเพลาจะกระตุนใหเกิดการอัดหรือคายประจุผานช้ันฟลมบางของสารหลอล่ืน ทําใหเกิด

เปนกระแสคายประจุไหลผานตลับลูกปนท่ีมีเสนทางการไหลตามรูปที่ 1.9 และหากลูกปนมีการสัมผัสกับราง

ลูกปนแบบทันทีทันใดหรือแรงดันเพลาของมอเตอร shv มีคายอดสูงกวาคาแรงดันเสียสภาพฉับพลัน 

(Breakdown  voltage) ของชั้นฟลมบางของสารหลอล่ืน ความเปนฉนวนของช้ันฟลมบางของสารหลอล่ืนใน

ตลับลูกปนจะเกิดการเสียสภาพฉับพลันทําใหเกิดกระแสคายประจุกัดกรอน (Electric discharge machining 

(EDM) current) ความถ่ีสูงไหลผานตลับลูกปนได [7],[8] เน่ืองจากกระแสในสวนนี้เกิดในลักษณะการคายประจุ

อยางเฉียบพลันและมักจะมีคาสูง จึงทําใหเกิดการกัดกรอนของโลหะและกอใหเกิดความเสียหายตอตลับลูกปน

ไดมากท่ีสุด โดยท่ัวไปสารหลอล่ืนในตลับลูกปนจะมีคาแรงดันเสียสภาพฉับพลันประมาณ 15 V/μm และมี

ความหนาอยูในชวง 0.2-2μm ดังนั้นคาแรงดันเสียสภาพฉับพลันของช้ันฟลมบางของสารหลอล่ืนในตลับลูกปน

จะมีคาอยูในชวง 3-30 V 
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Rotor

Stator 

Bearing 

SRC  

SFC  
RFC  

motv
+

−
 

Capacitive Discharge Current 

shv
+

−
 

 
 

รูปที่ 1.9 แบบจําลองโหมดรวมตอเฟสของมอเตอรและวงรอบของกระแสคายประจุผานตลับลูกปน 

             

 

 

0.1ms

shv
0 −

0 −

0 −

shAi

shBi

  

 

100 ns

20Vshv

0.8A

0 −

0.8A
0 −

0 −

shAi

shBi

 
รูปที่ 1.10 รูปขยายทางแกนเวลา (จากรูปที่ 1.6) ของแรงดันเพลาและกระแสตลับลูกปนที่ปลายเพลาท้ัง 2 ดาน 

 

 

 จากรูปท่ี 1.10 กระแสตลับลูกปนที่วัดไดจากระบบขับเคล่ือนที่ใชทดลองมีลักษณะที่เกิดขึ้น

เม่ือความเปนฉนวนของชั้นฟลมบางของสารหลอล่ืนในตลับลูกปนจะเกิดการเสียสภาพฉับพลันคือ แรงดันเพลา 

shv ลดลงเปนศูนยอยางทันทีทันใด ดังนั้นกระแสตลับลูกปนท่ีวัดไดจึงเปนกระแสคายประจุกัดกรอนโดยสวน

ใหญ อยางไรก็ตามเนื่องจากกระแลตลับลูกปนเกิดขึ้นทั้ง 3 ลักษณะลวนแลวแตเปนผลจากแรงดันโหมดรวมท่ี

ความถ่ีสูง การแกปญหาความเสียหายของตลับลูกปนจึงสามารถทําไดโดยการกําจัดแรงดันโหมดรวมโดยเฉพาะ

ในยานความถ่ีสูงซึ่งเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดกระแสตลับลูกปน 
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1.2.3   อันตรายจากกระแสสัมผัสหรือไฟฟาดูดในกรณีที่โครงภายนอกของมอเตอรไมไดตอลง
ดิน 

เม่ือมีการใชงานในสภาวะท่ีโครงของมอเตอรไมไดถูกตอลงกราวด จะมีแรงดันโหมดรวมคาสูง

ตกครอมระหวางโครงของมอเตอรและกราวดและสามารถกอใหเกิดอันตรายจากกระแสสัมผัสหรือไฟฟาดูดเม่ือ

สัมผัสถูกโครงของมอเตอรได ตามมาตรฐาน IEC 60335 [9] อันตรายจากกระแสสัมผัสที่โครงของมอเตอรจะวัด

เปนคาแรงดันเม่ือกระแสสัมผัสไหลผานอิมพีแดนซมาตรฐานที่ตอระหวางโครงมอเตอรและกราวดดังแสดงใน

วงจรรูปที่ 1.11 (อิมพีแดนซดังกลาวทําหนาที่จําลองคาอิมพีแดนซของรางกายคนท่ีความถี่ตางๆ) มาตรฐาน

กําหนดให แรงดัน 12v ที่ขั้ว 1-2 ของอิมพีแดนซตองมีคาไมเกิน 0.25 Vrms จึงจะถือไดวาโครงของมอเตอรมีระดับ

แรงดันที่ไมกอใหเกิดอันตรายจากการสัมผัส  

 

 

10 kΩ

500Ω

1.5kΩ

22 nF

 

Motor 

0.22 Fμ

 

Inverter 

1

2

12v

 

รูปที่ 1.11 วงจรสําหรับตรวจวัดกระแสสัมผัสหรือแรงดันที่โครงมอเตอรตามมาตรฐาน IEC 60335 

 

 

 

50 μs

250V
,O Cv

12v 0.45Vrms

124Vrms

0 −

0 −
1V

 
รูปที่ 1.12 แรงดันโหมดรวม ,O Cv  และแรงดันที่ขั้ว1-2 ( 12v ) ของวงจรตรวจวัดกระแสสัมผัส 
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จากการตรวจวัดแรงดัน 12v  ในระบบขับเคล่ือนดวยอินเวอรเตอรดังแสดงในรูปที่ 1.12 จะเห็น

ไดวาแรงดัน 12v  เปนแรงดันที่เกิดจากแรงดันโหมดรวม ,O Cv  ที่มาจากวงจรอินเวอรเตอร โดยสัญญาณแรงดันทั้ง

สองมีลักษณะรูปคล่ืนที่สอดคลองกัน ในกรณีนี้แรงดัน 12v มีคา rms ประมาณ 0.45 V ซึ่งสูงกวาคาที่มาตรฐาน

กําหนด เปนขอบงชี้วาแรงดันโหมดรวมท่ีดานออกของอินเวอรเตอรที่มีคาสูงสามารถกอใหเกิดอันตรายจาก

กระแสสัมผัสได การลดทอนแรงดันโหมดรวมจึงมีนัยสําคัญเพื่อความปลอดภัยตอผูใชงาน และเม่ือพิจารณา

ลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซมาตรฐานจะพบวา มีลักษณะเปนวงจรกรองผานสูง ซึ่งหมายความวามีการให

น้ําหนักตอองคประกอบที่ความถ่ีสูงมากกวาความถ่ีตํ่า ดังน้ันการลดทอนแรงดันออก 12v  ของอิมพีแดนซ

มาตรฐานใหอยูในขอบเขตของมาตรฐาน จะตองเนนที่การลดทอนองคประกอบความถ่ีสูงของแรงดันโหมด

รวม ,O Cv ที่ดานออกของอินเวอรเตอรเปนหลัก 

 

1.2.4   ปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรง 
นอกจากปญหา 1)- 3) ซึ่งเปนปญหาท่ีมีการศึกษามานานแลว จากการศึกษาผลเสียหายที่

เกิดกับอินเวอรเตอรในอุตสาหกรรมในประเทศพบวายังมีปรากฏการณใหมที่เกิดจากแรงดันโหมดรวมกลาวคือ 

หากมีการใชอินเวอรเตอรในสภาวะไรโหลดหรือโหลดเบาในกรณีที่ความจุไฟฟาแอบแฝงทางดานออกมีคาสูง

มาก เชนในกรณีที่สายเคเบิลของมอเตอรมีความยาวมาก ภายใตเงื่อนไขการทํางานที่เหมาะสมจะทําใหเกิด

ปรากฏการณที่ตัวเก็บประจุของบัสไฟตรงถูกประจุจนกระท่ังแรงดันบัสไฟตรงมีคาเพิ่มสูงเกินกวาคาจํากัด ดัง

แสดงตัวอยางปรากฏการณการเพ่ิมของแรงดันบัสไฟตรงไดดังรูปที่ 1.13 โดยที่ปรากฏการณดังกลาวไมไดเกิด

จากการคืนพลังงานโดยมอเตอรที่ทํางานในยานคืนพลังงาน (regenerative) ขณะเบรกดังเชนที่เกิดขึ้นโดยทั่วไป 

 

 

 
 

รูปที่ 1.13 ปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงและการตัดการทํางานของอินเวอรเตอรเม่ือ 

 เกิดแรงดันเกินที่บัสไฟตรง 

  

600 V- 

Start up 
inverter 

DC bus over 
voltage tripping  

40 V 
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ในที่นี้เราจะเรียกปรากฏการณนี้วา ปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรง (DC bus charging 

phenomenon) [10], [11] ซึ่งเม่ือเกิดปรากฏการณนี้แลวอินเวอรเตอรจะปองกันความเสียหายจากแรงดันเกิน

โดยเขาสูโหมดการตัดแรงดันเกิน (Over-voltage trip) ถึงแมอินเวอรเตอรจะไมเกิดความเสียหายแตมีผลกระทบ

ทําใหระบบตองหยุดทํางานหรือไมสามารถทํางานไดตามปกติ เน่ืองจากปรากฏการณอัดประจุบัสไฟตรงเปน

ปรากฏการณใหมที่ยังขาดความเขาใจเก่ียวกับพฤติกรรมและสาเหตุการเกิดอยางชัดเจน วิทยานิพนธนี้จึงมี

วัตถุประสงคที่จะวิเคราะหกลไกของปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงเพื่อใหเกิดความรูใหมที่จะเปนแนวทาง

ในการแกปญหาตอไป โดยเนื้อหาดังกลาวนี้จะไดกลาวถึงในบทที่ 2 - 4 

 

1.3  การแกปญหาจากแรงดันโหมดรวมดวยวงจรกรองแบบตาง ๆ 
จากปญหาท่ีเกิดจากแรงดันโหมดรวมที่ไดกลาวไวในหัวขอ 1.2 เปาหมายหลักของงาน

วิทยานิพนธนี้จึงเนนท่ีการแกปญหาตางๆ จากแรงดันโหมดรวม งานวิจัยกอนหนานี้สวนหนึ่งไดใชวิธีหลีกเล่ียง

การสรางแรงดันโหมดรวมดวยการใชอินเวอรเตอรที่มีโครงสรางหรือรูปแบบการมอดูเลตที่แตกตางออกไปจาก

อินเวอรเตอรแบบพีดับเบิลยูเอ็มที่ใชงานโดยทั่วไป [12 ]-[14] บทความ [12] และ [13] เสนอการใชอินเวอรเตอร 

4 ขา (four-leg inverter) แตอินเวอรเตอรชนิดนี้ก็มีขอเสียคือคาดัชนีการมอดูเลตสูงสุดจะมีคาตํ่ากวา

อินเวอรเตอรแบบพีดับเบิ้ลยูเอ็มที่ใชงานกันอยูโดยทั่วไป ในขณะที่การใชอินเวอรเตอรที่มีโครงสรางแบบบริดจ

สองตัว (dual-bridge inverter) ในบทความ [14] สามารถใชเพ่ือกําจัดแรงดันโหมดรวมไดเฉพาะกับมอเตอรที่มี

ขดลวดสองชุด (dual windings) เทานั้น จึงไมสามารถนําไปใชกับมอเตอรทั่วไปได 

ในอีกดานหนึ่งการแกปญหาดวยการใชวงจรกรองแบบตาง ๆ ตามรูปแบบของปญหาเปนวิธีที่

ไดรับความนิยมอยางกวางขวาง ปญหาการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาและความลมเหลวของตัวชี้บอก

ความผิดพรองลงดินนั้นสวนใหญเปนปญหาทางดานแหลงจายหรือดานเขาของอินเวอรเตอร (ยกเวนกรณีที่

พิจารณาปญหาการแทรกสอดทางแมเหล็กที่ดานออกของอินเวอรเตอร) จึงนิยมแกไขโดยการติดต้ังวงจรกรอง

ทางดานเขาของอินเวอรเตอร เพื่อใหกระแสโหมดรวมที่เกิดจากแรงดันโหมดรวมดานออกไหลวนอยูภายในตัว

อินเวอรเตอรเอง ถึงแมวาการติดต้ังวงจรกรองทางดานออกก็สามารถแกปญหาน้ีไดเชนกัน แตการออกแบบวงจร

กรองดานเขา ทําไดงายกวาวงจรกรองดานออกมาก เน่ืองจากทางดานเขามีเพียงแรงดันจากการไฟฟาที่ความถ่ี

ตํ่า (50 Hz) และวงจรกรองก็ทําหนาที่เพียงสรางทางเบ่ียงใหกระแสไมไหลกลับไปยังแหลงจายเทานั้นโดยไมได

ลดทอนกระแสโหมดรวมที่เกิดขึ้น ในขณะท่ีหากติดต้ังวงจรกรองทางดานออก ตัววงจรกรองจะตองทําหนาที่เปน

อิมพีแดนซขนาดใหญกีดก้ันแรงดันโหมดรวมที่เกิดจากแรงดันพีดับเบิลยูเอ็มที่สวิตชดวยความถ่ีสูงมาก 

(ประมาณ 10 kHz) ตามความถ่ีการสวิตชที่ใชงาน เพ่ือลดทอนกระแสโหมดรวมใหมีคาจํากัดตามตองการ วงจร

กรองดานออกจึงมีขนาดใหญ ราคาแพง และอาจถูกกระตุนใหเกิดภาวะเรโซแนนซไดงาย แตสําหรับปญหาการ

เกิดแรงดันเพลาและความเสียหายของตลับลูกปนเนื่องจากกระแสตลับลูกปนและปญหาอันตรายจากกระแส

สัมผัสหรือไฟฟานั้นเปนปญหาท่ีตัวมอเตอร จึงไมสามารถแกไดดวยวงจรกรองทางดานเขาแตจําเปนที่จะตองใช

วงจรกรองทางดานออกลดทอนแรงดันโหมดรวมที่เปนสาเหตุของปญหาโดยตรง  
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นอกจากปญหาการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาและความลมเหลวของตัวชี้บอกความผิด

พรองลงดินแลว ปญหาที่เปนผลกระทบจากแรงดันโหมดรวมทั้งหมดจะตองแกดวยการใชวงจรกรองทางดาน

ออก ดังน้ันวิทยานิพนธนี้จะใหความสนใจท่ีการใชวงจรกรองทางดานออกซึ่งเปนวิธีที่สามารถแกปญหาตาง ๆ 

ไดโดยครอบคลุมทุกปญหารวมทั้งปญหาการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาและความลมเหลวของตัวช้ีบอก

ความผิดพรองลงดินดวย จากการสืบคนงานวิจัยที่ผานมา [4], [15]-[29] เราสามารถจําแนกวงจรกรองดานออก

ที่ใชสําหรับแกปญหาผลกระทบจากแรงดันโหมดรวมออกเปน 2 ชนิด คือ วงจรกรองพาสซีฟและวงจรกรองแอก

ทีฟ 

 
1.3.1 วงจรกรองพาสซีฟ 

งานวิจัยที่ผานมาไดนําเสนอวงจรกรองพาสซีฟรูปแบบตาง ๆ เพ่ือลดทอนแรงดันโหมดรวม  

เชน บทความ [4], [15], [16] ใชตัวเหนี่ยวนําแบบโหมดรวมและ [17]-[19] ใชวงจกรองพาสซีฟแบบ LC เพ่ือลด 

dv/dt หลักการของวงจรกรองทั้ง 2 แบบนี้จะทําหนาที่กรององคประกอบของแรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีสูงกวา

ความถ่ีการสวิตชซึ่งทําใหวงจรกรองมีขนาดเล็ก  วงจรกรองชนิดนี้มีคุณสมบัติการกรองท่ีดีเฉพาะในยานความถ่ี

สูงมาก ๆ (>10 เทาของความถ่ีการสวิตช) เน่ืองจากตองออกแบบใหความถ่ีตัดขามของวงจรกรอง (Cut-off 

frequency) อยูหางจากความถ่ีการสวิตชมาก ๆ เพ่ือหลีกเล่ียงการถูกกระตุนจากเรโซแนนซ  ทําใหสามารถแกไข

ผลกระทบจากแรงดันโหมดรวมเฉพาะในประเด็นที่เก่ียวกับปญหา EMI และความลมเหลวของตัวชี้บอกความผิด

พรองลงดินเทาน้ัน แตจะไมสามารถแกปญหาอ่ืน ๆ ไดเน่ืองจากองคประกอบที่ความถ่ีการสวิตซของแรงดัน

โหมดรวมซึ่งไมไดถูกกรองออกไปยังสามารถกระตุนใหเกิดปญหาที่เหลือได  

วงจรกรองพาสซีฟแบบ LC ที่ทําหนาท่ีกรองแรงดันโหมดรวมทั้งองคประกอบความถ่ีสูงและ

องคประกอบความถ่ีการสวิตชสามารถทําไดโดยออกแบบใหวงจรกรองมีความถ่ีตัดขามตํ่ากวาความถ่ีการสวิตซ 

วงจรกรองชนิดนี้เปนที่รูจักกันดีและใชกันมานานต้ังแตอดีต [10]-[23] เพราะมีโครงสรางท่ีงายดังแสดงในรูปที่ 

1.14 และเนื่องจากองคประกอบท้ังหมดของวงจรเปนองคประกอบเฉ่ือยงาน วงจรกรองจึงมีแบนดวิดทที่กวาง

ครอบคลุมความถ่ีการสวิตชจนถึงยานความถ่ีการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาโดยการนํา 
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รูปที่ 1.14 โครงสรางของวงจรกรองแบบพาสซีฟที่มีความถ่ีตัดขามตํ่ากวาความถ่ีการสวิตช 
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ถึงแมวาวงจรกรองชนิดน้ีจะสามารถลดทอนแรงดันโหมดรวมไดเปนอยางดีและสามารถ

แกปญหาผลกระทบจากจากแรงดันโหมดรวมไดครอบคลุมทุกประเด็น แตขอดอยคือการออกแบบวงจรกรองจะ

ทําไดคอนขางยาก เน่ืองจากในดานหนึ่งผูออกแบบจะตองออกแบบวงจรกรองเพื่อลดทอนองคประกอบที่ความถ่ี

การสวิตชของแรงดันโหมดรวม กลาวคือจะวางความถ่ีตัดขามใหตํ่าท่ีสุดเทาท่ีเปนไปได แตในขณะเดียวกัน

จะตองหลีกเล่ียงไมใหวงจรกรองถูกกระตุนจากแรงดันลําดับศูนยที่ความถ่ี 3n เทาของความถ่ีดานออกของ

อินเวอรเตอรที่เกิดจากวิธีการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอร ซึ่งหมายถึงวาจะตองวางความถ่ีตัดขามใหสูงกวา

ความถ่ีฮารมอนิกของความถ่ีดานออกของอินเวอรเตอร ความตองการที่ขัดแยงกันน้ีอาจทําใหไมสามารถ

ออกแบบวงจรกรองที่มีสมรรถนะท่ีตองการได ปญหาดังกลาวอาจหลีกเล่ียงไดหากจํากัดวิธีการมอดูเลตเปนแบบ

คล่ืนรูปไซน (Sinusoidal PWM) เพราะจะไมมีการฉีดแรงดันลําดับศูนย แตจะทําใหสมรรถนะการสรางแรงดัน

ออกของอินเวอรเตอรดอยลงซ่ึงเปนปญหาในการใชงานที่ยอมรับไดยากเชนกัน นอกจากนี้ โครงสรางของวงจร

กรองที่มีตัวเก็บประจุตอขนานที่ดานออกอินเวอรเตอร nfC  จะสงผลใหเกิดกระแสโหมดผลตางคาสูงได ดังนั้น

วงจรกรองชนิดนี้ตองใชงานรวมกับตัวเหน่ียวนําโหมดผลตาง (Differential-mode choke) nfL เสมอเพื่อจํากัด

กระแสโหมดผลตางไมวาจะมีความจําเปนที่จะตองลดทอนแรงดันโหมดผลตาง (Differential-mode voltage) 

หรือไมก็ตาม ยังผลทําใหวงจรกรองมีราคาแพงและมีขนาดโดยรวมใหญมาก 

 
1.3.2   วงจรกรองแอกทีฟ  

การใชวงจรกรองแบบพาสซีฟชนิดตางๆ มีขอจํากัดที่สําคัญจากปญหาเรโซแนนซ การ

แกปญหาดังกลาวดวยการใชวงจรกรองแอกทีฟจึงไดรับความสนใจอยางกวางขวาง วงจรกรอง EMI ชนิดแอกทีฟ

แบบขนานที่นาํเสนอโดย Takahashi  [24] เปนวงจรกรองขนาดเล็กที่สามารถแกปญหา EMI และความลมเหลว

ของตัวช้ีบอกความผิดพรองลงดินไดเปนอยางดี แตเนื่องจากวงจรกรองชนิดนี้ไมไดทําหนาที่กรองแรงดันโหมด

รวม เปนเพียงแคการเบี่ยงทางไหลของกระแสโหมดรวมไมใหลงกราวดเทาน้ัน ดังนั้นจึงไมสามารถนําไปใชเพื่อ

แกปญหาท่ีเปนผลกระทบจากแรงดันโหมดรวมในประเด็นอื่นๆได  นอกจากนี้ยังมีขอจํากัดคือสามารถนําไปใช

งานไดเฉพาะกับอินเวอรเตอรที่มีระดับแรงดันตํ่า ๆ และมีกระแสโหมดรวมขนาดเล็ก ทั้งนี้เน่ืองจากขีดจํากัดทาง

พิกัดแรงดันและกระแสของทรานซิสเตอรในวงจรขยายแบบพุชพูล 

วงจรกรองแอกทีฟแบบอนุกรมสําหรับชดเชยแรงดันโหมดรวม [25]-[29] เปนวงจรกรองที่

สามารถกําจัดแรงดันโหมดรวมไดเปนอยางดี แตก็มีขอจํากัดทางดานพิกัดแรงดันและกระแสของทรานซิสเตอร

ในวงจรขยายแบบพุชพูลที่ใชสรางแรงดันชดเชย เม่ือนําไปประยุกตเพื่อใชงานจริงในระบบที่มีแรงดันบัสไฟตรง

สูงเกินกวา 500 V  Xiang [30] เสนอ Active common-mode-voltage compensator (ACCom) ที่จะชดเชย

แรงดันโหมดรวมดวยอินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขา (Single-leg 4-level inverter) ซึ่งเปนโครงสรางที่เหมาะสมกับ

การใชงานกับระบบขับเคล่ือนแรงดันสูง อยางไรก็ตามแนวทางที่ Xiang นําเสนอน้ีจะใหวงจรกรองชดเชย

องคประกอบของแรงดันโหมดรวมในทุกยานความถ่ีต้ังแตที่ความถ่ีตํ่า ทําใหหมอแปลงเช่ือมรวม (Coupling 

transformer) มีขนาดใหญไมเหมาะสมตอการนําไปใชงานจริงได ทั้งๆที่องคประกอบของแรงดันโหมดรวมท่ี

ความถ่ีสูงเทานั้นที่เปนตนเหตุของปญหาตางๆดังที่ไดกลาวขางตน นอกจากนี้ยังเปนเพียงการยืนยันแนวคิดดวย
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การจําลองการทํางานของระบบ โดยยังขาดรายละเอียดการออกแบบสําหรับการสรางวงจรกรองอินเวอรเตอร 4 

ระดับ 1 ขาเพื่อนําไปใชงานในทางปฎิบัติไดจริง 

โดยสรุปแลวจะเห็นไดวาวงจรกรองแอกทีฟแบบอนุกรมมีขอดีหลายอยางเม่ือเทียบกับวงจร

กรองแบบพาสซีฟโดยเฉพาะในเร่ืองปญหาเรโซแนนซที่ทําใหเกิดขอจํากัดในการใชงาน ดังนั้นการใชวงจรกรอง

แอกทีฟเพื่อลดทอนแรงดันโหมดรวมจึงเปนแนวทางที่เหมาะสมตอการนํามาใชงานจริง แตมีปญหาบางประการ

ที่ตองการการแกไขหรือพัฒนาเพื่อนําไปสูเปาหมายการนําไปใชจริงในทางปฏิบัติดังนี้คือ 

1) จากการศึกษาวงจรกรองแอกทีฟที่นําเสนอในบทความ [25]-[30] พบวาถึงแมวงจรกรองแอกทีฟจะ

มีขนาดเล็กเม่ือเทียบกับวงจรกรองแบบพาสซีฟ แตการชดเชยแรงดันโหมดรวมตลอดยานความถ่ี

รวมทั้งที่ความถ่ีฮารมอนิกของความถ่ีดานออกดวย ทําใหหมอแปลงเช่ือมรวมมีขนาดใหญเกิน

ความจําเปน และเนื่องจากหมอแปลงเปนองคประกอบหลักที่กําหนดขนาดของวงจรกรองแอกทีฟ 

จึงจําเปนที่จะตองหาวิธีการลดขนาดของหมอแปลงที่ใชในวงจรกรองแอกทีฟ 

2) ปญหาขอจํากัดของอุปกรณสวิตชกําลังที่ใชสรางแรงดันชดเชย ทําใหโครงสรางของวงจรภาคกําลัง

แบบพุชพูลไมเหมาะสมท่ีจะนํามาใช และวงจรอินเวอรเตอร 4 ระดับที่ทํางานในลักษณะสวิตชมี

ความเหมาะสมมากกวา แตก็ยังตองพิจารณาปญหาขอจํากัดในเร่ืองเวลาหนวง (Delay time)ใน

สวนการสรางแรงดันโหมดรวมในลักษณะการสวิตชที่ทําใหมีขอจํากัดในการชดเชยในยานความถ่ี

สูง ซึ่งเปนประเด็นที่เก่ียวของกับวิธีการตรวจจับแรงดันโหมดรวม 

 

เปาหมายหลักของงานวิทยานิพนธนี้อีกประเด็นหนึ่งที่ตองการแกปญหาจากแรงดันโหมดรวม

ดวยการลดทอนองคประกอบของแรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีการสวิตชและแถบขางมีเปาหมายท่ีจะพัฒนาให

สามารถนําวงจรกรองแอกทีฟไปใชไดจริงในทางปฏิบัติโดย 

1) ทําใหวงจรมีขนาดเล็ก ดวยการเลือกกรองแรงดันโหมดรวมเฉพาะสวนที่เปนสาเหตุของปญหาตางๆ 

คือองคประกอบที่ความถ่ีการสวิตชขึ้นไปเพื่อใหหมอแปลงมีขนาดเล็กลง  

2) ลดขอจํากัดดานสวิตชกําลังดวยการใชอินเวอรเตอรแบบ 4 ระดับ 1 ขา สําหรับสรางแรงดันชดเชย

แรงดันโหมดรวม  

3) ลดขอจํากัดดานแบนดวิดทจากผลการหนวงเวลาโดยใชการตรวจจับแรงดันพีดับเบิลยูเอ็มที่ดาน

ออกของอินเวอรเตอรโดยตรง แทนวิธีของ Xiang ที่ใชสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มจากสัญญาณขับเกตที่จะมีผลการ

หนวงเวลาสูง 

4) ใชวงจรพาสซีฟขนาดเล็กชวยกําจัดแรงดันโหมดรวมในยานความถ่ีที่สูงเกินกวาแบนดวิดทของวงจร

กรองแอกทีฟ (>1 MHz) เพ่ือใชวงจรกรองทํางานไดดีตลอดยานความถ่ีที่เปนสาเหตุของปญหาตาง ๆ 

ดังนั้นวงจรกรองท่ีนําเสนอในวิทยานิพนธนี้จะเปนวงจรกรองดานออกแบบไฮบริดชนิดใหมที่

เกิดจากการนําวงจรกรองแอกทีฟที่ใชอินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขาและวงจรกรองพาสซีพ LC ขนาดเล็กมารวมเขา

ดวยกัน วงจรที่นําเสนอจะมีขอดีคือ เปนวงจรกรองที่มีขนาดเล็กเม่ือเทียบกับวงจรกรองแอกทีฟแบบเดิมและยังมี

สมรรถนะการกรองแรงดันโหมดรวมที่ดีครอบคลุมตลอดยานความถี่ที่เปนสาเหตุใหเกิดผลกระทบตาง ๆ 

(ความถ่ีการสวิตชจนถึงที่ความถ่ี 30 MHz) อีกทั้งยังสามารถนําไปประยุกตใชงานในทางปฏิบัติได โดยไมเกิด
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ปญหาการออกแบบที่จําเปนตองวางตําแหนงความถ่ีตัดขามของวงจรกรองใหอยูหางจากทั้งความถ่ีฮารมอนิ

กของความถ่ีดานออกและความถ่ีการสวิตชของอินเวอรเตอร เพื่อหลีกเล่ียงปญหาเรโซแนนซดังเชนการใชวงจร

กรองแบบพาสซีฟ 

  

 

1.4 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. นําเสนอวงจรกรองดานออกแบบไฮบริดชนิดใหมที่มีโครงสรางผสมระหวางวงจรกรอง

แบบแอกทีฟและแบบพาสซีฟ โดยมีเปาหมายสําหรับการลดทอนแรงดันโหมดรวมในยานความถ่ีสูงโดยเฉพาะ 

รวมถึงเสนอการวิเคราะหและหาแนวทางการออกแบบวงจรกรองแบบไฮบริดชนิดใหมดวย 

2. ศึกษาคุณสมบัติการใชวงจรกรองแบบไฮบริดในการแกไขผลกระทบที่เกิดจากแรงดัน
โหมดรวมในระบบขับเคล่ือนมอเตอรดวยอินเวอรเตอรแบบพีดับเบิลยูเอ็ม ที่เก่ียวของกับแรงดันเพลา กระแส

ตลับลูกปน กระแสรั่ว และกระแสสัมผัส รวมทั้งนําเสนอปญหาใหมเก่ียวกับปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรง

ที่เกิดจากกระแสโหมดรวมพรอมการวิเคราะหและแนวทางการแกไข    

 

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
1. ศึกษาความสัมพันธระหวางองคประกอบในยานความถ่ีสูงของแรงดันโหมดรวมดานออก

ในระบบขับเคล่ือนมอเตอรดวยอินเวอรเตอรแบบพีดับเบิลยูเอ็ม กับปญหาที่เก่ียวของกับแรงดันเพลา กระแส

ตลับลูกปน กระแสรั่ว และกระแสสัมผัส 

2. นําเสนอปญหาใหมเก่ียวกับปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงที่เกิดจากแรงดันและ
กระแสโหมดรวม พรอมการวิเคราะหกลไกการเกิดปรากฏการณและแนวทางการแกไขปญหาแรงดันบัสไฟตรง

เกินที่เกิดจากปรากฏการณดังกลาว  

3. นําเสนอวงจรกรองดานออกแบบไฮบริดชนิดใหมเพื่อลดทอนแรงดันโหมดรวมในยาน
ความถ่ีสูง พรอมการวิเคราะหการทํางานของวงจรและการออกแบบองคประกอบตาง ๆ ของวงจรกรองเพื่อการ

ใชงานจริง รวมถึงการสรางวงจรกรองจริงเพื่อทดสอบสมรรถนะการลดทอนผลกระทบจากแรงดันโหมดรวมและ

ยืนยันความเปนไปไดในการนําไปประยุกตใชงาน 

 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
1. เกิดการพัฒนาวงจรกรองใหมแบบไฮบริดที่เปนการผสมคุณสมบัติที่ดีของวงจรกรองพาสซีฟและ

แอกทีฟ ที่สามารถนําไปใชไดจริงในทางปฏิบัติกับอินเวอรเตอรทั่วไป โดยไมมีขอจํากัดในเร่ือง

ความถ่ีการสวิตชหรือวิธีการมอดูเลต 

2. เกิดความเขาใจในเร่ืองการแกปญหาแรงดันโหมดรวมดานออกของอินเวอรเตอรแบบพีดับเบิลยู

เอ็ม ที่ชวยใหสามารถลดขนาดหมอแปลงลงไดถึง 1/10 เทา โดยอาศัยแนวคิดการแยกแยะและ
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เลือกชดเชยแรงดันโหมดรวมเฉพาะองคประกอบที่ยานความถ่ีสูง ทําใหวงจรกรองมีขนาดเล็กและ

นําไปติดต้ังรวมกับอินเวอรเตอรทั่วไปไดงายขึ้น 

3. เกิดความเขาใจในปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงจากกระแสโหมดรวม ทําใหเขาใจถึง

แนวทางในการแกปญหาแรงดันเกินที่บัสไฟตรงในอินเวอรเตอรที่เกิดขึ้นจริงในอุตสาหกรรมได 

 

1.7 วิธีดําเนินการวิจัย 
1. ศึกษาเก่ียวกับลักษณะสมบัติของแรงดันโหมดรวมในระบบขับเคล่ือนมอเตอรดวยอินเวอรเตอร

แบบพีดับเบิลยูเอ็ม รวมทั้งศึกษาเก่ียวกับผลกระทบจากแรงดันดังกลาวและวิธีการแกไขดวยวงจร

กรองแบบตาง ๆ 

2. วิเคราะหปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงจากกระแสโหมดรวม และหาแนวทางการแกไข 

3. ศึกษาแนวทางการแกปญหาที่เปนผลกระทบจากแรงดันโหมดรวมดวยวงจรกรองแบบไฮบริด 

4. จําลองการทํางานของวงจรกรองดานออกแบบไฮบริดชนิดใหมเพ่ือทดสอบแนวคิด 

5. วิเคราะหออกแบบและสรางวงจรกรองดานออกแบบไฮบริดชนิดใหม 

6. ทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองไฮบริดในการลดทอนแรงดันโหมดรวมและการแกปญหาที่เกิด

จากแรงดันโหมดรวม 

7. เก็บขอมูล ประเมินผล และสรุปผล 

8. เขียนวิทยานิพนธ 



 

 

บทที่  2 

ปญหาปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวม 

 
ในบรรดาปญหาผลเสียหายที่เกิดกับอินเวอรเตอรในอุตสาหกรรมซ่ึงเกิดจากแรงดันโหมดรวม 

ปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวมถือไดวาเปนปญหาใหมที่ไมรวมอยูในกลุมปญหาท่ีได

กลาวรายละเอียดไวในบทที่ 1 ปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวมเกิดขึ้นไดเม่ือมีการใช

อินเวอรเตอรในสภาวะไรโหลดหรือโหลดเบาโดยที่ตัวเก็บประจุแอบแฝงทางดานออกมีคาสูงมาก เชนในกรณีที่

สายเคเบิลของมอเตอรมีความยาวมาก ปรากฏการณนี้ถึงแมวาจะเกิดขึ้นในกรณีที่สายเคเบิลของมอเตอรมี

ความยาวมากเหมือนกันแตก็เปนคนละปญหากับการเกิดแรงดันเกินที่ขั้วมอเตอรซึ่งเปนปญหาท่ีรูจักกันดี [18], 

[19],[31],[32] เพราะนอกจากจะเปนปญหาแรงดันเกินที่เกิดขึ้นคนละจุดแลว ปญหาท้ัง 2 ยังมีกลไกการเกิดที่

แตกตางกันดวย ในขณะท่ีปญหาการเกิดแรงดันเกินที่ขั้วมอเตอรเปนภาวะแรงดันเกินช่ัวครู (transient 

overvoltage) ที่เกิดขึ้นเม่ือแรงดันที่ดานออกของอินเวอรเตอรมีการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด แตสําหรับ

ปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงเปนภาวะท่ีบัสไฟตรงเกิดการสะสมพลังงานจนทําใหมีระดับแรงดันเพิ่ม

สูงขึ้น และเนื่องจากปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงเกิดขึ้นในขณะท่ีอินเวอรเตอรทํางานในสภาวะไรโหลด 

ดังนั้นพลังงานที่เขามาสะสมที่บัสไฟตรงจนทําใหมีระดับแรงดันเพิ่มขึ้นนี้จึงไมไดมีที่มาจากการคืนพลังงานโดย

มอเตอรที่ทาํงานในยานคืนพลังงานขณะเบรกดังเชนที่เกิดขึ้นโดยทั่วไป 

 เน่ืองจากปรากฏการณดังกลาวนี้เปนประเด็นใหมที่เกิดขึ้นจริงในงานอุตสาหกรรมแตทวายัง

ขาดความเขาใจเก่ียวกับสาเหตุของปรากฏการณ ดังนั้นเปาหมายอีกขอหนึ่งของงานวิทยานิพนธนี้คือการศึกษา

วิเคราะหเพื่อใหเกิดความเขาใจในกลไกการอัดประจุบัสไฟตรงซึ่งมีผลใหเกิดแรงดันเกินท่ีบัสไฟตรง และความ

เขาใจตอกลไกการเกิดปรากฎการณจะนําไปสูแนวทางการแกไขปญหาได  

  

2.1  ลักษณะการเกิดปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรง 
ปญหาปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงเปนกรณีศึกษาที่พบในอุตสาหกรรมส่ิงทอใน

ประเทศ [10]-[11] ระบบขับเคล่ือนในโรงงานส่ิงทอน้ีจะเปนดังรูปที่ 2.1 กลาวคือมีการใชอินเวอรเตอร 1 ตัว

จายไฟ 3 เฟส เพ่ือควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําของเคร่ืองทอท้ังหมด 75 ตัว (มอเตอรแตละตัวมีขนาดกําลัง 3 kW) 

โดยที่อินเวอรเตอรทําหนาที่เปนเสมือนแหลงจายแรงดันความถ่ี 12 Hz มอเตอรแตละตัวมีการทํางานใน 2 โหมด

คือ 1) ชวงเวลาท่ีเดินเคร่ืองทอ มอเตอรจะรับไฟ 50 Hz จากแหลงจายโดยตรงไมผานอินเวอรเตอร และ 2) 

ชวงเวลาท่ีเปล่ียนมวนดาย ซึ่งขณะเร่ิมเดินเคร่ืองใหมมอเตอรจะเปล่ียนมารับไฟจากอินเวอรเตอร ซึ่งหลังจาก

กระบวนการเร่ิมเดินเคร่ืองเสร็จส้ินแลวมอเตอรก็จะกลับไปตอกับแหลงจายเพื่อรับไฟ 50 Hz ตอไป เน่ืองจาก

มอเตอรของเครื่องทอจะทํางานในโหมดเดินเคร่ืองเกือบตลอดเวลา และกระบวนการเร่ิมเดินเครื่องใหมเม่ือ

เปล่ียนมวนดายจะใชเวลาเพียงชวงส้ันๆ เทานั้น ดังนั้นอินเวอรเตอรที่ควบคุมมอเตอรจะทํางานในสภาวะไรโหลด

เปนสวนใหญ สําหรับการเดินสายเคเบิลของระบบน้ันพบวา อินเวอรเตอรและมอเตอรเหน่ียวนําแตละตัวมี

ระยะหางกันไมนอยกวา 100 เมตร โดยสายเคเบิลที่ตอกับมอเตอรทั้ง 75 ชุดจะวางสายรวมกันบนถาดรองสาย

เคเบิล (cable tray) เดียวกัน โดยที่ถาดรองสายเคเบิลจะตออยูกับโครงสรางของอาคารเสมือนกับตอลงกราวด 
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+ 

- 

IM
3

3

3

3

Long Cable (≈100 m) 

3 KW

3 

3 

Transformer  
22 KV/ 380V 
800 KVA 

Feeder Distribution Center 

Inverter  
50 HP, 80 Arms  

Ground rod 

Sewing machine No. 1

Sewing machine 

Cable tray 

Connect to 
building ground 

No. 2- 75  

 
รูปที่ 2.1 ระบบขับเคล่ือนในโรงงานส่ิงทอซ่ึงใชอินเวอรเตอรขับเคล่ือนมอเตอรเหน่ียวนําขนานกันหลายชุด 

และมีสายเคเบิลดานออกที่ยาว 

          

 
 

100 A/div, Time: 50 μs/div 

0-

 
รูปที่ 2.2 กระแสอัดประจุระหวางสายกอนติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC ที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

 

     

 
 

50 A/div, Time: 50 μs/div 

0- 

 
รูปที่ 2.3 กระแสร่ัว cmi ในระบบขับเคล่ือนของโรงงานส่ิงทอ 

 

 



 

 
21 

จากลักษณะของระบบที่มีสายเคเบิลยาวมากกวา 100 เมตรขนานกันหลายชุด วางรวมกันอยู

บนถาดรองเดียวกัน คาความจุแอบแฝงระหวางสายรวมท้ังคาความจุแอบแฝงระหวางสายเคเบิลกับกราวดจึงมี

คาสูงมาก และทําใหเกิดกระแสอัดประจุระหวางสายเน่ืองจากคาความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางสายดังรูปที่ 2.2 

ในขณะเดียวกันก็ทําใหเกิดกระแสร่ัว cmi ซึ่งเปนผลรวมของกระแสโหมดรวมในแตละ ,C Oi  ( ,3cm O Ci i= ) ไหลลง

กราวดคาสูงดังรูปที่ 2.3  

จากรูปที่ 2.2 กระแสอัดประจุระหวางสายมีคายอดสูงถึง 200 Apeak ทําใหเกิดความเสียหาย

ตออินเวอรเตอร ในกรณีศึกษานี้มีการแกปญหากระแสอัดประจุระหวางสายดวยการติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟ

แบบ LC ชนิด 3 เฟส 3 สายท่ีดานออกของอินเวอรเตอร โดยมุงเนนเฉพาะที่การลดทอนกระแสอัดประจุระหวาง

สายเปนหลักและโดยไมไดพิจารณาถึงการลดทอนกระแสรั่ว cmi  การติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC สามารถ

ลดทอนกระแสอัดประจุไดเปนอยางดี คือลดลงจาก 200 Apeak เหลือเพียง 20 Apeak ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

อยางไรก็ตามถึงแมจะสามารถปองกันความเสียหายของอินเวอรเตอรจากกระแสอัดประจุระหวางสายได แตก็ทํา

ใหเกิดปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงในขณะที่อินเวอรเตอรเดินเคร่ืองตัวเปลาโดยไมไดตอกับมอเตอรดัง

รูปที่ 2.5 จะเห็นไดวาแรงดันที่บัสไฟตรงซึ่งมีระดับปกติอยูที่ 600 V จะเพิ่มขึ้นเม่ืออินเวอรเตอรเร่ิมเดินเคร่ือง จน

ในท่ีสุดจะมีคาสูงถึง 800 V กอนที่อินเวอรเตอรจะตัดการทํางานเพื่อปองกันความเสียหาย  

 

 
 

10 A/div, Time: 50 μs/div 

0- 

 
 

รูปที่ 2.4 กระแสอัดประจุระหวางสายหลังติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC ที่ดานออกของอินเวอรเตอร 
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รูปที่ 2.5 ปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงและการตัดการทํางานของอินเวอรเตอรเม่ือเกิดแรงดันเกิน 

 ที่บัสไฟตรง 

 

จากลักษณะของระบบที่เปนกรณีศึกษาน้ี สามารถสรุปไดวาปรากฏการณการอัดประจุบัส

ไฟตรงมีโอกาสที่จะเกิดขึ้นกับระบบท่ีมีสายเคเบิลที่ดานออกของอินเวอรเตอรยาวมาก และมีการใชงาน

อินเวอรเตอรในสภาวะไรโหลดหรือโหลดเบา รวมถึงการติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC ที่ดานออกของ

อินเวอรเตอรก็เปนองคประกอบหนึ่งที่สงผลตอการเกิดปรากฏการณดังกลาวนี้ 

การศึกษาในวิทยานิพนธนี้จะแสดงใหเห็นวา ปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงนี้เปน

ประเด็นใหมที่มีกระแสร่ัวหรือกระแสโหมดรวมซึ่งเกิดจากแรงดันโหมดรวมดานออกของอินเวอรเตอรเปนสาเหตุ

หลัก โดยมีปจจัยที่สําคัญ 3 ประการคือ 1) ระบบที่มีสายเคเบิลดานออกยาวมากจะทําใหเกิดกระแสโหมดรวม

คาสูงกวากรณีที่สายเคเบิลส้ัน 2) การใชงานอินเวอรเตอรในสภาวะไรโหลดมีบทบาทสําคัญตอการกําหนดทิศ

ทางการไหลของกระแสโหมดรวมซ่ึงทําใหเกิดกลไกลการอัดประจุบัสไฟตรง และ 3) ปริมาณพลังงานที่ดึงออก

จากบัสไฟตรง ที่มีคานอยในสภาวะไรโหลด รวมทั้งการติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC ที่ดานออกของ

อินเวอรเตอรยังเปนปจจัยเสริมที่ทําใหพลังงานที่ดึงออกจากบัสไฟตรงบัสไฟตรงมีคานอยลงอีก 

ในการศึกษาและวิเคราะหถึงกลไกของปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงท่ีเกิดจากกระแส

โหมดรวมนั้นจะตองพิจารณาการนํากระแสของไดโอดในวงจรเรียงกระแสที่ดานเขาพรอมๆ กับการนํากระแสของ

สวิตชกําลังของอินเวอรเตอรที่ดานออก บทความวิจัยในอดีตโดยสวนใหญยังไมมีการพิจารณาถึงการไหลของ

กระแสโหมดรวมในลักษณะดังกลาว จึงไมสามารถวิเคราะหสาเหตุของปญหาน้ีได และถึงแมวา Shen [35] จะ

ศึกษาการไหลของกระแสโหมดรวมในวงจรเรียงกระแส 3 เฟสสําหรับแหลงจายไฟตรงแบบสวิตช แตก็เปนเพียง

การวิเคราะหที่เก่ียวของกับวงจรเรียงกระแสเทานั้น ทําใหไมสามารถประยุกตใชผลการวิเคราะหดังกลาวอธิบาย

กลไกการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวมกับระบบอินเวอรเตอรแบบพีดับเบิลยูเอ็มที่ใชขับเคล่ือน

มอเตอรได  

 

600 V- 

Start 
inverter 

DC bus  
over voltage tripping  

40 V 
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2.2 การไหลของกระแสโหมดรวมในระบบขับเคล่ือนมอเตอร 
ระบบขับเคล่ือนมอเตอรดวยอินเวอรเตอรแบบพีดัลเบิลยูเอ็มเม่ือมีสายเคเบิลที่ดานออกยาว

มากจะมีความจุไฟฟาแอบแฝงทางดานออกคาสูง เม่ือคาความจุไฟฟาแอบแฝงนี้ถูกกระตุนจากแรงดันโหมดรวม

ความถ่ีสูงจึงทําใหเกิดกระแสโหมดรวม ,C Oi ไหลลงกราวดในรูปแบบของกระแสรั่ว ,3cm O Ci i=  ดังรูปที่ 2.6 

วงรอบการไหลของกระแสโหมดรวมจะไหลออกจากอินเวอรเตอรที่ดานออกและไหลลงสูกราวดของระบบ

ยอนกลับไปที่สายกําลัง และไหลกลับเขาบัสไฟตรงผานไดโอดของวงจรเรียงกระแสที่ดานเขา  

 

 
Main Supply AC Drive 

Cable Tray 

Long 
Cable  

,3cm O Ci i=

 

รูปที่ 2.6 วงรอบการไหลของกระแสโหมดรวมในระบบขับเคล่ือนที่มีสายเคเบิลยาว 

 

 

 

 

V

V

V

>

(20 A/div)

0- 

2 ms  

Input line current 
(R Phase) 

Phase voltage (R Phase) 
(100 V/div)

 
ก) สัญญาณกระแสในสายเปรียบเทียบกับแรงดันเฟส 

รูปที่ 2.7การนํากระแสของวงจรไดโอดเรียงกระแสสวนหนา 
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0 50

A

A

A
a
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current 
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ข) รูปขยายของกระแสในสาย 

รูปที่ 2.7 (ตอ) การนํากระแสของวงจรไดโอดเรียงกระแสสวนหนา 

 

กระแสโหมดรวมที่ไหลผานวงจรอินเวอรเตอรดานหลังและวงจรเรียงกระแสดานหนาจะมีทิศ

ทางการไหลขึ้นอยูกับรูปแบบการสวิตซ (หรือฟงกชันการสวิตช) ของวงจรอินเวอรเตอรและวงจรเรียงกระแส 

กระแสโหมดรวมจะแบงไหลในสายเคเบิลแตละเฟสเทาๆ กัน ผานสวิตชกําลังของอินเวอรเตอรที่ขณะนั้นกําลัง

นาํกระแสตามฟงกชันการสวิตช จากนั้นกระแสโหมดรวมที่ดานออกทั้ง 3 เฟสจะไหลรวมกันลงสูกราวด และเม่ือ

กระแสโหมดรวมไหลกลับขึ้นจากกราวดผานแหลงจายไฟ 3 เฟสเขาสูวงจรเรียงกระแสดานหนาจะทําใหไดโอด

ของวงจรเรียงกระแสนํากระแสไดทั้งในชวงที่ไดโอดนํากระแสและไมนํากระแสตามภาวะการทํางานปกติของ

วงจรเรียงกระแส ดังรูปที่ 2.7 (สัญลักษณ “a” แทนชวงเวลาที่ไดโอดนํากระแสตามภาวะการทํางานปกติของ

วงจรเรียงกระแส) ลักษณะการไหลของกระแสโหมดรวมในชวงที่ไดโอดนํากระแสและไมนํากระแสจะแตกตางกัน 

ดังนั้นจะตองพิจารณาท้ัง 2 กรณีแยกกันดังนี้ 

 
2.2.1 การไหลของกระแสโหมดรวมเม่ือวงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแส 

พิจารณาจากรูปที่ 2.7 ในชวงเวลา “a” จะเห็นไดวาในกรณีนี้กระแสที่ไหลผานวงจรเรียง

กระแสจะมี 2 สวนรวมกันไดแก 1) กระแสความถี่ตํ่า 50 Hz ซึ่งเปนกระแสอัดประจุบัสไฟตรงจากแหลงจาย 3 

เฟสเมื่อแรงดันแหลงมีคามากกวาแรงดันบัสไฟตรง และ 2) กระแสความถ่ีสูงซ่ึงเปนกระแสโหมดรวมที่ไหล

ยอนกลับเขามายังอินเวอรเตอรจากทางดานแหลงจาย กระแสความถ่ีตํ่า 50 Hz จะไหลผานไดโอดตัวบนท่ีตออยู

กับเฟสท่ีแรงดันมีคาสูงสุดและไดโอดตัวลางที่ตออยูกับเฟสท่ีแรงดันมีคาตํ่าสุดนํากระแส ดังนั้นกระแสโหมดรวม

ความถ่ีสูงจึงสามารถไหลผานไดโอดทั้งสองตัวที่นํากระแสอยูแลวได โดยแบงไหลในเฟสที่ไดโอดนํากระแสอยูใน

ปริมาณเทาๆ กันและมีทิศทางเดียวกัน ยกตัวอยางเชน ในกรณีที่ R S Te e e< <  ทิศทางการไหลของกระแสโหมด

รวมเปนดังรูปที่ 2.8 ในกรณีนี้กระแสโหมดรวมจะแบงไหลผานไดโอด D1 และ D6 ของเฟส R และ T ในทิศทาง

เดียวกันและมีปริมาณเทากัน จากผลการจําลองสัญญาณกระแสในรูปที่ 2.9 จะเห็นวาถึงแมวากระแสโหมดรวม

ที่ไหลผานไดโอดของวงจรเรียงกระแสในบางชวงเวลาจะมีทิศทางยอนกลับ (reverse) แตจะไมมีผลทําใหไดโอด

หยุดนํากระแส เน่ืองจากกระแสโดยรวมที่ผานไดโอดซึ่งมีทั้งกระแสโหมดรวมและกระแสความถ่ีตํ่า 50 Hz ยังคง

มีทิศทางไปหนา (forward) ทําใหไดโอดยังคงนํากระแสอยูได 
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3
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รูปที่ 2.8 ตัวอยางการไหลของกระแสโหมดรวม ,O Ci ในชวงที่ไดโอดนํากระแสตามภาวะการทํางานปกติ                 

 ของวงจรเรียงกระแส ( R S Te e e> > )   

           

 

 

0- 

50 sμ

(20 A/div) 
Ri  

Ti  

(20 A/div) 
,3 O Ci  

0- 

 
 

รูปที่ 2.9 ผลการจําลองกระแสโหมดรวมที่ไหลลงกราวด ,3 O Ci และกระแสเฟส ,R Ti i  ในชวงท่ีไดโอดนํากระแส 
  ตามภาวะการทํางานปกติของวงจรเรียงกระแส ( R S Te e e> > ) 
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2.2.2 การไหลของกระแสโหมดรวมเม่ือวงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส 
จากรูปที่ 2.7 ในชวงเวลาน้ีจะมีเพียงกระแสโหมดรวมความถ่ีสูงเทานั้นที่ไหล จะไมมีการดึง

กระแสจากแหลงจาย เน่ืองจากแรงดันแหลงจายมีคานอยกวาแรงดันบัสไฟตรง กระแสโหมดรวมสามารถทําให

เกิดการนํากระแสของวงจรเรียงกระแสไดดังอธิบายตอไปนี้ จากการที่ไดโอดในแตละเฟสไดรับแรงดันจาก

แหลงจายเฟส R, S และ T ตามลําดับ การนํากระแสของไดโอดเพ่ือใหกระแสโหมดรวมไหลผานไดจึงเกิดขึ้นได 2 

ลักษณะคือ ในกรณี , 0O Ci >  ไดโอดตัวบนในเฟสที่แรงดันสายกําลังมีคาสูงสุดจะนํากระแสดังตัวอยางในรูปท่ี 

2.10 ก) ที่กระแสโหมดรวมซึ่งมีคาเปนบวกไหลผานไดโอด D1 และในทางกลับกัน ในกรณี , 0O Ci <  ไดโอดตัว

ลางในเฟสที่แรงดันมีคาตํ่าสุดจะนํากระแสแทน ดังตัวอยางในรูปที่ 2.10 ข) 
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ก) เม่ือ , 0O Ci >  
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ข) เม่ือ , 0O Ci <  

 

รูปที่ 2.10 ตัวอยางการไหลของกระแสโหมดรวม ,O Ci ในชวงที่ไดโอดไมนํากระแสตามภาวะการทํางานปกติ 
ของวงจรเรียงกระแส ( R S Te e e> > ) 
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รูปที่ 2.11 ผลการจําลองกระแสโหมดรวมที่ไหลลงกราวด ,3 O Ci และกระแสเฟส ,R Ti i  ในชวงท่ีไดโอดไม 

นํากระแส ( R S Te e e> > ) 
 

จากผลการจําลองในรูปที่ 2.11 ทิศทางการไหลของกระแสโหมดรวมจะไหลสลับไปมา

ระหวางเฟส R และ T ซึ่งเปนเฟสที่มีคาสูงสุดและตํ่าสุดในขณะนั้นตามเคร่ืองหมายของกระแสโหมดรวม โดย

เม่ือกระแสโหมดรวมมีคาบวกก็จะไหลผานเฟส R และเม่ือกระแสโหมดรวมมีคาลบก็จะไหลผานเฟส T แทน 

 

 
2.3  กลไกการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวม 

  การอัดประจุบัสไฟตรงจากกระแสโหมดรวมเกิดขึ้นเม่ือมีกระแสโหมดรวมสวนหนึ่งไหลผาน

ตัวเก็บประจุที่บัสไฟตรง ปริมาณของกระแสโหมดรวมที่ไหลผานตัวเก็บประจุที่บัสไฟตรง ณ ขณะหนึ่ง จะขึ้นกับ

ลักษณะการนํากระแสของท้ังไดโอดเรียงกระแสและสวิตชกําลังของวงจรอินเวอรเตอร เพราะเปนตัวกําหนด

กระแสที่ไหลเขาและออกจากบัสไฟตรง เนื่องจากพฤติกรรมของวงจรเรียงกระแสจะแตกตางกันตามยานการ

นํากระแส ดังท่ีไดกลาวมาแลวในหัวขอกอนหนา จึงจําเปนตองแยกพิจารณากระแสโหมดรวมที่บัสไฟตรงตาม

ยานการนํากระแสของวงจรเรียงกระแสเปน 2 กรณีดังนี้   
 

2.3.1 กระแสโหมดรวมที่ไหลผานบัสไฟตรงเมื่อวงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแส 
ในการพิจารณากระแสโหมดรวมท่ีไหลผานบัสไฟตรง เราจะนิยามใหกระแสท่ีไหลมาจาก

วงจรเรียงกระแสดานหนาเปนกระแสเขาบัสไฟตรง และใหกระแสที่ไหลไปยังวงจรอินเวอรเตอรเปนกระแสออก
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จากบัสไฟตรง เม่ือวงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแสไดโอดจะนํากระแสพรอมกันสองเฟส ทําใหกระแส

โหมดรวม ,3 O Ci  แบงไหลเขาที่ขั้วบวกและลบของตัวเก็บประจุที่บัสไฟตรงเทาๆ กัน โดยมีคาเทากับ 3
2 ,O Ci  ใน

ขณะเดียวกันที่ดานออกของวงจรอินเวอรเตอร กระแสโหมดรวมก็จะแบงไหลไปที่เฟส u, v และ w เทาๆ กันคือ 

,O Ci  แตกระแสท่ีออกจากขั้วบวกและลบของบัสไฟตรงจะไมเทากัน ขึ้นอยูกับสถานะการสวิตชของวงจร

อินเวอรเตอรในขณะน้ัน ดังเชนตัวอยางในรูปที่ 2.12 ที่มีสถานะการสวิตชของอินเวอรเตอรเปน 100 ( สัญลักษณ 

“1” หมายถึง การนํากระแสของสวิตชตัวบน และ “0” หมายถึงการนํากระแสของสวิตชตัวลาง) จากรูปที่ 2.12 

เฟส u จะตออยูกับขั้วบวกของบัสไฟตรง สวนเฟส v และ w จะตออยูกับขั้วลบของบัสไฟตรง ดังนั้นกระแสโหมด

รวมท่ีไหลออกจากขั้วบวกและลบของบัสไฟตรงจึงเทากับ ,O Ci  และ ,2 O Ci  ตามลําดับ จากขอมูลของกระแส

โหมดรวมที่ไหลเขาและออกจากบัสไฟตรง จะสามารถคํานวณปริมาณกระแสโหมดรวมที่อัดประจุที่บัสไฟตรงได

เทากับ 1
2 ,O Ci  
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รูปที่ 2.12 ตัวอยางวงรอบการไหลของกระแสโหมดรวมเม่ือวงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแส 

 

 

ตารางที่ 2.1 แสดงปริมาณกระแสโหมดรวมที่อัดประจุที่บัสไฟตรงในยานนํากระแสของวงจร

เรียงกระแส ตามสถานะการสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรในหนึ่งคาบการสวิตช โดยแสดงเฉพาะกรณีการสราง

เวกเตอรแรงดันในเซกเตอรที่ 1 เม่ือพิจารณากระแสอัดประจุบัสไฟตรงในหนึ่งคาบการสวิตชดังรูปที่ 2.13 จะเห็น

ไดวาเม่ือมีการกระตุนจากการเปล่ียนแปลงของแรงดันโหมดรวมแบบขั้นบันไดก็จะเกิดกระแสโหมดรวมความถ่ี

สูงขึ้น ในที่นี้เราจะพิจารณาใหกระแสโหมดรวมที่เกิดในแตละคร้ังของการสวิตชมีขนาดเทากัน กระแสดังกลาวน้ี

เม่ือไหลผานบัสไฟตรงก็จะสงผลใหมีกระแสอัดประจุที่บัสไฟตรงดังรูปสัญญาณดานลางสุด ขนาดของกระแสอัด

ประจุที่บัสไฟตรงจะขึ้นอยูกับสถานะการสวิตชของอินเวอรเตอรตามตารางท่ี 2.1 ในยานนํากระแสนี้คาเฉล่ียของ

กระแสอัดประจุที่บัสไฟตรงมีคานอยกวาศูนย แสดงวาไมเกิดการอัดประจุที่บัสไฟตรงเนื่องจากกระแสโหมดรวม
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แตกลับเปนไปในทางตรงกันขามคือ มีการดึงพลังงานออกจากบัสไฟตรง ดังนั้นกรณีนี้จึงไมทําใหเกิด

ปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงจนเกิดแรงดันเกินได สรุปไดวาภายใตเงื่อนไขที่วงจรเรียงกระแสของ

อินเวอรเตอรทํางานในยานนํากระแสตลอดเวลา เชนมีการจายกระแสโหลดคาสูง จะไมเกิดการอัดประจุบัส

ไฟตรงโดยกระแสโหมดรวม บัสไฟตรงจะรักษาระดับแรงดันไวที่ระดับสมดุลพลังงานระหวางแหลงจายดานหนา

และโหลดที่ดานออก 

 

 

ตารางที่ 2.1 ลักษณะการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวมเม่ือวงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแส  

 (สําหรับเซกเตอรแรงดันที่ 1) 

สถานะการสวิตชของ
อินเวอรเตอร 

กระแสโหมดรวมที่
อัดประจุบัสไฟตรง 

สถานะการอัดประจุ
บัสไฟตรง 

กําลังไฟฟาที่บัส
ไฟตรง 

, 0O Ci >  

0    0    0 3
2 ,O Ci  Charge 3

2 ,O C di v⋅  

1    0    0 1
2 ,O Ci  Charge 1

2 ,O C di v⋅  

1    1    0 1
2 ,O Ci−  Discharge 1

2 ,O C di v− ⋅  

1    1    1 3
2 ,O Ci−  Discharge 3

2 ,O C di v− ⋅  

, 0O Ci <  

1    1    1 3
2 ,O Ci  Charge 3

2 ,O C di v⋅  

1    1    0 1
2 ,O Ci  Charge 1

2 ,O C di v⋅  

1    0    0 1
2 ,O Ci−  Discharge 1

2 ,O C di v− ⋅  

0    0    0 3
2 ,O Ci  Charge 3

2 ,O C di v⋅  
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+ 
- 

+ 
- 

+
- 

+
-

+
-

+ 
-

+ + - + + - + -- - + -

time 

time 

1  0  0 1  1  0 1  1  1 1  1  0 1  0  0 0  0  0 

,O Cv

,3 O Ci

,BUS Ci

 
รูปที่ 2.13 รูปภาพแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันโหมดรวม ,O Cv , กระแสโหมดรวม ,3 O Ci  และกระแสโหมด 

รวมที่อัดประจุบัสไฟตรง ,BUS Ci ในยานนํากระแสของวงจรเรียงกระแส 

  

 

 

 
2.3.2 กระแสโหมดรวมที่ไหลผานบัสไฟตรงเมื่อวงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส 

เม่ือวงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส กระแสโหมดรวมจะทําใหไดโอดเฟสใดเฟส

หนึ่งนํากระแสตามเครื่องหมายของกระแสโหมดรวมดังไดอธิบายในหัวขอ 2.2.2 กระแสโหมดรวม ,3 O Ci  จึงไหล

เขาขั้วบวกหรือลบของตัวเก็บประจุที่บัสไฟตรงสลับกันตามจังหวะการแกวงของกระแสโหมดรวม รูปที่ 2.14 

แสดงตัวอยางเม่ือ , 0O Ci >  และสถานะการสวิตชของอินเวอรเตอรเปน “100” กระแสโหมดรวม ,3 O Ci จะไหลเขา

บัสไฟตรงผานไดโอด D1 และแยกไหลผานวงจรอินเวอรเตอรและตัวเก็บประจุเทากับ ,O Ci  และ ,2 O Ci  

ตามลําดับ ดังนั้นปริมาณกระแสโหมดรวมที่อัดประจุที่บัสไฟตรงจะมีคาเทากับ ,2 O Ci  สําหรับที่สถานะการสวิตช

อื่น ๆ ของอินเวอรเตอร ปริมาณกระแสโหมดรวมที่ชารประจุที่บัสไฟตรงในยานไมนํากระแสสามารถแสดงไดดัง

ตารางที่ 2.2 

  



 

 
31 

Motor

,3 O Ci

,O Ci

,O Ci

,O Ci

2
3 cmi

dE

Line to ground 
 stray capacitance

u

v

w

R 

S T 

D1 

D2 

D3 

D4 

D5 

D6 

 
 

รูปที่ 2.14 ตัวอยางวงรอบการไหลของกระแสโหมดรวมเม่ือวงจรเรียงกระแสทํางานในยาน 

ไมนํากระแส ( , 0O Ci > ) 

 

 

 

ตารางที่ 2.2 การอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวมเม่ือวงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส 

(สําหรับเซกเตอรแรงดันที่ 1) 

            สถานะการสวิตชของ
อินเวอรเตอร 

กระแสโหมดรวมที่อัด
ประจุบัสไฟตรง 

สถานะการอัดประจุ
บัสไฟตรง 

กําลังไฟฟาที่บัส
ไฟตรง 

, 0O Ci >  

0    0    0 ,3 O Ci  Charge ,3 O C di v⋅  

1    0    0 ,3 O Ci  Charge ,3 O C di v⋅  

1    1    0 ,O Ci  Charge ,O C di v⋅  

1    1    1 0  - 0  

, 0O Ci <  

1    1    1 ,3 O Ci  Charge ,3 O C di v⋅  

1    1    0 ,2 O Ci  Charge ,2 O C di v⋅  

1    0    0 ,O Ci  Charge ,O C di v⋅  

0    0    0 0  - 0  
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+ 
- 

+ 
-

+
-

+
-

+
-

+ 
- time 

time 

+ + + + + + ++ + + 

1  0  0 1  1  1 1  1  0 1  0  0 0  0  0 1  1  0

,O Cv

,3 O Ci

,BUS Ci

 
รูปที่ 2.15 รูปภาพแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันโหมดรวม ,O Cv , กระแสโหมดรวม ,3 O Ci  และกระแสโหมด 

 รวมที่อัดประจุบัสไฟตรง ,BUS Ci ในยานไมนํากระแสของวงจรเรียงกระแส 

 

 

เม่ือพิจารณากระแสอัดประจุบัสไฟตรงในหนึ่งคาบการสวิตชดังรูปท่ี 2.15 จะเห็นไดอยาง

ชัดเจนวา กระแสโหมดรวมที่ไหลผาน การทํางานของไดโอดจะเรียงกระแสโหมดรวมใหกลายเปนกระแสตรง 

ดังน้ันกระแสโหมดรวมท่ีอัดประจุบัสไฟตรงจึงมีคาเปนบวกในทุกๆ สถานะการสวิตช รวมถึงมีคาเฉล่ียในหนึ่ง

คาบการสวิตชเปนบวกดวย แสดงวาในชวงเวลาที่วงจรเรียงกระแสทํางานอยูในยานไมนํากระแส กระแสโหมด

รวมสามารถดึงพลังงานจากแหลงจายเขามาสะสมที่บัสไฟตรงได ทําใหเกิดการอัดประจุที่บัสไฟตรงโดยกระแส

โหมดรวมอยางตอเนื่อง ดังนั้นเม่ือวงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส จะทําใหเกิดกลไกการอัดประจุบัส

ไฟตรงข้ึน อยางไรก็ตามระดับแรงดันบัสไฟตรงจะมีคาเพ่ิมขึ้นจากระดับปกติหรือไมนั้น ขึ้นอยูกับวาพลังงานที่

เขามาสะสมที่บัสไฟตรงจะมีคามากกวากําลังสูญเสียหรือพลังงานที่ดึงออกจากบัสไฟตรงหรือไม 

 

โดยสรุปแลวจากการวิเคราะหการไหลของกระแสโหมดรวมเม่ือผานวงจรเรียงกระแสดานหนา

ควบคูไปกับวงจรอินเวอรเตอรดานหลัง ทําใหพบวากระแสโหมดรวมสามารถสงผานพลังงานจากแหลงจายไฟ 3 

เฟสไปยังบัสไฟตรงได จึงเปนท่ีมาของปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงในระบบขับเคล่ือนที่มีกระแสโหมด

รวมคาสูงมาก เชนเม่ือระบบมีสายเคเบิลที่ดานออกยาวมาก นอกจากน้ีการวิเคราะหกลไกการอัดประจุบัส

ไฟตรงยังสามารถนําไปใชอธิบายความเช่ือมโยงกันระหวางการทํางานในสภาวะไรโหลดหรือโหลดเบาของ

อินเวอรเตอรแบบพีดับเบิลยูเอ็มกับปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงจนเกิดแรงดันเกินได กลาวคือเม่ือ

อินเวอรเตอรทํางานในสภาวะไรโหลดหรือโหลดเบาก็จะสงผลใหวงจรเรียงกระแสของอินเวอรเตอรมีชวงเวลาการ
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ทํางานโดยสวนใหญอยูในยานไมนํากระแสที่ทําใหเกิดการอัดประจุประจุบัสไฟตรง และยิ่งไปกวาน้ันการที่ไมมี

การดึงพลังงานออกจากบัสไฟตรงเน่ืองจากโหลดก็ย่ิงชวยเสริมใหเกิดการสะสมพลังงานท่ีบัสไฟตรงมากข้ึน จน

ทําใหบัสไฟตรงมีแรงดันสูงขึ้นจากระดับปกติและสามารถเห็นปรากฏการณไดชัดเจน นอกจากนี้การติดต้ังวงจร

กรองพาสซีฟแบบ LC ที่ดานออกของอินเวอรเตอรเพ่ือลดทอนกระแสอัดประจุระหวางสายจะทําใหกําลังสูญเสีย

สายเคเบิลลดลง จึงลดพลังงานท่ีดึงออกจากบัสไฟตรงไดทําใหปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงเกิดไดงาย

ขึ้น 

การวิเคราะหการไหลของกระแสโหมดรวมเมื่อไหลผานวงจรเรียงกระแสดานหนาและ

อินเวอรเตอรดานหลังควบคูกัน แสดงใหเห็นวากระแสโหมดรวมสามารถอัดประจุที่บัสไฟตรงได และทําใหเกิด

ความเขาใจเก่ียวกับปรากฏการณมากขึ้น อยางไรก็ตามยังมีประเด็นสําคัญอีกหลายประเด็นเก่ียวพฤติกรรมของ

กระแสโหมดรวมและปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงที่ตองการการวิเคราะหเชิงปริมาณ เชน ความเช่ือมโยง

ระหวางวงจรโหมดรวมและโหมดผลตางที่เปนสาเหตุให กระแสโหมดรวมความถ่ีสูงสามารถดึงพลังงานจาก

แหลงจายไฟ 3 เฟสซึ่งมีความถ่ี 50 Hz และถือเปนองคประกอบในวงจรโหมดผลตางได 

ดังนั้นเนื้อในบทตอไปจะเสนอแนวคิดและการวิเคราะหหาวงจรสมมูลที่แมนยําของ

อินเวอรเตอรแบบพีดับเบิ้ลยูเอ็ม ที่สามารถใชอธิบายพฤติกรรมของกระแสโหมดรวมที่ไหลเขาอินเวอรเตอรผาน

ทางวงจรเรียงกระแสดานเขาไดอยางถูกตองและสามารถใชวิเคราะหหาเงื่อนไขการเกิดปรากฎการณการอัด

ประจุบัสไฟตรงได โดยจะแสดงใหเห็นถึงกลไกการแปลงโหมดของกระแสโหมดรวมเม่ือผานวงจรเรียงกระแส 

 



 
 

 

บทที่  3 

วงจรสมมลูโหมดรวมและโหมดผลตางของอินเวอรเตอรที่พิจารณาวงจรเรยีงกระแส
ดานหนารวมดวย 

  

 งานวิจัยในอดีตโดยท่ัวไปจะวิเคราะหพฤติกรรมของแรงดันและกระแสโหมดรวมของ

อินเวอรเตอรเฉพาะในยานความถ่ีสูง โดยใชวงจรสมมูลโหมดรวม ซึ่งพิจารณาเพียงผลของการสวิตชของสวิตช

กําลังของวงจรอินเวอรเตอรเทาน้ัน โดยละเลยผลการนํากระแสของไดโอดของวงจรเรียงกระแสดานเขา [2]-[4] 

เน่ืองจากเกิดความเขาใจคลาดเคล่ือนวาการนํากระแสของไดโอดเรียงกระแสซ่ึงมีคาบเวลาตามความถ่ีสาย

กําลัง 50 Hz จะไมสงผลตอพฤติกรรมของระบบท่ีความถ่ีสูง อยางไรก็ตามจากการศึกษากลไกการอัดประจุที่บัส

ไฟตรงโดยกระแสโหมดรวมในบทที่ 2 ไดแสดงใหเห็นแลววา การนํากระแสของไดโอดเรียงเปนปจจัยสําคัญที่

สงผลตอเสนทางการไหลของกระแสโหมดรวมและกลไกการเกิดปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรง ดังนั้นวงจร

สมมูลที่ใชในอดีตจึงไมสมบูรณและไมสามารถใชอธิบายพฤติกรรมของกระแสโหมดรวมท่ีไหลเขาอินเวอรเตอร

ผานวงจรเรียงกระแสดานหนาได และไมสามารถอธิบายปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงของอินเวอรเตอรใน

สภาวะไรโหลดไดดวย 

เนื่องจากวงจรสมมูลของอินเวอรเตอรที่สมบูรณแบบและแมนยําเปนพื้นฐานสําคัญในการ

วิเคราะหปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงและปญหา EMI เน้ือหาวิทยานิพนธในบทนี้จึงเนนที่การนําเสนอ

วงจรสมมูลโหมดรวมและโหมดผลตางของอินเวอรเตอร ที่มีความถูกตองแมนยํากวาวงจรด้ังเดิมโดยจะพิจารณา

การนํากระแสของวงจรเรียงกระแสดานเขาควบคูไปกับการสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรดานออก และจะช้ีใหเห็น

วาการนํากระแสของไดโอดของวงจรเรียงกระแสและการสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรทําใหเกิดการเช่ือมรวม 

(Coupling) ระหวางวงจรสมมูลโหมดรวมและโหมดผลตาง วงจรสมมูลที่สมบูรณนี้สามารถใชอธิบายพฤติกรรม

ของกระแสโหมดรวมไดอยางถูกตองและใชวิเคราะหปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงจากระแสโหมดรวมได

ดวย 

 
3.1 การเช่ือมรวมระหวางโหมดและการแปลงโหมดที่เกิดจากการสวิตชของวงจรเรียงกระแสและวงจร   

 อินเวอรเตอร 
ระบบขับเคล่ือนมอเตอรแบบพีดับเบิลยูเอ็มที่ศึกษามีโครงสรางดังรูปที่ 3.1 โดยมีพารามิเตอร

ดังนี้ 

BC  คือ ตัวเก็บประจุที่บัสไฟตรง 

hC   คือคาความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางอุปกรณสวิตชกําลังและซิงกระบายความรอน (heat sink)  

SC  คือคาความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางขดลวดมอเตอรกับกราวด 

XC , YC คือตัวเก็บประจุวงจรกรองที่ดานหนาของวงจรเรียงกระแส 

mR และ mL คือพารามิเตอรความตานทานและความเหน่ียวนําของขดลวดมอเตอร 

OR และ OL คือพารามิเตอรความตานทานและความเหนี่ยวนําของสายเคเบิลที่วงจรดานออก 

iZ  คือคาอิมพีแดนซของแหลงจายไฟ 3 เฟส ( , ,R S Te e e )  
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gZ  คือคาอิมพีแดนซระหวางแหลงจายไฟ 3 เฟสกับกราวดของระบบ 

, , , , , ,( ( ))BUS C BUS C P C P C N C N Ci i i i i i′ ′= − = − −  คือกระแสโหมดรวมที่ไหลผานตัวเก็บประจุ hC  

, , , , , ,( ( ))BUS D BUS D P D P D N D N Di i i i i i′ ′= − = − −  คือกระแสโหมดผลตางที่ไหลผานตัวเก็บประจุ BC  

,e Ci  คือกระแสโหมดรวมที่ไหลผานแหลงจายไฟ 3 เฟส 

, , , ,

T

e D R D S D T Di i i i⎡ ⎤= ⎣ ⎦   คือกระแสโหมดผลตางของแหลงจายสายกําลังเฟส R, S, T  

,i Ci  คือกระแสโหมดรวมที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแส 

, , , ,

T

i D R D S D T Di i i i′ ′ ′⎡ ⎤= ⎣ ⎦   คือกระแสโหมดผลตางที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแส 

1 2 3, ,K K Ki i i คือกระแสเฟสที่ไหลผานคาความจุไฟฟาแอบแฝง SC ที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

,N Ni i′  คือกระแสบัสไฟตรงที่ลบของบัสไฟตรงกอนและหลังตัวเก็บประจุ 

,P Pi i′  คือกระแสบัสไฟตรงที่ขั้วบวกของบัสไฟตรงกอนและหลังตัวเก็บประจุ 

, , , ,, ( )P C N C P C N Ci i i i= คือกระแสโหมดรวมที่บัสไฟตรงกอนตัวเก็บประจุ 

, , , ,, ( )P C N C P C N Ci i i i′ ′ ′ ′= − คือกระแสโหมดผลตางที่บัสไฟตรงหลังตัวเก็บประจุ 

, , , ,, ( )P D N D P D N Di i i i= − คือกระแสโหมดผลตางที่บัสไฟตรงกอนตัวเก็บประจุ 

, , , ,, ( )P D N D P D N Di i i i′ ′ ′ ′= − คือกระแสโหมดผลตางที่บัสไฟตรงหลังตัวเก็บประจุ 

,O Ci  คือกระแสโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

, , , ,

T

O D u D v D w Di i i i⎡ ⎤= ⎣ ⎦     คือกระแสโหมดผลตางที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

, , , ,

T

O D u D v D w Di i i i′ ′ ′ ′⎡ ⎤= ⎣ ⎦     คือกระแสโหมดผลตางที่ไหลเขาขดลวดของมอเตอร 

, ,R S Ti i i  คือกระแสเฟสของแหลงจายสายกําลังเฟส R, S, T 

, ,R S Ti i i′ ′ ′  คือกระแสเฟสที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแส 

, ,u v wi i i  คือกระแสเฟสที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

, ,u v wi i i′ ′ ′  คือกระแสเฟสที่ไหลเขาขดลวดของมอเตอร 

1 2 3, ,X X Xi i i  คือกระแสเฟสของตัวเก็บประจุ XC ที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแส 

, 1, 2, 3,

T

X D X D X D X Di i i i⎡ ⎤= ⎣ ⎦  คือกระแสโหมดผลตางของตัวเก็บประจุ XC ที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแส 

yi   คือกระแสโหมดรวมที่ไหลผานตัวเก็บประจุ YC ที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแส 
1

, 2BUS C d NEv v v= + คือแรงดันโหมดรวมที่บัสไฟตรง 

,BUS D dv v=  คือแรงดันโหมดผลตางที่บัสไฟตรง 

, , , ,

T

i D R D S D T Dv v v v⎡ ⎤= ⎣ ⎦  คือแรงดันโหมดผลตางที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแส 

,inv Cv  คือแรงดันโหมดรวมที่เกิดจากการสวิตชของวงจรอินเวอรเตอร 

, , , ,

T

O D u D v D w Dv v v v⎡ ⎤= ⎣ ⎦    คือแรงดันโหมดผลตางที่ดานออกของอินเวอรเตอร     

,rec Cv  คือแรงดันโหมดรวมที่เกิดจากการสวิตชของวงจรเรียงกระแส 

, ,RE SE TEv v v  คือแรงดันเฟสท่ีดานเขาของวงจรเรียงกระแสเทียบกราวด 

, ,uE vE wEv v v  คือแรงดันเฟสท่ีดานออกของอินเวอรเตอรเทียบกราวด 

,TH DZ , ,O DZ คืออิมพีแดนซสมมูลโหมดรวมที่ดานแหลงจายและท่ีดานโหลด 

,TH CZ , ,O CZ  คืออิมพีแดนซสมมูลโหมดรวมที่ดานแหลงจายและท่ีดาน 
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n

ui

vi

wi

ui′

vi′

wi′

1Ki 2Ki 3Ki

,3 O Ci

, ,P P D P Ci i i= +

O

, ,P P D P Ci i i′ ′ ′= +

, ,N N D N Ci i i= + , ,N N D N Ci i i′ ′ ′= +

Ch

,3 O Ci,3 i Ci

n′

, ,P D N Di i= − , ,P D N Di i′ ′= −

,3 e Ci

1Xi 2Xi 3Xi

Ri′

Si′

Ti′

Ri

Si

Ti

yi

,BUS Di

,BUS Ci
,BUS Ci

 
รูปที่ 3.1 โครงสรางของระบบขับเคลื่อนมอเตอรดวยอินเวอรเตอร 
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,BUS D dv v=

, 2
d

BUS C NE
v

v v= +

, , ,BUS C P C P Ci i i′= −

, , ,BUS D P D P Di i i′= −

Rectifier( recS ) Inverter( invS ) 

, , , ,
T

O D u D v D w Dv v v v⎡ ⎤= ⎣ ⎦

,O Cv

,O Ci

, , , ,
T

O D u D v D w Di i i i⎡ ⎤= ⎣ ⎦

, , , ,

T

i D R D S D T Dv v v v⎡ ⎤= ⎣ ⎦

,i Cv

, , , ,

T

i D R D S D T Di i i i′ ′ ′⎡ ⎤= ⎣ ⎦

,i Ci

, ,R S Te e e

 
 

รูปที่ 3.2 แผนภาพแสดงการเชื่อมโยงระหวางสัญญาณโหมดรวมและโหมดผลตางของระบบขับเคลื่อนมอเตอร 
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การหาวงจรสมมูลของระบบขับเคล่ือนมอเตอรดวยอินเวอรเตอรนั้นแตเดิมจะอาศัยแนวคิด

ที่วา สําหรับระบบ 3 เฟสสมดุล วงจรสมมูลโหมดรวมและโหมดผลตางจะเปนอิสระตอกันและสามารถแยก

พิจารณาทีละโหมดได แตในความเปนจริง แมจะเปนระบบสมดุลท่ีมีอิมพีแดนซในแตละเฟสเทากันก็ตาม แต

การตัดตอวงจรของสวิตชกําลังก็สามารถทําใหเกิดความไมสมมาตรของวงจรแตละเฟสได ดังเชนท่ี บทความ 

[33]-[35] ไดแสดงใหเห็นวาการตัดตอของสวิตชกําลังของแหลงจายกําลังและวงจรเรียงกระแสจะทําใหเกิด

กระแสโหมดผลตางจากความไมสมดุลของกระแสโหมดรวมในแตละเฟสได โดยใหนิยามวาเปน “non-intrinsic 

differential-mode noise” หรือ “mixed-mode noise” วิทยานิพนธนี้จะพิจารณาหาวงจรสมมูลโหมดรวมและ

โหมดผลตางของอินเวอรเตอรโดยมีแนวคิดวาการสวิตชของไดโอดวงจรเรียงกระแสดานเขาและสวิตชกําลังของ

อินเวอรเตอรดานออกจะสงผลใหเกิดการแปลงโหมดท่ีนําไปสูการเช่ือมรวมระหวางสัญญาณโหมดรวมและ

โหมดผลตางได ดังแสดงดวยแผนภาพการเชื่อมรวมระหวางโหมดสัญญาณในรูปที่ 3.2  

เม่ือพิจารณาที่วงจรอินเวอรเตอรดานหลังในรูปที่ 3.2 จะพบวามีการแปลงโหมดสัญญาณซ่ึง

เปนที่คุนเคยกันดีเกิดขึ้น กลาวคือการสวิตชของสวิตชกําลังผานฟงกชันการสวิตช invS  ทําใหแรงดันที่บัสไฟตรง

( dv ) ซึ่งถือเปนแรงดันโหมดผลตางแปลงไปเปนแรงดันไฟสลับที่ดานออกที่มีทั้งสวนท่ีเปนโหมดผลตาง( ,O Dv ) 

และโหมดรวม( ,O Cv ) ในขณะเดียวกันกระแสโหมดรวมที่ดานออก ( ,O Ci ) ก็ถูกแปลงไปเปนกระแสท่ีบัสไฟตรงท้ัง

ในสวนที่เปนโหมดรวม ( ,BUS Ci ) และโหมดผลตาง ( ,BUS Di ) เชนกัน 

ในทํานองเดียวกัน ที่วงจรดานเขาก็มีการแปลงโหมดสัญญาณเน่ืองจากการนํากระแสของ

ไดโอดของวงจรเรียงกระแสผานฟงกชันการสวิตช recS  ทําใหแรงดันโหมดผลตางไดแก แรงดันสายกําลัง 

( , ,R S Te e e ) และแรงดันบัสไฟตรง ( dv ) ถูกแปลงไปเปนแรงดันไฟสลับที่ดานเขาที่มีทั้งสวนที่เปนโหมดผลตาง 

( ,i Dv ) และโหมดรวม ( ,i Cv ) ในขณะท่ีกระแสโหมดรวมดานเขา ( ,i Ci ) จะถูกแปลงไปเปนกระแสท่ีบัสไฟตรงที่มี

องคประกอบที่เปนโหมดรวม ( ,BUS Ci ) และโหมดผลตาง ( ,BUS Di ) 

การเชื่อมรวมระหวางโหมดสัญญาณเปนแนวคิดหลักที่ใชการวิเคราะหวงจรสมมูลของ

อินเวอรเตอรในระบบขับเคล่ือนมอเตอร ซึ่งช้ีใหเห็นวาการหาวงจรสมมูลของอินเวอรเตอรจะตองวิเคราะหทั้ง

วงจรโหมดรวมและโหมดผลตางควบคูกัน และปจจัยท่ีทําใหเกิดการเช่ือมรวมของสัญญาณก็คือรูปแบบการ

สวิตชของวงจรเรียงกระแสและวงจรอินเวอรเตอรดานหลัง 

 

 
3.2 แนวทางการวิเคราะหวงจรสมมูล 

การวิเคราะหวงจรสมมูลที่นําเสนอจะใชกรอบความคิดท่ีจะแยกพิจารณาสวนตางๆ ของ

ระบบที่ตอเรียงกันดังในรูปที่ 3.3 ซึ่งในที่นี้สามารถแบงออกเปน 5 สวน ไดแก วงจรดานแหลงจาย, วงจรเรียง

กระแส, วงจรบัสไฟตรง, วงจรอินเวอรเตอร และวงจรดานโหลด สมการสัญญาณโหมดรวมและโหมดผลตางของ

วงจรแตละสวนสามารถนํามาเขียนเปนวงจรสมมูลโหมดรวมและโหมดผลตางของวงจรได สมการแรงดันและ

กระแสที่ดานเขาและดานออกของวงจรแตละสวนเปนตัวแปรที่แสดงใหเห็นถึงการเช่ือมตอกันระหวางวงจรแตละ

สวน การสรางสมการสัญญาณโหมดสามารถแบงไดเปน 2 ขั้นตอนคือ 
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Supply Rectifier DC Bus Inverter Load (motor&cable) 

รูปที่ 3.3 องคประกอบยอยของระบบขับเคล่ือนมอเตอรที่ใชในการวิเคราะหวงจรสมมูล 

 

[1] สรางสมการแรงดันเฟสเทียบกับกราวดและกระแสเฟสของวงจรแตละสวนในรูปของสมการเมทริกซ 

สําหรับวงจรเรียงกระแสและอินเวอรเตอรดานหลัง จะแสดงสมการดวยความสัมพันธของสัญญาณระหวางที่

ดานเขากับดานออก ซึ่งอยูในเทอมของฟงกชันการสวิตช recS และ invS  ตามลําดับ สวนองคประกอบอื่นคือ วงจร

ดานแหลงจาย วงจรบัสไฟตรง และวงจรโหลด จะแสดงสมการดวยความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสของ

วงจร ซึ่งเชื่อมโยงกันดวยอิมพีแดนซของวงจร 

[2] แปลงสมการจากขั้นตอนท่ี [1] ซึ่งอยูในรูปปริมาณเฟส ( jX ) ใหอยูในรูปสมการสัญญาณโหมด

รวมและโหมดผลตาง โดยกําหนดใหสัญญาณโหมดรวม ( CX ) และโหมดผลตางในแตละเฟส ( ,j DX ) มีนิยาม

ตามสมการท่ี (3.1) และ (3.2) ตามลําดับ 

 
1

/
p

C j
j

X X p
=
∑  (3.1) 

 ,j D j CX X X−     โดยที่ 
,

1

0
p

j D
j

X
=

=∑  (3.2) 

เม่ือ p แทนจํานวนสายหรือเฟสโดย p =3 สําหรับวงจรดานเขาและดานออกซึ่งเปนวงจร 3 เฟสและ p =2 

สําหรับบัสไฟตรงซึ่งเปนวงจร 1 เฟส  

จากนิยามในสมการที่ (3.1) และ (3.2) ปริมาณเฟสสามารถแปลงเปนสัญญาณโหมดรวม

และโหมดผลตางผานเมทริกซการแปลง 1T φ และ 3T φ  ไดดังสมการท่ี (3.3) และ (3.4) ตามลําดับ 
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2
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⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎡ ⎤
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⎣ ⎦⎢ ⎥

⎣ ⎦
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1 1
1 1 1
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1 1
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⎡ ⎤−
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⎣ ⎦

 (3.3) 
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1,
1

2,
3 2

3,
3

D

D

D

C

X
XX

T XX
XX

φ

⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ = ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦

⎢ ⎥⎣ ⎦

    เม่ือ   3

2 1 1
1 2 11
1 1 23

1 1 1

T φ

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎢ ⎥= ⎢ ⎥− −
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.4) 

 

 
3.3 สมการแรงดันและกระแสในโหมดรวมและโหมดผลตางของแตละองคประกอบยอย  

 การวิเคราะหสรางสมการสัญญาณโหมดรวมและโหมดผลตางของวงจรสวนตางๆ จะมี

ขั้นตอนดังรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

3.3.1 สมการของวงจรเรียงกระแสดานหนา 
  หนาที่ของวงจรเรียงกระแสดานหนาคือการเปล่ียนสัญญาณไฟสลับดานหนาไปเปน

สัญญาณกระแสตรงที่บัสไฟตรง พฤติกรรมดังกลาวจะเกิดขึ้นไดโดยอาศัยการนํากระแสของคูไดโอดตามฟงกชัน

การสวิตชซึ่งมีนิยามคือ 

 
"1"

[ ] ; , , "-1"
"0"

T
rec R S T R S T

upper diode on
S s s s s s s lower diode on

upper and lower diode off

=⎧
⎪= = =⎨
⎪ =⎩

 (3.5) 

 

 
[ ] ; 1

1

1

T
rec R S T R R

S S

T T

S s s s s s

s s

s s

= = −

= −

= −

 (3.6) 

 
  ฟงกชันการสวิตชของไดโอดเรียงกระแส recS และ recS  เปนตัวแปรสําคัญที่ควบคุมคาแรงดัน

เฟสเทียบกราวด [ ]TRE SE TEv v v  และกระแสที่ขั้วบวกและลบของบัสไฟตรง [ ]P Ni i  ซึ่งการสรางสมการ

สัญญาณเฟส [ ]TRE SE TEv v v และ [ ]P Ni i  รวมทั้งสัญญาณโหมดรวมและโหมดผลตางของวงจรเรียง

กระแสนั้นสามารถที่จะแยกพิจารณาไดเปน 2 กรณีตามการทํางานของวงจรเรียงกระแสคือ เม่ือวงจรเรียงกระแส

ทํางานในยานนํากระแสและในยานไมนํากระแส 
 
3.3.1.1 กรณีที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแส 

ในยานนํากระแสนั้นไดโอดตัวบนท่ีตออยูกับเฟสท่ีแรงดันมีคาสูงสุดและไดโอดตัวลางที่ตออยู

กับเฟสท่ีแรงดันมีคาตํ่าสุดจะนํากระแสพรอมกัน ดังตัวอยางในรูปที่ 3.4 เม่ือ R S Te e e> >  จึงทําใหไดโอดตัวบน

ของเฟส R และไดโอดตัวลางของเฟส T นํากระแส สวนเฟส S จะไมมีการนํากระแสของไดโอดท้ังตัวบนและตัว

ลาง ในตัวอยางน้ีจึงมีฟงกชันการสวิตช [1 0 1]T
recS = −  การสรางสมการแรงดันและกระแสที่เชื่อมโยงกัน

ระหวางท่ีดานเขาและท่ีดานออกของวงจรเรียงกระแส จะพิจาณาจากรูปลักษณของวงจรตามการทํางานของ

ไดโอดที่เวลาใดๆ โดยมีขั้นตอนและรายละเอียดดังนี้ 
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CX

CY

E

Ri

Si

Ti

R

S

T 

Re

SeTe

,3 e Ci

dv

+

−
N

P

0
n

Pi

Ni

iZ

iZ

iZ

gZ 'n

,3 i Ci3 yi

1xi 2xi 3xi

Ri′

0Si′ =

Ti′

 
รูปที่ 3.4 ตัวอยางวงจรสวนแหลงจาย 3 เฟสและไดโอดเรียงกระแสในยานนํากระแสเม่ือ 

[1 0 1]T
recS = −  ( R S Te e e> > ) 

 
 
สมการแรงดันโหมดรวมและโหมดผลตางในยานนํากระแส 

จากรูปที่ 3.4 เม่ือพิจารณาแรงดันเฟสท่ีดานหนาของวงจรเรียงกระแส REv , SEv  และ TEv  

จะเห็นไดวาการนํากระแสของไดโอด ทําใหเฟส R และ T ตออยูกับขั้วบวกและลบของบัสไฟตรง ดังนั้น REv และ 

TEv  จะมีคาเทากับ PEv  และ NEv  ตามลําดับ สวนเฟส S ซึ่งไมมีการนํากระแสของไดโอดจึงเสมือนกับเปดวงจร

อยูโดยไมมีการตอกับบัสไฟตรงดังนั้นแรงดัน SEv  จึงมีคาเทากับ S nEe v+  ความสัมพันธดังกลาวนี้สามารถเขียน

เปนสมการไดดังสมการท่ี (3.7)  

 
RE PE

SE S S i nE

TE NE

v v
v e i Z v
v v

=
= − +
=

 (3.7) 

   

จากสมการท่ี (3.7) เทอม nEv เปนเทอมที่ตองกําจัดออกโดยการเปล่ียนรูปใหอยูในเทอมของ

แหลงจายและแรงดันบัสไฟตรง ซึ่งจากวงจรในรูปที่ 3.4 เม่ือพิจารณาจากทางเดินของวงจรจากจุด n  ผานเฟส 

R และขั้วบวกของบัสไฟตรงไปที่กราวด E  จะสามารถคํานวณคา nEv  ไดตามสมการท่ี (3.8) และ เม่ือพิจารณา

จากทางเดินของวงจรจากจุด n  ผานเฟส T และขั้วลบของบัสไฟตรงไปที่กราวด E จะไดตามสมการท่ี (3.9) 

 

 nE R R i PEv e i Z v= − + +  (3.8) 

 

 nE T T i NEv e i Z v= − + +  (3.9) 
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จากผลรวมของสมการที่ (3.8), (3.9) และเง่ือนไข 0R S Te e e+ + =  และ ,3R S T e Ci i i i+ + =  

สามารถหา nEv  ดังสมการท่ี (3.10)  

 ( ),
1 3
2nE S S i e C i PE NEv e i Z i Z v v= − + + +      (3.10) 

 

เม่ือแทนสมการที่ (3.10) ลงในสมการที่ (3.7) จะไดสมการแรงดันเฟสท่ีดานเขาของวงจร

เรียงกระแสที่จัดรูปใหมตามสมการท่ี (3.11) และเขียนในรูปแบบเมทริกซไดตามสมการท่ี (3.12)  

 ( ),
1 3 3 3
2

RE PE

SE PE NE S S i e C i

RE NE

v v

v v v e i Z i Z

v v

=

= + + − +

=

   (3.11) 

 

 ,

2 0 0 0 0 0 0 0 0
1 3 3 31 1 0 1 0 0 1 0 1
2 2 2 2

0 2 0 0 0 0 0 0 0

RE R R
PE

SE S i S i e C
NE

TE T T

v e i
v

v e Z i Z i
v

v e i

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + − +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3.12) 

             

  เทอมแรงดันที่บัสไฟตรง PE

NE

v
v
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

ในสมการที่ (3.12) สามารถแปลงใหอยูในรูปสัญญาณโหมด

รวมและโหมดผลตางไดดังสมการท่ี (3.13) ดังนั้นสมการท่ี (3.12) จึงสามารถจัดรูปใหมอีกคร้ังไดดังสมการที่ 

(3.14) 

 
,

,

,

1 / 2 1/ 2 1
1/ 2 1/ 2 1

P D
PE

N D
NE

BUS C

v
v

v
v

v

⎡ ⎤
− ⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (3.13) 

 

 
,

, ,

,

1 1 2 0 0 0 0 0 0 0
1 3 3 30 0 2 0 1 0 0 1 0 1
2 2 2 2

1 1 2 0 0 0 0 0 0 0

RE P D R R

SE N D S i S i e C

TE BUS C T T

v v e i
v v e Z i Z i
v v e i

⎡ ⎤−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + − +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 (3.14) 

 

เม่ือคูณสมการท่ี (3.14) ดวยเมทริกซการแปลง 3T φ  สมการที่ (3.14) จะถูกแปลงใหเปน

สมการแรงดันโหมดรวมและโหมดผลตางดังสมการท่ี (3.15) 

  

 

,
,

,
,

,
,

,

1 1 0 0 1 0 0 1 0 1
0 0 0 0 2 0 0 2 0 21 1
1 1 0 0 1 0 0 1 0 12 2 2 2

0 0 2 0 1 0 0 1 0 1

R D
P D R R

S D i i
N D S S

T D
BUS C T T

i C

v
v e iv Z Z
v e iv

v e iv

− − − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢= + − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢− − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

,e Ci⎥⎥
⎥
⎥

 (3.15) 

 

จากสมการท่ี (3.15) สามารถเขียนสมการทั่วไปในเทอมของฟงกชันการสวิตช recS และ recS

ของวงจรเรียงกระแสคือ 
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,
,

,
,

,
,

,

0 2 2
0 2 21 1
0 22 2 2

0 0 2

R D R R R S T R S T
P D R

S D S S R S T R S Ti
N D S

T D T T R S T
BUS C T

i C R S T

v s s s s s s s s
v ev s s s s s s s sZ
v ev s s s s s

v ev s s s

− − − − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

,

2

3 1
3 1
3 12

1

R

S
R S T

T
R S T

R

Si
e C

T

i
is s s
is s s

s
sZ

is

⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥−
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦

⎢ ⎥⎣ ⎦
−⎡ ⎤

⎢ ⎥−⎢ ⎥+ ⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  (3.16) 

 

ในขั้นตอนนี้เราสามารถเขียนสมการแรงดันโหมดรวมและโหมดผลตางไดแลว แตอยางไรก็

ตามเนื่องจากเทอม [ ]TR S Ti i i ในสมการที่ (3.16) เปนเทอมที่ยังไมทราบคา จึงทําใหสมการที่ (3.16) ยัง

ขาดความสมบูรณ ในขั้นตอนตอไปจึงจําเปนท่ีจะตองสรางสมการ  [ ]TR S Ti i i  เพื่อนํามาแทนคาลงใน

สมการที่ (3.16) จากวงจรในรูปที่ 3.4 กระแสดานแหลงจายมีความสัมพันธกันตามสมการที่ (3.15) โดยสามารถ

เขียนในรูปของเมทริกซที่อยูในเทอมของฟงกชันการสวิตชไดดังสมการท่ี (3.18) 

 

 
1

2

3

R R X

S X

T T X

i i i
i i
i i i

′= +
=
′= +

 (3.17) 

  

 
1

2

3

1 0 0
0 1 0
0 0 1

R R R X

S S S X

T T T X

i s i i
i s i i
i s i i

′−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥′= − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥′−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3.18)  

 

จากวงจรในรูปที่ 3.4 สามารถเขียนสมการความสัมพันธระหวาง , , , ,
T

R D S D T D i Cv v v v⎡ ⎤⎣ ⎦   

อิมพีแดนซของ ,X YC C  ( XZ , YZ ) และ [ ]1 2 3
T

X X Xi i i  ตามขั้นตอนเดียวกับการเขียนสมการที่ (3.16) ไดดัง

สมการที่ (3.19)  
 

           

,
, 1

,
, 2

,
, 3

,

0 2 3 1
0 2 3 11
0 2 3 12 2 2

0 0 2 1

R D R R R S T R
P D X

S D S S R S T SX X
N D X

T D T T R S T T
BUS C X

i C R S T

v s s s s s s
v iv s s s s s sZ Z
v iv s s s s s s

v iv s s s

− − − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢− − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣

yi

⎤
⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎦

 (3.19)               

 

เม่ือแทนเทอม [ ]TR S Ti i i ในสมการที่ (3.16) ดวยสมการท่ี (3.18) และ (3.19) จะไดผล

ตามสมการท่ี (3.21) เม่ือเทอม [ ]R S Ti i i′ ′ ′  เปนไปตามเงื่อนไขในสมการที่ (3.20) 
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2
1 0 02

0 1 0 02
0 0 1

R S T
R R

R S T
S S

R S T
T T

R S T

s s s
s is s s

s is s s
s is s s

− −⎡ ⎤
′−⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥− − ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ′− =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥− −

⎢ ⎥ ⎢ ⎥′−⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.20) 

 

 

,
,

,
,

,
,

,

0 2
0 21 1
0 22 2

0 0 2

3 1
31

2

R D R R R S T
P D R

S D S S R S TX
N D S

T D T T R S TX
BUS C T

i C R S T

R

SX

X

v s s s s s
v ev s s s s sZ
v ev s s s s sZi Z

v ev s s s

s
sZiZ

Zi Z

− − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − −+⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
−
−

+
+ ,

1
( )3 1

1

e C y
T

i is

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥ −⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.21) 

 
 

เนื่องจากความสัมพันธของกระแสโหมดรวมที่ดานหนาคือ , ,i C e C yi i i= −  ดังนั้นสมการท่ี 

(3.21) จึงสามารถเขียนไดใหมเปนสมการท่ี (3.22) ซึ่งเปนสมการแรงดันโหมดที่ดานเขาที่สมบูรณแลวสามารถ

นําไปใชประกอบเพื่อเขียนวงจรสมมูลไดคือ 

 

 

,
,

,
, ,

,
,

,

0 2 3 1
0 2 3 11 1 1
0 2 32 2 2

0 0 2

R D R R R S T R
P D R

S D S S R S T SX
N D S TH D

T D T T R S TX
BUS C T

i C R S T

v s s s s s s
v ev s s s s s sZ
v e Zv s s s s s sZi Z

v ev s s s

− − − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − −+⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

,1
1

i C
T

i

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

   (3.22) 

 

เม่ืออิมพีแดนซสมมูลเทเทเวนิน ( ), /TH D X XZ ZiZ Zi Z= +  

 
สมการกระแสโหมดรวมและโหมดผลตางในยานนํากระแส 

จากตัวอยางในรูปที่ 3.4 ความสัมพันธระหวางกระแสที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแสและท่ีบัส

ไฟตรงจะเปนไปตามสมการที่ (3.23)  

 P R

N T

i i
i i

′=
′=

 (3.23) 

  

และเม่ือ ,3R S T i Ci i i i′ ′ ′+ + =  ในขณะที่ 0Si′ =  ทําให Ri′  และ Ti′  มีความสัมพันธกันคือ ,3R i C Ti i i′ ′= −  สมการท่ี 

(3.23) จึงสามารถเขียนเปนอีกรูปแบบหนึ่งไดดังสมการท่ี (3.24) และสมการที่ (3.25) 

 

 
( )

( )

,

,

1 3
2
1 3
2

P R T i C

N R T i C

i i i i

i i i i

′ ′= − +

′ ′= − + +
 (3.24) 
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 ,

1 0 1 11 3
1 0 1 12 2

R
P

S i C
N

T

i
i

i i
i

i

′⎡ ⎤
−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥′= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎢ ⎥′⎣ ⎦

 (3.25) 

 

เม่ือแปลงกระแสดานเขาของวงจรเรียงกระแส [ ]TR S Ti i i′ ′ ′ ใหอยูในรูปกระแสโหมดรวมและ

โหมดผลตางดวยสมการที่ (3.26) ทําใหสามารถจัดรูปสมการท่ี (3.25) ไดดังสมการท่ี (3.27) 

 

 

,

,

,

,

1 0 0 1
0 1 0 1
0 0 1 1

R D
R

S D
S

T D
T

i C

i
i i
i i
i i

′⎡ ⎤
′⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥′⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥′ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥′

⎢ ⎥ ⎢ ⎥′ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.24) 

 

 

,

,

,

,

1 0 1 31
1 0 1 32

R D

S DP

T DN

i C

i
ii
ii
i

′⎡ ⎤
⎢ ⎥′−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥′−⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.27) 

 

เม่ือคูณสมการท่ี (3.27) ดวยเมทริกซการแปลงโหมด 1T φ  สมการที่ (3.27) จะถูกแปลงใหเปน

สมการกระแสโหมดรวมและโหมดผลตางดังสมการท่ี (3.28)  

 

,
,

,
,

,
,

,

1 0 1 0
1 1 0 1 0
2

0 0 0 3

R D
P D

S D
N D

T D
P C

i C

i
i i
i i
i i

′⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤− ⎢ ⎥′⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥′
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.28) 

 

สมการท่ี (3.28) สามารถเขียนสมการในรูปท่ัวไปในเทอมของฟงกชันการสวิตช recS ของ

วงจรเรียงกระแสไดเปน 

 

 

,
,

,
,

,
,

,

0
1 0
2

0 0 0 3

R D
P D R S T

S D
N D R S T

T D
P C

i C

i
i s s s i
i s s s i
i i

′⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥′⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥′
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

       (3.29) 

 

โดยสรุปแลวจะไดวาสัญญาณโหมดรวมและโหมดผลตางของวงจรเรียงกระแสดานหนามี

ความสัมพันธกันดังสมการแรงดันที่ (3.22) และสมการกระแสที่ (3.29) 
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3.3.1.2 กรณีที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส 
 

 

CX

CY

E

Ri

Si

Ti

R

S

T 

Re

SeTe

,3 e Ci

dv

+

−
N

P

0
n

Pi

Ni

iZ

iZ

iZ

gZ 'n

,3 i Ci3 yi

1xi 2xi 3xi

,3R i Ci i′ =

0Si′ =

0Ti′ =

 
ก)  เม่ือ , 0i Ci > , [1 0 0]T

recS =  
 

 

CX

CY

E

Ri

Si

Ti

R

S

T 

Re

SeTe

,3 e Ci

dv

+

−
N

P

0
n

Pi

Ni

iZ

iZ

iZ

gZ 'n

,3 i Ci3 yi

1xi 2xi 3xi

,3R i Ci i′ =

0Si′ =

0Ti′ =

 
ข)  เม่ือ , 0i Ci < , [0 0 1]T

recS = −  
 

รูปที่ 3.5 ตัวอยางวงจรสวนแหลงจาย 3 เฟสและไดโอดเรียงกระแสในยานไมนํากระแส ( R S Te e e> > ) 
 

การนํากระแสของไดโอดเม่ือวงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแสน้ัน ไดโอดตัวบนท่ี

ตออยูกับเฟสท่ีแรงดันมีคาสูงสุดหรือไดโอดตัวลางท่ีตออยูกับเฟสท่ีแรงดันมีคาตํ่าสุดตัวใดตัวหน่ึงจะนํากระแส

เม่ือ  , 0i Ci >  หรือ , 0i Ci <  ตามลําดับ ดังตัวอยางในรูปที่ 3.5 เม่ือ R S Te e e> >  จะสังเกตไดวา ในกรณีที่ 

, 0i Ci >  (รูปที่ 3.5 ก)) ไดโอดตัวบนของเฟส R จะนํากระแสเพียงแคเฟสเดียวเทานั้นสวนอีกสองเฟสจะไมมีการ

นํากระแสและเปดวงจรอยู และในกรณีที่ , 0i Ci <  (รูปที่ 3.5 ข)) ไดโอดตัวบนของเฟส T จะนํากระแสเพียงแค
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เฟสเดียวเทานั้นสวนเฟส R และ S จะเสมือนกับเปดวงจรอยู การสรางสมการแรงดันและกระแสท่ีเช่ือมโยง

ปริมาณดานเขาและดานออกของวงจรเรียงกระแสในยานไมนํากระแสน้ีจะพิจารณาทั้งกรณีที่ , 0i Ci >  และ 

, 0i Ci <  ควบคูกัน โดยมีขั้นตอนและรายละเอียดดังที่แสดงตอไปนี้ 

 
สมการแรงดันโหมดรวมและโหมดผลตางในยานไมนํากระแส 
 

ในกรณีที่ , 0i Ci >  และ [1 0 0]T
recS =  

จากรูปที่ 3.5 ก) ความสัมพันธระหวางแรงดันเฟสท่ีดานหนาของวงจรเรียงกระแส REv , SEv , 

TEv  และแรงดันบัสไฟตรงสามารถเขียนเปนสมการไดดังสมการท่ี (3.30) และสําหรับ nEv จะคํานวณโดย

พิจารณาจากทางเดินของวงจรจากจุด n  ผานเฟส R และขั้วบวกของบัสไฟตรงไปที่กราวด E ดังสมการท่ี (3.31) 

 
RE PE

SE S S i nE

TE T T i nE

v v
v e i Z v
v e i Z v

=
= − +
= − +

 (3.30) 

 

 nE R R i PEv e i Z v= − + +  (3.31) 
 

เม่ือแทนสมการที่ (3.31) ลงในสมการที่ (3.30) เพ่ือกําจัดเทอม nEv  จะไดสมการแรงดันเฟส

ที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแสที่จัดรูปใหมดังสมการท่ี (3.32) และ (3.33)  

 

 
RE PE

SE PE R S R i S i

TE PE R T R i T i

v v
v v e e i Z i Z
v v e e i Z i Z

=
= − + + −
= − + + −

   (3.32) 

 

 
1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 1 0 1 1 0
1 0 1 0 1 1 0 1

RE R R
PE

SE S i S
NE

TE T T

v e i
v

v e Z i
v

v e i

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + − − −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3.33) 

             

  เม่ือแปลงเทอมแรงดันที่บัสไฟตรง PE

NE

v
v
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 ใหอยูในรูปสัญญาณโหมดรวมและโหมดผลตาง 

สมการที่ (3.33) จะเขียนไดใหมเปน 

 

 
,
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RE P D R R

SE N D S i S

TE BUS C T T

v v e i
v v e Z i
v v e i

⎡ ⎤−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − + − − −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 (3.34) 

  

เม่ือคูณสมการท่ี (3.34) ดวยเมทริกซการแปลงโหมด 3T φ  สมการที่ (3.34) จะถูกแปลงให

เปนสมการแรงดันโหมดรวมและโหมดผลตางดังสมการท่ี (3.35) เม่ือ 0R S Te e e+ + =  และ ,3R S T e Ci i i i+ + =  
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P D R R
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BUS C T T

v e i
v e Z i Z i

v e i

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦− − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3.35) 

 

ในกรณีที่ , 0i Ci <  และ [0 0 1]T
recS = −  

จากรูปที่ 3.5 ข) ความสัมพันธระหวางแรงดันเฟสท่ีดานหนาของวงจรเรียงกระแส REv , SEv , 

TEv  และแรงดันบัสไฟตรงสามารถเขียนเปนสมการไดดังสมการที่ (3.36) และสําหรับ nEv จะคํานวณจาก

ทางเดินของวงจรจากจุด n  ผานเฟส T และขั้วบวกของบัสไฟตรงไปที่กราวด E ดังสมการท่ี (3.37) 

 

 
RE R R i nE

SE S S i nE

TE NE

v e i Z v
v e i Z v
v v

= − +

= − +

=

 (3.36) 

 

 nE T T i NEv e i Z v= − + +  (3.37) 
 

เม่ือแทนสมการที่ (3.37) ลงในสมการที่ (3.36) เพ่ือกําจัดเทอม nEv  จะไดสมการแรงดันเฟส

ที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแสที่จัดรูปใหมดังสมการท่ี (3.38) และ (3.39)  

 

  
RE NE R T R i T i

SE NE S T S i T i

TE NE

v v e e i Z i Z
v v e e i Z i Z
v v

= + − − +

= + − − +

=

 (3.38) 

 

 
0 1 1 0 1 1 0 1
0 1 0 1 1 0 1 1
0 1 0 0 0 0 0 0

RE R R
PE

SE S i S
NE

TE T T

v e i
v

v e Z i
v

v e i

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + − − −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3.39) 

             

  เม่ือแปลงเทอมแรงดันท่ีบัสไฟตรง PE

NE

v
v
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 ใหอยูในรูปสัญญาณโหมดสมการที่ (3.40) จะ

เขียนไดใหมเปน 
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⎡ ⎤− − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − + − − −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 (3.40) 
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สมการท่ี (3.40) เม่ือนํามาคูณดวยเมทริกซการแปลง 3T φ  จะถูกแปลงใหเปนสมการแรงดัน

โหมดรวมและโหมดผลตางดังสมการท่ี (3.41) เม่ือ 0R S Te e e+ + =  และ ,3R S T e Ci i i i+ + =  
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⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦− − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3.41) 

 

สมการแรงดันโหมดรวมและโหมดผลตางในสมการที่ (3.35) และ (3.41) ซึ่งเปนกรณีที่ 

, 0i Ci > และ , 0i Ci <  ตามลําดับ สามารถเขียนเปนสมการทั่วไปในเทอมของฟงกชันการสวิตช recS และ recS

ของวงจรเรียงกระแสไดดังสมการท่ี (3.42) 
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R S T

v
v ev
v ev

v es sv s s s

i
Z

s s s

= =

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎣ ⎦⎣ ⎦⎢ ⎥ − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥− ⎢ ⎥
⎢ ⎥

− − −⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑

,

1
1
1
1

S i e C

T

i Z i
i

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥+⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ −⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.42) 

 

ในขั้นตอนตอไปจะเปนการคํานวณหาสมการ  [ ]TR S Ti i i  เพ่ือนํามาแทนคาลงในสมการ

ที่ (3.42) ซึ่งจากวงจรในรูปที่ 3.5 ก) และ 3.5 ข) ความสัมพันธของกระแสดานแหลงจายของทั้ง 2 กรณีสามารถ

เขียนเปนสมการในรูปของเมทริกซที่อยูในเทอมของฟงกชันการสวิตชไดดังสมการท่ี (3.43) 

 

 
1

, 2

3

3
R R X

S S i C X

T T X

i s i
i s i i
i s i

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 (3.43)   

 

ในขณะเดียวกันสมการความสัมพันธระหวาง , , , ,
T

R D S D T D i Cv v v v⎡ ⎤⎣ ⎦ , อิมพีแดนซของ 

,X YC C  ( XZ , YZ ) และ [ ]1 2 3
T

X X Xi i i สามารถเขียนไดดังนี้คือ 
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,
, 1

,
, 2

,
, 3

, , , ,

0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 01
0 0 0 0 0 12

2 1 1 1

1
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1
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T D
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C R S Tm R S T m R S T

X y

v
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v Z iv

v is sv s s s

Z i

= =

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎣ ⎦⎣ ⎦⎢ ⎥ − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥− ⎢ ⎥
⎢ ⎥
−⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑
 (3.44)               

 

เม่ือแทนเทอม [ ]TR S Ti i i ในสมการท่ี (3.42) ดวยสมการที่ (3.43) และจากสมการท่ี 

(3.44) จะไดผลดังสมการท่ี (3.45)  
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⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥+⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎣ ⎦⎣ ⎦⎢ ⎥ − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
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⎢ ⎥
⎢ ⎥+ −⎢ ⎥+
⎢ ⎥
−⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑
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3
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R

S
y i C

T

s
s

i i
s

⎛ ⎞⎡ ⎤⎡ ⎤
⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥⎜ ⎟− −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠

 (3.45) 

  
เ น่ื องจากความสัมพันธ ของกระแสโหมดร วมที่ ด านหนา คือ  , ,i C e C yi i i= −  และ 

1R Rs s= − , 1S Ss s= − และ 1T Ts s= −  ดังนั้นสมการที่ (3.45) จึงสามารถเขียนไดใหมเปนสมการท่ี (3.46) 

ซึ่งเปนสมการแรงดันที่ดานเขาแยกตามโหมดที่สมบูรณแลวและสามารถนําไปใชเขียนวงจรสมมูลไดทั้งในกรณีที่ 

, 0i Ci > และ , 0i Ci <   
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⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥+⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎣ ⎦⎣ ⎦⎢ ⎥ − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
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   (3.46) 
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สมการกระแสโหมดรวมและโหมดผลตางในยานไมนํากระแส 
 

ในกรณีที่ , 0i Ci > และ [1 0 0]T
recS =  

จากรูปที่ 3.5 ก) ความสัมพันธระหวางกระแสที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแสและท่ีบัสไฟตรงจะ

เปนไปตามสมการที่ (3.47) และเขียนในรูปเมทริกซไดดังสมการท่ี (3.48) 
 

 
0

P R
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i i
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′=
=

 (3.47) 
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′⎡ ⎤
′⎡ ⎤ ⎢ ⎥′⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥′= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥′⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎢ ⎥′ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.48) 

 

เม่ือคูณสมการที่ (3.48) ดวยเมทริกซการแปลงโหมด 1T φ  จะไดผลเปนสมการกระแสโหมด

รวมและโหมดผลตางดังสมการท่ี (3.49)  
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⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.49) 

 

ในกรณีที่ , 0i Ci < และ [0 0 1]T
recS = −  

จากรูปที่ 3.5 ข) ความสัมพันธระหวางกระแสที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแสและที่บัสไฟตรงจะ

เขียนไดดังสมการท่ี (3.50) และเขียนในรูปเมทริกซไดดังสมการท่ี (3.51) 
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⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.51) 

 

เม่ือคูณสมการที่ (3.51) ดวยเมทริกซการแปลงโหมด 1T φ  จะไดผลเปนสมการกระแสโหมด

รวมและโหมดผลตางดังสมการท่ี (3.52)  
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 (3.52) 
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จากสมการท่ี (3.49) และ (3.52) จะไดวา ,P Di และ ,N Di เปนเทอมที่ขึ้นกับฟงกชันการสวิตช 

recS สวน ,P Ci เปนเทอมที่ขึ้นกับ ,i Ci  แตไมขึ้นอยูกับ recS  สําหรับกรณีที่ , 0i Ci >  , , , ,
3
2P C T D i C T i Ci i i i i′ ′= + = =

และสําหรับกรณีที่ , 0i Ci <  , , , ,
3
2BUS C R D i C R i Ci i i i i′ ′= + = =  ดังนั้นจะสามารถเขียนสมการกระแสที่บัสไฟตรง

แยกตามโหมดในเทอมของฟงกชันการสวิตช recS ทั้งกรณีที่ , 0i Ci > และ , 0i Ci < ไดเปน 
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⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

∑

∑        (3.53) 

 

โดยสรุปแลวจะไดวาสัญญาณโหมดรวมและโหมดผลตางของวงจรเรียงกระแสดานหนามี

ความสัมพันธกันดังสมการแรงดันที่ (3.46) และสมการกระแสที่ (3.53) 

 

 

 
3.3.2 สมการของวงจรอินเวอรเตอร 

  วงจรอินเวอรเตอรจะทําหนาท่ีเปล่ียนสัญญาณกระแสตรงท่ีบัสไฟตรงใหเปนสัญญาณไฟ

สลับ โดยอาศัยการตัดตอวงจรของคูสวิตชกําลังในแตละเฟส ซึ่งมีฟงกชันการสวิตชเปน 

 

 1
[ ] ; , ,

0
T

inv u v w u v w

upper switch on
S s s s s s s

lower switch on
=⎧

= = ⎨ =⎩
 (3.54)  

   

ฟงกชันการสวิตชอินเวอรเตอร invS จะเปนไปตามการมอดูเลตเพื่อสรางแรงดันจึงเปนตัวแปร

สําคัญท่ีจะสะทอนถึงแรงดันที่สรางจากอินเวอรเตอร ดังเชนตัวอยางในรูปที่ 3.6 เม่ืออินเวอรเตอรมีสถานะการ

สวิตช [ ]1 0 0invS =  แรงดันเฟสที่สรางจากอินเวอรเตอรเม่ือเทียบกับจุดก่ึงกลางบัสไฟตรงจะมีคาเปน 

[ ] [ ]0 0 0
1
2

T T
u v w d d dv v v v v v= − −  และสําหรับการหาสมการแรงดันและกระแสที่เช่ือมโยงปริมาณท่ีดาน

เขาและที่ดานออกของวงจรอินเวอรเตอร จะพิจาณาโดยมีขั้นตอนดังรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 



 

 

 

53 

dv
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Load 

 
 

รูปที่ 3.6 วงจรอินเวอรเตอรดานหลังแสดงตัวอยางเม่ือ [ ]1 0 0invS =  

 
สมการแรงดันโหมดรวมและโหมดผลตางของวงจรอินเวอรเตอร 

จากรูปที่ 3.6 แรงดันเฟสเทียบกราวดที่ดานออกของอินเวอรเตอรมีความสัมพันธกับแรงดันที่

บัสไฟตรงดังสมการท่ี (3.55) และเขียนในรูปเมทริกซไดดังสมการท่ี (3.56) 
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⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3.56) 

             
  สมการท่ี (3.56) สามารถเขียนใหอยูในรูปท่ัวไปในเทอมของฟงกชันการสวิตช invS ไดดัง

สมการที่ (3.57) และ (3.58) 
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 (3.57) 
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 (3.58) 
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เม่ือคูณสมการท่ี (3.58) ดวยเมทริกซการแปลง 3T φ จะไดสมการแรงดันโหมดรวมและโหมด

ผลตางที่ดานออกของอินเวอรเตอรดังสมการที่ (3.59)  
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 (3.59) 

 
สมการกระแสโหมดรวมและโหมดผลตางของวงจรอินเวอรเตอร 

จากตัวอยางในรูปที่ 3.6 ความสัมพันธระหวางกระแสท่ีบัสไฟตรงหลังตัวเก็บประจุ ,P Ni i′ ′  และ

กระแสที่ดานออกของวงจรอินเวอรเตอรสามารถเขียนไดดังสมการท่ี (3.60) ซึ่งเขียนในรูปเมทริกซไดดังสมการท่ี 

(3.61) 

 P u

N v w

i i
i i i
′ =
′ = +

 (3.60) 
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0 1 1

u
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i
i
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⎡ ⎤′⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥′ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.61) 

  

สมการที่ (3.61) สามารถเขียนในรูปของฟงกชันการสวิตชดังไดตามสมการท่ี (3.62) 
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⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥′⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥′ − − − − − − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

∑
 (3.62) 

 

เม่ือแปลงสมการที่ (3.62) โดยคูณดวยเมทริกซการแปลง 1T φ  จะไดความสัมพันธระหวาง

กระแสที่บัสไฟตรงและกระแสที่ดานออกของอินเวอรเตอรแยกตามโหมดไดดังสมการท่ี (3.63)  
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 (3.63) 

 

โดยสรุปจะไดวาสัญญาณโหมดรวมและโหมดผลตางของวงจรอินเวอรเตอรมีความสัมพันธ

ดังสมการแรงดันที่ (3.59) และสมการกระแสที่ (3.63) 

 
  

3.3.3 สมการของวงจรสวนแหลงจายไฟสายกําลัง 3 เฟส 
  

CX

CY

E

Ri

Si

Ti

R

S

T 

Re

SeTe

,3 e Ci

dv

+

−
N

P

0
n

iZ

iZ

iZ

gZ 'n

,3 i Ci3 yi

1xi 2xi 3xi

Ri′

Si′

Ti′

 
 
 

Rectifier 

Supply 

 
รูปที่ 3.7 วงจรสวนแหลงจายสายกําลัง 3 เฟสและอิมพีแดนซดานหนา 

 

พฤติกรรมของวงจรแหลงจายดานหนาแสดงไดดวยความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดัน

ของวงจรผานอิมพีแดนซภายในวงจร  โดยมีรายละเอียดดังนี ้

จากวงจรในรูปที่ 3.7 กระแสแตละสวนของวงจรดานแหลงจายสัมพันธกันตามสมการท่ี 

(3.64) ในที่นี้จะแยกพิจารณาเทอมกระแส [ ]TR S Ti i i และ [ ]1 2 3
T

X X Xi i i  ทีละสวนแลวจึงนํามาคํานวณ

ผลตางเพื่อหาคา [ ]TR S Ti i i′ ′ ′  ในขั้นตอนสุดทาย 
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⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥′⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3.64) 

 

จากรูปที่ 3.7 สมการของกระแสแหลงจาย , ,R S Ti i i  จะเขียนไดดังสมการท่ี (3.65) และเขียน

ในรูปเมทริกซไดดังสมการท่ี (3.66) 
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 (3.65) 
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⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3.66) 

 

เม่ือแปลงสมการที่ (3.66) แยกตามโหมดโดยการคูณดวยเมทริกซการแปลง 3T φ  จะไดผลดัง

สมการที่ (3.67) 
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 (3.67) 

  

ในทํานองเดียวกันสมการกระแส 1 2 3, ,X X Xi i i  จะเขียนไดดังสมการที่ (3.68) และเขียนในรูป

เมทริกซไดดังสมการท่ี (3.69) 

 

( )

( )

( )

1

2

3

1 3

1 3

1 3

X RE Y Y
X

X SE Y Y
X

X TE Y Y
X

i v i Z
Z

i v i Z
Z

i v i Z
Z

= −

= −

= −

 (3.68) 

 



 

 

 

57 

 
1

2

3

1 0 0 1
1 0 1 0 3 1

0 0 1 1

X RE
Y

X SE Y
X X

X TE

i v
Z

i v i
Z Z

i v

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3.69) 

 

เม่ือแปลงสมการที่ (3.66) แยกตามโหมดโดยการคูณดวยเมทริกซการแปลง 3T φ  จะไดผลดัง

สมการที่ (3.70) 
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 (3.70) 

 

เม่ือนําสมการท่ี (3.67) และ (3.70) แทนลงในสมการที่ (3.64) จะสามารถแสดงสมการ

กระแส [ ]TR S Ti i i′ ′ ′  แยกเปนโหมดรวมและโหมดผลตางไดเปน 
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 (3.71) 
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สังเกตไดวาวงจรดานแหลงจายอธิบายไดดวยสมการท่ี (3.71) ซึ่งก็คือสมการของวงจรสมมูล

เทเวนิน (Thevenin) ของแหลงจายมองจากจุด R, S, T  
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3.3.4 สมการสัญญาณโหมดของวงจรโหลดที่ดานออกของอินเวอรเตอร 
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,3 O Ci
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รูปที่ 3.8 สวนวงจรโหลดที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

 

วงจรโหลดที่ดานออกซ่ึงประกอบดวยอิมพีแดนซของสายเคเบิลและมอเตอรดังรูปที่ 3.8 

อธิบายไดดวยสมการความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันท่ีดานเขาของวงจร โดยความสัมพันธของกระแส

ภายในวงจรเปนดังสมการท่ี (3.72)  
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 (3.72) 

 

จากรูปที่ 3.8 สมการกระแสของมอเตอร , ,u v wi i i′ ′ ′  เขียนไดดังสมการท่ี (3.73) และเขียนในใน

รูปเมทริกซไดดังสมการท่ี (3.74) เม่ือ OZ  คืออิมพีแดนซของสายเคเบิล ,O OR L  และ mZ  คืออิมพีแดนซของ

ขดลวดมอเตอร ,m mR L  
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เม่ือแปลงสมการที่ (3.74) แยกตามโหมดโดยการคูณดวยเมทริกซการแปลง 3T φ  จะไดผลดัง

สมการที่ (3.75) เม่ือ 0u v wi i i′ ′ ′+ + = และ , ,nE O C O O Cv v Z i′ = −  ตามวงจรในรูปที่ 3.8 
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 (3.75) 

  

สมการกระแส 1 2 3, ,K K Ki i i  จะเขียนไดดังสมการที่ (3.76) และเขียนในรูปเมทริกซไดดัง

สมการที่ (3.77) เม่ือ SZ  คืออิมพีแดนซของความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางสายเคเบิลกับกราวด 
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 (3.77) 

 

เม่ือแปลงสมการที่ (3.77) แยกตามโหมดโดยการคูณดวยเมทริกซการแปลง 3T φ จะไดผลดัง

สมการที่ (3.78) 
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v iZ
v i

⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3.78) 

 

เม่ือนําสมการท่ี (3.75) และ (3.78) แทนลงในสมการที่ (3.72) จะสามารถแสดงสมการ

กระแสที่ดานออกของอินเวอรเตอร [ ]Tu v wi i i  แยกเปนโหมดรวมและโหมดผลตางไดเปน 
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, , ,

, , ,

, , ,

, , ,

1/ 0 0 0
0 1/ 0 0
0 0 1/ 0
0 0 0 1/

u D O D u D

v D O D v D

w D O D w D

O C i D O C

i Z v
i Z v
i Z v
i Z v

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3.79)    

เม่ือ ,
S m

O D O
S m

Z Z
Z Z

Z Z
= +

+
 และ ,O C O SZ Z Z= +  

 
 

3.3.5 สมการของวงจรบัสไฟตรง 
 

CB

CB

Ch

Rectifier Inverter 

Ch

, ,P P D P Ci i i= + , ,P P D P Ci i i′ ′ ′= +

,3 i Ci ,3 O Ci

dv

, ,N N D N Ci i i= + , ,N N D N Ci i i′ ′ ′= +

+

−

, ,

, ,

P D N D

P C N C

i i
i i

= −

=
, ,

, ,

P D N D

P C N C

i i
i i

′ ′= −

′ ′=

,BUS Di

,BUS Ci,BUS Ci

 
 

รูปที่ 3.9 การแบงไหลของกระแสภายในวงจรที่บัสไฟตรง 

 

จากวงจรในรูปที่ 3.9 กระแสที่ไหลเขาออกขั้วบวกและลบของบัสไฟตรงประกอบดวยสวนท่ี

เปนโหมดรวมและโหมดผลตาง กระแสโหมดผลตางซ่ึงเปนกระแสระหวางสายจะไหลจากขั้วบวกของบัสไฟตรง

ผานตัวเก็บประจุ BC  ไปที่ขั้วลบของบัสไฟตรงหรือกลับกัน ดังนั้นจะไดวา , ,P D N Di i= −  และ , ,P D N Di i′ ′= −  

กระแสท่ีไหลผานตัวเก็บประจุ BC จะมีคาดังสมการที่ (3.80) ในขณะที่กระแสโหมดรวมที่ไหลลงกราวดโดยผาน

ความจุไฟฟาแอบแฝง hC  คํานวณคาไดดังสมการท่ี (3.81) 

  

 ( ), , , , ,BUS D P D P D N D N Di i i i i′ ′= − = − −  (3.80) 

 

 , , , , ,BUS C P C P C N C N Ci i i i i′ ′= − = −  (3.81) 

 

ความสัมพันธระหวางแรงดันและกระแสที่บัสไฟตรงแยกตามโหมดคํานวณไดดังตอไปน้ี จาก

รูปที่ 3.9 จะเขียนสมการแรงดันที่บัสไฟตรงไดดังสมการท่ี (3.82) และ (3.83)  
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 PE d NE

NE NE

v v v
v v

= +

=
 (3.82) 

 

 1 1
0 1

PE
d NE

NE

v
v v

v
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 (3.83) 

 

เม่ือคูณสมการท่ี (3.83) ดวยเมตริกตการแปลงโหมด 1T φ  จะแสดงสมการแรงดันโหมดรวม

และโหมดผลตางที่บัสไฟตรงดังสมการท่ี (3.84)  

  

 
,

,

,

1 0
1 1 0
2

1 1

P D

N D d NE

BUS C

v
v v v

v

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

= − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3.84)  

  

เม่ือ BZ  และ hZ คืออิมพีแดนซของตัวเก็บประจุ BC  และความจุไฟฟาแอบแฝง hC

ตามลําดับ จากรูปท่ี 3.9 ,d B BUS Dv Z i=  และในขณะท่ี ,NE h BUS Cv Z i=  ดังนั้นความสัมพันธระหวางแรงดันและ

กระแสที่บัสไฟตรงแยกตามโหมดจะแสดงไดดังนี้ 

 

 
, ,

, ,

, ,

0
1 0
2

2

P D B B BUS D

N D B B BUS D

BUS C B B h BUS C

v Z Z i
v Z Z i

v Z Z Z i

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

= − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3.85) 

 

โดยสรุปแลวระบบขับเคล่ือนมอเตอรดวยอินเวอรเตอรสามารถที่จะแสดงพฤติกรรมสัญญาณ

แรงดันและกระแสของสวนตางๆ ในระบบแยกตามโหมดไดดังตารางที่ 3.1  
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ตารางที่ 3.1 สมการสัญญาณโหมดรวมและโหมดผลตางของแตละองคประกอบยอยของอินเวอรเตอร 

 สมการสัญญาณโหมดรวมและโหมดผลตาง 

แห
ลง

จา
ย 

, , ,

, , ,

, , ,

, , ,

1 0 0 1/ 0 0 0
0 1 0 0 1/ 0 01
0 0 1 0 0 1/ 0
0 0 0 0 0 0 1/

R D TH D R D
R

S D TH D S D
S

T D TH D T Di
T

i C TH C i C

i Z v
ei Z v
ei Z vZ
ei Z v

′⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥′ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥′
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

(3.86) 

 

,
i X

TH D
i X

Z Z
Z

Z Z
=

+ , 
( )( )

,

3 3

3 3
i g X Y

TH C
i g X Y

Z Z Z Z
Z

Z Z Z Z

+ +
=

+ + +            

      

,
,

,
,

,
,

,

,

0 2
0 21 1
0 22 2

0 0 2

3 1
3 11
32

R D R R R S T
P D R

S D S S R S TX
N D S

T D T T R S Ti X
BUS C T

i C R S T

R

S
TH D

v s s s s s
v ev s s s s sZ
v ev s s s s sZ Z

v ev s s s

s
s

Z s

− − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − −+⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

−
−

+ ,1
1

i C
T

i

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

   (3.87) 

ใน
กร

ณี
ที่ท

ําง
าน

ใน
ยา

นน
ําก

ระ
แส

 

                            

,
,

,
,

,
,

,

0
1 0
2

0 0 0 3

R D
P D R S T

S D
N D R S T

T D
P C

i C

i
i s s s i
i s s s i
i i

′⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥′⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥′
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

                   (3.88) 

         

,
,

,
,

,
,

, , , , ,

,

0 0 0
0 0 01
0 0 02

2

1 0 0 3 2
0 1 0 3 2
0 0 1 3 2

1 1 1 2

R D
P D

S D
N D

T D
BUS Cm m

i C m R S T m R S T

R
R

SX
S TH D

Ti X
T

R S T

v
vv
vv

vs sv

s
e sZ
e Z sZ Z
es s s

= =

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ = ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ − ⎣ ⎦⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦
−⎡ ⎤ ⎡ ⎤

⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢+ +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ −+
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦− − −⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∑ ∑

,i Ci
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

   (3.89) 

วง
จร

เร
ียง
กร

ะแ
ส 

ใน
กร

ณี
ที่ท

ําง
าน

ใน
ยา

นไ
มน

ําก
ระ
แส

 

                       

,
, ,,

,
,

,, ,
,

,

1
2

0 0 0 3

R DR S T m
m R S TP D

S D
N D R S T m

T Dm R S T
P C

i C

is s s s
i i
i s s s s i
i i

=

=

⎡ ⎤ ′⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥′⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥′
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

∑

∑               (3.90) 
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ตารางที่ 3.1 (ตอ) สมการสัญญาณโหมดรวมและโหมดผลตางของแตละองคประกอบยอยของอินเวอรเตอร 

 สมการสัญญาณโหมดรวมและโหมดผลตาง 

บัส
ไฟ

ตร
ง 

                         
, ,

, ,

, ,

0
1 0
2

2

P D B B BUS D

N D B B BUS D

BUS C B B h BUS C

v Z Z i
v Z Z i

v Z Z Z i

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

= − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                  (3.91) 

, , ,BUS C P C P Ci i i′= − , , , ,BUS D P D P Di i i′= −  

วง
จร

อิน
เว
อร

เต
อร

 

            

, , , ,

,

, , , ,,

,

, , , , ,

, , , ,

/ 3 / 3 0

/ 3 / 3 0

/ 3 / 3 0

/ 3 1/ 2 / 3 1/ 2 1

u n u n
n u v w n u v w

u D
v n v n

n u v w n u v wv D

w D
w n w n

O C n u v w n u v w

n n
n u v w n u v w

s s s s

v s s s s
v
v

s s s sv

s s

= =

= =

= =

= =

⎡ ⎤⎛ ⎞
− − −⎢ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢
⎢ ⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎢ − − −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎢=⎢ ⎥ ⎛ ⎞⎢ − − −⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎢

⎢ ⎥ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎢
⎢ ⎛ ⎞
⎢ − − −⎜ ⎟
⎢ ⎝ ⎠⎣

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

,

,

,

P D

N D

BUS C

v
v

v

⎥
⎥
⎥
⎥ ⎡ ⎤
⎥ ⎢ ⎥
⎥ ⎢ ⎥
⎥ ⎢ ⎥
⎥ ⎣ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

    (3.92) 

 

                 

, , ,
,

,
,

,, ,
,

,

3 / 2

3 / 2

0 0 0 3 / 2

u v w n
n u v w u D

P D
v D

N D u v w n
w Dn u v w

P C
O C

s s s s
i

i i
i s s s s i
i i

=

=

⎡ ⎤−
⎡ ⎤⎢ ⎥⎡ ⎤′ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥′ = − − − − −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥′ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦

⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

∑          (3.93) 

โห
ลด

ทีด่
าน

ออ
ก 

                      

, , ,

, , ,

, , ,

, , ,

1/ 0 0 0
0 1/ 0 0
0 0 1/ 0
0 0 0 1/

u D O D u D

v D O D v D

w D O D w D

O C O C O C

i Z v
i Z v
i Z v
i Z v

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

            (3.94)  

 

,
S m

O D O
S m

Z Z
Z Z

Z Z
= +

+ ,  ,O C O SZ Z Z= +  
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3.4 วงจรสมมูลโหมดรวมและโหมดผลตางที่แมนยําของอินเวอรเตอร 
สมการแรงดันและกระแสของขององคประกอบยอยของอินเวอรเตอรที่สรุปดังตารางที่ 3.1 

สามารถนํามาเขียนเปนวงจรสมมูลโหมดรวมและโหมดผลตางไดโดยแยกออกเปน 2 กรณีตามยานการทํางาน

ของวงจรเรียงกระแสซึ่งมีสมการตางกันคือ เม่ือวงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแส และเม่ือวงจรเรียง

กระแสทํางานในยานไมนํากระแส  
 

3.4.1 วงจรสมมูลในกรณีที่วงจรเรยีงกระแสทํางานในยานนํากระแส 
3.4.1.1 วงจรสมมูลโหมดรวมในกรณีที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแส 

การสรางวงจรสมมูลโหมดรวมจากสมการในตารางที่ 3.1 ในลําดับแรกจําเปนตองนําสมการ

แรงดันท่ีดานเขาของวงจรเรียงกระแสและสมการแรงดันท่ีดานออกของอินเวอรเตอรเฉพาะสวนท่ีเปนแรงดัน

โหมดรวมมาพิจารณาและจัดรูปเพื่อใหเหมาะสมสําหรับการสรางวงจรสมมูล จากสมการท่ี (3.87) แรงดันโหมด

รวมที่ดานเขา ,i Cv  จะมีสมการคือ 

  

 , , , ,
1 1( )
2 2

X
i C BUS C R R S S T T TH D i C

X

Zv v s e s e s e Z i
Zi Z

= + + + +
+

  (3.95) 

 

,BUS Cv มีคาเทากับ 
2
d

NE
v

v+  สวนเทอม R R S S T Ts e s e s e+ + ในสมการท่ี (3.95) จะมีคา

เทากับแรงดันเฟสท่ีเปนคามัธยฐาน ยกตัวอยางเชนกรณีที่ R S Te e e> >  เม่ือวงจรเรียงกระแสทํางานในยาน

นํากระแสจะมีคาฟงกชันการสวิตชคือ [ ]1 0 1recS = −  และ [ ]0 1 0recS =  จึงทําให R R S S T Ts e s e s e+ +  

มีคาเทากับ Se ซึ่งเปนคามัธยฐานของแรงดันทั้ง 3 เฟสในขณะน้ัน ดังนั้นสมการที่ (3.95) จะสามารถเขียนได

ใหมดังสมการท่ี (3.96) 

 

 
( ), , ,

, , ,

1 1, ,
2 2 2

1
2

d X
i C NE R S T TH D i C

X

NE rec C TH D i C

v Z
v v med e e e Z i

Zi Z

v v Z i

= + + +
+

= + +

 (3.96) 

 

โดยที่ ( ), ,R S Tmed e e e แทนฟงกชันคามัธยฐาน และนิยามให ( ),
1 , ,

2 2
d X

rec C R S T
X

v Z
v med e e e

Zi Z
= +

+
 

จากสมการที่ (3.92) แรงดันโหมดรวมที่ดานออก ,O Cv  จะมีสมการคือ 

  

 , , , ,
, , , ,

1 1( / 3 ) / 3
2 2O C n P D n N D BUS C

n u v w n u v w
v s v s v v

= =

⎛ ⎞
= − − − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑  (3.97) 

 

เน่ืองจาก , , / 2P D N D dv v v= − =  สมการท่ี (3.97) จึงสามารถเขียนไดใหมดังสมการที่ (3.98)  
 
 ( ), ,

, ,
/ 3O C NE n d NE inv C

n u v w
v v s v v v

=

= + = +∑  (3.98) 
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เม่ือนิยามให ( ),
, ,

/ 3inv C n d
n u v w

v s v
=

= ∑  

เม่ือนําสมการที่ (3.96) และ (3.98) ไปประกอบกับสมการสัญญาณโหมดรวมสวนอื่นๆ ใน

ตารางที่ 3.1 จะสามารถสรางเปนวงจรสมมูลไดดังรูปที่ 3.10 

 
 

,O Ci

E

2
3

hC
,i Ci ,O CZ,TH CZ

,
, , 3

n
inv C d

n u v w

s
v v

=

= ∑

,i Cv

+

−

,O Cv

+

−

,rec Cv, / 2TH DZ
N

 
 

รูปที่ 3.10 วงจรสมมูลโหมดรวมของอินเวอรเตอรในกรณีที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแส 
 

 
 

>

V(V1:+,V1:-) V(R8:1,V2:-) V(R9:1,V3:-)
V

V

V

,rec Cv

Re Se Te 400 V

400 V

4ms  
รูปที่ 3.11 แรงดันโหมดรวมที่ดานเขา ,rec Cv  เม่ือวงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแส (คํานวณจากสมการ 

ที่ (3.96) เม่ือ 0XC = ทําให ( ),
1 , ,

2 2
d

rec C R S T
v

v med e e e= + )  

                                

วงจรสมมูลโหมดรวมในรูปที่ 3.10 แสดงใหเห็นวามีการเช่ือมโยงระหวางโหมดเกิดขึ้น

เน่ืองจาก , ,R S Te e e  และ dv ซึ่งเปนแรงดันโหมดผลตางถูกแปลงใหเปนแรงดันโหมดรวม .rec Cv  และ ,inv Cv  เม่ือ

มองเขามาจากดานแหลงจายจะมีแรงดันโหมดรวมที่เกิดจากการสวิตชของวงจรเรียงกระแส .rec Cv  ปรากฏอยู 

โดยแรงดันดังกลาวประกอบดวยแรงดันบัสไฟตรง dv  และแรงดันคามัธยฐานของแรงดันแหลงจาย 3 เฟส 
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, ,R S Te e e  ซึ่งมีความถ่ีหลักมูลเทากับ 150 Hz ตามจังหวะการสับเปล่ียนของแรงดันเฟส , ,R S Te e e  ดังรูปที่ 3.11 

และท่ีดานออกของอินเวอรเตอรจะมีแรงดันโหมดรวมที่เกิดจากการสวิตชของซึ่งมีการเปล่ียนแปลงตามจังหวะ

การสวิตชดังรูปที่ 3.12 

 
 

>

V(D7:1,0)/540+6 V(D9:1,0)/540+4 V(D11:1,0)/540+2

,inv Cv

us

/ 3dv

1/ SWf

vs

ws

dv

 
รูปที่ 3.12 แรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอร ,inv Cv  คํานวณจากสมการที่ (3.98) 
 
 

3.4.1.2 วงจรสมมูลโหมดผลตางในกรณีที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแส 
จากสมการที่ (3.87)  เน่ืองจาก , , / 2P D N D dv v v= − = ดังนั้นจะสามารถเขียนแรงดันโหมด

ผลตางท่ีดานเขาของวงจรเรียงกระแส , , ,, ,R D S D T Dv v v  ไดดังสมการท่ี (3.99) และเม่ือนิยามเทอมแรงดันที่เกิด

จากแรงดันบัสไฟตรง dv และแหลงจาย , ,R S Te e e  ดังสมการที่ (3.100) สมการท่ี (3.99) จะเขียนไดใหมดัง

สมการที่ (3.101)  

 

 

( )

( )

( )

, , ,

, , ,

, , ,

3 13 1 ( , , )
2 2 2 2

3 13 1 ( , , )
2 2 2 2

3 13 1 ( , , )
2 2 2 2

Rd X X
R D R R R R S T TH D i C

i X i X

Sd X X
S D S S S R S T TH D i C

i X i X

Td X X
T D T T T R S T TH D i C

i X i X

sv Z Zv s s e med e e e Z i
Z Z Z Z

sv Z Z
v s s e med e e e Z i

Z Z Z Z
sv Z Zv s s e med e e e Z i

Z Z Z Z

−
= + − +

+ +

−
= + − +

+ +

−
= + − +

+ +

 (3.99) 

 

 

*
,

*
,

*
,

3 1 ( , , )
2 2 2

3 1 ( , , )
2 2 2

3 1 ( , , )
2 2 2

d X X
R D R R R R S T

i X i X

d X X
S D S S S R S T

i X i X

d X X
T D T T T R S T

i X i X

v Z Z
v s s e med e e e

Z Z Z Z
v Z Zv s s e med e e e

Z Z Z Z
v Z Zv s s e med e e e

Z Z Z Z

= + −
+ +

= + −
+ +

= + −
+ +

 (3.100) 
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( )

( )

( )

*
, , , ,

*
, , , ,

*
, , , ,

3 1
2

3 1
2

3 1
2

R
R D R D TH D i C

S
S D S D TH D i C

T
T D T D TH D i C

s
v v Z i

s
v v Z i

s
v v Z i

−
= +

−
= +

−
= +

 (3.101) 

 

จากสมการที่ (3.92) สามารถเขียนสมการแรงดันโหมดผลตางที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

, , ,, ,u D v D w Dv v v  ไดดังสมการท่ี (3.102) 

 

,
, ,

,
, ,

,
, ,

/ 3

/ 3

/ 3

u D u n d
n u v w

v D v n d
n u v w

w D w n d
n u v w

v s s v

v s s v

v s s v

=

=

=

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑

∑

 (3.102) 

 

เม่ือนําสมการที่ (3.99) และ (3.100) ไปประกอบกับสมการสัญญาณโหมดรวมสวนอื่นๆ ใน

ตารางที่ 3.1 จะสามารถเขียนเปนวงจรสมมูลไดดังรูปที่ 3.13เม่ือ 

 

 

( )

( )

( )
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, , ,

*
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1 3
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s
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s
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s
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−
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−
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−
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 (3.103) 

 

 
*

, , , ,
, , , , , ,

*
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1( ) / 2 ( ) / 2 (3 1)
4
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m R S T m R S T m R S T
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m R S T

i s i s i s s i
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=
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  (3.104) 
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, ,
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 (3.105) 
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รูปที่ 3.13 วงจรสมมูลโหมดผลตางของอินเวอรเตอรในกรณีที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแส 

 

 

 



 

 

 

69 

วงจรสมมูลโหมดรวมในรูปที่ 3.13 แสดงใหเห็นวามีการเช่ือมโยงระหวางโหมดเกิดขึ้น กระแส

โหมดผลตางในวงจรสวนหนึ่งจะเกิดขึ้นจากการแปลงโหมดของกระแสโหมดรวม ,i Ci  หรือ ,O Ci  ซึ่งเม่ือพิจารณา

ที่วงจรดานหนาจะเห็นวามีการไหลวนของกระแสโหมดผลตาง [ ] ,
1 1 3 1 3 1 3
2

T
R S T i Cs s s i− − −  ที่เกิดจาก

การแปลงโหมดของกระแสโหมดรวม ,i Ci  เม่ือพิจารณาที่วงจรบัสไฟตรงจะเห็นวา ในขณะที่การแปลงโหมดของ

กระแสโหมดรวม ,O Ci ทําใหเกิดกระแสบัสไฟตรง ,P Di′′′  ดังสมการท่ี (3.105) แต ,i Ci  ไมมีผลตอกระแสบัสไฟตรง 

เน่ืองจากกระแสบัสไฟตรงหนาตัวเก็บประจุ ,P Di  มีเฉพาะสวนท่ีเกิดจากกระแสโหมดผลตางเทาน้ัน และสวนท่ี

เกิดจากกระแสโหมดรวม ,
, ,

1 (3 1)
4 m m i C

m R S T
s s i

=

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  มีคาเปนศูนย   

 

 
3.4.2 วงจรสมมูลเม่ือวงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส 

3.4.2.1 วงจรสมมูลโหมดรวมในกรณีที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส 
สมการแรงดันดานเขาของวงจรเรียงกระแสในกรณีนี้มีคาแตกตางจากในกรณีที่วงจรเรียง

กระแสทํางานในยานนํากระแส จากสมการที่ (3.89) แรงดันโหมดรวมที่ดานเขา ,i Cv  จะเขียนเปนสมการไดเปน 
 

, , , ,
, , , ,

1 ( 1) 2
2

X
i C m d BUS C m m TH D i C

m R S T m R S Ti X

Z
v s v v s e Z i

Z Z= =

⎛ ⎞
= + + − +⎜ ⎟ +⎝ ⎠

∑ ∑  (3.106) 

 
เคร่ืองหมายของกระแสโหมดรวม ,i Ci  เปนตัวแปรท่ีกําหนดฟงกชันการสวิตชของวงจรเรียง

กระแส recS และ recS ตัวอยางเชนเม่ือ R S Te e e> >  และ , 0i Ci >  จะทําให [ ]1 0 0recS =  และ 

[ ]0 1 1recS =  หรือในกรณีที่ , 0i Ci <  จะทําให [ ]0 0 1recS = −  และ [ ]1 1 0recS =  เปนตน ในกรณีที่ 

, 0i Ci >  สามารถสรุปไดวา
, ,

1m
m R S T

s
=

=∑  และ 
, ,

( 1) max( , , )m m R S T
m R S T

s e e e e
=

− = −∑  สวนในกรณีที่ , 0i Ci <  

จะไดวา
, ,

1m
m R S T

s
=

= −∑  และ
, ,

( 1) min( , , )m m R S T
m R S T

s e e e e
=

− = −∑  ดังนั้นสมการท่ี (3.106) จึงสามารถเขียนให

พิจารณาไดงายขึ้นดังสมการ   
 

 

, , ,

,

, , ,

, , ,
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d NE R S T TH D i C i C

i X

i C

X
NE R S T TH D i C i C

i X
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 (3.107) 

เม่ือนิยามให 
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เม่ือนําสมการที่ (3.107) ไปพิจารณารวมกับสมการอื่น ๆ ในตารางท่ี 3.1 จะสามารถเขียน

วงจรสมมูลโหมดรวมไดดังรูปที่ 3.14  

  
 

,O Ci

E

2
3

hC
,i Ci ,O CZ,TH CZ

,
, , 3

n
inv C d

n u v w

s
v v

=

⎛ ⎞
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⎝ ⎠
∑

,i Cv

+

−

,O Cv

+

−

,rec Cv,2 i DZ N

 
 

รูปที่ 3.14 วงจรสมมูลโหมดรวมของอินเวอรเตอรในกรณีที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส 
 
 

วงจรสมมูลโหมดรวมในยานนํากระแส (รูปที่ 3.10) กับยานไมนํากระแส (รูปที่ 3.14) มีความ

คลายคลึงกันมาก แตมีความแตกตางในคาอิมพีแดนซสมมูลดานแหลงจาย และแรงดันโหมดรวม ,rec Cv  ที่เกิด

จากการสวิตชของไดโอด แรงดันโหมดรวมท่ีดานออกของอินเวอรเตอร ,inv Cv  ในกรณีที่วงจรเรียงกระแสทํางาน

ในยานไมนํากระแสมีลักษณะเชนเดียวกับในยานนํากระแสกลาวคือ มีการเปล่ียนแปลงแบบขั้นบันไดตามจังหวะ

การสวิตชของอินเวอรเตอรดังรูปที่ 3.12 แตแรงดันโหมดรวมท่ีดานเขาของวงจรเรียงกระแส ,i Cv  ในยานไม

นํากระแสจะแตกตางจากคาในยานนํากระแสจากสมการที่ (3.107) ,rec Cv  มีการเปล่ียนแปลงตามเคร่ืองหมาย

ของกระแสโหมดรวม ,i Ci  ซึ่งโดยท่ัวไปจะแกวงดวยความถ่ีสูงมากกวาความถ่ีการสวิตชของอินเวอรเตอรดังรูปที่ 

3.15 
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>

,rec Cv

Re Se Te 400 V

400 V

4 ms

0

0

 
ก) ในสเกลเวลาของความถ่ีสายกําลัง 50 Hz 

 
 

>

,rec Cv
400 V

+ 
- 

+ 
-

+
-

+
-

+
- 

,i Ci
0

0

 
 

ข) ภาพขยายทางแกนเวลาเพื่อแสดงการเปล่ียนแปลงของ ,rec Cv ตามเครื่องหมายของกระแสโหมดรวม 

 

รูปที่ 3.15 แรงดันโหมดรวมที่ดานเขา ,rec Cv  จากการคํานวณ ( 0XC = ) เม่ือวงจรเรียงกระแสทํางาน 

ในยานไมนํากระแส 
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3.4.2.2 วงจรสมมูลโหมดผลตางในกรณีที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส 
เม่ือพิจารณาสมการที่ (3.89) ซึ่งเปนสมการแรงดันโหมดที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแส และ

สมการท่ี (3.86) จะไดวา เม่ือวงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส วงจรดานแหลงจายจะเสมือนกับเปด

วงจรอยูโดยไมมีการเช่ือมตอกับวงจรเรียงกระแสดังวงจรสมมูลในรูปที่ 3.16 ในกรณีนี้กระแสโหมดผลตางที่ไหล

ผานแหลงจายเขาสูวงจรเรียงกระแส , , ,

T

R D S D T Di i i′ ′ ′⎡ ⎤⎣ ⎦ จะมีเพียงกระแสสวนท่ีเกิดจากการแปลงโหมดของ

กระแสโหมดรวมคือ [ ] ,3 2 3 2 3 2 T
R S T i Cs s s i− − −  เทานั้น แรงดันโหมดผลตางที่ดานเขาของวงจรเรียง

กระแสจะเปนไปตามแหลงจาย , ,R S Te e e และอิมพีแดนซ ,i XZ Z  แตจะไมขึ้นอยูกับแรงดันบัสไฟตรง  

วงจรสมมูลโหมดผลตางในรูปที่ 3.13 และ 3.16 แสดงใหเห็นวาการแปลงโหมดของกระแส

โหมดรวม ,O Ci ทําใหเกิดกระแสโหมดผลตางท่ีบัสไฟตรง ,P Di′′′  เหมือนกัน แตมีความแตกตางกันตรงที่ในยานไม

นํากระแสน้ันกระแสโหมดรวมดานเขา ,i Ci จะถูกแปลงใหเปนกระแสโหมดผลตางที่บัสไฟตรงในลักษณะเรียง

กระแสดวย ทําใหเกิดการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวม ,i Ci ตลอดเวลา  

 

วงจรสมมูลของอินเวอรเตอรที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ไดจากการพิจารณาท้ังวงจรเรียง

กระแสดานเขาและวงจรอินเวอรเตอรดานหลังควบคูกัน และไดจากผลการวิเคราะหในเชิงสมการท่ีแสดงปริมาณ

สัญญาณในแตละโหมดของแรงดันและกระแสขณะหน่ึง วงจรสมมูลที่ไดนี้จึงเปนวงจรสมมูลท่ีแมนยําไมมีการ

ประมาณหรือละเลยผลจากการทํางานขององคประกอบตางๆ ภายในอินเวอรเตอร นอกจากนี้ยังสามารถอธิบาย

พฤติกรรมของอินเวอรเตอรไดคลอบคลุมทุกความถี่สัญญาณ โดยไมมีการจํากัดเฉพาะสําหรับความถ่ีตํ่าหรือ

ความถี่สูงเพียงอยางเดียว วงจรสมมูลท่ีนําเสนอนี้จึงสามารถนําไปใชวิเคราะหพฤติกรรมของกระแสโหมดรวม

เม่ือไหลผานวงจรเรียงกระแสดานหนาไดเปนอยางดี และนําไปสูการอธิบายกลไกของปรากฏการณการอัดประจุ

บัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวมได 
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รูปที่ 3.16 วงจรสมมูลโหมดผลตางของอินเวอรเตอรในกรณีที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส 
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3.5 การวิเคราะหปรากฏการณการอัดประจุที่บัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวมดวยวงจรสมมูล 
การวิเคราะหพฤติกรรมของอินเวอรเตอรที่สงผลตอการเกิดปรากฏการณการอัดประจุที่บัส

ไฟตรงจะสามารถแยกไดเปน 2 สวนไดแก 1) พฤติกรรมของกระแสโหมดรวมซ่ึงเปนสาเหตุของปรากฏการณ 

โดยพฤติกรรมดังกลาวนี้จะวิเคราะหไดจากลักษณะแรงดันและอิมพีแดนซในวงจรสมมูลโหมดรวม 2) กลไกการ

เกิดปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรง ซึ่งอธิบายไดจากกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุที่บัสไฟตรงในวงจร

สมมูลโหมดผลตาง 
 
 
3.5.1 พฤติกรรมของกระแสโหมดรวมในระบบขับเคล่ือนมอเตอรดวยอินเวอรเตอรแบบพีดับเบิล 

ยูเอ็ม 
งานวิจัยในอดีต [1]-[4] วิเคราะหพฤติกรรมของกระแสโหมดรวมท่ีเกิดขึ้นจากอินเวอรเตอร

โดยละเลยผลของวงจรเรียงกระแสดานหนาและพิจารณาเฉพาะท่ียานความถ่ีสูง ภายใตเงื่อนไขดังกลาววงจร

สมมูลโหมดรวมของอินเวอรเตอรแสดงไดดังรูปที่ 3.17 ดังนั้นพฤติกรรมของกระแสโหมดรวมตามที่เขาใจในอดีต

จะอธิบายวากระแสโหมดรวมเกิดขึ้นจากการกระตุนโดยแรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอร ,inv Cv  

กลายเปนกระแส ,O Ci ไหลผานโหลด ,O CZ และแบงไหลไปที่บัสไฟตรงและวงจรดานแหลงจายผานความจุไฟฟา

แอบแฝงระหวางสวิตชกําลังกับซิงกระบายความรอน 2 / 3hC และอิมพีแดนซดานแหลงจาย ,i CZ  ตามลําดับ 

จากลักษณะของแรงดันโหมดรวม ,inv Cv ที่มีการเปล่ียนแปลงแบบข้ันบันไดดวยขนาดคงท่ีเทากับ / 3dv  จึงทําให

กระแสโหมดรวมเกิดขึ้นตามจังหวะการเปล่ียนแปลงแบบข้ันบันไดของ ,inv Cv  โดยมีขนาดคายอดคงท่ีเทากัน

เสมอ  

อยางไรก็ตามวงจรสมมูลโหมดรวมของอินเวอรเตอรในรูปที่ 3.10 และ 3.14 แสดงใหเห็นวา

กระแสโหมดรวมที่ไหลในวงจรจะมีพฤติกรรมตางกันขึ้นกับสภาวะการทํางานของวงจรเรียงกระแสในขณะน้ัน 

โดยจะมีแรงดันโหมดรวมที่เกิดจากวงจรเรียงกระแสตางกัน รวมทั้งมีคาอิมพีแดนซดานแหลงจายท่ีตางกันดวย   
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รูปที่ 3.17 วงจรสมมูลโหมดรวมของอินเวอรเตอรเม่ือละเลยผลจากการทํางานของวงจรเรียงกระแสดานหนา 
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[1] ยานที่วงจรเรียงกระแสนํากระแส 

ในชวงที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแสดังรูปท่ี 3.10 ฟงกชันการสวิตชของวงจร

เรียงกระแสจะไมมีการเปล่ียนแปลงตามเคร่ืองหมายของกระแสโหมดรวมเหมือนในกรณีรูปที่ 3.14 แรงดันโหมด

รวมทางดานเขา ,rec Cv  จะถือไดวามีคาคงที่ตลอดคาบการสวิตชหนึ่งๆ จึงไมมีผลตอพฤติกรรมของกระแสโหมด

รวมในยานความถ่ีสูง ดังนั้นทุกคร้ังที่มีการเปล่ียนแปลงสถานะการสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรจะทําใหเกิด

กระแสโหมดรวมความถ่ีสูงที่ขึ้นกับการเปล่ียนแปลงเปนแบบขั้นของแรงดันโหมดรวม ,inv Cv  จากวงจร

อินเวอรเตอรเปนหลัก  

 [2] ยานที่วงจรเรียงกระแสไมนํากระแส 

ในชวงท่ีวงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแสดังรูปที่ 3.14 แรงดันโหมดรวมทางดาน

เขา ,rec Cv  จะเปล่ียนแปลงตามการเปล่ียนแปลงของฟงกชันการสวิตชของวงจรเรียงกระแส เนื่องจากการแกวง

ของกระแสโหมดรวมโดยท่ัวไปจะมีความถ่ีสูงและเกิดในชวงเวลาส้ัน ๆ ในขณะที่วงจรอินเวอรเตอรอยูใน

สถานะการสวิตชหนึ่ง ดังนั้นในการพิจารณาพฤติกรรมของกระแสโหมดรวมที่ยานความถ่ีสูง แรงดันโหมดรวมที่

เกิดจากวงจรอินเวอรเตอร ,inv Cv  จะถือไดวามีคาคงที่แตแรงดันโหมดรวมดานเขา ,rec Cv  จะมีการแกวงตาม

เคร่ืองหมายของกระแสโหมดรวมดานเขา ,i Ci  ดังตัวอยางในรูปที่ 3.15 ข) เม่ือพิจารณาจากทิศทางของแรงดัน

จะพบวาแรงดันโหมดรวมดานเขา ,rec Cv  จะมีพฤติกรรมคลายความตานทานที่แปรผันกับคากระแสโหมดรวม 

สงผลใหเกิดการหนวงเพิ่มขึ้นเม่ือเทียบกับกรณีที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแส นอกจากน้ีแรงดัน

โหมดรวมดานเขา ,rec Cv  ยังมีทิศทางที่หักลางกับแรงดันโหมดรวมท่ีเกิดจากวงจรอินเวอรเตอร ,inv Cv  จึงมีทําให

ขนาดการเปล่ียนแปลงแบบขั้นบันไดของแรงดันโหมดรวมโดยรวมลดลงเหลือตํ่ากวาคา โดยเฉพาะอยางย่ิงใน

ชวงเวลาท่ี ,rec Cv  มีคายอดถึงยอดสูง โดยสรุปแลวผลจาก ,rec Cv ที่เกิดในชวงเวลาท่ีวงจรเรียงกระแสทํางานใน

ยานไมนํากระแส คือกระแสโหมดรวมมีขนาดคายอดของการแกวงลดลงเนื่องจากจากการเปล่ียนแปลงแบบ

ขั้นบันไดของแรงดันโหมดรวมโดยรวมของวงจรมีขนาดลดลง มีคาสัมประสิทธความหนวงในวงจรเพิ่มขึ้น  

การวิเคราะหขางตนสามารถยืนยันไดดวยการผลจําลองจากวงจรอินเวอรเวอรเตอรรูปที่ 3.18 

ซึ่งอิมพีแดนซของวงจรสวนตางๆ มีคาดังนี้ 

gZ : 40gR = Ω , 10 HgL μ= , XZ : 2.2nFXC = , BZ : 560 FBC μ= , hZ : 0hC = ,                

OZ : 30OR = Ω , 30OL μ= Η , mZ : 70mR = Ω , 140mL m= Η  และ SZ : 0.2 FSC μ=   

 

การกําหนดให 0YZ =  และ hZ = ∞ ( 0hC = ) มีจุดประสงคเพื่อใหงายตอการเปรียบเทียบ

พฤติกรรมของระบบระหวางกรณีที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแสและไมนํากระแส เงื่อนไขที่ให 

0YZ =  จะทําใหอิมพีแดนซสมมูลของวงจรดานแหลงจายของทั้งสองกรณีเหมือนกัน  สวนการกําหนดให 

hZ = ∞ ( 0hC = ) จะชวยใหเห็นผลของ ,rec Cv  ที่มีตอลักษณะการหนวงของวงจรไดอยางชัดเจน และในกรณีนี้

จะไดวา , ,i C O Ci i=  สัญญาณแรงดันและกระแสโหมดรวมท่ีไดจากการจําลองดังกลาวนี้จะแสดงดังรูปที่ 3.19-

3.21 
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ก) วงจรที่ใชจําลองระบบ 

 

, ,i C O Ci i=

E

,O C O SZ Z Z= +, 3 / /TH C g XZ Z Z=

,
, , 3

n
inv C d

n u v w

s
v v

=
= ∑

,i Cv

+

−

,O Cv

+

−

N,rec Cv

 
ข) วงจรสมมูลโหมดรวมจากการจําลองระบบ 

 

รูปที่ 3.18 การจําลองวงจรอินเวอรเวอรเตอรและวงจรสมมูลโหมดรวมสําหรับวิเคราะหพฤติกรรมของกระแส 

และแรงดันโหมดรวม 
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ก) ในสเกลเวลาของความถี่หลักมูล 50 Hz 
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ข) ภาพขยายทางแกนเวลาในชวงเวลาท่ีวงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส 

 

รูปที่ 3.19 ผลจําลองแรงดันโหมดรวมในวงจรอินเวอรเวอรเตอรในรูปที่ 3.18 
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รูปที่ 3.19 ก) ยืนยันวาสัญญาณแรงดันโหมดรวมที่เกิดจากการทํางานของวงจรเรียงกระแส 

,rec Cv  มีลักษณะรูปสัญญาณที่ขึ้นอยูกับยานการทํางานของวงจรเรียงกระแส ในยานนํากระแส ,rec Cv  มีการ

เปล่ียนแปลงชาตามรูปคล่ืนแรงดันสายกําลัง 50 Hz จึงมีคาเกือบคงที่เม่ือพิจารณาจากชวงเวลาส้ันๆ ในคาบ

การสวิตชของอินเวอรเตอร แตในยานไมนํากระแส ,rec Cv  จะแกวงดวยความถ่ีสูง (ตามจังหวะของกระแสโหมด

รวม) ดังรูปที่ 3.19 ข) ดังนั้นแรงดันโหมดรวมที่กระตุนใหเกิดกระแสโหมดรวม , ,inv C rec Cv v−  จึงมีการเปล่ียนแปลง

ดวยความถ่ีสูงเมื่ออยูในยานไมนํากระแสดวยเชนกัน 

 เม่ือคํานวณคากระแสโหมดรวมจากวงจรสมมูลในรูปที่ 3.18 ในกรณีที่วงจรเรียงกระแส

ทํางานในยานนํากระแส จะไดคายอดสูงสุดและความถ่ีการแกวงคือ , ( ) 0.44AO Ci peak =  และ 2.1MHzCf =  

โดยมีคาเวลาการหนวงเทากับ 2C sτ μ=  ซึ่งสอดคลองกับผลการจําลองในรูปที่ 3.20  

ในกรณีที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส ผลจําลองที่ไดจะมีตัวอยางดังรูปท่ี 

3.21 สังเกตไดวากระแสโหมดรวมมีคาเวลาการหนวงที่ส้ันลงเม่ือเทียบกับรูปที่ 3.20 แสดงถึงการหนวงที่เพ่ิมขึ้น

ของวงจรอันเปนผลมาจากแรงดันโหมดรวมจากวงจรเรียงกระแสในวงจรที่เปล่ียนแปลงตามเคร่ืองหมายของ

กระแส (สังเกตไดจากรูปคล่ืนแรงดันโหมดรวมที่กระเพ่ือมเปนขั้นตามการเปล่ียนเคร่ืองหมายของกระแสโหมด

รวม) คาการหนวงท่ีเพ่ิมขึ้นนี้จะเปนไปตามขนาดการกระเพื่อมของแรงดันโหมดรวม ซึ่งขึ้นกับขนาดแรงดันบัส

ไฟตรงในขณะน้ัน ดังจะเห็นไดวาในรูปที่ 3.21 ก) ที่มีระดับการกระเพ่ือมสูงกวาก็จะมีการหนวงมากกวาเม่ือ

เทียบกับรูปที่ 3.21 ข)  นอกจากการกระเพื่อมของแรงดันจะทําใหเกิดความหนวงของวงจรเพิ่มขึ้นแลวยังทําให

เกิดการหักลางกันทําใหแรงดันโหมดรวมมีขนาดลดลง ทําใหคายอดของกระแสโหมดรวมมีคาเล็กลงดังเชนในรูป

ที่ 3.21 ก) 
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รูปที่ 3.20 ผลจําลองแรงดันโหมดรวม , ,inv C rec Cv v−  และกระแสโหมดรวมในวงจรอินเวอรเวอรเตอร  

 เม่ือวงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแส 
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ก) ชวงที่ ,rec Cv  มีคายอดถึงยอดสูงวงจรจึงมีคาความหนวงมาก 

 
 

A
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ข) ชวงที่ ,rec Cv  มีคายอดถึงยอดตํ่าวงจรจึงมีคาความหนวงนอย 

 

รูปที่ 3.21 ผลจําลองแรงดันโหมดรวม , ,inv C rec Cv v−  และกระแสโหมดรวมในวงจรอินเวอรเวอรเตอร  

 เม่ือวงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส 

 

 

สรุปไดวาการอธิบายพฤติกรรมของกระแสโหมดรวมที่เกิดขึ้นในระบบขับเคล่ือนมอเตอรดวย

อินเวอรเตอรแบบบพีดับเบิลยูเอ็มดวยวงจรสมมูลที่นําเสนอในงานวิจัยนี้จะสอดคลองกับผลจําลองซึ่งแสดงถึง

ความถูกตองของแนวคิด วงจรสมมูลนี้มีความแมนยํากวาวงจรสมมูลแบบเดิม [2]-[4] ที่ไมมีการวิเคราะหผล

จากการทํางานของวงจรเรียงกระแส การวิเคราะหจากวงจรสมมูลท่ีนําเสนอช้ีใหเห็นวาเม่ือวงจรเรียงกระแสมี

สภาวะการทํางานที่ตางกันจะมีผลใหกระแสโหมดรวมตางกันได ทั้งนี้วงจรสมมูลแบบเดิม [2]-[4] จะมีความถูก

ตองก็ตอเม่ือพิจารณาภายใตเง่ือนไขที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแสซึ่งไมมีการแกวงของแรงดันโหมด

รวม ,rec Cv  จึงจะสามารถละเลยผลของแรงดันโหมดรวม ,rec Cv  ได 

 

 



 

 

 

80 

3.5.2. การวิเคราะหปรากฎการณการอัดประจุบัสไฟตรงจากวงจรสมมูลโหมดผลตาง 
กลไกการเกิดปรากฎการณการอัดประจุบัสไฟตรงจะพิจารณาจากกระแสที่ไหลผานตัวเก็บ

ประจุที่บัสไฟตรง (ซึ่งเปนกระแสโหมดผลตาง) ที่สะทอนถึงการสะสมพลังงานที่บัสไฟตรง จากวงจรสมมูลโหมด

ผลตางของอินเวอรเตอรทําใหสามารถวิเคราะหไดโดยจะแยกพิจารณาเปน 2 กรณีตามยานการทํางานของวงจร

เรียงกระแสดังนี้   

[1] ยานที่วงจรเรียงกระแสนํากระแส 

 จากวงจรสมมูลโหมดผลตางในรูปที่ 3.13 จะสามารถจําแนกกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุที่

บัสไฟตรงเปน 2 สวนไดแก 1) กระแสคายประจุของบัสไฟตรง ซึ่งเกิดจากการดึงกําลังงานออกจากบัสไฟตรงโดย

วงจรโหลดท่ีดานออกของอินเวอรเตอร และ 2) กระแสอัดประจุของบัสไฟตรง ซึ่งเกิดจากการจายกําลังงานโดย

แหลงจาย , ,R S Te e e  ใหกับบัสไฟตรง 

กระแสคายประจุของบัสไฟตรง จะมี 2 สวนไดแก , ,
, ,

( )P D n n D
n u v w

i s i
=

′′ = ⋅∑ ที่เกิดจากกระแสโหมด

ผลตางดานออก และ , ,
, ,

( 3 / 2)P D n O C
n u v w

i s i
=

′′′ = − ⋅∑ ที่เกิดจากกระแสโหมดรวมดานออก กระแสทั้งสองสวนน้ีจะ

สะทอนถึงกําลังงานที่จายตามการใชงานของโหลดและกําลังสูญเสียจากกระแสโหมดรวมตามลําดับ สวนกระแส

อัดประจุบัสไฟตรง *
, ,

, ,
( ) / 2P D m m D

m R S T
i s i

=

′= ⋅∑  เปนกระแสท่ีไมขึ้นอยูกับกระแสโหมดรวมที่ดานเขา ดังนั้นจึงกลาว

ไดวาในกรณีนี้จะไมมีการอัดประจุบัสไฟตรงเนื่องจากกระแสโหมดรวมดานเขา โดยทั่วไปแลวกระแสอัดประจุบัส

ไฟตรง *
, ,

, ,
( ) / 2P D m m D

m R S T
i s i

=

′= ⋅∑ จะมีปริมาณท่ีสอดคลองกับกําลังงานที่จายใหกับโหลดที่ดานออก ดังนั้นในชวง

เวลาท่ีวงจรเรียงกระแสอยูในยานนํากระแสจะไมทําใหเกิดปรากฎการณการอัดประจุบัสไฟตรงจนเกิดแรงดันเกิน

ได 

[2] ยานที่วงจรเรียงกระแสไมนํากระแส 

จากวงจรสมมูลโหมดผลตางในรูปที่ 3.16 เม่ือพิจารณาที่กระแสคายประจุของบัสไฟตรงจะมี

ลักษณะเชนเดียวกับในยานที่วงจรเรียงกระแสนํากระแส แตสําหรับกระแสอัดประจุที่บัสไฟตรงน้ันจะแตกตาง

ออกไป คือมีการอัดประจุโดยกระแสโหมดรวมเกิดขึ้น ซึ่งคํานวณไดในเทอม ,3 / 2i Ci  พฤติกรรมดังกลาวนี้

อธิบายไดคือ จากวงจรสมมูลที่ดานสายกําลังจะเห็นวามีกระแสที่เกิดจากการแปลงโหมดของกระแสโหมดรวม 

,(3 2)R i Cs i− , ,(3 2)S i Cs i− , ,(3 2)T i Cs i−  ไหลผานแหลงจายกําลัง และจากลักษณะฟงกชันการสวิตชของไดโอด 

กระแสแหลงจายในแตละเฟสจะไหลเฉพาะในชวงที่แรงดันเฟสนั้นมีคาสูงสุดหรือตํ่าสุดเทานั้นและมีเฟสตรงกัน

กับแรงดันเฟสดวย ซึ่งแตละชวงยาวเทากับ 60 องศา จึงเกิดปรากฎการณที่กระแสโหมดรวมซึ่งมีความถ่ีสูง

สามารถเปล่ียนไปเปนกระแสโหมดผลตางความถ่ี 50 Hzได กระแสโหมดผลตางนี้เม่ือไหลผานวงจรเรียงกระแส

จะเปล่ียนเปนกระแสตรง ,3 / 2i Ci จึงเกิดการดึงพลังงานจากแหลงจายสายกําลังไปสะสมที่บัสไฟตรง หาก

กระแสที่อัดประจุบัสไฟตรงมีคามากกวากระแสคายประจุของบัสไฟตรง ก็ทําใหแรงดันบัสเพิ่มขึ้นได  

 

จากการวิเคราะหขางตน สามารถสรุปไดวา กลไกของปรากฎการณการอัดประจุบัสไฟตรง

เกิดจากการที่บัสไฟตรงถูกอัดประจุโดยกระแสโหมดรวมและจะเกิดขึ้นในชวงที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไม

นํากระแสเทาน้ัน อยางไรก็ตามปรากฎการณดังกลาวจะสงผลใหเกิดการอัดประจุจนบัสไฟตรงจนระดับแรงดัน
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เพิ่มขึ้นไดหรือไมนั้นจะข้ึนอยูกับพลังงานที่จายออกจากบัสไฟตรงในขณะน้ันดวย ดังนั้นเงื่อนไขที่เอื้อให

เกิดปรากฎการณการอัดประจุบัสไฟตรงจนเกิดแรงดันเกิน คือ  

1)  กระแสโหลดมีคาตํ่าเม่ือมอเตอรทํางานในภาวะไรโหลดหรือโหลดเบา ซึ่งจะทําใหเกิด

ชวงเวลาท่ีวงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส อีกทั้งยังเอื้อใหกระแสที่อัดประจุบัสไฟตรงมีคามากกวา

กระแสคายประจุของบัสไฟตรงได  

2)   กระแสโหมดรวมมีคาสูง เชน กรณีที่สายเคเบิ้ลที่ดานออกยาวมากทําจึงใหกระแสโหมด

รวมที่เขาไปอัดประจุบัสไฟตรงมีคาสูง  

3)   ความถ่ีการสวิตชของอินเวอรเตอรที่มีคาสูง จะทําใหชวงเวลาการอัดประจุโดยรวมนาน

ขึ้นตามจํานวนครั้งการสวิตช 

เง่ือนไขดานบนนี้มีความเช่ือมโยงที่สอดคลองกับการพบปรากฎการณการอัดประจุบัสไฟตรง

[10], [11] ซึ่งพบในงานอุตสาหกรรมส่ิงทอท่ีใชงานอินเวอรเตอรโดยมีสายเคเบิลที่ดานออกยาวมากและมี

สภาวะการใชงานโดยเดินเคร่ืองอินเวอรเตอรแบบไรโหลดเกือบตลอดเวลา 

 

การจําลองวงจรอินเวอรเตอรเพื่อยืนยันแนวคิดการวิเคราะหกลไกของปรากฎการณการอัด

ประจุบัสไฟตรงจากวงจรสมมูล จะยังคงใชวงจรจําลองเดียวกันกับในรูปที่ 3.18 ก) แตจะปรับเปล่ียนใหคา 

2kmR = Ω  เพื่อจําลองภาวะโหลดเบา ในเงื่อนไขนี้ กระแสโหมดผลตางที่เกิดจากการจายกําลังงานใหโหลดใน

ยานนํากระแสจะลดลงและเห็นผลของกระแสโหมดผลตางที่แปลงโหมดมาจาก ,i Ci  ไดอยางชัดเจน ดังผล

จําลองในรูปที่ 3.22-3.24  

     รูปที่ 3.22 แสดงสัญญาณกระแสเฟสที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแส ซึ่งจะมีลักษณะตามยาน

การทํางานของวงจรเรียงกระแสคือ ในชวงท่ีวงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแส กระแสในแตละเฟสจะ

ประกอบดวยกระแสสวนที่เกิดจากการจายกําลังใหกับโหลดที่ทําใหไดโอดนํากระแสพรอมกัน 2 ตัว และกระแส

สวนที่เกิดจากกระแสโหมดรวม ,i Ci  และสําหรับในชวงที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส จะมีเฉพาะ

กระแสที่เกิดขึ้นจากการที่มีกระแสโหมดรวม ,i Ci  ไหลผานวงจรดานแหลงจายไปที่วงจรเรียงกระแส 

เม่ือพิจารณากระแสโหมดผลตางซ่ึงมีคาเทากับกระแสเฟสลบออกดวยกระแสโหมดรวม ดัง

รูปท่ี 3.23 จะเห็นวายังคงมีสวนของกระแสโหมดผลตางที่เกิดจากกระแสโหมดรวม ,i Ci  เกิดขึ้น แสดงถึงการ

แปลงโหมดของสัญญาณ และเม่ือพิจารณาตลอดคาบความถ่ี 50 Hz จะเห็นอยางชัดเจนวา กระแสท่ีเกิดจาก

การแปลงโหมดจะเรียงตอกันกลายเปนสัญญาณความถ่ี 50 Hz แสดงใหเห็นวานอกจากการแปลงโหมด

สัญญาณแลวยังเกิดการแปลงความถ่ีของสัญญาณอีกดวย กลาวคือ กระแสโหมดรวมซึ่งมีความถ่ีสูงสามารถ

เปล่ียนไปเปนกระแสโหมดผลตางความถ่ี 50 Hz ไดเน่ืองจากการทํางานของวงจรเรียงกระแส 
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รูปที่ 3.22 กระแสโหมดรวม ,i Ci และกระแสเฟสที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแส , ,R S Ti i i′ ′ ′  
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รูปที่ 3.23 กระแสโหมดรวม ,i Ci และกระแสโหมดผลตางที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแส , , ,, ,R D S D T Di i i′ ′ ′   
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กระแสโหมดผลตางในรูปที่ 3.23 เม่ือไหลผานวงจรเรียงกระแสจะเปล่ียนเปนกระแสอัดประจุ

บัสไฟตรง ,P Di ซึ่งเปนกระแสตรงดังในรูปที่ 3.24 รูปที่ 3.24 ข) แสดงใหเห็นวา ในชวงที่วงจรเรียงกระแสทํางาน

ในยานนํากระแส กระแสอัดประจุบัสไฟตรง ,P Di จะไมขึ้นกับกระแสโหมดรวม ,i Ci ในกรณีนี้จึงไมมีการอัดประจุ

บัสไฟตรงเนื่องจากกระแสโหมดรวมดานเขา ,i Ci  

แตสําหรับในรูปที่ 3.24 ค) ซึ่งเปนกรณีที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส ,P Di เปน

กระแสตรงมีคาเทากับ ,3 / 2i Ci  จึงเกิดการดึงพลังงานจากแหลงจายสายกําลังไปสะสมที่บัสไฟตรงโดยกระแส

โหมดรวมได พฤติกรรมดังกลาวน้ีก็คือกลไกของปรากฎการณการอัดประจุบัสไฟตรงที่สามารถทําใหเกิดแรงดัน

เกินที่บัสไฟตรงไดเม่ือระบบอยูในสภาวะที่เหมาะสม    
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ก) ในสเกลเวลาของความถี่สายกําลัง 50 Hz 
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ข) ในสเกลเวลาตามความถ่ีของกระแสโหมดรวมในชวงที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแส 

 

รูปที่ 3.24 กระแสโหมดรวม ,i Ci  และกระแสโหมดผลตางที่บัสไฟตรง ,P Di  
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ค) ในสเกลเวลาตามความถี่ของกระแสโหมดรวมในชวงที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส 

 

รูปที่ 3.24 (ตอ) กระแสโหมดรวม ,i Ci  และกระแสโหมดผลตางที่บัสไฟตรง ,P Di   

 

 

จากผลจําลองสามารถยืนยันไดวาวงจรสมมูลที่นําเสนอมีความถูกตอง และสามารถใช

วิเคราะหกลไกของปรากฎการณการอัดประจุบัสไฟไดเปนอยางดี โดยแสดงใหเห็นวากระแสโหมดรวมสามารถ

อัดประจุบัสไฟตรงได เม่ือกระแสดังกลาวไหลผานวงจรแหลงจายกําลัง 3 เฟสเขาสูวงจรเรียงกระแสและถูกแปลง

ใหเปนกระแสโหมดผลตาง 50 Hz อยางไรก็ตาม การจําลองวงจรอินเวอรเตอรในหัวขอนี้จะเปนเพียงแคการ

จําลองเพื่อแสดงกลไกการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวมภายใตเง่ือนไขตามการใชงานโดยทั่วไปเทานั้น 

และยังไมรวมเงื่อนไขท่ีเอื้อใหเกิดแรงดันเกิน ดังนั้นระดับแรงดันที่บัสไฟตรงจากผลจําลองในหัวขอน้ีจะมีคาคงท่ี

ที่ทําใหเกิดสมดุลพลังงานระหวางแหลงจายกําลังกับโหลดที่ดานออก ( 540V ) เทานั้น การจําลองและทดลอง

วงจรอินเวอรเตอรภายใตเง่ือนไขที่บัสไฟตรงถูกอัดประจุทําใหมีระดับแรงดันเพิ่มสูงขึ้นจนเกิดแรงดันเกินจะแสดง

ในเนื้อหาบทตอไป 



 

 

บทที่  4 

ผลจําลองและผลทดลองการเกิดปรากฏการณการอัดประจุบสัไฟตรง 
โดยกระแสโหมดรวม 

 
บทความ [10], [11] ไดพบปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงจนเกิดแรงดันเกินในระบบขับ

เคล่ือนท่ีมีสายเคเบิลดานออกยาวมากและทํางานในภาวะไรโหลด โดยสายเคเบิลดานออกที่ยาวทําใหระบบมี

กระแสอัดประจุระหวางสายและกระแสร่ัวหรือกระแสโหมดรวมขนาดใหญ ปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรง

จะเกิดขึ้นหลังจากท่ีมีการลดทอนกระแสอัดประจุระหวางสายดวยการติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC ชนิด 3 

เฟส 3 สาย ที่ดานออกของอินเวอรเตอร ในบทน้ี เพ่ือพิสูจนวากระแสโหมดรวมสามารถอัดประจุใหบัสไฟตรงมี

ระดับสูงขึ้นกวาปกติได ( 540Vdv > ) และวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC ที่ติดต้ังเพิ่มขึ้นมานั้นมีผลตอการอัด

ประจุบัสไฟตรง การจําลองระบบขับเคล่ือนและการทดลองจริงจะทําใน 2 กรณีไดแก 

1) ระบบขับเคล่ือนมอเตอรในภาวะไรโหลดท่ีมีสายเคเบิลดานออกยาวมาก 

2) ระบบขับเคล่ือนมอเตอรในภาวะไรโหลดท่ีมีสายเคเบิลดานออกยาวมากและมีการติดต้ัง

วงจรกรองพาสซีฟแบบ LC 

โดยในแตละกรณีจะแสดงทั้งผลจําลองและผลทดลองท่ีอธิบายถึงลักษณะการเกิดกระแสโหมดรวมในระบบ

ขับเคล่ือนและกลไกการอัดประจุบัสไฟตรง ตามที่อธิบายไดดวยวงจรสมมูลโหมดรวมและโหมดผลตางในบทที่ 3 

ระบบขับเคล่ือนมอเตอรดวยอินเวอรเตอรที่จําลองและใชทดลองจริงจะมีโครงสรางวงจรดัง

รูปที่ 4.1 อินเวอรเตอรที่ใชทดลองมีโครงเหล็กและซิงกระบายความรอนตอลงกราวด และกําหนดใหอินเวอรเตอร

มีการทํางานในสภาวะไรโหลดโดยมีสายเคเบิลดานออกยาว 100 เมตร องคประกอบสวนตาง ๆ ของระบบจะมี

คาพารามิเตอรที่สําคัญดังนี้ 

 

อินเวอรเตอร:  พิกัดแรงดัน 380 V (แรงดันบัสไฟตรง 540 V),  

ความถ่ีดานออก 50HzOf = , ความถ่ีการสวิตช 1 10kHzswf = −  

ตัวเก็บประจุที่บัสไฟตรง 560 FBC μ=  

ตัวเก็บประจุแอบแฝงระหวางบัสไฟตรงกับซิงกระบายความรอน 2nFhC =  

กําลังสูญเสียของอินเวอรเตอรประมาณ 65 W     

สายเคเบิลที่ดานออก:  ความยาวสาย 100 เมตร 

 ความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางสายเคเบิลและระหวางสายเคเบิลกับกราวด 

13nFSC =∑ /เฟส และความเหน่ียวนําสายเคเบิล 228 HOL μ=∑ /เฟส 

มอเตอร: พิกัด 2Hp, แรงดัน 380 V , กระแส 3.6 A, ความถ่ีทํางาน 50 Hz  

วงจรกรองดานออกแบบพาสซีฟ: ตัวเหนี่ยวนํา 4mHFL = /เฟส, ตัวเก็บประจุ 3 FFC μ= /เฟส 
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ข) วงจรกรองดานออกชนิดพาสซีฟแบบ LC 

รูปที่ 4.1 ระบบขับเคล่ือนมอเตอรดวยอินเวอรเตอรที่ใชทดสอบแสดงการเกิดปรากฏการณการอัดประจุบัส 

ไฟตรงจนเกิดแรงดันเกิด 

   
4.1 ผลจําลองและผลทดลองระบบขับเคล่ือนมอเตอรในภาวะไรโหลดที่มีสายเคเบิลดานออกยาวมาก 

การจําลองและการทดลองในกรณีนี้ไดกําหนดใหอินเวอรเตอรทํางานที่ความถ่ีดานออก 

50HzOf = และความถ่ีการสวิตช 10kHzswf =  
 

4.1.1 พฤติกรรมของกระแสโหมดรวมของอินเวอรเตอรที่ยังไมติดตั้งวงจรกรองพาสซีฟ 
ในหัวขอนี้จะศึกษาลักษณะของกระแสโหมดรวมที่เกิดเม่ืออินเวอรเตอรควบคุมมอเตอรใน

ภาวะไรโหลด โดยจะแสดงใหเห็นวา เม่ือวงจรเรียงกระแสของอินเวอรเตอรทํางานในยานการนํากระแสใน

ลักษณะท่ีแตกตางกัน จะสงผลใหกระแสโหมดรวมที่เกิดขึ้นมีพฤติกรรมท่ีแตกตางกันไดตามการวิเคราะหดวย

วงจรสมมูลโหมดรวมในบทที่ 3 
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แรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอร ,O Cv  เปนสาเหตุหลักของการเกิดกระแสโหมด

รวม เน่ืองจากองคประกอบที่ความถ่ีสูงของแรงดัน ,O Cv สามารถกระตุนความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางสายเคเบิล

กับกราวด SC  ทําใหเกิดเปนกระแสโหมดรวม ,O Ci ไหลลงกราวด และมีวงรอบการไหลจากกราวดเพื่อกลับสู

อินเวอรเตอรโดยแบงเปน 2 สวน ไดแก  

1) ,BUS Ci  ที่ไหลผานตัวเก็บประจุแอบแฝงระหวางบัสไฟตรงกับซิงกระบายความรอน hC   

2)  ,i Ci   ที่ผานแหลงจาย 3 เฟส เขาสูวงจรเรียงกระแส 

 ผลการจําลองในรูปที่ 4.2 และผลทดลองในรูปท่ี 4.3 จะใหผลที่สอดคลองกัน คือ กระแส

โหมดรวมดานเขาจะแยกแบงไหลตามลักษณะอิมพีแดนซของวงจรโดย ,BUS Ci จะมีความถ่ีสูง ( 1MHz> ) สวน 

,i Ci จะมีความถ่ีตํ่ากวา ( 50 kHz )  
 

แรงดันและกระแสโหมดรวมของวงจรสวนหนาของอินเวอรเตอร 
ผลจําลองและทดลองในรูปที่ 4.4-4.6 แสดงสัญญาณแรงดันโหมดรวมที่วงจรดานหนา 

ดังนี้คือ แรงดันโหมดรวม ,rec Cv ที่เกิดจากการทํางานของวงจรเรียงกระแสดานหนา, แรงดันที่ขั้วลบของบัสไฟตรง

เทียบกับกราวด NEv , แรงดันโหมดรวมที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแส ,i Cv  ( , ,i C rec C NEv v v= + ) และกระแสโหมด

รวม ,i Ci  ที่ไหลเขาวงจรเรียงกระแสของอินเวอรเตอร โดยกระแสและแรงดันดังกลาวมีตําแหนงการตรวจวัดดังรูป

ที่ 4.1 

  ผลจําลองในรูปที่ 4.5 และ รูปที่ 4.6 แสดงถึงพฤติกรรมของวงจรที่แตกตางกัน กลาวคือ หาก

พิจารณาในสเกลเวลาของคาบการสวิตชของอินเวอรเตอร เม่ือวงจรเรียงกระแสอยูในยานนํากระแสดังรูปที่ 4.5 

แรงดันโหมดรวม ,rec Cv จะมีคาคงท่ี แตเม่ือวงจรเรียงกระแสอยูในยานไมนํากระแสดังรูปท่ี 4.6 จะเห็นไดวา

แรงดันโหมดรวม ,rec Cv จะแกวงตามจังหวะการเปล่ียนเครื่องหมายของกระแสโหมดรวมดานเขา พฤติกรรม

ดังกลาวน้ีจะมีผลทําใหวงจรมีการหนวงเพิ่มขึ้น และทําใหกระแสโหมดรวม ,i Ci ที่ไหลผานวงจรเรียงกระแสมีคา

เวลาลูเขาที่ส้ันลงได 

ผลจากการทดลองจริงในรูปที่ 4.7- 4.9 มีลักษณะสัญญาณตางๆ ที่สอดคลองกับผลจําลอง

ในรูปที่ 4.5-4.6 และสามารถสังเกตเห็นลักษณะแรงดัน ,rec Cv  และกระแสโหมดรวม ,i Ci ที่แตกตางกันอยาง

ชัดเจนระหวางกรณีที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแสและไมนํากระแส 
 

แรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอร 
ผลจําลองและผลทดลองในรูปที่ 4.10-4.15 แสดงสัญญาณแรงดันโหมดรวม ,inv Cv ที่เกิดจาก

การทํางานของอินเวอรเตอร, แรงดันที่ขั้วลบของบัสไฟตรงเทียบกับกราวด NEv , แรงดันโหมดรวมที่ดานออกของ

อินเวอรเตอร ,O Cv  ( , ,O C inv C NEv v v= + ) และกระแสโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอร ,O Ci  

เม่ือวงจรเรียงกระแสอยูในยานไมนํากระแส คาการหนวงของวงจรท่ีเพิ่มขึ้น จะผลให

องคประกอบที่ความถ่ี 50kHz ของ ,O Ci มีคาเวลาการหนวงที่ ส้ันลงดวยเชนกัน ดังจะสังเกตไดจากการ

เปรียบเทียบกันระหวางผลจําลองในรูปที่ 4.11 และรูปที่ 4.12  

ผลทดลองในรูปที่ 4.13-4.15 สอดคลองกับผลจําลองในรูปที่ 4.10-4.12 ที่สังเกตไดวากระแส

โหมดรวม ,O Ci มีคาเวลาการลูเขาที่ส้ันลง (คาการหนวงเพิ่มขึ้น) เม่ือวงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส 
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(- I(C10)- I(C11))/2
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รูปที่ 4.2 ผลจําลองแรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรและกระแสโหมดรวมที่ไหลผานสวนตางๆ ของ 

  ระบบขับเคล่ือนมอเตอรในสเกลเวลาของความถี่การสวิตช  
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รูปที่ 4.3 ผลทดลองแรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรและกระแสโหมดรวมที่ไหลผานสวนตางๆ ของ 

  ระบบขับเคล่ือนมอเตอรในสเกลเวลาของความถี่การสวิตช  
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รูปที่ 4.4 ผลจําลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานหนาของอินเวอรเตอรในสเกลเวลาของความถ่ีหลักมูล 
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รูปที่ 4.5 ผลจําลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานหนาของอินเวอรเตอรในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตช 

ในชวงที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแส 
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รูปที่ 4.6 ผลจําลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานหนาของอินเวอรเตอรในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตช 

 ในชวงที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส 
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รูปที่ 4.7 ผลทดลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานหนาของอินเวอรเตอรในสเกลเวลาของความถ่ีหลักมูล 
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รูปที่ 4.8 ผลทดลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานหนาของอินเวอรเตอรในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตช 

ในชวงที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแส 
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รูปที่ 4.9 ผลทดลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานหนาของอินเวอรเตอรในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตช 

  ในชวงที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส 
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รูปที่ 4.10 ผลจําลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรในสเกลเวลาของความถ่ีหลักมูล 
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รูปที่ 4.11 ผลจําลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตช 

  ในชวงที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแส 
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รูปที่ 4.12 ผลจําลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตช 

  ในชวงที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส 
 

 

-200

0

200

400

600

(V
)

-600

-400

-200

0

200

(V
)

-400

-200

0

200

400

(V
)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-2

-1

0

1

2

(A
)

time(ms)

invv

NEv

,O Cv

,O Ci

 
รูปที่ 4.13 ผลทดลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรในสเกลเวลาของความถ่ีหลักมูล 
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รูปที่ 4.14 ผลทดลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตช 

  ในชวงที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแส 
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รูปที่ 4.15 ผลทดลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตช 

  ในชวงที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส 
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4.1.2 การอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวม 

กลไกการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวมเกิดขึ้นไดเม่ือ กระแสโหมดรวมความถ่ีสูง

แปลงโหมดไปเปนกระแสโหมดผลตางความถ่ี 50 Hz ดังนั้นกระแสท่ีแปลงโหมดแลวจึงสามารถดึงกําลังงานจาก

แหลงจาย 3 เฟสไปสะสมที่บัสไฟตรงได การจําลองและทดลองในหัวขอน้ีจะแสดงพฤติกรรมการแปลงโหมดของ

กระแสโหมดรวมดานเขาและดานออกของมอเตอรซึ่งมีผลตอการอัดประจุบัสไฟตรง 
 

กระแสเฟสที่ดานหนาของวงจรเรียงกระแส 
ผลการจําลองและผลทดลองในรูปที่ 4.16 และรูปที่ 4.19 แสดงใหเห็นวาไดโอดของวงจรเรียง

กระแสแตละตัวจะนํากระแสสลับกันนาน 120 องศา และในแตละชวงจะมีไดโอดนํากระแสเพียงแค 2 เฟส

เทานั้น สวนเฟสที่เหลือที่ไมไดนํากระแสจะมีคากระแสเฟสเปนศูนย 

เม่ือพิจารณาจากรูปที่ 4.17 และ 4.20 จะไดวา ในกรณีที่วงจรเรียงกระแสอยูในยาน

นํากระแส เฟสที่แหลงจายมีคาแรงดันสูงสุดและตํ่าสุดจะนํากระแสพรอมกัน แตสําหรับกรณีที่วงจรเรียงกระแส

อยูในยานไมนํากระแสดังรูปที่ 4.18 และ รูปที่ 4.21 ไดโอดเรียงกระแสจะยังคงนํากระแสได เน่ืองจากการไหล

ของกระแสโหมดรวม โดยเฟสท่ีแหลงจายมีคาแรงดันสูงสุดและตํ่าสุดในขณะนั้นจะนํากระแสสลับกันตาม

เคร่ืองหมายของกระแสโหมดรวม 
 

การอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวม 
รูปที่ 4.22 และ 4.23 แสดงสัญญาณกระแสโหมดผลตาง ,R Di  ซึ่งมีคาเทากับ ,R i Ci i−  จะเห็น

ไดวา เม่ือกระแสโหมดรวม ,i Ci ไหลผานแหลงจาย 3 เฟสเขาสูวงจรเรียงกระแส ,i Ci จะถูกแปลงโหมดใหเปน

กระแสโหมดผลตางความถ่ี 50 Hz ที่มีมุมเฟสตรงกับแหลงจาย (ทิศไหลออกจากแหลงจาย) ดังนั้นจึงอธิบายได

วา กระแสโหมดรวมสามารถอัดประจุบัสไฟตรงไดโดยดึงพลังงานจากแหลงจาย 3 เฟส ไปสะสมที่บัสไฟตรง ทั้งนี้

เม่ือพิจารณาในเฟส S และ T ก็จะมีกระแสโหมดผลตาง ,S Di และ ,T Di  ที่มีลักษณะเชนเดียวกันนี้  
 

กระแสคายประจุบัสไฟตรง 
  รูปที่ 4.24 - 4.25 แสดงผลจําลองกระแสดานออกของอินเวอรเตอร ซึ่งเปนกระแสท่ีทําใหเกิด

การคายประจุบัสไฟตรง จากผลจําลองแมวากระแสท่ีจายใหกับโหลดมอเตอรจะมีคานอยมากเน่ืองจากมอเตอร

ทํางานในภาวะไรโหลด แตจะคงมีการคายประจุบัสไฟตรงในปริมาณมาก เน่ืองจากกระแสขนาดใหญที่เกิดจาก

ความจุแอบแฝงระหวางสายเคเบิลที่มีคาสูง สําหรับผลการทดลองในรูปที่ 4.26 – 4.27 มีผลที่สอดคลองกับผล

จําลองคือกระแสโหลดของอินเวอรเตอรมีขนาดใหญและมีความถ่ีสูง 
  
ระดับแรงดันบัสไฟตรง 

เม่ือเปรียบเทียบกับกระแสดานอินเวอรเตอรที่ทําใหเกิดการคายประจุออกจากบัสไฟตรงใน

รูปที่ 4.25 และรูปที่ 4.27 ปริมาณกระแสโหมดรวมซึ่งเปนกระแสอัดประจุบัสไฟตรงจะมีขนาดเล็กกวามาก จึงไม

เกิดจากสะสมพลังงานที่บัสไฟตรงและเกิดสมดุลของพลังงานดานเขาและพลังงานดานออกของวงจรเรียงกระแส

ตามปรกติ ทําใหระดับแรงดันบัสไฟตรงมีคาคงท่ีที่ระดับปกติประมาณ 540 V ดังแสดงในผลการจําลองและผล

การทดลองในรูปที่ 4.28 และ 4.29 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.16 ผลจําลองสัญญาณกระแสโหมดรวม ,i Ci  และกระแสเฟส , ,R S Ti i i  ในสเกลเวลาของความถ่ีหลักมูล 
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รูปที่ 4.17 ผลจําลองสัญญาณกระแสโหมดรวม ,i Ci  และกระแสเฟส Ri และ Ti ในสเกลเวลาของความถ่ี 

การสวิตช ในชวงที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแสและ R T Se e e> >  
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รูปที่ 4.18 ผลจําลองสัญญาณกระแสโหมดรวม ,i Ci  และกระแสเฟส Ri และ Ti ในสเกลเวลาของความถ่ี 

การสวิตช ในชวงที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแสและ R S Te e e> >  
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รูปที่ 4.19 ผลทดลองสัญญาณกระแสโหมดรวม ,i Ci  และกระแสเฟส , ,R S Ti i i  ในสเกลเวลาของความถ่ีหลักมูล 

 

 



 

 
98 

5

-4

-2

0

2

4

(A
)

0

2

4

6

8

(A
)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
-8

-6

-4

-2

0

(A
)

time (us)

,i Ci

Ri

Si

 
รูปที่ 4.20 ผลทดลองสัญญาณกระแสโหมดรวม ,i Ci  และกระแสเฟส Ri และ Si ในสเกลเวลาของความถ่ี 

การสวิตช ในชวงที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแสและ R T Se e e> >  
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รูปที่ 4.21 ผลทดลองสัญญาณกระแสโหมดรวม ,i Ci  และกระแสเฟส Ri และ Ti ในสเกลเวลาของความถ่ี 

การสวิตช ในชวงที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแสและ R S Te e e> >  
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รูปที่ 4.22 ผลจําลองแสดงการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวม 
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รูปที่ 4.23 ผลทดลองแสดงการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวม 
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รูปที่ 4.24 ผลจําลองแสดงกระแสท่ีดานออกของอินเวอรเตอรที่ทําใหเกิดการคายประจุบัสไฟตรงในสเกลเวลา 

ของความถ่ีหลักมูล 
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รูปที่ 4.25 ผลจําลองแสดงกระแสท่ีดานออกของอินเวอรเตอรที่ทําใหเกิดการคายประจุบัสไฟตรงในสเกลเวลา 

ของความถ่ีการสวิตช 
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รูปที่ 4.26 ผลทดลองแสดงกระแสที่ดานออกของอินเวอรเตอรที่ทําใหเกิดการคายประจุบัสไฟตรงในสเกลเวลา 

ของความถ่ีหลักมูล 
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รูปที่ 4.27 ผลทดลองแสดงกระแสที่ดานออกของอินเวอรเตอรที่ทําใหเกิดการคายประจุบัสไฟตรงในสเกลเวลา 

ของความถ่ีการสวิตช 
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รูปที่ 4.28 ผลจําลองแสดงระดับแรงดันบัสไฟตรง 
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รูปที่ 4.29 ผลทดลองแสดงระดับแรงดันบัสไฟตรง 
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4.2 ผลจําลองและผลทดลองระบบขับเคล่ือนมอเตอรในภาวะไรโหลดที่มีสายเคเบิลดานออกยาวมาก
และมีการติดตั้งวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC 

เม่ือมีการติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC ที่มีโครงสรางดังรูปที่ 4.1 ข) ในระบบขับเคล่ือนที่

มีสายเคเบิลยาวดังในหัวขอที่ 4.1 จะพบวาระดับแรงดันบัสไฟตรงของอินเวอรเตอรจะเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ืองจนทํา

ใหอินเวอรเตอรตองตัดการทํางานภายในเวลาไมถึง 5 นาทีหลังจากเร่ิมทํางาน เพื่อปองกันตนเองจากความ

เสียหาย ดังนั้นในหัวขอนี้จะแสดงผลการจําลองและผลการทดลองเพื่ออธิบายลักษณะกระแสโหมดรวมซ่ึงเปน

สาเหตุของการอัดประจุบัสไฟตรง และกลไกการชารจบัสไฟตรงภายใตภาวะการทํางานดังกลาว และจะช้ีใหเห็น

วานอกจากเงื่อนไขที่ระบบขับเคล่ือนมีสายเคเบิลดานออกยาวและทํางานในภาวะไรโหลดแลว การติดต้ังวงจร

กรองพาสซีฟแบบ LC ก็สงผลกระทบตอการอัดประจุบัสไฟตรงจนเกิดแรงดันเกินดวย 

เนื่องจากแรงดันเกินท่ีบัสไฟตรงเกิดขึ้นในชวงที่อินเวอรเตอรเ ร่ิมทํางาน ซึ่งเปนชวงท่ี

อินเวอรเตอรสรางแรงดันความถ่ีตํ่ากวา 50 Hz เพื่อออกตัวมอเตอร การจําลองในกรณีนี้จึงไดกําหนดให

อินเวอรเตอรทํางานที่ความถ่ีดานออก 5HzOf = และความถ่ีการสวิตช 10kHzswf =  
 

4.2.1 พฤติกรรมของกระแสโหมดรวมของอินเวอรเตอรที่ตดิตั้งวงจรกรองพาสซีฟ 
เม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC ในรูปที่ 4.1 ข) เพิ่มท่ีดานออกของอินเวอรเตอร ตัว

เหน่ียวนํา FL จะทําใหวงจรโหมดรวมของระบบมีคาความเหน่ียวนําในเพิ่มขึ้น และทําใหความถ่ีการแกวงของ

กระแสโหมดรวมลดลงในเวลาเดียวกัน กระแสโหมดรวมในกรณีนี้จะมีพฤติกรรมดังตอไปนี้ 

จากผลการจําลองในรูปที่ 4.30 กระแสโหมดรวม ,O Ci และ ,i Ci จะมีปริมาณเทากัน แสดงวา 

เม่ือกระแสโหมดรวม ,O Ci ไหลออกจากอินเวอรเตอรลงกราวดแลว กระแสท้ังหมดจะไหลกลับสูอินเวอรเตอรโดย

ผานแหลงจายไฟ 3 เฟสเขามาท่ีวงจรเรียงกระแส แตไมไหลผานความจุไฟฟาแอบแฝง hC  ระหวางบัสไฟตรงกับ

ซิงกระบายความรอน ( , 0BUS Ci = ) สาเหตุที่เปนเชนนี้เน่ืองจากวา ที่ความถ่ี 10-25 kHz ซึ่งเปนความถ่ีของ

กระแสโหมดรวม อิมพีแดนซของ hC จะมีคาสูงมากเม่ือเทียบกับอิมพีแดนซระหวางแหลงจายกับกราวด  

สําหรับผลทดลองในรูปที่ 4.31 กระแสโหมดรวมมีลักษณะที่ใกลเคียงกับผลจําลองในรูปท่ี 

4.30 ถึงแมจะมีความถี่มากกวาคือเทากับ 30 kHz แตกระแสโหมดรวมยังคงมีพฤติกรรมที่ไหลกลับเขา

อินเวอรเตอรโดยผานทางแหลงจาย 3 เฟสและไมผาน hC  เชนเดียวกับผลจําลอง 

 
แรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานหนาของวงจรเรียงกระแส 

แรงดันบัสไฟตรงที่สูงขึ้นจนมีขนาดใหญกวาคายอดของแรงดันแหลงจาย 3 เฟส ทําใหวงจร

เรียงกระแสของอินเวอรเตอรอยูในยานไมนํากระแสตลอดเวลา ดังผลจําลองและผลทดลองในรูปที่ 4.32 และ 

4.34 ที่สังเกตไดวาแรงดันโหมดรวม ,rec Cv มีการแกวงตลอดเวลา 

จากผลการจําลองในรูปที่ 4.33 แรงดันโหมดรวม ,rec Cv จะแกวงตามจังหวะการเปล่ียน

เคร่ืองหมายของ ,i Ci สอดคลองกับการวิเคราะหดวยวงจรสมมูลในบทที่ 3 สวนผลการทดลองในรูปที่ 4.35 แสดง

ใหเห็นวาแรงดันโหมดรวม ,rec Cv  มีการแกวงจริงตามจังหวะการเปล่ียนเคร่ืองหมายของ ,i Ci ตรงกับการวิเคราะห  
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แรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอร 
รูปที่ 4.36 และ 4.37 แสดงผลจําลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอร

ในสเกลเวลาของความถ่ีหลักมูลและความถ่ีการสวิตชตามลําดับ จากรูปที่ 4.37 จะเห็นวา ในชวงเร่ิมทํางานท่ี

อินเวอรเตอรสรางแรงดันดานออกความถ่ีตํ่า แรงดันโหมดรวม ,inv Cv  จะมีรูปสัญญาณใกลเคียงกับรูปส่ีเหล่ียม 

และกระแสโหมดรวมจะมีองคประกอบที่ความถ่ี 10 kHz ตรงกับความถ่ีการสวิตช และองคประกอบที่ความถ่ี 22 

kHz ตรงกับความถ่ีเรโซแนนซโหมดรวม  

ผลทดลองในรูปท่ี 4.38-4.39 มีความสอดคลองกับผลจําลองเปนอยางดี กระแสโหมดรวมมี

องคประกอบท่ีความถ่ี 10 kHz และ 30 kHz ซึ่งแสดงวาคาพารามิเตอรที่ใชจําลองระบบอาจมีความ

คลาดเคล่ือนจากระบบท่ีใชทดลองจริงเล็กนอย  
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รูปที่ 4.30 ผลจําลองแรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรและกระแสโหมดรวมที่ไหลผานสวนตางๆ ของ 

        ระบบขับเคล่ือนมอเตอรเม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC ในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตช 
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รูปที่ 4.31 ผลทดลองแรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรและกระแสโหมดรวมที่ไหลผานสวนตางๆ ของ 

        ระบบขับเคล่ือนมอเตอรเม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC ในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตช 
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รูปที่ 4.32 ผลจําลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานหนาของอินเวอรเตอรเม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ  

 LC ในสเกลเวลาของความถ่ีหลักมูล 
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รูปที่ 4.33 ผลจําลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานหนาของอินเวอรเตอรเม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ  

  LC ในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตช (วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส) 
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รูปที่ 4.34 ผลทดลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานหนาของอินเวอรเตอรเม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ 

 LC ในสเกลเวลาของความถ่ีหลักมูล 
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รูปที่ 4.35 ผลทดลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานหนาของอินเวอรเตอรเม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ  

  LC ในสเกลเวลาของความถี่การสวิตช (วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส) 
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รูปที่ 4.36 ผลจําลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรเม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ 

LC ในสเกลเวลาของความถ่ีหลักมูล 
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รูปที่ 4.37 ผลจําลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรเม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ 

LC ในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตช (วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส) 
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รูปที่ 4.38 ผลทดลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรเม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ 

LC ในสเกลเวลาของความถ่ีหลักมูล 
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รูปที่ 4.39 ผลทดลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรเม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ 

LC ในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตช (วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส) 
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4.2.2 การอัดประจุบัสไฟตรงจนเกิดแรงดันเกิน 

กระแสเฟสที่ดานหนาของวงจรเรียงกระแส 
การท่ีไดโอดเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแสตลอดเวลา ทําใหกระแสเฟสของแหลงจาย

จะมีเฉพาะกระแสท่ีเกิดจาก ,i Ci เทานั้น ดังรูปท่ี 4.40 จากภาพขยายทางแกนเวลาในรูปท่ี 4.41 ไดโอดเรียง

กระแสของเฟสท่ีแหลงจายมีคาแรงดันสูงสุดและตํ่าสุดในขณะนั้นจะนํากระแสสลับกันตามเคร่ืองหมายของ

กระแสโหมดรวม ผลทดลองในรูปที่ 4.42 และ 4.43 ใหผลที่เหมือนกับผลจําลองในรูปที่ 4.40 และ 4.41 จึง

สามารถยืนยันไดวาการวิเคราะหในเชิงทฤษฎีที่นําเสนอ มีความสอดคลองกับพฤติกรรมของระบบจรงิ 

 
การอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวม 

ที่วงจรดานหนากระแสโหมดรวม ,i Ci จะถูกแปลงใหเปนกระแสโหมดผลตางความถ่ี 50 Hz ที่

มีมุมเฟสตรงกับแหลงจาย (ทิศไหลออกจากแหลงจาย) ดังผลจําลองและผลทดลองในรูปที่ 4.44 และ 4.45 เม่ือ

วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแสตลอดเวลา ดังนั้นจึงเกิดการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวม

ตลอดเวลาเชนกัน  

 
กระแสคายประจุบัสไฟตรง 
  ผลจําลองในรูปที่ 4.46 - 4.49 แสดงใหเห็นวาเม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC แลว

กระแสโหมดผลตางความถ่ีสูงจะลดลงจนมีขนาดเล็กมาก ดังนั้นกระแสเฟสและกําลังสูญเสียในสายจึงมีคาตํ่า 

การคายประจุออกจากบัสไฟตรงจึงนอยลงไปดวย 

  
ระดับแรงดันบัสไฟตรงจนเกิดแรงดัน 

ในสภาวะที่มีการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวมอยางตอเนื่อง แตมีการคายประจุ

ออกจากบัสไฟตรงในปริมาณนอย จึงทําใหเกิดการสะสมพลังงานที่บัสไฟตรง และทําใหระดับแรงดันที่บัสไฟตรง

เพ่ิมสูงขึ้นดังผลจําลองในรูปที่ 4.50 และ 4.51 เม่ือเปรียบเทียบกันระหวางรูปที่ 4.50 และ 4.51 จะเห็นไดวา 

พลังงานสะสมที่บัสไฟตรงจะมีคามากขึ้นเม่ือความถ่ีการสวิตชของอินเวอรเตอรมีคาสูงขึ้น ทั้งนี้เปนเพราะวา

ความถ่ีการสวิตที่สูงขึ้นจะทําใหชวงเวลาการอัดประจุโดยรวมนานขึ้นตามจํานวนครั้งการสวิตช 

ผลการทดลองในรูปที่ 4.52 และ 4.53 ไดพิสูจนใหเห็นวาปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรง

จนเกิดแรงดันเกินสามารถเกิดขึ้นไดจริง ในรูปที่ 4.52 แรงดันบัสไฟตรงมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วหลังจาก

อินเวอรเตอรเร่ิมทํางาน จนกระท่ังเม่ือแรงดันบัสไฟตรงมีคาเกือบถึง 800 V อินเวอรเตอรจึงตองตัดการทํางาน

เพ่ือปองกันความเสียหาย ในรูปที่ 4.53 เปนผลการทดลองเม่ือลดความถ่ีการสวิตชของอินเวอรเตอรลงจาก 10 

kHz เหลือ 5 kHz ในกรณีนี้แรงดันบัสไฟตรงจะเพิ่มขึ้นจนถึงระดับประมาณ 680 V ซึ่งเปนจุดที่เกิดสมดุล

ระหวางพลังงานอัดประจุบัสไฟตรงและพลังงานสูญเสียของอินเวอรเตอร  
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รูปที่ 4.40 ผลจําลองสัญญาณกระแสโหมดรวม ,i Ci  และกระแสเฟส , ,R S Ti i i  เม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ 

LC ในสเกลเวลาของความถ่ีหลักมูล 
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รูปที่ 4.41 ผลจําลองสัญญาณกระแสโหมดรวม ,i Ci  และกระแสเฟส Ri และ Ti เม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ 

  LCในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตชและ R S Te e e> > (วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส) 
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รูปที่ 4.42 ผลทดลองสัญญาณกระแสโหมดรวม ,i Ci  และกระแสเฟส , ,R S Ti i i  เม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ 

LC ในสเกลเวลาของความถ่ีหลักมูล 
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รูปที่ 4.43 ผลทดลองสัญญาณกระแสโหมดรวม ,i Ci  และกระแสเฟส Ri และ Ti เม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟ

แบบ LC ในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตชและ R S Te e e> > (วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส) 
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รูปที่ 4.44 ผลจําลองแสดงการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวมเม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC 
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รูปที่ 4.45 ผลทดลองแสดงการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวมเม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC 
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รูปที่ 4.46 ผลจําลองแสดงกระแสท่ีดานออกของอินเวอรเตอรที่ทําใหเกิดการคายประจุบัสไฟตรงเม่ือติดต้ังวงจร 

กรองพาสซีฟแบบ LC ในสเกลเวลาของความถ่ีหลักมูล 
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รูปที่ 4.47 ผลจําลองแสดงกระแสท่ีดานออกของอินเวอรเตอรที่ทําใหเกิดการคายประจุบัสไฟตรงเม่ือติดต้ังวงจร 

กรองพาสซีฟแบบ LC ในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตช 
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รูปที่ 4.48 ผลทดลองแสดงกระแสที่ดานออกของอินเวอรเตอรที่ทําใหเกิดการคายประจุบัสไฟตรงเม่ือติดต้ังวงจร 

กรองพาสซีฟแบบ LC ในสเกลเวลาของความถ่ีหลักมูล 
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รูปที่ 4.49 ผลทดลองแสดงกระแสที่ดานออกของอินเวอรเตอรที่ทําใหเกิดการคายประจุบัสไฟตรงเม่ือติดต้ังวงจร 

กรองพาสซีฟแบบ LC ในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตช 
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รูปที่ 4.50 ผลจําลองแสดงการเพ่ิมขึ้นของระดับแรงดันบัสไฟตรงเม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC  

 ที่ความถ่ีการสวิตช 10 kHz 
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รูปที่ 4.51 ผลจําลองแสดงการเพ่ิมขึ้นของระดับแรงดันบัสไฟตรงเม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC  

 ที่ความถ่ีการสวิตช 5 kHz 
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รูปที่ 4.52 ผลทดลองแสดงการเพิ่มขึ้นของระดับแรงดันบัสไฟตรงเม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC  

 ที่ความถ่ีการสวิตช 10 kHz 
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รูปที่ 4.53 ผลทดลองแสดงการเพิ่มขึ้นของระดับแรงดันบัสไฟตรงเม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC  

 ที่ความถ่ีการสวิตช 5 kHz 
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4.3   แนวทางการแกปญหาแรงดันเกินเนื่องจากปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมด
รวม  

โดยท่ัวไประบบขับเคล่ือนมอเตอรที่มีสายเคเบิลดานออกที่ยาวมาก ในขณะเดียวกันจะเกิด

ทั้งกระแสอัดประจุระหวางสายและกระแสรั่ว (หรือกระแสโหมดรวม) ที่มีขนาดใหญมาก ปญหาท้ังสองประการนี้

จําเปนตองไดรับการแกไขไปพรอมกัน ดังจะเห็นไดจากการทดลองในหัวขอท่ี 4.2 วาหากมีการติดต้ังวงจรกรอง

พาสซีฟชนิด 3 เฟส 3 สาย เพ่ือแกเฉพาะปญหากระแสอัดประจุระหวางสายคาสูงเพียงอยางเดียว จะทําใหเกิด

ปญหาการเกิดแรงดันเกินท่ีบัสไฟตรง เนื่องจากการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวมได ดังนั้นสําหรับ

ระบบขับเคล่ือนมอเตอรที่มีสายเคเบิลดานออกที่ยาวมาก จึงควรใชเปนวงจรกรองดานออกแบบพาสซีฟชนิด 3 

เฟส 4 สาย เพ่ือลดทอนทั้งกระแสอัดประจุระหวางสายและกระแสโหมดรวมไปพรอมๆ กัน 

การทดลองในหวขอนี้จะแสดงผลเมื่อเปล่ียนจากวงจรกรองพาสซีฟชนิด 3 เฟส 3 สายที่ใช

ทดลองในหวหอท่ี 4.2 มาเปนวงจรกรองพาสซีฟชนิด 3 เฟส 4 สาย ที่มีโครงสรางและพารามิเตอรดังรูปที่ 4.54 

เพื่อแสดงใหเห็นวา การติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟชนิด 3 เฟส 4 สาย ที่ทําหนาที่ลดทอนทั้งกระแสอัดประจุ

ระหวางสายและกระแสโหมดรวมพรอมๆ กัน จะไมทําใหเกิดปญหาแรงดันเกินเนื่องจากปรากฏการณการอัด

ประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวม  
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รูปที่ 4.54 วงจรกรองดานออกแบบพาสซีฟ LC ชนิด 3 เฟส 4 สาย สําหรับลดทอนกระแสอัดประจุระหวางสาย 

  และกระแสโหมดรวม  
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ตัวเหนี่ยวนํา FL  และตัวเก็บประจุ FC ของวงจรกรองพาสซีฟ จะทําหนาที่ลดทอนกระ

กระแสโหมดผลตางดานออกที่ความถ่ีการสวิตชใหมีขนาดขนาดเล็กมาก และทําใหกระแสเฟสถูกลดทอนลงตาม

ไปดวย ดังผลจําลองในรูปที่ 4.55 และผลการทดลองในรูปที่ 4.56 ในขณะเดียวกัน ตัวเหน่ียวนํา CFL  และตัว

เก็บประจุ CFC ของวงจรกรองพาสซีฟ จะทําใหกระแสโหมดรวม ,O Ci  ถูกลดทอนใหมีขนาดเล็กมาก จนสงผลให

ไมเกิดกระแสโหมดรวมดานเขา ,i Ci  ดังรูปที่ 4.57 และ 4.58  

ผลจําลองและผลทดลองในรูปที่ 4.59 และ 4.60 ใหเห็นวา ถึงแมวาจะมีชวงเวลาท่ีวงจรเรียง

กระแสทํางานในยานไมนํากระแสเกิดขึ้น แตจากการท่ีไมมีกระแสโหมดรวม ,i Ci  ไหลผานแหลงจายเขาสูวงจร

เรียงกระแส ดังนั้นจึงไมมีการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวมเกิดขึ้น ดังนั้นในกรณีนี้จะไมเกิดจากสะสม

พลังงานที่บัสไฟตรง และเกิดสมดุลของพลังงานดานเขาและพลังงานดานออกของวงจรเรียงกระแสตามปรกติ 

ทําใหระดับแรงดันบัสไฟตรงมีคาคงท่ีที่ระดับปกติประมาณ 540 V ดังแสดงในผลการจําลองและผลการทดลอง

ในรูปที่ 4.61 และ 4.62 ตามลําดับ 
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V(L12:1,N181819)-(V(L12:1,N181819)+V(L13:1,N181819)+V(L17:1,N181819))/3
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รูปที่ 4.55 ผลจําลองแสดงกระแสโหมดผลตางและกระแสเฟสท่ีดานออกของอินเวอรเตอรเม่ือติดต้ัง 

วงจรกรองพาสซีฟแบบ LC ชนิด 3 เฟส 4 สาย ในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตช 
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รูปที่ 4.56 ผลทดลองแสดงกระแสโหมดผลตางและกระแสเฟสท่ีดานออกของอินเวอรเตอรเม่ือติดต้ัง 

    วงจรกรองพาสซีฟแบบ LC ชนิด 3 เฟส 4 สาย ในสเกลเวลาของความถี่การสวิตช 
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รูปที่ 4.57 ผลจําลองแสดงกระแสโหมดผลรวมเม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC ชนิด 3 เฟส 4 สาย  

 ในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตช 
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รูปที่ 4.58 ผลทดลองแสดงกระแสโหมดผลรวมเมื่อติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC ชนิด 3 เฟส 4 สาย  

 ในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตช 
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รูปที่ 4.59 ผลจําลองแสดงกระแสท่ีดานเขาของวงจรเรียงกระแสเม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC  

ชนิด 3 เฟส 4 สาย ในสเกลเวลาของความถี่หลักมูล 

 

-400

-200

0

200

400

(V
)

-8

-4

0

4

8

(A
)

-8

-4

0

4

8

(A
)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-8

-4

0

4

8

(A
)

time(ms)

Ri

,R Di

,i Ci

,R Dv

 
รูปที่ 4.60 ผลทดลองแสดงกระแสที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแสเม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC  

ชนิด 3 เฟส 4 สาย ในสเกลเวลาของความถี่หลักมูล 
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รูปที่ 4.61 ผลจําลองแสดงระดับแรงดันบัสไฟตรงเม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC ชนิด 3 เฟส 4 สาย 
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รูปที่ 4.62 ผลทดลองแสดงระดับแรงดันบัสไฟตรงเมื่อติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC ชนิด 3 เฟส 4 สาย 
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4.4 สรุปผลจําลองและผลทดลอง 
ปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงเปนปรากฏการณใหมที่เกิดขึ้นไดจริงในทางปฏิบัติ และมี

กลไกการเกิดปรากฏการณที่สอดคลองกับการวิเคราะหดวยวงจรสมมูลโหมดรวมและโหมดผลตางที่เสนอในบท

ที่ 3 เง่ือนไขที่เอื้อใหเกิดปรากฏการณอัดประจุบัสไฟตรงจนเกิดแรงดันเกิน คือเง่ือนไขที่ทําใหพลังงานสะสมจาก

การอัดประจุโดยกระแสโหมดรวมมีคาสูงกวาพลังงานที่จายใหกับโหลดที่ดานออกของบัสไฟตรงซึ่งมีปจจัยที่

เก่ียวของคือ 

1)  กระแสโหลดที่มีคาตํ่าเม่ือมอเตอรทํางานในภาวะไรโหลดหรือโหลดเบา ซึ่งจะทําใหเกิด

ชวงเวลาท่ีวงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส อีกทั้งยังเอื้อใหกระแสที่อัดประจุบัสไฟตรงมีคามากกวา

กระแสคายประจุของบัสไฟตรงได  

2)   กระแสโหมดรวมที่มีคาสูง เชน กรณีที่สายเคเบิลที่ดานออกยาวมาก  

3)   ความถ่ีการสวิตชของอินเวอรเตอรที่มีคาสูง จะทําใหชวงเวลาการอัดประจุโดยรวมนาน

ขึ้นตามจํานวนครั้งการสวิตช 

สาเหตุที่ปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวมไมเปนที่ รูจักอยาง

กวางขวางในงานอุตสาหกรรมนั้น เน่ืองจากโดยทั่วไปแลว การสะสมของประจุที่บัสไฟตรงจนเกิดแรงดันเกินจะ

เกิดขึ้นไดคอนขางยาก กลาวคือ กระแสโหมดรวมขนาดใหญสามารถเกิดขึ้นไดกับระบบขับเคล่ือนที่มีสายเคเบิล

ดานออกที่ยาวมาก แตระบบดังกลาวก็มักจะมีกระแสอัดประจุระหวางสายขนาดใหญเกิดขึ้นควบคูกันเสมอ 

(ดังเชนผลการทดลองในรูปที่ 4.26 และ 4.27) ดวยเหตุนี้ ถึงแมวาอินเวอรเตอรจะทํางานในภาวะท่ีไรโหลด แต

การคายประจุบัสไฟตรงเนื่องจากกระแสอัดประจุระหวางสายก็ยังคงมีปริมาณสูง และเพียงพอที่จะทําใหแรงดัน

บัสไฟตรงสามารถรักษาระดับใหคงท่ีที่ระดับปกติได   

ผลจําลองและผลทดลองในหัวขอท่ี 4.2 แสดงใหเห็นวา การติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC 

ที่ดานออกของอินเวอรเตอร เปนปจจัยเสริมที่ทําใหเกิดปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงจนเกิดแรงดันเกินได

งายขึ้น เน่ืองจากวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC จะทําหนาที่ลดทอนกระแสอัดประจุระหวางสายใหมีขนาดเล็ก การ

คายประจุออกจากบัสไฟตรงจึงมีปริมาณนอยกวาการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวม และทําใหระดับ

แรงดันมีเพ่ิมสูงขึ้น 

การแกปญหาแรงดันเกินเน่ืองจากปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรง จะพิจารณาไดจาก

การลดทอนกระแสโหมดรวมใหมีขนาดเล็ก แนวทางที่เหมาะสมคือ หากมีการติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟในระบบที่

มีสายเคเบิลดานออกท่ียาว เพ่ือลดทอนกระแสอัดประจุระหวางสาย ควรเลือกใชวงจรกรองพาสซีฟชนิด 3เฟส 4 

สายที่ทําหนาที่ลดทอนทั้งกระแสอัดประจุระหวางสายและกระแสโหมดรวมไปพรอมๆ กันเพื่อปองกันไมใหเกิด

การอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวม   



 

 

บทที่ 5 

วงจรกรองดานออกแบบไฮบริดชนิดใหมสําหรับลดทอนผลกระทบจากแรงดันโหมดรวม
ในระบบขับเคลื่อนมอเตอรดวยอินเวอรเตอรแบบพีดับเบิลยูเอ็ม 

 
จากปญหาท่ีเกิดจากแรงดันโหมดรวมที่ไดกลาวไวในบทที่ 1 และบทที่ 4 สามารถสรุปไดวา

สาเหตุสําคัญของคือแรงดันโหมดรวมในสวนองคประกอบท่ีความถ่ีการสวิตชและแถบขางดังแผนภาพในรูปที่ 

5.1 

   

Common-Mode 
Voltage 

DC Bus Charging 
Phenomenon 
 
Conducted EMI 
 
Ground-Fault Indicator
Failure 

Bearing stress  
and faiure 

Electric safety hazards

Leakage Currents 

Shaft Voltage & 
Bearing Currents 

 

Low- Frequency 
Components 

 

Switching 
Frequency 

& Sidebands 
Components 

Touch Currents 
 

รูปที่ 5.1 ผลกระทบที่เกิดจากแรงดันโหมดรวมความถ่ีสูงในระบบขับเคล่ือนมอเตอร 

   

ปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงจนเกิดแรงดันเกินโดยกระแสโหมดรวมเปนปญหาที่พบ

ไดไมบอยนักในทางอุตสาหกรรม เน่ืองจากปรากฏการณดังกลาวจะเกิดขึ้นไดเฉพาะเม่ือมีปจจัยประกอบกันทั้ง 

3 สวนไดแก 1) เปนกรณีที่อินเวอรเตอรมีสายเคเบิ้ลที่ดานออกยาวมาก 2) อินเวอรเตอรทํางานในสภาวะไรโหลด

หรือโหลดเบา และ 3) มีปจจัยเสริมที่ทําใหกระแสอัดประจุบัสไฟตรงสูงกวากระแสคายประจุบัสไฟตรง เชน การ

ติดต้ังวงจรกรองเพื่อลดทอนกระแสโหมดผลตางที่ดานออกของอินเวอรเตอร  

เนื่องจากระบบขับเคล่ือนที่มีสายเคเบิลดานออกที่ยาว จะมีทั้งกระแสโหมดรวมและกระแส

อัดประจุคาสูงเกิดขึ้นพรอมๆ กัน  เพื่อใหสามารถแกปญหาปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงและกระแสอัด

ประจุระหวางสายคาสูงไดครอบคลุมทั้ง 2 ประเด็น จึงจําเปนตองคํานึงถึงการลดทอนแรงดันโหมดรวมและโหมด

ผลตางควบคูกัน ดังนั้นวิธีที่เหมาะสมสําหรับการปองกันไมใหเกิดปญหาปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงเม่ือ

มีการลดทอนกระแสอัดประจุระหวางสายคาสูง คือการเลือกใชวงจรกรองพาสซีฟชนิด 3 เฟส 4 สาย ที่สามารถ

ลดทอนท้ังแรงดันโหมดรวมและโหมดผลตางไดพรอมๆ กัน 

แตในทางกลับกัน ปญหาอื่นๆ จากแรงดันโหมดรวมที่นอกเหนือจากปญหาปรากฏการณการ

อัดประจุบัสไฟตรงสามารถเกิดขึ้นไดในระบบขับเคล่ือนทั่วไป จึงถือไดวา เปนปญหาท่ีพบไดบอยและมี
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ผลกระทบเปนวงกวางในทางอุตสาหกรรม อีกท้ังยังเปนปญหาท่ีสามารถแกไขไดโดยการลดทอนแรงดันโหมด

รวมโดยตรงและไมเก่ียวของกับการลดทอนแรงดันโหมดผลตาง ดังนั้นในสวนของการแกปญหาท่ีเกิดจากแรงดัน

โหมดรวม งานวิทยานิพนธนี้จะมุงเนนที่การแกปญหาในประเด็นดังนี้  

1) การแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาโดยการนํา และความลมเหลวของตัวช้ีบอกความผิดพรอง

ลงดิน 

2) การเกิดแรงดันเพลาและความเสียหายของตลับลูกปนเนื่องจากกระแสตลับลูกปน 

3) อันตรายจากกระแสสัมผัสหรือไฟฟาดูดในกรณีที่โครงภายนอกของมอเตอรไมไดตอลงดิน 

เพื่อใหการแกปญหาครอบคลุมปญหา 1)-3) ในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาวิธีใชวงจรกรอง

ทางดานออกเพื่อลดทอนแรงดันโหมดรวมซึ่งเปนสาเหตุของปญหาท้ังหมด วงจรกรองที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้

จะเปนวงจรกรองดานออกแบบไฮบริดชนิดใหมที่เกิดจากการนําวงจรกรองแอกทีฟและวงจรกรองพาสซีพ LC 

ขนาดเล็กมารวมเขาดวยกัน วงจรไฮบริดท่ีนําเสนอน้ีจะมีขอดีกวาวงจรกรองแอกทีฟแบบด้ังเดิมคือ วงจรกรองจะ

มีขนาดเล็กและมียานการทํางานเพื่อชดเชยแรงดันโหมดรวมที่กวาง นอกจากนี้เม่ือเปรียบเทียบกับวงจรกรอง

พาสซีฟแบบ LC โดยท่ัวไปก็จะมีขอดีกวาคือ สามารถปรับเปลี่ยนความถ่ีการสวิตชและความถ่ีการทํางานของ

อินเวอรเตอรไดอยางอิสระ โดยไมทําใหเกิดการกระตุนท่ีความถ่ีเรโซแนนซ รวมทั้งสามารถใชอินเวอรเตอรที่มี

การมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอรซึ่งมีการปอนแรงดันลําดับศูนย (ที่ความถ่ีฮารมอนิกที่ 3) ไดโดยไมเกิดปญหาเร

โซแนนซดวยเชนกัน  

 

 
5.1  โครงสรางของวงจรกรองดานออกแบบไฮบริดชนิดใหมสําหรับลดทอนผลกระทบจากแรงดัน 

โหมดรวมในระบบขับเคล่ือนมอเตอรดวยอินเวอรเตอร 
 

วงจรกรองดานออกแบบไฮบริดที่นําเสนอจะมีการติดต้ังใชงานท่ีดานออกของอินเวอรเตอร

เพื่อชดเชยแรงดันโหมดรวมดังรูปที่ 5.2 โดยวงจรกรองจะมีโครงสรางดังรูปที่ 5.3 โครงสรางของวงจรนี้จะ

ประกอบดวย วงจรกรองแอกทีฟและวงจรกรองพาสซีฟ LC ขนาดเล็ก โดยองคประกอบแตละสวนของวงจรกรอง

จะมีหนาท่ีดังนี้ 
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รูปที่ 5.2 การใชงานวงจรกรองดานออกแบบไฮบริดชนิดใหม 
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รูปที่ 5.3 โครงสรางของวงจรกรองนิดไฮบริดแบบใหม 
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5.1.1 วงจรกรองแอกทีฟ 
วงจรกรองแอกทีฟมีหนาที่หลักคือสรางแรงดันชดเชยแรงดันโหมดรวม โดยจะเนนที่การ

ชดเชยองคประกอบที่สูงกวาความถ่ีการสวิตชขึ้นไป องคประกอบของวงจรกรองแอกทีฟเรียงลําดับตามการ

ทํางานจะประกอบดวยสวนตางๆ ดังนี้  

1) วงจรตรวจจับแรงดันโหมดรวม 

วงจรสวนนี้มีหนาที่คือ ตรวจจับแรงดันโหมดรวมเพื่อนํามาใชเปนขอมูลสําหรับสรางแรงดัน

ชดเชย ในงานวิทยานิพนธนี้จะตรวจจับแรงดันโหมดรวมดวยการใชตัวแยกโดดทางแสง (Opto-isolator) 

ตรวจจับแรงดันพีดับเบิลยูเอ็มที่ดานออกของอินเวอรเตอร จากนั้นจะนําสัญญาณท่ีไดจากการตรวจจับมาแปลง

สัญญาณดวยวงจรตรรกะ (Logic gate) กอนจะสงตอใหกับวงจรขับนําเกตเพื่อควบคุมการสวิตชของ

อินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขา  

2) อินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขา 

อินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขามีหนาท่ีสรางแรงดันชดเชยแรงดันโหมดรวมที่เกิดจากอินเวอรเตอร 

แรงดันชดเชยท่ีสรางจะรูปรางเหมือนกับแรงดันโหมดรวมแตมีทิศตรงกันขาม เพื่อใหเกิดการหักลางกันระหวาง

แรงดันโหมดรวมกับแรงดันชดเชย 

3) วงจรกรองผานสูง  

วงจรกรองผานสูงจะเกิดจากการทํางานรวมกันระหวาง ตัวเก็บประจุแยกการเชื่อมรวม 

SeriesC  และคาความเหน่ียวนําทําแมเหล็ก cmL  ของหมอแปลงเช่ือมรวม วงจรกรองผานสูง ( ,cm SeriesL C ) จะทํา

หนาที่กีดก้ันองคประกอบความถ่ีตํ่าของแรงดันโหมดรวมไมใหตกครอมหมอแปลงเช่ือมรวม เปนการเลือก

ลดทอนแรงดันโหมดรวมเฉพาะที่สูงกวาความถ่ีการสวิตชขึ้นไป เพื่อชวยลดภาระของหมอแปลงเชื่อมรวมทําให

สามารถใชหมอแปลงเชื่อมรวมที่มีขนาดเล็กได  

4) หมอแปลงเชื่อมรวมแบบโหมดรวม 

แรงดันชดเชยที่สรางจากอินเวอรเตอร 4 ระดับจะถูกปอนเขาสูระบบขับเคล่ือนมอเตอรโดย

การเช่ือมรวมผานหมอแปลงเชื่อมรวมเพ่ือหักลางกับแรงดันโหมดรวมของอินเวอรเตอร หมอแปลงเช่ือมรวมที่ใช

จึงตองมีขดลวด 4 ชุด ดานปฐมภูมิจะมีขดลวด 1 ชุดตออยูกับอินเวอรเตอร 4 ระดับ และขดลวดดานทุติยภูมิอีก 

3 ชุดจะตออยูที่ดานออกของอินเวอรเตอร 3 เฟส  
 
5.1.2   วงจรกรองพาสซีฟ 

สวนประกอบท่ีทํางานรวมกันกลายเปนวงจรกรองพาสซีฟไดแก ตัวเหนี่ยวนํา FL , ความ

เหนี่ยวนําร่ัวไหลของหนอแปลงเช่ือมรวม และตัวเก็บประจุ FC  วงจรกรองพาสซีฟ LC ขนาดเล็กเปนสวนที่เพ่ิม

ขึ้นมาเพื่อชวยเสริมการทํางานของวงจรกรองแอกทีฟในยานความถ่ีสูง โดยเฉพาะในยานความถ่ีสูงเกินกวา

แบนดวิดทของวงจรกรองแอกทีฟ  
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5.2  แนวคิดหลักของวงจรกรองดานออกแบบไฮบริดชนิดใหมสําหรับลดทอนผลกระทบจากแรงดัน
โหมดรวมในระบบขับเคล่ือนมอเตอรดวยอินเวอรเตอร 

 

จากการศึกษาวงจรกรองแอกทีฟที่นําเสนอในบทความ [25]-[30] พบวายังมีปญหาท่ีตองการ

การแกไขหรือพัฒนาเพื่อนําไปสูเปาหมายการนําไปใชจริงในทางปฏิบัติดังนี้คือ 

1) หมอแปลงเชื่อมรวมที่ใชในวงจรกรองแอกทีฟมีขนาดใหญเกินความจําเปน เพราะตองรองรับ

แรงดันโหมดรวมตลอดยานความถ่ีรวมทั้งที่ความถ่ีฮารมอนิกของความถ่ีดานออกดวย และเน่ืองจากหมอแปลง

เปนองคประกอบหลักท่ีกําหนดขนาดของวงจรกรองแอกทีฟ จึงจําเปนที่จะตองหาวิธีการลดขนาดของหมอแปลง

ใหเล็กลง 

2) ปญหาขอจํากัดของอุปกรณสวิตชกําลังที่ใชสรางแรงดันชดเชย  

- เน่ืองจากขอจํากัดทางดานพิกัดแรงดันและกระแส ทําใหโครงสรางของวงจรภาคกําลังแบบ

พุชพูล ไมสามารถนํามาใชไดกับระบบขับเคล่ือนที่มีระดับแรงดันบัสไฟตรงสูงกวา 500 V  

- วงจรอินเวอรเตอร 4 ระดับสามารถใชงานไดกับระบบขับเคล่ือนที่มีพิกัดแรงดันสูง แตก็ยัง

ตองพิจารณาปญหาขอจํากัดในเร่ืองเวลาประวิง (Delay time) ในสวนการสรางแรงดันชดเชย 

ที่มีผลตอการชดเชยแรงดันโหมดรวมในยานความถ่ีสูง ซึ่งเปนประเด็นที่เก่ียวของกับวิธีการ

ตรวจจับแรงดันโหมดรวม 

จากขอจํากัดของวงจรกรองแอกทีฟแบบเดิม งานวิทยานิพนธนี้จะเสนอแนวคิดใหม เพื่อ

พฒันาวงจรกรองแบบไฮบริดท่ีนําเสนอใหสามารถนําไปใชไดจริงในทางปฏิบัติอยางมีประสิทธิภาพดังตอไปนี้ 

 

 
5.2.1 การลดขนาดหมอแปลงเชื่อมรวมดวยการเลือกชดเชยแรงดันโหมดรวมเฉพาะที่

องคประกอบที่สูงกวาความถ่ีการสวิตชขึ้นไป 
โดยทั่วไปอินเวอรเตอรที่ใชในทางอุตสาหกรรมมักจะใชวิธีการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอร 

การมอดูเลตดังกลาวนี้จะทําใหแรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรเทียบกับกราวด ( cmv ) มีลักษณะ

สัญญาณดังรูปท่ี 5.4 สําหรับในวงจรกรองแอกทีฟแบบเดิม [25]–[30] นั้น หมอแปลงเช่ือมรวมจะตองรองรับ

แรงดันโหมดรวม cmv ทั้งหมดรวมทั้งองคประกอบที่ความถ่ีตํ่าดวย จึงทําใหแกนเฟอรไรตสําหรับหมอแปลงเช่ือม

รวมมีขนาดใหญมาก  
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200 V/div, 2 ms/div

0 

     200 V/div, 50 µs/div

0

 
  ก) รูปคล่ืนในสเกลเวลาของความถ่ีหลักมูล (50 Hz)      ข) รูปคล่ืนในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตช (10 kHz) 

 

50 V/div, 100 Hz/div 
0 

 
ค) สเปกตรัมของแรงดันโหมดรวมแสดงเฉพาะองคประกอบในยานความถ่ีตํ่า 

รูปที่ 5.4 แรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรเทียบกับก่ึงกลางบัสไฟตรง cmv  (ที่ความถ่ีทํางาน 50 Hz  

 และความถ่ีการสวิตช 10 kHz) 

 

แนวคิดใหมที่เสนอในงานวิทยานิพนธนี้คือ การพิจารณาองคประกอบของแรงดันโหมดรวม

แยกออกเปน 2 สวนหลักๆ คือ องคประกอบที่ความถ่ีการสวิตช ( SWv ) และ องคประกอบที่ความถ่ีฮารมอนิกที่ 3 

( thirdv ) และเลือกกําจัดเฉพาะองคประกอบที่ความถ่ีการสวิตช ( SWv ) ซึ่งเปนสาเหตุหลักของปญหาตางๆ ตามท่ี

ไดกลาวไวในบทที่ 1 แนวคิดนี้จะชวยลดขนาดหมอแปลงเช่ือมรวมใหเล็กลงเหลือเพียง 1/10 เทาเม่ือเทียบกับ

วงจรกรองแอกทีฟแบบเดิม การเปรียบเทียบขนาดของหมอแปลงเช่ือมรวม จะพิจารณาไดจากปริมาณฟลักซใน

แกนของหมอแปลง ซึ่งสามารถแบงตามองคประกอบของแรงดันโหมดรวมดังนี้ 

 
ก) ฟลักซที่เกิดจากองคประกอบของแรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีการสวิตช swφ  

ฟลักซในแกนหมอแปลงที่เกิดจากองคประกอบแรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีการสวิตชมีคาสูงสุด

เม่ือมีการใชงานอินเวอรเตอรที่คาดรรชนีการมอดูเลตเทากับศูนย ในภาวะที่มีลักษณะการใชงานดังกลาวนี้

แรงดันโหมดรวมท่ีความถ่ีการสวิตชจะมีรูปรางใกลเคียงสัญญาณส่ีเหล่ียมดังรูปท่ี 5.5 เราสามารถคํานวณคา 

ฟลักซสูงสุดในแกน swφ ที่เกิดจากแรงดันสวนน้ีไดจากสมการที่ (5.1)  

 

 

1 1
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swf
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sw sw
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v dt
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φ

⋅

= =
⋅∫  (5.1) 

 

เม่ือ swf คือความถ่ีการสวิตชของอินเวอรเตอร และ N  คือจํานวนรอบของตัวนําตอขดของหมอแปลงเชื่อมรวม 
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2
dv

1/ 4 swf

1/ swf

swφ

0 t

swv

 
รูปที่ 5.5 แรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีการสวิตชและกระแสสรางสนามแมเหล็กของหมอแปลงเชื่อมรวม 

ที่คาดรรชนีการมอดูเลตเทากับศูนย 

 
ข) ฟลักซที่เกิดจากองคประกอบของแรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีฮารมอนิกที่ 3 thirdφ  

  องคประกอบของแรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีฮารมอนิกที่ 3 ( thirdv ) คือแรงดันลําดับศูนยจาก

การมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอรซึ่งจะมีลักษณะดังรูปที่ 5.6 ที่คาดรรชนีการมอดูเลตสูงสุด thirdv จะมีคายอด

เทากับ / (4 3)dv ดังนั้นเราสามารถคํานวณคาฟลักซสูงสุดในแกน thirdφ ที่เกิดจากแรงดันสวนนี้ไดจากสมการท่ี 

(5.2) 

 

 

1 1
4 3
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1
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d

third third
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⋅

= ≅
⋅ ⋅∫  (5.2) 

 

เม่ือ Of  คือความถ่ีหลักมูลของแรงดันดานออกของอินเวอรเตอร 

 

ในกรณีที่หมอแปลงเชื่อมรวมตองรองรับฟลักซที่เกิดจากแรงดันโหมดรวมทั้งหมด โดยเฉพาะ

อยางย่ิงเมื่อตองรองรับฟลักซที่เกิดจากองคประกอบท่ีความถ่ีฮารมอนิกที่ 3 ( thirdv ) จะทําใหตองใชแกนเฟอรไรท

ที่มีขนาดใหญมาก แตในทางตรงกันขามเม่ือเปรียบเทียบปริมาณฟลักซจากสมการที่ (5.1) และ (5.2) พบวาหาก

ทําใหหมอแปลงไมตองรองรับฟลักซจากองคประกอบที่ความถ่ีฮารมอนิกที่ 3 จะชวยใหสามารถลงขนาดแกน

ของหมอแปลงเชื่อมรวมลงไดจนเหลือเพียง 1/10 เทา (เม่ือ 50HzOf =  และ 10kHzswf = )  

ดังนั้นเพื่อใหสามารถใชแกนสําหรับหมอแปลงท่ีมีขนาดเล็กได งานวิทยานิพนธนี้จะใชการ

แทรกตัวเก็บประจุแยกการเชื่อมรวม SeriesC  อนุกรมที่ดานออกของอินเวอรเตอร 4 ระดับเพื่อกีดก้ันแรงดันโหมด

รวมที่ความถ่ีตํ่าไมใหตกครอมที่หมอแปลงเช่ือมรวม วิธีดังกลาวน้ีเปนวิธีที่งายและใชไดผลเปนอยางดี โดยตัว

เก็บประจุแยกการเช่ือมรวม SeriesC  และคาความเหน่ียวนําสรางแมเหล็กของหมอแปลงเช่ือมรวมจะทํางาน
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รวมกัน กลายเปนวงจรกรองผานสูงท่ียอมใหเฉพาะองคประกอบของแรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีการสวิตชและ

สูงขึ้นตกครอมที่หมอแปลงเชื่อมรวม 

 

 

 v

thirdv

wu

t0

1 / 3 Of  
รูปที่ 5.6 องคประกอบของแรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีฮารมอนิกที่ 3 ( )thirdv ในกรณีที่อินเวอรเตอร 

มีการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอร 

 

 
5.2.2 การลดขอจํากัดดานพิกัดแรงดันของสวิตชกําลังที่ใชสรางแรงดันชดเชยโดยการใช

อินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขา 
จากขอจํากัดดานพิกัดวงจรแอกทีฟที่ใชวิธีการสรางแรงดันชดเชยแรงดันโหมดรวมดวย

วงจรขยายแบบพุชพูล [25-29] จึงเกิดแนวคิดการสรางแรงดันชดเชยดวยอินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขา แทน

วงจรขยายแบบพุชพูล เน่ืองจากอินเวอรเตอร 4 ระดับเปนโครงสรางที่เหมาะสมกับการใชงานกับระบบขับเคล่ือน

แรงดันสูงและที่สําคัญคือ สามารถแรงดันได 4 ระดับสอดคลองกับรูปรางสัญญาณของแรงดันโหมดรวมท่ีเปน

แรงดัน 4 ระดับเชนกัน อินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขามีโครงสรางดังรูปที่ 5.7 จะทําหนาท่ีสรางแรงดันชดเชยที่

เหมือนกับแรงดันโหมดรวมจากอินเวอรเตอร ( cmv ) โดยสถานะการสวิตชของอินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขา จะ

สัมพันธกับแรงดันพีดับเบิลยูเอ็มที่ดานออกของอินเวอรเตอร ดังแสดงในตารางที่ 5.1 

เน่ืองจากอินเวอรเตอร 4 ระดับทํางานแบบสวิตช (Switch mode) จึงสามารถสรางแรงดัน

ชดเชยแรงดันโหมดรวมความถ่ีสูงไดดีกวาวงจรกรองแอกทีฟแบบเดิมที่ใชวงจรพุช-พูลซึ่งทํางานแบบแอนะล็อก

ในยานไวงาน [25]-[29] นอกจากนี้สวิตชกําลังแตละตัวของอินเวอรเตอร 4 ระดับจะมีแรงดันตกครอมขณะหยุด

นํากระแสเพียง 1/3 เทาของแรงดันบัสไฟตรง dv ดังนั้นจึงสามารถใชสวิตชกําลังที่มีพิกัดแรงดันตํ่าซึ่งหาไดงายได  
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รูปที่ 5.7 โครงสรางของวงจรอินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขา 

 

 

ตารางที่  5.1 ความสัมพันธระหวางสถานะการสวิตชของอินเวอรเตอรแบบ PWM, สถานะการสวิตชของ

อินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขา และแรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอร  

สถานะการสวิตชของ 

อินเวอรเตอรแบบ PWM 

สถานะการสวิตชของ  

อินเวอรเตอร 4 ระดับ 1ขา 

Su Sv Sw S1 S2 S3 

แรงดันโหมดรวมดานออก

เม่ือเทียบกับจุดก่ึงกลางของ

บัสไฟตรง 

0 0 0 0 0 0 / 2dv−  

0 0 1 0 0 1 / 6dv−  

0 1 1 0 1 1 / 6dv  

0 1 0 0 0 1 / 6dv−  

1 1 0 0 1 1 / 6dv  

1 0 0 0 0 1 / 6dv−  

1 0 1 0 1 1 / 6dv  

1 1 1 1 1 1 / 2dv  
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5.2.3   การลดขอจํากัดดานแบนดวิดทจากผลเวลาประวิงของวงจรตรวจจับแรงดันโหมดรวม 
ความแมนยําในการตรวจจับแรงดันโหมดรวมถือเปนสวนสําคัญอีกประเด็นหน่ึงที่มีผลตอ

สมรรถณะการชดเชยแรงดันโหมดรวมของวงจรกรอง ในบทความ [30] ไดเสนอวิธีการตรวจจับแรงดันโหมดรวม

ไว 2 วิธีคือ 

ก) การสรางสัญญาณขับนําโดยเปรียบเทียบแรงดันโหมดรวมดานออกของอินเวอรเตอรกับระดับ
อางอิงของแรงดันโหมดรวม 

วิธีนี้จะใชวงจรความตานทานท่ีตอแบบ Y และวงจรขยายแบบแยกโดดที่มีพิกัดแรงดันสูง 

(high-voltage isolation amplifiers) ดังรูปที่ 5.8 แตวิธีการนี้มีขอดอยคือ มีโครงสรางที่ตองใชวงจรขยายแบบ

แยกโดดที่มีพิกัดแรงดันสูง ทําใหวงจรมีราคาแพงและสรางไดยาก  

ในแงของความแมนยําในการตรวจจับแรงดันโหมดรวม การสรางสัญญาณขับนําจากวิธีนี้จะ

ทําใหเกิดการผิดเพ้ียนของแรงดันชดเชยโดยมีสาเหตุสําคัญ 2 ประการคือ  

- เวลาประวิงของสัญญาณท่ีเกิดจากวงจรขยายแบบแยกโดดและอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

ภายในวงจรสรางสัญญาณขับนํา  

- เวลาไรผลสนอง (dead time) ของอินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขา ที่ทําใหเกิดการสรางแรงดัน

ผิดพลาด 
 

ลักษณะการผิดเพี้ยนของแรงดันชดเชยที่ไดจากวิธีนี้จะแสดงในรูปที่ 5.9 เวลาประวิงที่

คอนขางสูงของวงจรขยายแบบแยกโดด มีผลใหแรงดันชดเชย ( comv ) มีเฟสเล่ือนออกไปจากแรงดันโหมดรวม 

( cmv ) ในขณะที่บริเวณท่ีถูกแรเงาจะจะมีขนาดแรงดันท่ีไมแนนอน ซึ่งจะข้ึนอยูกับชวงเวลาไรผลสนองของ

อินเวอรเตอร 4 ระดับ  

 

ข) การสรางสัญญาณขับนําโดยนําสัญญาณ PWM ภายในไมโครคอนโทรลเลอรของอินเวอรเตอรมา
ผานวงจรตรรกะ 

เน่ืองจากสัญญาณ PWM เปนตัวกําหนดการตัดตอสวิตชกําลังและขนาดแรงดันโหมดรวมที่

ดานออกอินเวอรเตอร ดังนั้นเราจึงสามารถสรางสัญญาณควบคุมสวิตชกําลังของอินเวอรเตอร 4 ระดับจากการ

นําสัญญาณ PWM มาผานวงจรตรรกะ แมวาวิธีนี้จะทําไดงายแตจะมีการผิดเพ้ียนของแรงดันชดเชยมากกวาวิธี

แรก โดยมีสาเหตุจากความผิดพลาดของขอมูลแรงดันโหมดรวมในชวงเวลาไรผลตอบสนองของอินเวอรเตอรซึ่งมี

คาประมาณ 2-4 sμ  เน่ืองจากในชวงเวลาดังกลาวสายเฟสที่กําลังจะเปล่ียนสถานะการสวิตชจะตอกับบัสบวก

หรือลบตามทิศทางของกระแสโหลดในเฟสนั้น ทําใหขนาดแรงดันโหมดรวมในชวงเวลาไรผลสนองไมขึ้นอยูกับ

สัญญาณ PWM แรงดันชดเชย ( comv ) ที่สรางจึงผิดเพี้ยนจากแรงดันโหมดรวม ( cmv ) ดังรูปที่ 5.10 เม่ือบริเวณที่

ถูกแรเงาเปนชวงเวลาไรผลสนองของอินเวอรเตอร 3 เฟสท่ีขับเคล่ือนมอเตอรและอินเวอรเตอร 4 ระดับท่ีใชใน

การสรางแรงดันชดเชย 
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P_bus 

N_bus 

To gate driver 

Connect to 3 phase inverter 

S1 
S1 
S2 
S2 
 

S3 
S3 
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w

 
 

รูปที่ 5.8 การสรางสัญญาณขับนําจากการตรวจจับแรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

 

 
 

 

deadt comv

cmv

delayt

 
รูปที่ 5.9 ลักษณะการผิดเพ้ียนของแรงดันชดเชยจากวิธีตรวจจับแรงดันโหมดรวมดวยวงจรขยายแบบแยกโดด 

 

 



 

 
136 

PWM 
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รูปที่ 5.10 ลักษณะการผิดเพ้ียนของแรงดันชดเชยจากวิธีการสรางสัญญาณขับนําจากสัญญาณ PWM  

ของอินเวอรเตอร 
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วิทยานิพนธนี้มีแนวคิดที่จะลดผลเวลาประวิงระหวางแรงดันโหมดรวม cmv และ แรงดัน

ชดเชย comv ดวยการใชวงจรสรางสัญญาณขับนําสวิตชกําลังของอินเวอรเตอร 4 ระดับที่มีการปรังปรุงจากวิธีการ

ทั้ง 2 แบบที่กลาวไวในขางตนคือ การสรางวงจรตรวจจับแรงดันเฟสดานออกของอินเวอรเตอรโดยตรงแทนการ

ใชสัญญาณ PWM และนําสัญญาณแรงดันที่ตรวจจับไดมาผานวงจรตรรกะเพื่อสรางสัญญาณขับนําสวิตชของ

อินเวอรเตอร 4 ระดับ เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีเดิม วิธีการที่เสนอน้ีจะมีขอดีคือ  

- สามารถหลีกเล่ียงปญหาการสรางแรงดันชดเชยผิดพลาดในชวงเวลาไรผลสนองของ

อินเวอรเตอร  

- การตรวจจับแรงดันเฟสท่ีดานออกของอินเวอรเตอร สามารถใชตัวเช่ือมตอทางแสง 

(optical coupler) ที่มีความไวสูงและราคาถูกกวาการใชวงจรขยายแบบแยกโดด  

 

สรุปไดวา วิธีที่ใชการสรางสัญญาณขับนําสวิตชกําลังของอินเวอรเตอร 4 ระดับจากการตรวจจับ

แรงดันเฟสท่ีดานออกของอินเวอรเตอรโดยตรง นอกจากจะเปนวิธีที่ทําไดงายเหมาะสําหรับการประยุกตงานจริง

แลว ยังมีสมรรรถนะที่ดีกวาวิธีการสรางสัญญาณขับนําสวิตชกําลังของอินเวอรเตอร 4 ระดับแบบเดิมอีกดวย  

 

 
5.2.4  การเพ่ิมสมรรถนะการกรองแรงดันโหมดรวมในยานความถ่ีที่สูงกวาแบนดวิดทของวงจร

กรองแอกทีฟ 
 เปนที่ทราบกันดีวาแบนดวิดทของอุปกรณสวิตชกําลังเปนตัวจํากัดขีดความสามารถของ

วงจรกรองแอกทีฟในยานความถ่ีสูง ซึ่งโดยทั่วไปแลวแบนดวิดทของสวิตชกําลังจะมีคาไมเกิน 10 MHz และเม่ือ

พิจารณารวมทั้งเวลาประวิงซึ่งเกิดจากความลาชาในการตรวจจับแรงดันโหมดรวมที่ตองการชดเชย การใชวงจร

กรองแอกทีฟเพียงอยางเดียว จึงไมเพียงพอตอการลดทอนแรงดันโหมดรวมในชวงที่เปนปญหาการแทรกสอด

ทางแมเหล็กไฟฟาโดยการนํา (150 kHz – 30 MHz)  

ดวยเหตุผลขางตน งานวิทยานิพนธนี้จึงมีแนวคิดที่จะเพ่ิมวงจรกรองพาสซีฟขนาดเล็กเขามา

เพ่ือชวยกําจัดแรงดันโหมดรวมในยานความถ่ีที่สูงเกินกวาแบนดวิดทของวงจรกรองแอกทีฟ (>1 MHz) ทําให

วงจรกรองทํางานไดดีตลอดยานความถ่ีที่เปนสาเหตุของปญหาตางๆ ดังนั้นวงจรกรองท่ีนําเสนอในวิทยานิพนธนี้

จะเปนวงจรกรองดานออกแบบไฮบริดชนิดใหมที่เกิดจากการนําวงจรกรองแอกทีฟท่ีใชอินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 

ขาและวงจรกรองพาสซีพ LC ขนาดเล็กมารวมเขาดวยกัน  

  



 

 

บทที่ 6 

การออกแบบและวิเคราะหวงจรกรองดานออกแบบไฮบริดชนิดใหม 

 
เน้ือหาในบทนี้จะกลาวถึงแนวทางการออกแบบวงจรกรองแบบไฮบริดสําหรับการประยุกตใช

จริงกับระบบขับเคล่ือนมอเตอรดวยอินเวอรเตอร และการวิเคราะหสมรรถนะการลดทอนแรงดันโหมดรวมของ

วงจรกรอง การออกแบบวงจรกรองในทางปฏิบัตินั้น พบวามีประเด็นตางๆ ที่ตองคํานึงถึงหลายประการ 

ตัวอยางเชน การออกแบบหมอแปลงเชื่อมรวมใหสามารถใชงานไดโดยไมเกิดปญหาการอิ่มตัวของแกน การ

เลือกสวิตชกําลังและตัวเก็บประจุของวงจรอินเวอรเตอร 4 ระดับโดยคํานึงถึงพิกัดการทํางานและการจํากัดคา

ระลอก (ripple) ของแรงดันชดเชยที่สรางได เปนตน 

แนวทางการออกแบบวงจรกรองแบบไฮบริดที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้จะใหน้ําหนักที่การ

ออกแบบใหใชงานไดจริงและการใหสมรรถนะการลดทอนแรงดันโหมดรวมที่ดีในยานความถ่ี 10 kHz - 30 MHz 

เปนสําคัญ จากโครงสรางของวงจรกรองไฮบริดที่แสดงดังรูปที่ 6.1 องคประกอบตางๆ ของวงจรกรองจะมี

รายละเอียดการออกแบบดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 6.1 โครงสรางของวงจรกรองดานออกแบบไฮบริดชนิดใหม 
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6.1 การออกแบบหมอแปลงเช่ือมรวม 
 

โครงสรางของหมอแปลงเช่ือมรวมที่ใชเช่ือมตอแรงดันชดเชยเขาที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

จะมีขดลวด 4 ชุด โดยขดลวด1 ชุดจะเปนดานปฐมภูมิที่ตออยูกับอินเวอรเตอร 4 ระดับ และขดลวดอีก 3 ชุดเปน

ดานทุติยภูมิตออยูที่ดานออกของอินเวอรเตอร 3 เฟส การออกแบบในวิทยนิพนธนี้กําหนดใหอัตราสวนระหวาง

จํานวนรอบของดานปฐมภูมิและทุติภูมิมีคาเทากับ 1:1  

จากแนวคิดการลดขนาดหมอแปลงเชื่อมรวมท่ีไดเสนอรายละเอียดไวในหัวขอ 5.2.1 ทําให

หมอแปลงเชื่อมรวมรับภาระแรงดันลดลง กลาวคือแรงดันที่ตกครอมหมอแปลงเชื่อมรวมจะมีเฉพาะ

องคประกอบของแรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีการสวิตช swv  เทานั้น การออกแบบหมอแปลงเช่ือมรวมในกรณีนี้จะ

พิจารณาจากเงื่อนไขสําคัญดังตอไปนี้    

 

 
6.1.1 เงื่อนไขการออกแบบหมอแปลงเช่ือมรวม  

1) คากระแสสูงสุดของหมอแปลงเชื่อมรวม  

การคํานวณคากระแสปฐมภูมิของหมอแปลงเช่ือมรวมจะพิจารณาจากแรงดันโหมดรวมที่ตก

ครอมขดลวดปฐมภูมิของหมอแปลง ซึ่งมีเฉพาะท่ีองคประกอบที่ความถ่ีการสวิตชเทานั้น เน่ืองจากองคประกอบ

ที่ความถ่ีตํ่าจะถูกกีดก้ันดวยตัวเก็บประจุแยกการเช่ือมรวม SeriseC  คายอดของกระแส ( pi ) ที่ไหลผานขดลวด

ปฐมภูมิของหมอแปลงเชื่อมรวมจะมีคามากที่สุดเม่ือแรงดันโหมดรวมมีขนาดใหญที่สุดเปนรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมดัง

รูปที่ 6.2 ดังนั้นเพื่อจํากัดคายอดของกระแส ( pi ) คาความเหนี่ยวนําสรางสนามแมเหล็กของหมอแปลง cmL  

จะตองมีคาสอดคลองตามเงื่อนไขในสมการที่ (6.1) 

 

 

max

max

2

1 1
2 4
d

p
cm sw

p p

cm L

v
i

L f
i i

L N A

= ⋅ ⋅

<

=

 (6.1) 

 

เม่ือ maxpi  คือคาจํากัดของคายอดของกระแสขดลวดปฐมภูมิ, LA คือสัมประสิทธิ์คาความเหนี่ยวนําตัวแปรคา

ความเหนี่ยวนําของแกน (AL Value) 
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รูปที่ 6.2 แรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีการสวิตชและกระแสสรางสนามแมเหล็กของหมอแปลงเชื่อมรวม 

ที่คาดรรชนีการมอดูเลตตํ่า 

 

2) การอิ่มตัวของแกนสําหรับหมอแปลงเชื่อมรวม  

การอิ่มตัวของแกนที่ใชพันหมอแปลงเชื่อมรวมจะข้ึนอยูกับขนาดและความถ่ีของแรงดันโหมด

รวมท่ีตกครอมหมอแปลง ซึ่งจากรูปที่ 6.2 แรงดันโหมดรวมท่ีความถ่ีการสวิตชจะเปนรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมมีขนาด

เทากับ 1/2 เทาของแรงดันบัสไฟตรง dv  และมีความถ่ีเทากับความถ่ีการสวิตช swf  ดังนั้นเงื่อนไขที่แสดงวาหมอ

แปลงที่ออกแบบสามารถนําไปใชงานไดโดยไมเกิดการอิ่มตัวจะพิจารณาจากสมการท่ี (6.2) 

 

 max
1 1

2 4
d

S C S
sw

v
A B

N f
φ φ= > = ⋅ ⋅  (6.2) 

 

เม่ือ CA  คือพื้นที่หนาตัดของแกนและ Sφ , SB คือคาฟลักซและความหนาแนนฟลักซอิ่มตัวของแกน, maxφ คือ

คาฟลักซสูงสุดท่ีเกิดจากแรงดันโหมดรวมครอมหมอแปลง  

จากสมการที่ (6.2) จํานวนรอบตอขดลวดที่นอยท่ีสุดที่ตองใชในการพันหมอแปลงสามารถ

คํานวณไดตามสมการท่ี (6.3) 

 

 min 8
d

S c sw

v
N

B A f
=

⋅ ⋅
 (6.3) 

 

3) พื้นที่หนาตางของแกน  

แกนท่ีใชพันหมอแปลงจะตองมีพื้นที่เพียงพอสําหรับขดลวดทุกชุด เงื่อนไขดังกลาวสามารถ

แสดงเปนสมการจํานวนรอบสูงสุดของขดลวดแตละชุดไดดังสมการท่ี (6.4)  
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141 

เม่ือ maxN คือจํานวนรอบสูงสุดของขดลวดแตละชุด wA คือพื้นที่หนาตางของแกน wk คือตัวประกอบการพัน 

(winding factor) 1wa และ 2wa  คือพื้นที่หนาตัดของสายตัวนําที่ดานปฐมภูมิและทุติยภูมิตามลําดับ โดยคา 1wa

จะขึ้นอยูกับคายอดของกระแส ( pi ) ซึ่งไหลผานดานปฐมภูมิ สวน 2wa จะขึ้นอยูกับกระแสพิกัดของอินเวอรเตอร

ซึ่งเปนกระแสที่ไหลผานดานทุติยภูมิ 
 

6.1.2 ขั้นตอนการออกแบบหมอแปลงเช่ือมรวม 
การออกแบบหมอแปลงเชื่อมรวมตามแนวทางซ่ึงไดกลาวไวที่ดานบนจะมีลําดับขั้นตอนดังนี้ 

 

ขั้นตอนที่ 1 กําหนดคากระแสสูงสุดของหมอแปลงเชื่อมรวมและขนาดสายตัวนําที่พันหมอแปลง 

  ขั้นตอนแรกเราจะกําหนดคากระแสสูงสุดของหมอแปลงเชื่อมรวม pi  และขนาดสายตัวนํา 

1wa ที่ดานปฐมภูมิที่ตองรองรับกระแสของหมอแปลงดังกลาว สวนขนาดสายตัวนํา 2wa ที่ดานทุติยภูมิจะกําหนด

จากกระแสพิกัดของอินเวอรเตอร 

  

ขั้นตอนที่ 2 เลือกแกนเฟอรไรทสําหรับหมอแปลง 

จากสมการที่ (6.3) และ (6.4) จะไดเงื่อนไขสําหรับเลือกแกนท่ีเหมาะสมดังสมการที่ (6.5) 

สังเกตไดวาพารามิเตอรที่แสดงลักษณะของระบบขับเคล่ือนในสมการทางดานขวามือจะเปนตัวกําหนดคา CA , 

wA และ SB ของแกนเฟอรไรทที่ใชได ในท่ีนี้จะเลือกใชแกนที่มีขนาดเล็กท่ีสุดที่ยังสอดคลองตามเงื่อนไข (6.5) 

 

 
1 2( 3 )

8
d

C w S w w
sw w

v
A A B a a

f k
⋅ ⋅ ≥ +

⋅ ⋅
 (6.5) 

 

ขั้นตอนที่ 3 คํานวณคาจํานวนรอบของตัวนําที่พันตอขด 

 กําหนดใหจํานวนรอบของตัวนําตอขดมีคาเทากับจํานวนรอบต่ําสุด minN N= จากสมการที่ 

(6.3) จะคํานวณคาดังกลาวไดเปน 

 

 min 8
d

S c sw

v
N N

B A f
= =

⋅ ⋅
 (6.6) 

 

ขั้นตอนที่ 4 คํานวณคาความเหนี่ยวนําสรางสนามแมเหล็กของหมอแปลง cmL  

จากขั้นตอนที่ 3 เม่ือทราบคาจํานวนรอบตัวนําท่ีพันลงบนแกนท่ีเลือกแลว เราก็จะสามารถ

คํานวณคาความเหนี่ยวนําของหมอแปลงไดจากสมการที่ (6.7) 

 

 2
cm LL N A=  (6.7) 
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ขั้นตอนที่ 5 ตรวจสอบเงื่อนไขการจํากัดคากระแสสูงสุดของหมอแปลงเชื่อมรวม 

ในขั้นตอนนี้จะเปนการตรวจสอบวาหมอแปลงเช่ือมรวมมีคาความเหนี่ยวนําเพียงพอท่ีจะ

จํากัดกระแสท่ีไหลผานหรือไม โดยพิจารณาจากสมการท่ี (6.1) จะไดวา 

 

 
min

2
min min

max8

cm

d
L L

p sw

L L
v

L N A
i f

>

= =
⋅ ⋅

  (6.8)   

 

เม่ือ minLN  คือรอบนอยที่สุดที่จําเปนตามเง่ือนไขการจํากัดคากระแส 

หากการตรวจสอบใหผลท่ีสอดคลองตามเง่ือนไขในสมการที่ (6.8) แสดงวาเราสามารถ

ออกแบบหมอแปลงเชื่อมรวมตามขั้นตอนท่ี 1-3 เพื่อนําไปใชงานไดไดโดยแกนเฟอรไรทที่เลือกใชมีความ

เหมาะสม แตหากการตรวจสอบไดผลไมสอดคลองตามเงื่อนไขแสดงวาจะตองมีการแกไขปรับเปล่ียนเพิ่มคา

ความเหนี่ยวนําของหมอแปลงตามขั้นตอนที่ 6 

 

ขั้นตอนที่ 6 การปรับเพิ่มคาความเหนี่ยวนําของหมอแปลง 

วิธีที่งายสําหรับการเพ่ิมคาความเหนี่ยวนําของหมอแปลงคือ การเพิ่มจํานวนรอบการพันหมอ

แปลงให minLN N>  แตกอนอื่นจะตองตรวจสอบวาแกนเฟอรไรทที่ใชนั้นสามารถเพ่ิมจํานวนรอบเพ่ือใหไดคา

ความเหนี่ยวนําตามที่ตองการหรือไม การตรวจสอบดังกลาวจะพิจารณาโดยใชสมการที่ (6.9)  

 

 
1 2( 3 )w w w

w

NA a a
k

> +  (6.9) 

 

หากการตรวจสอบไดผลสอดคลองตามเงื่อนไขในสมการที่ (6.9) แสดงวาพื้นที่หนาตางแกนมี

พื้นท่ีมากพอท่ีจะเพ่ิมรอบการพันขดลวดได แตหากไดผลไมสอดคลองตามเง่ือนไขแสดงวาแกนเฟอรไรทที่ใชมี

พื้นที่หนาตางจํากัดและไมสามารถเพ่ิมรอบการพันใหไดคาความเหนี่ยวนําตามที่ตองการไดออกแบบได ดังนั้น

เราจําเปนจะตองเลือกแกนเฟอรไรทใหมใหมีพื้นที่หนาตางมากขึ้น (ซึ่งโดยสวนใหญมักจะเปนแกนที่มีขนาดใหญ

ขึ้นดวย) เพ่ือใหสามารถเพ่ิมรอบการพันขดลวดได รวมทั้งจะตองกลับไปออกแบบในขั้นตอนที่ 2-5 ใหมอีกคร้ัง 

 

ขั้นตอนการออกแบบที่กลาวมานี้สามารถสรุปเปนแผนภาพไดดังรูปที่ 6.3 
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Select a suitable ferrite core  

1 2( 3 )
8

d
C w S w w

sw w

v
A A B a a

f k
⋅ ⋅ ≥ +

⋅ ⋅
 

1 2( 3 )w w w
w

NA a a
k

> +  

 

Increase     
core size, CA  

YES YES 

End 

Specify  ipmax ,aw1 and aw2 

Calculate the number of turns per winding  

min 8
d

S c sw

v
N N

B A f
= =

⋅ ⋅
 

Calculate the magnetizing inductance, Lcm  
2

cm LL N A=  

8
d

cm
p sw

v
L

i f
≥

⋅ ⋅
 Increase 

minLN N>  
NO 

NO 

 
 

รูปที่ 6.3 แผนภาพแสดงขั้นตอนการออกแบบหมอแปลงเชื่อมรวม 
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ตัวอยางการออกแบบหมอแปลงเช่ือมรวม 
 สําหรับระบบท่ีใชทดลองในงานวิทยานิพนธนี้จะใชอินเวอรเตอรขนาดพิกัด 2 Hp, แรงดัน 380 V 

( 540Vdv ≅ ), กระแสพิกัด 3.6 A และทํางานท่ีความถ่ี 50 Hz และความถ่ีการสวิตช 5 10 kHzswf = −  ดังนั้น

เราจะออกแบบหมอแปลงเชื่อมรวมสําหรับระบบดังกลาวโดยมีรายละเอียดดังนี้  

ลําดับแรกกําหนดใหคาสูงสุดของกระแสของหมอแปลงเช่ือมรวม pi มีคาไมเกิน 0.5 A 

( maxpi ) และเลือกใชสายตัวนําสําหรับดานปฐมภูมิที่มี 2
1 0.2mmwa = ซึ่งตรงกับสายเบอร SWG25 สวนสายตัว

นําดานทุติยภูมิที่ตองรองรับกระแสพิกัดของอินเวอรเตอรจะเลือกใชสายตัวนําที่มี 2
2 1.6mmwa = ซึ่งตรงกับสาย

เบอร SWG17  

จากสายตัวนําท่ีเลือกใชกําหนดคาตัวประกอบการพัน 0.4wk =  เม่ือลองคํานวณแกนเฟอร

ไรทที่ตองใชใน 2 กรณีเปรียบเทียบกันดังนี้คือ 

(1) ในกรณีที่ออกแบบใหหมอแปลงรองรับแรงดันโหมดรวมเฉพาะองคประกอบท่ีความถ่ีการสวิตช

เทานั้น จากสมการท่ี 6 สามารถเลือกใชแกนเฟอรไรทดังตัวอยางในตารางท่ี 6.1 ไดโดยมีจํานวน

รอบการพันขดลวดตอเฟสเทากับ 90 รอบ ซึ่งขนาดของแกนจะมีปริมาตรเทากับ 118.5 cm3 

(2) ในกรณีที่ออกแบบโดยใหหมอแปลงรองรับแรงดันโหมดรวมทั้งที่องคประกอบท่ีความถี่การสวิตช

และองคประกอบฮารมอนิกสที่ 3 จะตองใชแกนเฟอรไรทที่มีขนาดใหญมากดังตัวอยางในตาราง

ที่ 6.2 (ตองใช 4 ชิ้นประกบกัน) โดยมีจํานวนรอบการพันขดลวดตอเฟส เทากับ 200 รอบซ่ึง

ขนาดของแกนจะมีปริมาตรเทากับ 1298.4 cm3 

แกนเฟอรไรทที่เหมาะสมตามเงื่อนไขในสมการที่ (6.5) ซึ่งเปนกรณีที่หมอแปลงเชื่อมรวม

รองรับเพียงเฉพาะแคองคประกอบที่ความถ่ีการสวิตชและแถบความถ่ีขางของแรงดันโหมดรวมเทานั้นจะมีขนาด

เล็กกวากรณีที่หมอแปลงเชื่อมรวมตองรองรับทั้งองคประกอบที่ความถ่ีการสวิตชและฮารมอนิกสที่ 3 

 

 

ตารางที่ 6.1 ตัวอยางแกนเฟอรไรทสําหรับหมอแปลงเชื่อมรวมเมื่อรองรับแรงดันเฉพาะองคประกอบที่ความถ่ี 

                      การสวิตชของแรงดันโหมดรวม 

core type  N30 R63x38x25 

Effective section area Ae 305.9                    mm2 

Effective length of magnetic path le 152.1                    mm 

Window area Aw 1,134                    mm2 

AL-value AL 10.8 ± 25%           2H/Nμ  

Saturation magnetic flux density BS 
380 (at o25 C )         mT 

240 (at o100 C )        mT 

Volume  118.5                     cm3   
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ตารางที่ 6.2 ตัวอยางแกนเฟอรไรทสําหรับหมอแปลงเชื่อมรวมเมื่อรองรับทั้งองคประกอบที่ความถ่ีการสวิตชและ 

องคประกอบที่ความถ่ี 3n เทาของความถ่ีหลักมูล 

core type  
N30 R87x54.3x13.5 

 (x 4 pieces) 

Effective section area Ae 220.0 (x4)              mm2 

Effective length of magnetic path le 221.9                      mm 

Window area Aw 2,316                     mm2 

AL-value AL 5.4 ± 25% (x4)      2H/Nμ  

Saturation magnetic flux density BS 
380 (at o25 C )          mT 

240 (at o100 C )         mT 

Volume  1298.4                    cm3 

 

 

จากตัวอยางขางตนนี้ จะเห็นวาเม่ือเปรียบเทียบกับวงจรกรองแอกทีฟแบบเดิมท่ีเสนอใน

บทความ [25]-[30] วงจรกรองไฮบริดชนิดใหมที่นําเสนอ จะมีขนาดปริมาตรของแกนที่ใชสําหรับหมอแปลงเช่ือม

รวมเล็กกวาถึง 1/10 เทา  

เม่ือเลือกใชแกนเฟอรไรทในตารางที่ 6.1 และพันขดลวด 90 รอบตอเฟส จากการวัดความ

เหน่ียวนําของหมอแปลงเช่ือมรวมมีคาเทากับ 82 mHcmL = และมีคาความเหน่ียวนําร่ัวทางดานปฐมภูมิและ

ทุติยภูมิคือ lpL = 0.54 mH และ lsL = 0.36 mH ตามลําดับ เม่ือตรวจสอบเงื่อนไขในสมการที่ (6.8) ก็ไดผลที่

สอดคลองตามเงื่อนไข โดยคํานวณคายอดของกระแส ( pi ) ที่เกิดขึ้นจริงเม่ือ 82 mHcmL = ที่ความถ่ีการสวิตช 

5kHzswf =  ไดเทากับ 0.16 A 

 

 
6.2 การออกแบบตัวเก็บประจุแยกการเช่ือมรวม 

ในวิทยานิพนธนี้จะใชการแทรกตัวเก็บประจุแยกการเช่ือมรวม SeriesC อนุกรมกับหมอแปลง

เช่ือมรวม เพื่อกีดก้ันองคประกอบท่ีความถ่ีตํ่าของแรงดันโหมดรวม และปลอยผานใหเฉพาะองคประกอบท่ี

ความถ่ีการสวิตชของแรงดันโหมดรวมตกครอมที่หมอแปลงโหมดเชื่อมรวม  ตัวเก็บประจุ SeriesC และคาความ

เหนี่ยวนําสรางสนามแมเหล็กของหมอแปลงเชื่อมรวม cmL จะทํางานรวมกันเปนวงจรกรองผานสูง การกําหนด

ความถ่ีตัดขาม 1Cf ของวงจรกรองผานสูง ตองใหมีคาอยูระหวางความถ่ี 3n เทาของความถ่ีหลักมูล (3n Of ) และ

ความถ่ีการสวิตชของอินเวอรเตอร ( swf ) เพื่อหลีกเล่ียงการถูกกระตุนจากภาวะเรโซแนนซ เม่ือเลือกคาความถ่ี

ตัดขาม 1Cf  ได ก็สามารถคํานวณคาตัวเก็บประจุที่ตองใชไดดังสมการท่ี (6.10)  

 

 12
1

1 , 3
(2 )Series O C sw

C cm

C f f f
f Lπ

= < <  (6.10) 
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วิทยานิพนธนี้ไดออกแบบตัวเก็บประจุ SeriseC  โดยเลือกวางตําแหนงความถ่ีตัดขาม 1Cf  ไวที่ 

1 kHz และจากหัวขอ 6.1 คาความเหนี่ยวนําสรางสนามแมเหล็กของหมอแปลงเช่ือมรวม cmL  เทากับ 82 mH 

ดังนั้นตัวเก็บประจุ SeriseC  ที่ออกแบบจะมีคาเทากับ 0.2 Fμ  

 

 

 
6.3 การออกแบบวงจรตรวจจับแรงดันโหมดรวมและวงจรขับนําเกตของอินเวอรเตอร 

วิทยานิพนธนี้เสนอวิธีการตรวจจับแรงดันโหมดรวมแบบใหม โดยใชการตรวจจับแรงดันเฟสท่ี

ดานออกของอินเวอรเตอรทั้ง 3 เฟสแทนการใชสัญญาณ PWM สัญญาณแรงดันเฟสท่ีตรวจจับไดจะนํามาผาน

วงจรตรรกะเพ่ือสรางสัญญาณขับนําสวิตชกําลังของอินเวอรเตอร 4 ระดับ ผลทดลองในรูปที่ 6.4 แสดงใหเห็นวา 

ดวยวิธีการนี้ แรงดันชดเชย comv ที่สรางไดจะมีความสอดคลองกับแรงดันโหมดรวม cmv  ที่ดานออกของ

อินเวอรเตอร โดยเวลาประวิงระหวางแรงดันโหมดรวม cmv  และแรงดันชดเชยมีคาเพียง 500 ns (เวลาประวิงนี้

เปนผลรวมของเวลาประวิงของวงจรตรวจจับ วงจรขับนําเกต และเวลาไรผลตอบสนองของอินเวอรเตอร 4 

ระดับ) ซึ่งถือวามีความไวมากกวาวิธีการแบบเดิมที่เสนอไวในบทความ [30] มาก เม่ือเวลาประวิงของ

อินเวอรเตอรแบบ PWM โดยทั่วไปมีคาประมาณ 2 5 sμ−   

การออกแบบวงจรแตละสวนภายในวงจรตรวจจับแรงดันโหมดรวมจะมีรายละเอียดดังหัวขอ

ดานลางนี้  

 

 

 

cmv

200 V/div

comv

20 s/divμ

cm comv v−

     

cmv

200V/div

comv

500 ns/div

cm comv v−

 
 

รูปที่ 6.4 การเปรียบเทียบระหวางแรงดันโหมดรวม cmv ที่ดานออกของอินเวอรเตอรและแรงดันชดเชย comv  

ที่สรางโดยอินเวอรเตอร 4 ระดับ 
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6.3.1 วงจรตรวจจับการสวิตชของแรงดันเฟสที่ดานออกของอินเวอรเตอร 
การตรวจจับแรงดันเฟสดานออกของอินเวอรเตอรโดยตรงเปนการหลีกเล่ียงความผิดเพี้ยน

ของการตรวจจับการสวิตชของแรงดันจากสัญญาณ PWM โดยเฉพาะในชวงเวลาไรผลตอบสนองของ

อินเวอรเตอร ดังที่ไดแสดงรายละเอียดในหัวขอ 5.2.3 วิทยานิพนธนี้จะใชวงจรที่ใชตรวจจับการสวิตชของแรงดัน

เฟสที่ดานออกของอินเวอรเตอรดังรูปที่ 6.5  
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รูปที่ 6.5 วงจรตรวจจับการสวิตชของแรงดันเฟสม่ีดานออกของอินเวอรเตอร 
 

การตรวจจับการสวิตชของแรงดันเฟสท่ีดานออกของอินเวอรเตอรดวยตัวแยกโดดทางแสง ซึ่ง

มีความไวสูงจะชวยลดเวลาประวิงของการตรวจจับได วิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชตัวแยกโดดทางแสงท่ีเปนวงจร

ตรรกะชนิด TTL เบอร 6N137 เน่ืองจากมีความไวสูงและราคาถูก ซึ่งตัวแยกโดดทางแสงดังกลาวนี้จะมีวงจรและ

การทํางานดังรูปที่ 6.6 การตอวงจรเพื่อตรวจจับแรงดันที่เฟสใด ๆ ของอินเวอรเตอรเปนดังรูปที่ 6.7 โดยการ

ออกแบบคา FR  และ CCR  ในวงจรสามารถพิจารณาไดดังนี้ 

เอกสารประกอบการใชงานไดระบุการทํางานท่ีเหมาะสมของตัวแยกโดดทางแสงเบอร 

6N137 ไวที่ 6.3 15mAFHI = −  ดังนั้นการออกแบบจะพิจารณาสภาวะที่แรงดันเฟสมีขนาดเทากับ 540 V (ตาม

แรงดันบัสไฟตรง) เปนแรงดันดานเขาของตัวแยกโดดทางแสง และเลือกใช 68FR k= Ω (5W) ซึ่งสามารถ

คํานวณคากระแสผานไดโอด FHI ไดเทากับ 7.94 mA  สอดคลองตามขอแนะนําในเอกสารประกอบการใชงาน 

ตัวแยกโดดทางแสงเบอร 6N137 มีพิกัดกระแสและแรงดันดานออก 14 21mACCI = −  และ 

0.35VOLV = ตามลําดับ ดังนั้นเม่ือกําหนดให 14mACCI =  จะสามารถคํานวณคาความตานทาน CCR  ได

เทากับ 5 0.35 330
14

CC OL
CC

CCL

V V
R

I mA
− −

= = ≈ Ω  
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ผลทดลองในรูปที่ 6.8 แสดงผลการตรวจจับการสวิตชของแรงดันเฟส phasev  ดวยวงจร

ตรวจจับแรงดันท่ีใชตัวแยกโดดทางแสงเบอร 6N137 จากรูปจะเห็นไดวา วิธีการตรวจจับแรงดันท่ีนําเสนอนี้มี

ความสอดคลองกับลักษณะแรงดันเฟสที่มีการเปล่ียนแปลงคาระหวาง 0-540 V และเวลาประวิงของวงจร

ตรวจจับจะมีคาเพียง 50 ns  

 

 
 

                  
 

รูปที่ 6.6 วงจรภายในและตารางการทํางานของตัวแยกโดดทางแสงเบอร 6N137 
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รูปที่ 6.7 การตอวงจรตรวจจับการสวิตชของแรงดันเฟสดวยตัวแยกโดดทางแสงเบอร 6N137 
 

Input (VF) Enable (VE) Output (VOL) 

H H  L 

L H H 

H L H 
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phasev

250V/div

OLv
5V/div

50 s/divμ  
ก) รูปคล่ืนแรงดันเฟสและสัญญาณการสวิตชที่ตรวจจับได 

 

 

phasev

250V/div

OLv

5V/div

50 ns/div    

 

phasev

250V/div

OLv
5V/div

50 ns/div  
ข) ภาพขยายทางแกนเวลาแสดงเวลาประวิงของวงจรตรวจจับ 

รูปที่ 6.8 ผลการทดลองแสดงการตรวจจับการสวิตชของแรงดันเฟสดวยวงจรตรวจจับแบบตัวแยกโดดทางแสง 

 

 

 
6.3.2  วงจรตรรกะสําหรับสรางสัญญาณขับนําเกตโดยอาศัยสัญญาณการสวิตชของแรงดันเฟส 

วงจรสรางสัญญาณขับนําสวิตชกําลังของอินเวอรเตอร 4 ระดับโดยใชสัญญาณการสวิตชของ

แรงดันเฟส ( , ,u v ws s s ) ที่ไดจากวงจรตรวจจับแรงดันเฟสท่ีดานออกของอินเวอรเตอรดังรูปที่ 6.9 วงจรนี้จะมี

องคประกอบ 2 สวนไดแก  

1)   วงจรตรรกะซ่ึงทําหนาที่แปลงสัญญาณการสวิตชของแรงดันเฟสเปนสัญญาณขับนํา

สวิตชกําลังของอินเวอรเตอร 4 ระดับตาม ความสัมพันธในตารางที่ 5.1  

2)   วงจรประวิงเวลาซ่ึงทําหนาท่ีสรางชวงเวลาไรผลสนองเพื่อปองกันการลัดวงจรของ

อินเวอรเตอร 4 ระดับ การออกแบบในวิทยานิพนธนี้กําหนดใหเวลาไรผลสนองของอินเวอรเตอร 4 ระดับมี

คาประมาณ 100 ns ดังรูปที่ 6.10 
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รูปที่ 6.9 วงจรตรรกะสรางสัญญาณขับนําจากแรงดันเฟส 

 

 

 

 

 
 

1S
5V/div

1S
5V/div

50ns/div          

 

1S
5V/div

1S
5V/div

50 ns/div  
 

รูปที่ 6.10 สัญญาณขับนําสวิตชกําลัง 1S และ 1S  ของอินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขาที่มีชวงแสดงเวลาไรผลสนอง 
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6.3.3 วงจรขับนําสวิตชกําลังของอินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขา 

วงจรขับนําสวิตชที่ออกแบบและใชงานในวิทยานิพนธนี้จะเปนดังรูปที่ 6.11 วงจรแตละสวน

จะมีการทํางานดังนี้ 

1) ตัวแยกโดดทางไฟฟาดวยเสนใยแกวนําแสงทําหนาท่ีแยกการเชื่อมตอทางไฟฟาระหวางวงจร

ภาคควบคุมและวงจรภาคกําลัง ตัววงจรประกอบดวย HFBR 1521 และ HFBR 2521 เปนตัวรับและตัวสง

ตามลําดับ  

2) วงจรขับนําสวิตชกําลังที่มีไอซีขับนําเกต TC4429 เปนอุปกรณหลัก  

ผลการทดลองในรูปที่ 6.12 แสดงการทํางานและเวลาประวิงของวงจรขับนําสวิตช เม่ือ SIG  

คือ สัญญาณขับนําจากวงจรตรรกะ, OHFv  คือสัญญาณดานออกของตัวแยกโดดทางไฟฟาดวยเสนใยแกวนํา

แสง และ GSv คือสัญญาณขับนําสวิตชกําลังของอินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขา เม่ือเปรียบเทียบกันระหวาง SIG  

และ GSv จะเห็นไดวาเวลาประวิงในชวงขอบขาขึ้นและขอบขาลงมีคาประมาณ 100 ns และ 200 ns ตามลําดับ 
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รูปที่ 6.11 วงจรขับนําสวิตชกําลังของอินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขา 

    

 
 SIG

5V/div

GSv
5V/div

50 s/divμ

OHFv
5V/div

 
ก) การทํางานของวงจรขับนําสวิตชกําลังของอินเวอรเตอร 4 ระดับ 

รูปที่ 6.12 สัญญาณที่ไดจากการทดสอบการทํางานของวงจรขับนําสวิตชกําลังของอินเวอรเตอร 4 ระดับ 
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 SIG
5V/div

GSv
5V/div

100ns/div

OHFv
5V/div

      

SIG
5V/div

GSv
5V/div

100ns/div

OHFv

5V/div

 
ข) ภาพขยายทางแกนเวลาแสดงเวลาประวิงของวงจรตรวจจับ 

รูปที่ 6.12 (ตอ) สัญญาณที่ไดจากการทดสอบการทํางานของวงจรขับนําสวิตชกําลังของอินเวอรเตอร 4 ระดับ    

 

                                     
6.4 การออกแบบอินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขา 

อินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขาซึ่งมีโครงสรางดังรูปที่ 5.10 จะทําหนาที่สรางแรงดันชดเชยท่ี

เทากับแรงดันโหมดรวมของอินเวอรเตอร cmv  สถานะการสวิตชของอินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขา จะสัมพันธกับ

แรงดันโหมดรวมที่ดานออกหรือสถานะการสวิตชของอินเวอรเตอร ดังแสดงในตารางที่ 5.1 

สวิตชกําลังแตละตัวของอินเวอรเตอร 4 ระดับจะมีแรงดันตกครอมขณะหยุดนํากระแสเพียง 

1/3 เทาของแรงดันบัสไฟตรง dv ดังนั้นเราจึงสามารถใชสวิตชกําลังที่มีพิกัดแรงดันตํ่าซึ่งหาไดงาย ในงาน

วิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชมอสเฟตกําลังเบอร IRF730 ซึ่งมีขนาดเล็กและมีความไวสูง ซึ่งหมายถึงวาตองการเวลา

ไรผลตอบสนองส้ันดวย  

โดยทั่วไปการใชงานวงจรอินเวอรเตอร 4 ระดับ มักจะมีปญหาท่ีตองแกไขคือ ปญหาความไม

สมดุลของแรงดันบัสไฟตรง (dc-bus voltage imbalance) สาเหตุของปญหาดังกลาวน้ีคือ การใชงานท่ีทําให

กระแสของตัวเก็บประจุที่บัสไฟตรง 1 4C C−  มีคาเฉล่ียไมเทากัน ซึ่งจะเกิดในกรณีที่มีการจายกําลังไปท่ีโหลดที่

ขนาดแรงดันขนาด / 6dv±  

อยางไรก็ตาม สําหรับการใชงานในวงจรกรองแบบไฮบริด วงจรอินเวอรเตอร 4 ระดับท่ีใช

สรางแรงดันชดเชยจะจายเฉพาะกระแสสรางแมเหล็กของหมอแปลงเช่ือมรวมเทาน้ันและไมมีการจายกําลังจริง 

ดังนั้นกระแสของตัวเก็บประจุที่บัสไฟตรง 1 4C C−  จะมีคาเฉลี่ยตอคาบการสวิตชเทากับศูนยและสามารถ

ละเลยปญหาความไมสมดุลของแรงดันบัสไฟตรงได 

เพื่อใหอินเวอรเตอร 4 ระดับสามารถสรางแรงดันชดเชยท่ีมีระดับแรงดันตามตองการได 

จะตองมีการออกแบบตัวเก็บประจุที่บัสไฟตรง 1 4C C− ของวงจรอินเวอรเตอร 4 ระดับที่เหมาะสม โดยตัวเก็บ

ประจุ 1 4C C− จะมีความสัมพันธดังสมการท่ี (6.11) 

  

 1 11 2 3 4
2 2

C C C C= = =  (6.11) 
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รูปที่ 6.13 โครงสรางของวงจรอินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขา 

 

  คา 1 4C C−  สามารถคํานวณไดจากคาจํากัดของระลอกในแรงดันชดเชย ( comvΔ ) ที่

ยอมรับได comvΔ จะมีคาสูงสุดเม่ือแรงดันชดเชย comv เปนรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมและมีกระแสสรางสนามแมเหล็กของ

หมอแปลงเชื่อมรวมดังรูปที่ 6.2 กรณีนี้เปนชวงที่สถานะการสวิตชของอินเวอรเตอร 4 ระดับเปน 111 หรือ 000 

สลับกัน เม่ือแรงดันชดเชย comv เปนบวกหรือลบตามลําดับ จากวงจรในรูปที่ 6.13 ที่สถานะการสวิตช 111 และ 

000 คร่ึงหนึ่งของกระแสสรางสนามแมเหล็กของหมอแปลงเช่ือมรวมจะไหลผาน 1C  และ 2C  สวนอีกคร่ึงหน่ึง

จะไหลผาน 3C  และ 4C  ดังนั้นจึงคํานวณไดวาคายอดของกระแสอัดหรือคายประจุผานตัวเก็บประจุ 1 4C C−  

CI  มีคาเทากับ 1/2 เทาของคายอดของกระแสสรางสนามแมเหล็กของหมอแปลงเชื่อมรวมดังสมการท่ี (6.12)  

 

 
2 16
p d

C
cm sw

i v
I

L f
= =

⋅
.  (6.12) 

 

เน่ืองจากชวงเวลาการอัดประจุตัวเก็บประจุ 1C  และ 2C  มีคาเทากับ 1/ (4 )swf และอาศัยความสัมพันธตาม

สมการที่ (6.11) จะสามารถคํานวณไดวากระแสอัดหรือคายประจุผานตัวเก็บประจุทําใหเกิดคายอดของระลอก

แรงดันชดเชย comvΔ ตกครอมที่ตัวเก็บประจุ 1C  และ 2C  มีคาเทากับ 

 

 3 1 1( )
2 1 2 4

p
com

sw

i
v

C f
Δ = ⋅ ⋅  (6.13) 

 

ดังนั้นจากคาจํากัดของคายอดของระลอกแรงดันชดเชย maxΔ จะสามารถกําหนดคาตัวเก็บประจุ 1C  ไดจาก

สมการที่ (6.14) สวนตัวเก็บประจุ 2 4C C− จะคํานวณคาไดตามความสัมพันธในสมการที่ (6.11) 
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 (6.14) 

 

การออกแบบอินเวอรเตอร 4 ระดับในวิทยานิพนธนี้จะกําหนดใหคายอดของระลอกแรงดัน

ชดเชย comvΔ มีคาไมเกิน 1% ของขนาดแรงดันชดเชยซึ่งเทากับ / 2dv จะได max 2.70 VΔ = จากพารามิเตอร

ของอินเวอรเตอรคือ 540Vdv = และความถ่ีการสวิตชตํ่าสุด 5kHz  และจากความเหน่ียวนําของหมอแปลง

เช่ือมรวมที่มีคาเทากับ 82 mH สามารถคํานวณคาตัวเก็บประจุที่บัสไฟตรงของอินเวอรเตอร 4 ระดับไดมีคา

เทากับ 1 4 3.3 FC C μ= =  และ 2 3 6.6 FC C μ= =  

 

 
6.5 การออกแบบวงจรกรองสวนพาสซีฟ LC ขนาดเล็ก 
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รูปที่ 6.14 วงจรกรองพาสซีฟในวงจรกรองแบบไฮบริดชนิดใหม 

วงจรกรองพาสซีฟมีหนาที่กําจัดแรงดันโหมดรวมในยานความถ่ีที่สูงเกินกวาแบนดวิดทของ

วงจรกรองแอกทีฟ (>1 MHz) ชวยใหวงจรกรองโดยรวมทํางานไดดีตลอดยานความถ่ีที่เปนสาเหตุของปญหา

ตางๆ เน่ืองจากการใชงานเพียงเพ่ือกรองแรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีสูงเทานั้น ตัวเหนี่ยวนําของวงจรกรองพาสซีฟ

ที่ใชจึงมีขนาดเล็กและคาใชจายท่ีเพิ่มขึ้นเนื่องจากวงจรสวนนี้จะมีเพียงเล็กนอยเทานั้น  

วงจรกรองพาสซีฟขนาดเล็กซึ่งเพิ่มเขามานี้จะไดจากการตอตัวเก็บประจุ FC  และตัว

เหนี่ยวนํา FL  ทางดานปฐมภูมิ (ดานอินเวอรเตอร 4 ระดับ) ของหมอแปลงเช่ือมรวมตามตําแหนงในรูปที่ 6.14 

การติดต้ังตัวเหน่ียวนํา FL ไวที่ตําแหนงดังกลาวนี้จะมีขอดีกวาการติดต้ังไวที่ฝงทุติยภูมิ (ดานอินเวอรเตอร 3 

เฟส) เน่ืองจาก 
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1) ทางฝงปฐมภูมิของหมอแปลงเช่ือมรวมจะมีเฉพาะองคประกอบของกระแสโหมดรวมไหล
ผาน ในขณะที่ทางฝงทุติยภูมิของหมอแปลงเช่ือมรวมนอกจากจะมีกระแสโหมดรวมแลว

ยังจะมีองคประกอบของกระแสโหมดผลตางขนาดใหญดวย การติดต้ังตัวเหน่ียวนํา FL

ทางฝงปฐมภูมิดังในรูปที่ 6.14 จึงสามารถใชขดลวดตัวนําที่มีพื้นที่หนาตัดขนาดเล็กได  

2) ตัวเหน่ียวนํา FL ซึ่งเปนตัวเหน่ียวนําโหมดรวม หากออกแบบโดยติดต้ังท่ีฝงทุติยภูมิของ

หมอแปลงเชื่อมรวม จะตองมีขดลวดถึง 3 ชุดตออยูที่ดานออกของหมอแปลงเชื่อมรวม

ตางจากเม่ือติดต้ังที่ฝงปฐมภูมิของหมอแปลงเชื่อมรวมที่ใชขดลวดเพียงแค 1 ชุด 

 ขอดีทั้ง 2 ประการนี้ยังผลใหเราสามารถเลือกใชแกนของตัวเหน่ียวนํา FL ที่มีพื้นที่หนาตาง

เล็กได ซึ่งทําใหวงจรกรองพาสซีฟโดยรวมมีขนาดเล็กเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีที่ติดต้ังตัวเหน่ียวนํา FL  ไวที่ฝง

ทุติยภูมิ  

คุณลักษณะการกรองของวงจรกรองพาสซีฟจะเกิดจากการทํางานรวมกันของตัวเก็บ

ประจุ FC  ผลรวมของคาความเหน่ียวนําร่ัวของหมอแปลงเช่ือมรวม ( lp lsL L+ ) และคาความเหน่ียวนํา FL

โอนยายมาทางดานทุติยภูมิของหมอแปลงเชื่อมรวมแลว ดังนั้นความถ่ีตัดขามของวงจรกรองพาสซีส 3Cf  จะมี

คาเทากับ 

  

 3
1

2 ( )C
F lp ls F

f
L L L Cπ

=
+ +

 (6.15)  

 

ในการออกแบบวงจรกรองสวนพาสซีฟจะพิจารณาจากอัตราการลดทอนแรงดันโหมดรวม

ของวงจรกรองพาสซีฟซ่ึงจะกําหนดจากความถ่ีตัดขามของวงจรกรอง โดยเราจะใหความถ่ีตัดขามของวงจรกรอง

พาสซีฟ 3Cf  มีคาต่ํากวา 150 kHz ซึ่งเปนยานของการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาโดยการนํา เน่ืองจากในยาน

ดังกลาวนี้วงจรกรองสวนแอกทีฟไมสามารถทํางานไดอยางเต็มประสิทธิภาพ จึงตองมีวงจรกรองพาสซีฟเขามา

ชวยเสริม สวนสาเหตุที่ทําใหวงจรกรองสวนแอกทีฟทํางานดอยลงนั้นจะกลาวถึงในหัวขอสมรรถนะของวงจรซ่ึง

เปนหัวขอถัดไป  

ในงานวิจัยน้ีไดกําหนดใหความถ่ีตัดขามของวงจรกรองพาสซีฟ 3Cf  อยูที่ความถ่ีประมาณ 

100 kHz และออกแบบให 0.3nFFC =  ซึ่งการที่เลือกให FC  มีคาตํ่าก็เพื่อจํากัดคากระแสท่ีไหลผานตัวเก็บ

ประจุ FC และปองกันไมใหเกิดกระแสคาสูงในวงจรโหมดผลตาง จากความถ่ีตัดขามที่กําหนดคา FC  สามารถ

คํานวณคาตัวเหนี่ยวนํา FL = 2.9 mH (เม่ือ lpL = 0.54 mH และ lsL = 0.36 mH) 

 

 
6.6 สมรรถนะการลดทอนแรงดันโหมดรวมของวงจรกรองแบบไฮบริด 

การวิเคราะหสมรรถนะของวงจรกรองในการลดทอนแรงดันโหมดรวมในสวนองคประกอบที่

ความถ่ีสูงกวาการสวิตชขึ้นไป จะพิจารณาจากวงจรสมมูลโหมดรวมของระบบขับเคล่ือน วงจรสมมูลของระบบที่

จะใชวิเคราะหสมรรถนะของวงจรกรองกอนใสวงจรกรองจะเปนดังรูปที่ 6.15 เม่ือ cmv  คือ แรงดันโหมดรวมที่
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ดานออกของอินเวอรเตอรเทียบกับก่ึงกลางบัสไฟตรง, motv  คือแรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอรเทียบกับกราวด  

อิมพีแดนซโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรประกอบดวย OC คือคาความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางขดลวด

และโครงของมอเตอร OR และ OL  คือผลรวมของคาความตานทานและความเหน่ียวนําของมอเตอรและสาย

เคเบิล ในขณะท่ีรูปที่ 6.16 และ 6.17 จะแสดงวงจรสมมูลโหมดรวมของระบบเม่ือติดต้ังเฉพาะวงจรกรองสวน

แอกทีฟและเม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีสเพิ่มเติมเปนวงจรกรองแบบไฮบริดตามลําดับ 
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รูปที่ 6.15 วงจรสมมูลโหมดรวมของระบบ (พิจารณาที่ดานออกของอินเวอรเตอร) ในกรณีที่ไมมีวงจรกรอง 
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รูปที่ 6.16 วงจรสมมูลโหมดรวมของระบบ (พิจารณาที่ดานออกของอินเวอรเตอร) เม่ือติดต้ัง 

เฉพาะวงจรกรองแอกทีฟ 
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รูปที่ 6.17 วงจรสมมูลโหมดรวมของระบบ (พิจารณาที่ดานออกของอินเวอรเตอร) เม่ือติดต้ัง 

วงจรกรองแบบไฮบริด 

 

 

การวิเคราะหสมรรถนะการกรองแรงดันโหมดรวมของวงจรกรองจะพิจารณาจากการ

เปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถ่ีของ /mot cmv v  จากวงจรสมมูลในรูปที่ 6.15 ซึ่งเปนกรณีที่ระบบไมมีวงจร

กรองใดๆ ติดต้ังอยู สามารถแสดงผลตอบสนองเชิงความถ่ีของ /mot cmv v  ไดดังกราฟเสนจุดไขปลา 

 ในรูปที่ 6.18 ในกรณีนี้ ความจุแอบแฝง OC  ของมอเตอรและความเหนี่ยวนํา OL  ของสาย

เคเบิลจะทําใหเกิดเรโซแนนซที่ความถ่ี 0Cf  ดังสมการท่ี (6.16) 
 

  0
1

2C
O O

f
L Cπ

=  (6.16) 

  
จากระบบท่ีใชทดลองสามารถวัดคาพารามิเตอร 0.17 nFOC =  และ 26 HOL μ=  ดังนั้นความถ่ีเรโซแนนซ 

0Cf จึงมีคาเทากับ 2.4 MHz  

เม่ือมีการติดต้ังวงจรกรองสวนแอกทีฟ (โดยยังไมมีวงจรกรองพาสซีฟ F FL C ) แรงดัน comv ที่

วงจรกรองแอกทีฟสรางขึ้นจะทําใหแรงดันโหมดรวมท่ีขั้วมอเตอรลดลง ในทางอุดมคติวงจรกรองแอกทีฟจะ

สามารถลดทอนแรงดันโหมดรวมไดดีตลอดยานต้ังแตที่ความถี่ตัดขามของ cmL และ SeriesC ( 1Cf ) ซึ่งเกิดขึ้นจาก

การใชความเหนี่ยวนํา cmL  ของหมอแปลงเชื่อมรวมและตัวเก็บประจุ SeriesC  ทํางานรวมกันเปนวงจรกรองผาน

สูงที่กีดก้ันแรงดันท่ีมีความถี่ตํ่ากวา 1Cf  ไมใหตกครอมที่หมอแปลงเชื่อมรวม ในวิทยานิพนธนี้กําหนดให 

1 1kHzCf =  
 

   1
1

2C
cm Series

f
L Cπ

=  (6.17) 
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อยางไรก็ตามสําหรับในทางปฏิบัติแลว สมรรถนะของวงจรกรองแอกทีฟจะดอยกวาในทาง

อุดมคติ เน่ืองจากสาเหตุหลัก 2 ประการไดแก  

1)  เวลาประวิงระหวางแรงดันชดเชยกับแรงดันโหมดรวมซึ่งจะมีผลกระทบตอการชดเชย

แรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีสูง ซึ่งวงจรกรองที่สรางจะมีเวลาประวิงนี้เทากับ 500 ns 

2) ความเหนี่ยวนําร่ัวของหมอแปลงเช่ือมรวม lsL และ lpL จะทําใหเกิดเรโซแนนซที่ความถ่ี 

2 1/ (2 ( ) )C lp ls Of L L Cπ= +  ซึ่งมีคาประมาณ 400 kHz วงจรกรองแอกทีฟจึงไมสามารถ

ลดทอนแรงดันโหมดรวมที่บริเวณความถ่ีนี้ได 
 

จากการทํางานของวงจรกรองแอกทีฟดังกราฟเสนประ   ในรูปที่ 6.18 แมโดย

ภาพรวมจะทํางานไดดีคลอบคลุมที่ความถ่ีต้ังแต 2 kHz จนถึง 30 MHz แตวงจรกรองนี้ก็ยังมีขอจํากัดที่ความถ่ี

สูงโดยเฉพาะอยางย่ิงที่ความถ่ี 400 kHz ซึ่งอยูในยานความถ่ีที่เปนสาเหตุของปญหาการแทรกสอดทาง

แมเหล็กไฟฟา (150 kHz-30MHz) ดังนั้นการเพ่ิมวงจรกรองพาสซีฟขนาดเล็ก F FL C  โดยออกแบบใหความถ่ีตัด

ขามของวงจรกรอง 3 1/ (2 ( ) )C F lp ls Ff L L L Cπ= + + อยูที่ความถ่ีตํ่ากวา 150 kHz จะชวยใหวงจรกรอง

โดยรวมมีสมรรถนะในการแกปญหาการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาท่ีดีขึ้นได ซึ่งการออกแบบในหัวขอกอนหนา

นี้ไดกําหนดให 3Cf  อยูที่ความถ่ี 90 kHz สมรรถนะการกรองเม่ือเพิ่มวงจรกรองพาสซีฟเขามาเปนวงจรกรอง

แบบไฮบริดสามารถแสดงไดกราฟเสนทึบ  ในรูปที่ 6.18 เม่ือเปรียบเทียบกับวงจรกรองที่มีเฉพาะ

สวนแอกทีฟเพียงอยางเดียว วงจรกรองไฮบริดจะมีสมรรถนะการลดทอนแรงดันโหมดรวมที่ดีกวาในยาน 150 

kHz - 30 MHz  
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รูปที่ 6.18 การเปรียบเทียบคุณสมบัติการกรองแรงดันโหมดรวมระหวาง 1) กรณีที่ไมมีวงจรกรอง, 2) กรณีที่ 

ติดต้ังเฉพาะวงจรกรองแอกทีฟ และ 3) กรณีที่ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริด 



 

 

บทที่ 7 

ผลการทดลองแสดงสมรรถนะการแกปญหาจากแรงดันโหมดรวมของวงจรกรองดาน
ออกแบบไฮบริดชนิดใหม 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงสมรรถนะการลดทอนแรงดันโหมดรวมของวงจรกรองแบบไฮบริดที่

ออกแบบดังรายละเอียดในบทที่ 6 และผลทดสอบเม่ือนําวงจรกรองไปใชแกปญหาท่ีเกิดจากแรงดันโหมดรวม

ดังตอไปนี้  

1) ปญหาการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาโดยการนํา และความลมเหลวของตัวช้ีบอกความผิด

พรองลงดิน 

2) ปญหาการเกิดแรงดันเพลาและความเสียหายของตลับลูกปนเนื่องจากกระแสตลับลูกปน 

3) อันตรายจากกระแสสัมผัสหรือไฟฟาดูดในกรณีที่โครงภายนอกของมอเตอรไมไดตอลงดิน 

 

ซึ่งระบบที่ใชทดสอบจะมีโครงสรางดังรูปที่ 7.1 โดยพารามิเตอรที่สําคัญของวงจรกรองชนิดแบบไฮบริด

องคประกอบสวนตางๆ ของระบบจะมีดังนี้ 

วงจรกรองดานออกแบบไฮบริด: 

หมอแปลงเชื่อมรวม: ความเหนี่ยวนําสรางสนามแมเหล็ก 82mHcmL =  

ความเหนี่ยวนําร่ัวที่ดานปฐมภูมิและทุติยภูมิ lpL = 0.54 mH, lsL = 0.36 mH 

ตัวเก็บประจุแยกการเช่ือมรวม 0.2 FSeriesC μ=  

วงจรกรองพาสซีฟ: ตัวเหนี่ยวนํา 2.9 mHFL = /เฟส, ตัวเก็บประจุ 0.3nFFC = /เฟส 

อินเวอรเตอร:  พิกัดแรงดัน 380 V, แรงดันบัสไฟตรง 540 V 

ความถ่ีดานออก 0 300HzOf = − , ความถ่ีการสวิตช 1 10kHzswf = −  

สายเคเบิลที่ดานออก:  เปนสายเคเบิลส้ันที่มีคาความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางสายเคเบิลและระหวางสายเคเบิล

กับกราวดนอยมาก, ความเหนี่ยวนําสายเคเบิล 26 HOL μ= /เฟส 

มอเตอร: พิกัด 2Hp, พิกัดแรงดัน 380 V , พิกัดกระแส 3.6 A, ความถ่ี 50 Hz,  

คาความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางขดลวดและโครงมอเตอร  0.17 nFOC = /เฟส 

 

นอกจากน้ีที่มอเตอรจะมีการดัดแปลงสําหรับการวัดกระแสตลับลูกปน โดยจะแทรกฉนวน

ระหวางเพลากับโครงมอเตอร [6] และใชแปรงถานสําหรับวัดแรงดันเพลา 
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รูปที่ 7.1 โครงสรางของระบบขับเคล่ือนที่ใชทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองแบบไฮบริดที่นําเสนอ 

 

 
7.1 ผลของการเพิ่มวงจรกรองพาสซีฟขนาดเล็กในวงจรกรองแบบไฮบริดที่มีตอการลดทอนแรงดัน

โหมดรวมและกระแสรั่ว 
 

การวิเคราะหสมรรถนะของวงจรกรองในหัวขอท่ี 6.6 ไดชี้ใหเห็นวาการใชงานวงจรกรองแอก

ทีฟเพียงลําพัง จะเกิดขอจํากัดในในลดทอนแรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีสูงโดยเฉพาะในยานการแทรกสอดทาง

แมเหล็กไฟฟา จึงทําใหตองมีการเพิ่มวงจรกรองพาสซีฟขนาดเล็กเขามาเพ่ือลดขอจํากัดดังกลาว เพื่อทดสอบ

แนวคิดดังกลาว ผลทดลองในหัวขอน้ีจะแสดงผลกระทบท่ีเกิดจากการใชวงจรกรองแอกทีฟเพียงลําพัง และ

เปรียบเทียบผลระหวางเม่ือใชวงจรกรองแบบแอกทีฟและแบบไฮบริดซึ่งไดจากการเพิ่มวงจรกรองพาสซีฟขนาด

เล็ก โดยกําหนดใหอินเวอรเตอรทํางานที่ความถ่ี 50HzOf = และความถ่ีการสวิตช 10kHzswf =  
 
การลดผลกระทบจากเวลาประวิงระหวางแรงดันชดเชยกับแรงดันโหมดรวม 

 รูปที่ 7.2 เปนผลการวัดแรงดันโหมดรวมและกระแสร่ัวที่ดานออกของอินเวอรเตอร รวมท้ัง

แรงดันชดเชยที่วงจรกรองสราง โดยแสดงรูปคล่ืนในขณะเกิดการสวิตชของอินเวอรเตอร เม่ือเปรียบเทียบระหวาง

รูปที่ 7.2 ก) และ รูปที่ 7.2 ข) จะเห็นไดวาคาความเหนี่ยวนําสรางสนามแมเหล็กของหมอแปลงเช่ือมรวมจะชวย

ลดทอนใหกระแสรั่วซึ่งมีความถ่ีสูง ในขณะท่ีผลการทดลองเมื่อวงจรกรองแอกทีฟทํางานดังรูปที่ 7.2 ค) แสดงให

เห็นวา เวลาประวิงระหวางแรงดันชดเชย comv  กับแรงดันโหมดรวมซึ่งมีคาเทากับ 500 ns สามารถกระตุนให

กระแสรั่วแกวงมากขึ้นเม่ือเทียบกับรูปที่ 7.2 ข) รูปที่ 7.2 ง) แสดงใหเห็นวาในกรณีที่ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริด 

วงจรกรองพาสซีฟขนาดเล็กท่ีเพิ่มเขามาจะชวยลดผลกระทบจากเวลาประวิงของวงจรกรองแอกทีฟและทําให

การแกวงของกระแสรั่วลดลง 

เน่ืองจากกระแสรั่วเกิดจากการกระตุนของแรงดันโหมดรวม ดังนั้นการเพิ่มขึ้นและลดลงของ

กระแสรั่วดังผลทดลองในรูปที่ 7.2 จึงสะทอนใหเห็นวา เวลาประวิงของวงจรกรองแอกทีฟจะทําใหสมรรถนะการ

ชดเชยแรงดันโหมดรวมท่ีความถ่ีสูงดอยลง ดังนั้นวงจรกรองแบบไฮบริดจะมีสมรรถนะการลดทอนแรงดันโหมด
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รวมที่ความถี่สูงไดดีกวาวงจรกรองแอกทีฟ เน่ืองจากวงจรกรองพาสซีฟขนาดเล็กที่เพ่ิมเขามาจะชวยลดทอนผล

จากแรงดันโหมดรวมท่ีชดเชยไมสมบูรณ ซึ่งจะมีลักษณะเปนพัลสที่ความถ่ีสูงและมีชวงเวลาประมาณเทากับ

เวลาประวิง 

 
การลดผลกระทบจากเรโซแนนซระหวางความเหนี่ยวนํารั่วของหมอแปลงเช่ือมรวมกับคาความจุแอบ
แฝงระหวางขดลวดและโครงเหล็กของมอเตอร 

ผลทดลองในรูปท่ี 7.3 และ รูปที่ 7.4 แสดงการเปรียบเทียบแรงดันโหมดรวมท่ีขั้วมอเตอร 

motv ในกรณีที่ใชวงจรกรองแบบตางๆ ไดแก กรณีที่ไมมีวงจรกรอง, วงจรกรองแอกทีฟ และวงจรกรองแบบไฮบริด 

จากรูปที่ 7.3 จะเห็นวา การทํางานของวงจรกรองพาสซีฟขนาดเล็กทําใหวงจรกรองแบบไฮบริดจะมีคุณสมบัติ

การกรองท่ีดีกวาวงจรกรองแอกทีฟ สเปกตรัมของแรงดันโหมดรวมในรูปที่ 7.4 แสดงใหเห็นวา เม่ือเทียบกับกรณี

ที่ไมมีวงจรกรอง วงจรกรองแอกทีฟจะกรองแรงดันโหมดรวมไดดีคลอบคลุมยานความถ่ีต้ังแต 10 kHz จนถึง 10 

MHz โดยมีอัตราการลดทอน (Attenuation) ไมนอยกวา -20 dB ยกเวนบริเวณความถ่ี 100 kHz-700 kHz ซึ่ง

เปนความถ่ีเรโซแนนซระหวางความเหน่ียวนําร่ัวของหมอแปลงเช่ือมรวมกับคาความจุแอบแฝงระหวางขดลวด

และโครงเหล็กของมอเตอร อยางไรก็ตาม การใชวงจรกรองแบบไฮบริดจะชวยปรับปรุงใหคุณสมบัติการกรอง

ของวงจรกรองแอกทีฟที่ดอยในความถ่ีบริเวณน้ีดีขึ้น โดยจะลดทอนแรงดันโหมดรวมใหลดลงอีกประมาณ -20 

dB ที่บริเวณความถ่ี 100 kHz และ 500 kHz คลองกับผลการวิเคราะหสมรรถนะของวงจรกรองในรูปที่ 6.19 

ผลทดลองในรูปที่ 7.5 และ รูปที่ 7.6 แสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนกระแสรั่ว cmi  จะ

เห็นวา สมรรถนะการกรองกระแสร่ัวของวงจรกรองแอกทีฟและวงจรกรองแบบไฮบริดที่ไดจากการทดลองมีความ

สอดคลองกันการกรองแรงดันโหมดรวม 

อยางไรก็ตามสมรรถนะของวงจรกรองจากผลทดลองที่ดอยลงกวาผลการวิเคราะหในชวง

ความถี่ที่สูงกวา 10 MHz มีสาเหตุจากขอจํากัดที่สําคัญคือ 1) เวลาประวิงของแรงดันชดเชยท่ีสรางโดยวงจร

กรอง และ 2) ขอจํากัดทางแบนดวิดทของหมอแปลงเช่ือมรวมและตัวเหน่ียวนํา FL  เน่ืองจากคาความจุไฟฟา

แอบแฝงระหวางขดลวด 
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ก) เม่ือไมมีวงจรกรอง 
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ข) เม่ือมีเฉพาะหมอแปลงเชื่อมรวม 
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ค) เม่ือมีเฉพาะวงจรกรองแอกทีฟ 
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ง) เม่ือติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริดท่ีมีทั้งวงจรกรองแอกทีฟและพาสซีฟ 

 

รูปที่ 7.2 รูปคล่ืนแรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอร cmv , กระแสรั่ว cmi  และแรงดันชดเชย comv  

 ขณะเกิดการสวิตชของอินเวอรเตอร 
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รูปที่ 7.3 รูปคล่ืนแรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอร motv ในกรณีที่ 1) ไมมีวงจรกรอง, 2) ติดต้ังวงจรกรองแอกทีฟ 

 และ 3) ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริด 
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ก)  สเปกตรัมสัญญาณ 
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ข)  อัตราการลดทอนของวงจรกรองจากการเปรียบเทียบสเปกตรัมของแรงดันโหมดรวม 

 

รูปที่ 7.4 สเปกตรัมของแรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอร motv ในกรณีที่ 1) ไมมีวงจรกรอง, 2) ติดต้ังวงจรกรอง 

แอกทีฟและ 3) ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริด 
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รูปที่ 7.5 รูปคล่ืนกระแสร่ัว cmi ในกรณีที่ 1) ไมมีวงจรกรอง, 2) ติดต้ังวงจรกรองแอกทีฟและ 3) ติดต้ังวงจร 

กรองแบบไฮบริด 
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ก)  สเปกตรัมสัญญาณ 
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ข)  อัตราการลดทอนของวงจรกรองจากการเปรียบเทียบสเปกตรัมของกระแสรั่ว 

 

รูปที่ 7.6 สเปกตรัมของกระแสรั่ว cmi ในกรณีที่ 1) ไมมีวงจรกรอง, 2) ติดต้ังวงจรกรองแอกทีฟและ  

3) ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริด 
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7.2 ผลการทดลองแสดงสมรรถนะการตรวจจับและคุณลักษณะการชดเชยแรงดันโหมดรวมของวงจร
กรองแบบไฮบริดที่นําเสนอ 

 

เพ่ือตรวจสอบถูกตองของการตรวจจับและสรางแรงดันโหมดรวมของวงจรกรอง ในหัวขอน้ีจะ

แสดงผลการทดลองในภาวะการทํางานของอินเวอรเตอรที่มีการปรับเปล่ียนความถ่ีทํางาน Of  และ ความถ่ีการ

สวิตช swf  โดยจะแสดงสัญญาณแรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรในจุดตางๆ ไดแก แรงดันโหมด

รวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรเทียบกราวด ,O Cv , แรงดันโหมดรวมที่เกิดจากการสวิตชของอินเวอรเตอร ,inv Cv  

ซึ่งเปนสัญญาณเขาของวงจรตรวจจับการสวิตชของแรงดันเฟสของวงจรกรอง, แรงดันชดเชยแรงดันโหมดรวม 

comv ที่สรางโดยอินเวอรเตอร 4 ระดับ และแรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอรเทียบกราวด motv   

 

กรณีที่อินเวอรเตอรทํางานทีค่วามถ่ี 10kHzswf = และ 50HzOf =  

ผลทดลองในรูปที่ 7.7 แสดงใหเห็นวาวงจรตรวจจับและสรางแรงดันโหมดรวมของวงจรกรอง

สามารถทํางานไดอยางถูกตอง โดยยืนยันไดจากลักษณะสัญญาณท่ีเหมือนกันระหวาง แรงดันโหมดรวมที่

ตรวจจับ ,inv Cv  กับแรงดันโหมดรวมท่ีสรางจากอินเวอรเตอร 4 ระดับ comv  เม่ือแรงดันโหมดรวม comv  เช่ือมตอ

กับระบบที่ดานออกของอินเวอรเตอร 3 เฟส ผานหมอแปลงเช่ือมรวมก็จะทําใหเกิดการหักลางกันระหวางแรงดัน 

และทําใหองคประกอบที่ความถ่ีการสวิตชของแรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอร motv ถูกกําจัดออกไป 

ผลทดลองในรูปที่ 7.8 และ 7.9 แสดงใหเห็นวาการชดเชยแรงดันโหมดรวมโดยวงจรกรอง

แบบไฮบริดที่นําเสนอจะเกิดขึ้นเฉพาะกับองคประกอบที่ความถ่ีการสวิตชและท่ีความถี่สูงขึ้นไป แตสําหรับ

องคประกอบฮารมอนิกสที่ 3 ซึ่งเกิดจากการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอรของอินเวอรเตอรและการทํางานของ

วงจรเรียงกระแสจะยังคงปรากฏอยูที่ขั้วมอเตอร ซึ่งในกรณีนี้องคประกอบฮารมอนิกสที่ 3 ทั้งสองสวนจะมี

ความถ่ีเทากันคือ 150 Hz  

จากผลการทดลองท่ีไดนี้ ถือไดวาวงจรกรองแบบไฮบริดที่นําเสนอสามารถทํางานไดอยาง

ถูกตองตามที่ออกแบบ โดยลดทอนเฉพาะแรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีการสวิตชและท่ีความถ่ีสูง ซึ่งเปนสาเหตุของ

ปญหาตางๆ และชวยลดภาระของหมอแปลงเชื่อมรวมจากการรองรับแรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีตํ่า 

 

กรณีที่อินเวอรเตอรทํางานทีค่วามถ่ี 10kHzswf = และ 75HzOf =  

ผลทดลองในรูปที่ 7.10 แสดงใหเห็นวาภายใตสภาวะที่มีการเปล่ียนแปลงความถ่ีทํางานของ

อินเวอรเตอร Of  โดยการเพิ่มความถ่ีใหมีคาเทากับ 75Hz  วงจรกรองแบบไฮบริดยังคงสามารถตรวจจับและ

สรางแรงดันโหมดรวมไดอยางถูกตอง กลาวคือตรวจจับแรงดันโหมดรวมไดที่ความถ่ี 225 Hz และวงจรกรอง

สามารถกําจัดองคประกอบที่ความถ่ีการสวิตชของแรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอร motv  ไดเปนอยางดี 

จากผลทดลองในรูปที่ 7.11 และ 7.12 แรงดันโหมดรวม ,O Cv  จะมีองคประกอบฮารมอนิกสที่ 

3 ที่เกิดจากวงจรเรียงกระแสจะยังคงมีความถ่ีเทากับ 150 Hz ในขณะท่ีสวนที่เกิดจากการมอดูเลตแบบสเปซเวก

เตอร ( ,inv Cv ) จะมีความถ่ีเพ่ิมขึ้นเปน 225 Hz สอดคลองตามความถ่ี 75HzOf =  ถึงแมวาแรงดันโหมดรวมจะ
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มีองคประกอบฮารมอนิกสที่ 3 ที่มีความถ่ีเพิ่มขึ้น แตสภาวะดังกลาวไมทําใหเกิดผลกระทบตอการทํางานของ

วงจรกรองแบบไฮบริด วงจรกรองยังคงทํางานไดตามปกติโดยยังคงเลือกกําจัดแรงดันโหมดรวมความถ่ีสูงและไม

ชดเชยแรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีตํ่า 
 
กรณีที่อินเวอรเตอรทํางานทีค่วามถ่ี 5kHzswf = และ 50HzOf =  

ผลทดลองในรูปที่ 7.13-7.15 แสดงใหเห็นวาแมจะมีการลดความถ่ีการสวิตชลงใหมีคา

เทากับ 5kHz  วงจรกรองแบบไฮบริดยังคงสามารถตรวจจับและสรางแรงดันโหมดรวมไดอยางถูกตอง รวมถึงมี

สมรรถนะที่ดีในการกําจัดองคประกอบที่ความถ่ีการสวิตชของแรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอร motv  อยางไรก็ตาม

แมการลดความถ่ีการสวิตชของอินเวอรเตอรจะไมมีผลกระทบตอการตรวจจับและสรางแรงดันชดเชยของวงจร

กรอง แตก็ยังมีขอพึงระวังเก่ียวกับการอ่ิมตัวของหมอแปลงเชื่อมรวมดวย 

 

โดยสรุปแลว พฤติกรรมของวงจรกรองที่ชดเชยเฉพาะองคประกอบของแรงดันโหมดรวมท่ี

ความถ่ีการสวิตชและท่ีความถ่ีสูงขึ้นไปนั้น ชี้ใหเห็นวาอินเวอรเตอร 4 ระดับสามารถสรางแรงดัน comv  ที่

เหมือนกับแรงดันโหมดรวม ,inv Cv  ที่ตรวจจับมา  (ซึ่งมีทั้งองคประกอบท่ีความถ่ีการสวิตชและองคประกอบท่ี

ความถ่ีฮารมอนิกสที่ 3 ของแรงดันดานออก) อยางไรก็ตามองคประกอบที่ความถ่ีตํ่าจะถูกกีดก้ันโดย SeriesC  

และมีเพียงองคประกอบแรงดันที่ความถ่ีสูงกวา 1 kHz เทานั้นที่สามารถสงผานไปท่ีหมอแปลงโหมดรวมไป

หักลางกับแรงดันโหมดรวมของอินเวอรเตอร หมายความวาวงจรกรองแบบไฮบริดท่ีนําเสนอสามารถทํางานได

อยางถูกตองตามการออกแบบ 

การปรับเปล่ียนความถ่ีทํางาน Of  และความถ่ีการสวิตช swf  ของอินเวอรเตอรแสดงใหเห็น

วา วงจรกรองแบบไฮบริดที่นําเสนอสามารถทํางานไดดีแมในสภาวะที่ความถ่ีการสวิตชอยูใกลกับความถ่ีฮารมอ

นิกสที่ 3 ของแรงดันดานออกและแรงดันแหลงจาย ทําใหวงจรกรองแบบไฮบริดมีขอดีเหนือกวาวงจรกรองพาส

ซีฟ ในประเด็นท่ีวา วงจรกรองพาสซีฟมักจะไดรับผลกระทบจากภาวะเรโซแนนซเม่ือมีการปรับเปล่ียนความถ่ี

การทํางานและความถ่ีการสวิตชของอินเวอรเตอร รวมถึงการออกแบบทําไดยากมากหากความถ่ีการสวิตชและ

ความถ่ีฮารมอนิกสที่ 3 ของแรงดันดานออกอยูใกลกัน 
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0.1ms
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รูปที่ 7.7 แรงดันโหมดรวมที่จุดตางๆ ในระบบที่ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริดในสเกลความถ่ีการสวิตช 

  ( 10kHzswf = , 50HzOf = ) 
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รูปที่ 7.8 แรงดันโหมดรวมที่จุดตางๆ ในระบบที่ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริดในสเกลความถ่ีหลักมูล 

 ( 10kHzswf = , 50HzOf = ) 
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รูปที่ 7.9 สเปกตรัมแสดงเฉพาะองคประกอบในยานความถ่ีตํ่าของแรงดันโหมดรวมที่จุดตางๆ ในระบบที่ติดต้ัง 

วงจรกรองแบบไฮบริด ( 10kHzswf = , 50HzOf = ) 
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รูปที่ 7.10 แรงดันโหมดรวมที่จุดตางๆ ในระบบที่ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริดในสเกลความถ่ีการสวิตช 

  ( 10kHzswf = , 75HzOf = ) 
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รูปที่ 7.11 แรงดันโหมดรวมที่จุดตางๆ ในระบบที่ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริดในสเกลความถ่ีหลักมูล 

 ( 10kHzswf = , 75HzOf = ) 
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รูปที่ 7.12 สเปกตรัมแสดงเฉพาะองคประกอบในยานความถ่ีตํ่าของแรงดันโหมดรวมที่จุดตางๆ ในระบบที่ติดต้ัง 

 วงจรกรองแบบไฮบริด ( 10kHzswf = , 75HzOf = ) 
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รูปที่ 7.13 แรงดันโหมดรวมที่จุดตางๆ ในระบบที่ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริดในสเกลความถ่ีการสวิตช 

  ( 5kHzswf = , 50HzOf = ) 
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รูปที่ 7.14 แรงดันโหมดรวมที่จุดตางๆ ในระบบที่ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริดในสเกลความถ่ีหลักมูล 

 ( 5kHzswf = , 50HzOf = ) 
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รูปที่ 7.15 สเปกตรัมแสดงเฉพาะองคประกอบในยานความถ่ีตํ่าของแรงดันโหมดรวมที่จุดตางๆ ในระบบที่ติดต้ัง 

วงจรกรองแบบไฮบริด ( 5kHzswf = , 50HzOf = ) 
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7.3 คุณสมบัติของวงจรกรองแบบไฮบริดในการลดทอนแรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอรและกระแสรั่ว 
 

ผลทดลองในรูปที่ 7.16 และ 7.17 แสดงสมรรถนะของวงจรกรองแบบไฮบริดในการลดทอน

แรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอร motv  และกระแสร่ัว cmi ในกรณีที่ 10kHzswf = และ 50HzOf =  ซึ่งเปนสภาวะ

เดียวกับผลทดลองรูปที่ 7.3-7.6 ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาวงจรกรองแบบไฮบริดลดทอนท้ังแรงดันโหมดรวม

ประมาณ 20-30 dB (1/10-1/30 เทา) ตลอดยานความถ่ี 10 kHz-10MHz  สวนกระแสรั่วหลังการติดต้ังวงจร

กรองแบบไฮบริดจะถูกลดทอนลงสอดคลองตามการลดทอนของแรงดันโหมดรวม 

ผลทดลองรูปที่ 7.18 และ 7.19 แสดงใหเห็นวาแมจะมีการปรับเปล่ียนความถ่ีดานออก Of  

ใหสูงขึ้นเปน 75 Hz วงจรกรองยังคงสามารถลดทอนองคประกอบที่ความถ่ีสูงกวาความถ่ีการสวิตชของแรงดัน

โหมดรวมและกระแสร่ัวได คลายกันกับในรูปที่ 7.16 และ 7.17 แสดงใหเห็นวา ความถ่ีดานออกไมมีผลทําให

คุณลักษณะการกรองดอยลงหรือเกิดภาวะเรโซแนนซ 

ในทํานองเดียวกัน เม่ือเปล่ียนความสวิตชใหมีคาตํ่าลงเปน 5 kHz จะใหคุณสมบัติการ

ลดทอนแรงดันโหมดรวมและกระแสร่ัวดังรูปที่ 7.20 และ 7.21 ซึ่งอัตราการลดทอนในยานความถ่ี 10 kHz-10 

MHz ยังคงดีเหมือนในรูปที่ 7.16-7.19  

กลาวโดยสรุปไดวาวงจรกรองแบบไฮบริดท่ีนําเสนอสามารถลดทอนแรงดันโหมดรวม ทําให

กระแสร่ัวที่เปนสาเหตุของปญหาการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาโดยการนํา และความลมเหลวของตัวช้ีบอก

ความผิดพรองลงดินลดลงเหลือเพียงประมาณ 1/10 เทา ในทุกภาวะการทํางาน 
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ก) รูปคล่ืนแรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอร motv  
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ข) สเปกตรัมของแรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอร motv  

 

รูปที่ 7.16 แรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอร motv ในกรณีที่ ก) ไมมีวงจรกรอง และ ข) ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริด 

 ( 10kHzswf = และ 50HzOf = ) 
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ก) รูปคล่ืนกระแสร่ัว cmi  
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ข) สเปกตรัมของกระแสรั่ว cmi  

 

รูปที่ 7.17 กระแสรั่ว cmi ในกรณีที่ ก) ไมมีวงจรกรอง และ ข) ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริด  

( 10kHzswf = และ 50HzOf = ) 



 

 
178 

 

0.1ms

no filter
400V

hybrid filter

0 −

400V
0 −

 
ก) รูปคล่ืนแรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอร motv  
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ข) สเปกตรัมของแรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอร motv  

 

รูปที่ 7.18 แรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอร motv ในกรณีที่ ก) ไมมีวงจรกรอง และ ข) ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริด 

 ( 10kHzswf = และ 75HzOf = ) 
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ก) รูปคล่ืนกระแสร่ัว cmi  
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ข) สเปกตรัมของกระแสรั่ว cmi  

 

รูปที่ 7.19 กระแสรั่ว cmi ในกรณีที่ ก) ไมมีวงจรกรอง และ ข) ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริด 

( 10kHzswf = และ 75HzOf = ) 
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ก) รูปคล่ืนแรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอร motv  
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ข) สเปกตรัมของแรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอร motv  

 

รูปที่ 7.20 แรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอร motv ในกรณีที่ ก) ไมมีวงจรกรอง และ ข) ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริด 

 ( 5kHzswf =  และ 50HzOf = ) 
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ก) รูปคล่ืนกระแสร่ัว cmi  
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ข) สเปกตรัมของกระแสรั่ว cmi  

 

รูปที่ 7.21 กระแสรั่ว cmi ในกรณีที่ ก) ไมมีวงจรกรอง และ ข) ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริด 

( 5kHzswf = และ 50HzOf = ) 
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7.4 สมรรถนะการลดทอนแรงดันเพลาและกระแสตลับลูกปนของวงจรกรองแบบไฮบริด 
 

แรงดันเพลาและกระแสตลับลูกปนของมอเตอรสามารถวัดไดดังรูปที่ 7.22 โดยแทรกฉนวน

ฟลมเทฟลอนระหวางตลับลูกปนกับโครงมอเตอร เพื่อบังคับใหกระแสตลับลูกปนไหลผานสายตัวนําท่ีเช่ือม

ระหวางโรเตอรกับโครงมอเตอรแทน จากผลทดลองในรูปที่ 7.23 ก) จะเห็นวากอนการติดต้ังวงจรกรอง แรงดัน

เพลามีคายอดสูงสุดประมาณ 10 V และเกิดกระแสตลับลูกปนเปนยอดแหลมคาสูง การติดต้ังวงจรกรองแบบ

ไฮบริดทําใหแรงดันเพลาถูกลดทอนลงโดยเฉพาะท่ีความถ่ีสูงทําใหการสูญเสียความเปนฉนวนของฟลมจาระบี

ในตัวตลับลูกปนเกิดไดยากขึ้น กระแสตลับลูกปนท่ีเปนยอดแหลมไหลผานตลับลูกปนที่เกิดในจังหวะการ

สูญเสียสภาพฉนวนจึงหายไปดังผลทดลองในรูปที่ 7.23 ข) ผลการทดลองยังยืนยันดวยวาแรงดันเพลาท่ีความถ่ี

ตํ่า (3n เทาของ Of ) ที่หลงเหลืออยูไมไดกอใหเกิดปญหากระแสตลับลูกปนแตอยางไร 

รูปที่ 7.24 แสดงใหเห็นวาเม่ือมีการเปล่ียนความถ่ีทํางาน Of ของอินเวอรเตอร กอนใสวงจร

กรอง แรงดันเพลาและกระแสตลับลูกปนท่ีเปนยอดแหลมจะเกิดขึ้นดวยอัตราการเกิดท่ีถ่ีกวาในรูปที่ 7.23 

อยางไรก็ตามวงจรกรองแบบไฮบริดยังคงสามารถกําจัดกระแสตลับลูกปนไดอยางดีเย่ียมไมตางจากรูปที่ 7.23 

ในทํานองเดียวกันกับรูปที่ 7.23 และ 7.24 วงจรกรองแบบไฮบริดสามารถที่จะลดทอนแรงดัน

เพลาท่ีมีความถ่ีสูงและกระแสตลับลูกปนไดเปนอยางดี แมในกรณีที่มีการเปล่ียนความถ่ีการสวิตช swf ของ

อินเวอรเตอรดังแสดงในรูปที่ 7.25 
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รูปที่ 7.22 การวัดแรงดันเพลา shv และกระแสตลับลูกปนแตละดาน BAi , BBi   
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ก) กรณีที่ไมมีวงจรกรอง 
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ข) กรณีที่ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริด 

 
รูปที่ 7.23 รูปคล่ืนแรงดันเพลา shv และกระแสตลับลูกปนแตละดาน BAi , BBi  ในกรณีที่ ก) ไมมีวงจรกรอง 

  และ ข) ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริด ( 10kHzswf = และ 50HzOf = ) 
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ก) กรณีที่ไมมีวงจรกรอง 
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ข) กรณีที่ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริด 

 
รูปที่ 7.24 รูปคล่ืนแรงดันเพลา shv และกระแสตลับลูกปนแตละดาน BAi , BBi  ในกรณีที่ ก) ไมมีวงจรกรอง 

  และ ข) ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริด ( 10kHzswf = และ 75HzOf = ) 
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ก) กรณีที่ไมมีวงจรกรอง 
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ข) กรณีที่ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริด 

 
รูปที่ 7.25 รูปคล่ืนแรงดันเพลา shv และกระแสตลับลูกปนแตละดาน BAi , BBi  ในกรณีที่ ก) ไมมีวงจรกรอง 

 และ ข) ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริด ( 5kHzswf = และ 50HzOf = ) 
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7.5 คุณสมบัติการลดทอนกระแสสัมผัสของวงจรกรองแบบไฮบริด 
 

การใชงานอินเวอรเตอรในสภาวะที่ไมมีการตอโครงมอเตอรลงกราวดสามารถกอใหเกิด

อันตรายจากไฟฟาดูดไดเน่ืองจากกระแสสัมผัสที่เกิดจากแรงดันที่โครงมอเตอร เพ่ือตรวจสอบอันตรายจากไฟฟา

ดูดของแรงดันที่โครงมอเตอร มาตรฐานทางไฟฟา IEC 60335 กําหนดใหวัดแรงดันที่โครงมอเตอรโดยใชวงจร

ตามรูปที่ 7.26 และเพื่อใหเปนไปตามมาตรฐาน IEC60335 แรงดัน 12v  ที่วัดจากวงจรจะตองมีคาไมเกิน 

rms0.25V  เน่ืองจากวงจรตรวจจับในรูปที่ 7.26 เปนวงจรกรองผานสูงที่ใหน้ําหนักตอองคประกอบท่ีความถี่สูง

มากกวาความถ่ีตํ่า ดังนั้นผลการทดลองในหัวขอน้ีจะเนนที่แสดงผลการลดทอนแรงดันโหมดรวม motv  และ

แรงดันที่ขั้ว 1-2 ของวงจรตรวจวัด ( 12v ) ที่องคประกอบความถ่ีสูงกวาการสวิตชขึ้นไป 

ผลทดลองในรูปที่ 7.27-7.29 จะใหผลที่เหมือนกันในทุกสภาวะการทํางานท่ีทําการทดลองคือ 

ในกรณีที่ไมมีวงจรกรอง แรงดัน 12v ที่วัดไดมีคา rms ประมาณ 0.45-0.48 V สูงกวาที่มาตรฐานกําหนด แต

หลังจากติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริดแรงดัน 12v จะถูกลดทอนลง และถึงแมวาจะยังคงมีสวนท่ีเปนความถี่สูง

หลงเหลืออยูบาง แตแรงดัน 12v  ที่วัดไดมีคา rms เพียง 0.10 V เทานั้นและอยูตํ่ากวาคากําหนดของมาตรฐาน 

อีกท้ังการปรับเปล่ียนความถ่ีดานออกหรือการปรับเปล่ียนความถ่ีการสวิตชก็มิไดมีผลอยางใดตอคุณลักษณะ

การลดทอนกระแสสัมผัสที่วัดในรูปแรงดัน 12v  ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาวงจรกรองแบบไฮบริดสามารถนําไปใช

เพ่ือปองกันอันตรายจากไฟฟาดูดในระบบขับเคล่ือนในสภาวะที่ไมไดตอมอเตอรลงกราวดได 
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รูปที่ 7.26 วงจรสําหรับตรวจวัดกระแสสัมผัสในรูปของคาแรงดัน 12v  ตกครอมโครงขาย 

 ตามมาตรฐาน IEC 60335 
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ก) กรณีที่ไมมีวงจรกรอง 
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ข) กรณีที่ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริด 

 
รูปที่ 7.27 รูปคล่ืนแรงดันที่ขั้วมอเตอร motv และแรงดันที่ขั้ว 1-2 ( 12v ) ของวงจรตรวจวัดกระแสสัมผัส ในกรณีที่ 

ก) ไมมีวงจรกรอง และ ข) ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริด ( 10kHzswf = และ 50HzOf = ) 
 
 
 



 

 
188 

        

0.1ms

motv

400V

12v

0 −

2V
0 −

rms145 V

rms0.48V

 
ก) กรณีที่ไมมีวงจรกรอง 
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ข) กรณีที่ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริดท่ีนําเสนอ 

 
รูปที่ 7.28 รูปคล่ืนแรงดันที่ขั้วมอเตอร motv และแรงดันที่ขั้ว 1-2 ( 12v ) ของวงจรตรวจวัดกระแสสัมผัส ในกรณีที่ 

ก) ไมมีวงจรกรอง และ ข) ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริด ( 10kHzswf = และ 75HzOf = ) 
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ก) กรณีที่ไมมีวงจรกรอง 
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ข) กรณีที่ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริดท่ีนําเสนอ 

 
รูปที่ 7.29 รูปคล่ืนแรงดันที่ขั้วมอเตอร motv และแรงดันที่ขั้ว 1-2 ( 12v ) ของวงจรตรวจวัดกระแสสัมผัส ในกรณีที่ 

ก) ไมมีวงจรกรอง และ ข) ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริด ( 5kHzswf = และ 50HzOf = ) 
 

 



 

 

บทที่  8 

บทสรุป 
 

งานวิทยานิพนธไดศึกษาปญหาท่ีเกิดจากแรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอร และเสนอวงจร

กรองชนิดใหมสําหรับแกปญหาดังกลาวดวย ในดานปญหาจากแรงดันโหมดรวมนั้น วิทยานิพนธนี้ไดอธิบาย

เก่ียวกับกลไกการเกิดปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงดวยการวิเคราะหหาวงจรสมมูลโหมดรวมและโหมด

ผลตางท่ีสมบูรณของอินเวอรเตอรแบบพีดับเบิลยูเอ็ม  วงจรสมมูลของอินเวอรเตอรที่นําเสนอสามารถใช

วิเคราะหปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวมไดในเชิงปริมาณ โดยแสดงใหเห็นวา การ

สวิตชของวงจรเรียงกระแสและวงจรอินเวอรเตอรทําใหเกิดความเช่ือมโยงระหวางวงจรโหมดรวมและโหมด

ผลตาง ซึ่งความเช่ือมโยงระหวางโหมดนี้เองท่ีเปนสาเหตุใหกระแสโหมดรวมความถ่ีสูงสามารถดึงพลังงานจาก

แหลงจายไฟ 3 เฟสไปอัดประจุบัสไฟตรงได การวิเคราะหวงจรสมมูลโดยแยกพิจารณาตามยานการทํางานของ

วงจรเรียงกระแสทําใหไดขอสรุปวาปรากฎการณการอัดประจุบัสไฟตรงจะเกิดขึ้นในชวงท่ีวงจรเรียงกระแส

ทํางานในยานไมนํากระแสเทานั้น อยางไรก็ตามปรากฎการณดังกลาวจะสงผลใหเกิดการอัดประจุบัสไฟตรงจน
ระดับแรงดันเพิ่มขึ้นไดหรือไมนั้นจะขึ้นอยูกับพลังงานที่จายออกจากบัสไฟตรงในขณะน้ันดวย เงื่อนไขที่เอื้อให

ปรากฎการณการอัดประจุบัสไฟตรงนําไปสูการเกิดแรงดันเกินที่บัสไฟตรงคือ  

1)  กระแสโหลดมีคาตํ่าเม่ือมอเตอรทํางานในภาวะไรโหลดหรือโหลดเบา ซึ่งจะทําใหเกิด

ชวงเวลายาวนานท่ีวงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส อีกทั้งยังเอื้อใหกระแสที่อัดประจุบัสไฟตรงมีคา

มากกวากระแสคายประจุของบัสไฟตรงได  

2)   กระแสโหมดรวมมีคาสูง เชน กรณีที่สายเคเบิลดานออกยาวมากทําใหกระแสโหมดรวมที่

เขาไปอัดประจุบัสไฟตรงมีคาสูงกวากรณีที่สายเคเบิลส้ัน 

3)   ความถ่ีการสวิตชของอินเวอรเตอรที่มีคาสูง จะทําใหชวงเวลาการอัดประจุโดยรวมนาน

ขึ้นตามจํานวนครั้งการสวิตช 

4)  ปจจัยเสริมที่ทําใหกําลังสูญเสียในระบบลดลงเชน การติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC 

ชนิด 3 เฟส 3 สาย ที่ดานออกของอินเวอรเตอร ที่เปนการลดทอนกระแสโหมดผลตางระหวางสาย 

 
 ในดานการแกปญหาที่เกิดจากแรงดันโหมดรวมนั้น วิทยานิพนธนี้นําเสนอวงจรกรองดาน

ออกแบบไฮบริดชนิดใหมที่มีขนาดเล็กและมีแบนดวิดทการลดทอนแรงดันโหมดรวมที่กวาง คุณสมบัติของวงจร

กรองแบบไฮบริดเปรียบเทียบกับวงจรกรองแบบอื่น ๆ แสดงไดดังตารางที่ 8.1 วงจรกรองแบบไฮบริดที่นําเสนอมี

คุณสมบัติที่ดีดังนี้คือ 

1. มีคุณสมบัติการกรองท่ีดีของวงจรกรองแอกทีฟคือไมมีปญหาเรโซแนนซเหมือนวงจรกรองพาสซีฟ  

2. หมอแปลงเชื่อมรวมของวงจรกรองแบบไฮบริดมีขนาดเล็กกวาของวงจรกรองแอกทีฟแบบเดิมถึง 
1/10 เทา เพราะเลือกชดเชยเฉพาะองคประกอบของแรงดันโหมดรวมในยานความถ่ีที่สูงกวาความถ่ีการสวิตช  

3. วงจรกรองแอกทีฟท่ีเปนอินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขาสามารถใชงานไดกับระบบขับเคล่ือนท่ีมีพิกัด

แรงดันบัสไฟตรงสูง เพราะไมจําเปนตองใชคูทรานซิสเตอรแบบพุชพูลที่มีขอจํากัดในดานพิกัดแรงดัน 
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4. วิธีการตรวจจับการสวิตชของแรงดันเฟสดานออกของอินเวอรเตอรโดยตรง ทําใหการตรวจจับมี
ความไวสูงและสามารถหลีกเล่ียงปญหาการสรางแรงดันชดเชยผิดพลาดในชวงเวลาไรผลตอบสนองของ

อินเวอรเตอรได 

5. วงจรกรองพาสซีฟขนาดเล็กในวงจรกรองแบบไฮบริดชวยลดทอนแรงดันโหมดรวมในยานความถ่ีสูง
ที่วงจรกรองแอกทีฟไมสามารถทํางานไดดี ทําใหวงจรกรองโดยรวมมีสมรรถนะการกรองท่ีดีครอบคลุมต้ังแตยาน

ความถ่ีการสวิตช ไปจนถึงความถ่ีที่เกิดการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาโดยการนํา 

 
ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา วงจรกรองแบบไฮบริดที่นําเสนอสามารถลดทอนองคประกอบ

ในยานความถ่ีการสวิตชและแถบความถ่ีขางของแรงดันโหมดรวมที่เปนสาเหตุสําคัญของปญหาตางๆ ไดเปน

อยางดี โดยแรงดันโหมดรวมจะถูกลดทอนลงประมาณ 20 dB ในยานต้ังแตความถ่ีการสวิตช 10 kHzจนถึง 10 

MHz ซึ่งคลอบคลุมยานความถ่ีของการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาโดยการนํา นอกจากนี้วงจรกรองแบบไฮบริด

ยังสามารถลดทอนใหกระแสรั่ว, แรงดันที่เพลา, กระแสตลับลูกปน และกระแสสัมผัสที่โครงมอเตอรใหมีขนาดอยู

ในระดับที่ไมกอใหเกิดอันตรายตอผูใชอินเวอรเตอรและอุปกรณในระบบขับเคล่ือนไดเปนอยางดี 

 
 

ตาราง 8.1 การเปรียบเทียบคุณลักษณะของวงจรกรองดานออกแบบตาง ๆ 

วงจรกรองแบบแอกทีฟ 
 

วงจรกรอง
แบบไฮบริด
ที่นําเสนอ 

Xiang Ogasawara 

วงจรกรอง
แบบพาสซีฟ 

คุณสมบัติการกรอง     

1MHzswf −  ดี ดี ดี ไมดี 

1MHz-30MHz  ดี ไมดี ไมดี ดี 

ขนาด เล็กมาก เล็ก เล็ก ใหญ 

ราคา ถูก ปานกลาง ถูก แพง 

ปญหาเรโซแนนซ ไมเกิด ไมเกิด ไมเกิด เกิด 

การออกแบบ งาย งาย งาย ยาก 

การสรางวงจรกรอง งาย งาย ยาก งาย 
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ภาคผนวก ก 
การดัดแปลงมอเตอรเพื่อการตรวจวัดแรงดันเพลาและกระแสตลับลกูปน 

 
 

กระแสตลับลูกปนและแรงดันเพลาสามารถตรวจวัดไดตามการติดต้ังในรูปที่ ก.1 ซึ่งมีการ

แทรกฉนวนฟลมเทฟลอนระหวางตลับลูกปนกับโครงมอเตอร ดังน้ันจึงจําเปนตองมีการดัดแปลงมอเตรอรเพื่อ

แทรกฉนวนสําหรับวัดกระแสตลับลูกปน  

 
 

Bearing Current 

Teflon 
Insulator 

BAi  
BBi  

Ground 

shv  

Carbon brush 

Shaft 

 
รูปที่ ก.1 การวัดแรงดันเพลา ( shv ) และกระแสตลับลูกปน ( ,BA BBi i ) 

 
 
 
การแทรกฉนวนฉนวนระหวางตลับลูกปนและโครงมอเตรอร  

 

 

ที่ปลายเพลาของมอเตอรจะมีตลับลูกปนติดอยูทั้งสองดาน ดังรูปที่ ก. 2 การสัมผัสกัน

ระหวางตลับลูกปนและโครงมอเตอรสวนท่ีเปนฝาครอบจะเกิดขึ้นเม่ือ ฝาครอบของมอเตอรถูกสวมเขากับตลับ

ลูกปนดังแสดงในรูปที่ ก.3 ก) ดังนั้นเพื่อใหองคประกอบของมอเตอรทั้ง 2 สวนแยกออกจากกันทางไฟฟา จะตอง

แทรกฉนวนเพื่อแยกพื้นผิวสวนที่สัมผัสกันทั้งหมดตามแนวพื้นที่ภายในวงกลมตามเสนประดังรูปที่ ก.3 ข) 

งานวิทยานิพนธนี้จะแทรกฉนวนระหวางตลับลูกปนกับโครงมอเตอร โดยใชแผนฉนวนฟลม

เทฟลอนซึ่งมีความหนา 1.0 mm ดังนั้นจะตองมีการกลึงเนื้อโลหะของฝาโครงมอเตอรออกหนาเทากับ1.0 mm 

(ในบริเวณพ้ืนผิวที่ตลับลูกปนสัมผัสกับโครงมอเตอรดังรูปที่ ก.3 ข)) เพื่อใหเม่ือแทรกฉนวนแลวชองของฝาโครง

มอเตอรยังคงมีขนาดเทาเดิมและสามารถรองรับเพลาไดพอดี ลักษณะของฝาโครงมอเตอรเม่ือแทรกฉนวนแลว

แสดงไดดังรูปที่ ก.4 
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 Rotor BearingBearing 

Shaft 
 

รูปที่ ก.2 ภาพแสดงโรเตอร, เพลา และตลับลูกปนของมอเตอร 
    

 
 Bearing Frame 

 

 บริเวณท่ีตอง
แทรกฉนวน 

 
 ก) การสวมฝาครอบของมอเตอรเขากับตลับลูกปน    ข) บริเวณพ้ืนผิวที่ตลับลูกปนสัมผัสกับโครงมอเตอร 

รูปที่ ก.3 การสัมผัสกันระหวางตลับลูกปนกับโครงมอเตอรสวนที่เปนฝาครอบ 
 

 

  
รูปที่ ก.4 ฝาโครงมอเตอรทั้งสองดานเมื่อแทรกฉนวนฟลมเทฟลอน  
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การเช่ือมลวดตัวนําระหวางตลับลูกปนกับโครงมอเตอรเพ่ือวัดกระแสตลับลูกปน 
เม่ือแทรกฉนวนระหวางตลับลูกปนและโครงมอเตอรแลว จะสามารถวัดกระแสตลับลูกปนได

จากกระแสที่ไหลผานตัวนําซึ่งเช่ือมตอระหวางรางดานนอกของตลับลูกปนกับโครงมอเตอร วิทยานิพนธนี้จะ

เช่ือมลวดตัวนําไวที่รางดานนอกของตลับลูกปนและตอย่ืนออกมาที่ดานนอกของโครงมอเตอรผานชองที่เจาะไว 

ลักษณะการเชื่อมตัวนําไวที่รางดานนอกของตลับลูกปนจะแสดงดังรูปที่ ก.5 และ ก.6  

 

 

  

 ลวดตัวนํา 

         

 ลวดตัวนํา 

  
 ก) ลักษณะลวดตัวนําที่เช่ือมติดกับรางตลับลูกปน          ข) ลักษณะปลายเพลาทั้งสองดานเมื่อเชื่อมลวดตัวนํา 

รูปที่ ก.5 การเช่ือมตัวนําที่รางดานนอกของตลับลูกปน 

 

 
 

ลวดตัวนํา โครงมอเตอร 

ตลับลูกปน 
       

โครงมอเตอร ลวดตัวนํา 

เพลา 
                

   ก) การสวมฝาโครงมอเตอรเขากับตลับลูกปน       ข) ภาพดานนอกเม่ือสวมฝาโครงมอเตอรเขากับตลับลูกปน 
 

รูปที่ ก.6 ลักษณะลวดตัวนําเม่ือสวมฝาโครงมอเตอรเขากับตลับลูกปน 
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ภาคผนวก ข 
การทดลองและจําลองระบบแสดงการเกิดปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรง 

 
inverter 

LF 

CF 

LCF 

CCF 

 
ก) อินเวอรเตอรและวงจรกรองพาสซีฟ 

 

 
ข ) สายเคเบิลดานออก  

รูปที่ ข.1 ระบบที่ใชทดลองแสดงการเกิดปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรง 
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ระบบที่ใชทดลองแสดงการเกิดปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงจะแสดงดังรูปท่ี ข.1 

องคประกอบสวนตาง ๆ ของระบบจะมีคาพารามิเตอรที่สําคัญดังนี้ 

อินเวอรเตอร:  พิกัดแรงดัน 380 V (แรงดันบัสไฟตรง 540 V) 

ความถ่ีดานออก 50HzOf = , ความถ่ีการสวิตช 1 10kHzswf = −  

ตัวเก็บประจุที่บัสไฟตรง 280 Fμ   

ตัวเก็บประจุแอบแฝงระหวางบัสไฟตรงกับซิงกระบายความรอน 2nFhC =  

กําลังสูญเสียของอินเวอรเตอรประมาณ 65 W     

สายเคเบิลที่ดานออก:  สายหุมฉนวน PVC ยาว 100 เมตร 

 ความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางสายเคเบิลและระหวางสายเคเบิลกับกราวด 

13nFSC =∑ /เฟส และความเหน่ียวนําสายเคเบิล 228 HOL μ=∑ /เฟส 

มอเตอร: พิกัด 2Hp, แรงดัน 380 V , กระแส 3.6 A, ความถ่ีทํางาน 50 Hz  

วงจรกรองดานออกแบบพาสซีฟ:  

- กรณีที่เปนชนิด 3 เฟส 3 สาย:  ตัวเหนี่ยวนํา 4 mHFL = /เฟส, ตัวเก็บประจุ 3 FFC μ= /เฟส 

- กรณีที่เปนชนิด 3 เฟส 4 สาย:  ตัวเหนี่ยวนํา 4 mHFL = /เฟส, ตัวเก็บประจุ 3 FFC μ= /เฟส 

ตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม 4mHCFL = ,  

ตัวเก็บประจุ 3 FCFC μ= /เฟส 

 

 

 

การผลจําลองระบบเพื่อทดสอบในกรณีตางๆ จะแสดงไดดังรูปที่ ข.2 – ข.4 และมีอิมพีแดนซ

ของวงจรสวนตางๆ ที่อางอิงจากระบบที่ใชทดลองจริงคือ 

ระบบขับเคล่ือน   gZ : 20gR = Ω , 20 HgL μ= ,  BZ : 560 FBC μ= , hZ : 2nFhC = ,                

OZ : 50OR = Ω , 228OL μ= Η , mZ : 2kmR = Ω , 140mL m= Η  และ SZ : 0.2 FSC μ=   

วงจรกรองดานออกแบบพาสซีฟ:   4 mHFL = ,  3 FFC μ= , 90mHCFL = ,  22nFCFC =  
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รูปที่ ข.2 การจําลองระบบระบบขับเคลื่อนมอเตอรในภาวะไรโหลดที่มีสายเคเบิลดานออกยาวมาก (แสดงผลจําลองในหัวขอที่ 4.1) 
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รูปที่ ข.3 การจําลองระบบระบบขับเคลื่อนมอเตอรในภาวะไรโหลดที่มีสายเคเบิลดานออกยาวมากและมีการติดตั้งวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC ชนิด 3 เฟส 3 สาย  

 (แสดงผลจําลองในหัวขอที่ 4.2)  
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รูปที่ ข.4 การจําลองระบบระบบขับเคลื่อนมอเตอรในภาวะไรโหลดที่มีสายเคเบิลดานออกยาวมากและมีการติดตั้งวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC ชนิด 3 เฟส 4 สาย  

 (แสดงผลจําลองในหัวขอที่ 4.3) 
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ภาคผนวก ค 
การทดลองระบบแสดงสมรรถนะของวงจรกรองดานออกแบบไฮบริดชนิดใหม 

 

 

 

วงจรกรองดานออกแบบไฮบริดที่นําเสนอจะมีวงจรดังรูปที่ ข.1 และการติดต้ังระบบเพื่อใช

ทดลองแสดงสมรรถนะของวงจรกรองจะแสดงดังรูปที่ ข. 2  

 

 

Driver 

4-Level 
Inverter

Coupling  
Transformer

CSeries 

CF 

Opto-Isolators 
Logic gate circuits 

LF 

 
 

รูปที่ ค.1 วงจรกรองดานออกแบบไฮบริดชนิดใหม 
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 Inverter Hybrid Filter 

Motor 

 
 

รูปที่ ค. 2 การติดต้ังระบบเพื่อใชทดลองสมรรถนะของวงจรกรองแบบไฮบริด 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

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

ระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา จากสถาบันเทคโนโลยีพระจอม

เกลาพระนครเหนือในป พ.ศ. 2545 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา จากจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในป พ.ศ. 2548 และไดเขาศึกษาตอใน

หลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2548 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	รายการคำย่อ
	บทที่ 1  บทนำ
	 1.1 แรงดันโหมดร่วมที่เกิดจากอินเวอร์เตอร์แบบพีดับเบิลยูเอ็ม (PWM)
	1.2 ปัญหาที่เกิดจากแรงดันโหมดร่วม
	1.3 การแก้ปัญหาจากแรงดันโหมดร่วมด้วยวงจรกรองแบบต่าง ๆ
	1.4 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.5 ขอบเขตของการวิจัย
	1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	1.7 วิธีดำเนินการวิจัย

	บทที่ 2  ปัญหาปรากฏการณ์การอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดร่วม
	2.1 ลักษณะการเกิดปรากฏการณ์การอัดประจุบัสไฟตรง
	2.2 การไหลของกระแสโหมดร่วมในระบบขับเคลื่อนมอเตอร์
	2.3 กลไกการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดร่วม

	บทที่ 3  วงจรสมมูลโหมดร่วมและโหมดผลต่างของอินเวอร์เตอร์ที่พิจารณาวงจรเรียงกระแสด้านหน้าร่วมด้วย
	3.1 การเชื่อมร่วมระหว่างโหมดและการแปลงโหมดที่เกิดจากการสวิตช์ของวงจรเรียงกระแสและวงจรอินเวอร์เตอร์
	3.2 แนวทางการวิเคราะห์วงจรสมมูล
	3.3 สมการแรงดันและกระแสในโหมดร่วมและโหมดผลต่างของแต่ละองค์ประกอบย่อย
	3.4 วงจรสมมูลโหมดร่วมและโหมดผลต่างที่แม่นยำของอินเวอร์เตอร์
	3.5 การวิเคราะห์ปรากฏการณ์การอัดประจุที่บัสไฟตรงโดยกระแสโหมดร่วมด้วยวงจรสมมูล

	บทที่ 4  ผลจำลองและผลทดลองการเกิดปรากฏการณ์การอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดร่วม
	4.1 ผลจำลองและผลทดลองระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ในภาวะไร้โหลดที่มีสายเคเบิลด้านออกยาวมาก
	4.2 ผลจำลองและผลทดลองระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ในภาวะไร้โหลดที่มีสายเคเบิลด้านออกยาวมากและมีการติดตั้งวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC
	4.3 แนวทางการแก้ปัญหาแรงดันเกินเนื่องจากปรากฏการณ์การอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดร่วม
	4.4 สรุปผลจำลองและผลทดลอง

	บทที่ 5  วงจรกรองด้านออกแบบไฮบริดชนิดใหม่สำหรับลดทอนผลกระทบจากแรงดันโหมดร่วมในระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ด้วยอินเวอร์เตอร์แบบพีดับเบิลยูเอ็ม
	5.1 โครงสร้างของวงจรกรองด้านออกแบบไฮบริดชนิดใหม่สำหรับลดทอนผลกระทบจากแรงดันโหมดร่วมในระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ด้วยอินเวอร์เตอร์
	5.2	แนวคิดหลักของวงจรกรองด้านออกแบบไฮบริดชนิดใหม่สำหรับลดทอนผลกระทบจากแรงดันโหมดร่วมในระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ด้วยอินเวอร์เตอร์

	บทที่ 6	 การออกแบบและวิเคราะห์วงจรกรองด้านออกแบบไฮบริดชนิดใหม่
	6.1 การออกแบบหม้อแปลงเชื่อมร่วม
	6.2 การออกแบบตัวเก็บประจุแยกการเชื่อมร่วม
	6.3 การออกแบบวงจรตรวจจับแรงดันโหมดร่วมและวงจรขับนำเกตของอินเวอร์เตอร์
	6.4 การออกแบบอินเวอร์เตอร์ 4 ระดับ 1 ขา
	6.5 การออกแบบวงจรกรองส่วนพาสซีฟ LC ขนาดเล็ก
	6.6 สมรรถนะการลดทอนแรงดันโหมดร่วมของวงจรกรองแบบไฮบริด

	บทที่ 7  ผลการทดลองแสดงสมรรถนะการแก้ปัญหาจากแรงดันโหมดร่วมของวงจรกรองด้านออกแบบไฮบริดชนิดใหม่
	7.1 ผลของการเพิ่มวงจรกรองพาสซีฟขนาดเล็กในวงจรกรองแบบไฮบริดที่มีต่อการลดทอนแรงดันโหมดร่วมและกระแสรั่ว
	7.2 ผลการทดลองแสดงสมรรถนะการตรวจจับและคุณลักษณะการชดเชยแรงดันโหมดร่วมของวงจรกรองแบบไฮบริดที่นำเสนอ
	7.3 คุณสมบัติของวงจรกรองแบบไฮบริดในการลดทอนแรงดันโหมดร่วมที่ขั้วมอเตอร์และกระแสรั่ว
	7.4 สมรรถนะการลดทอนแรงดันเพลาและกระแสตลับลูกปืนของวงจรกรองแบบไฮบริด
	7.5 คุณสมบัติการลดทอนกระแสสัมผัสของวงจรกรองแบบไฮบริด

	บทที่ 8  บทสรุป
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

	Button1: 


