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maxφ : คาฟลักซสูงสุดที่เกิดจากแรงดันโหมดรวมครอมหมอแปลงเชื่อมรวม 

Sφ : คาฟลักซอิ่มตัวของแกน 

swφ : ฟลักซที่เกิดจากองคประกอบของแรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีการสวิตช  

thirdφ : ฟลักซที่เกิดจากองคประกอบของแรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีฮารมอนิกที่ 3 

maxΔ : คาจํากัดของคายอดของระลอกแรงดันชดเชยแรงดันโหมดรวม  

comvΔ : ระลอกในแรงดันชดเชยแรงดันโหมดรวม 

CA : พื้นที่หนาตัดของแกนสําหรับพันหมอแปลง 

LA : สัมประสิทธิ์คาความเหนี่ยวนําตัวแปรคาความเหนี่ยวนําของแกน 

wA : พื้นที่หนาตางของแกนสําหรับพันหมอแปลงเชื่อมรวม  

1wa , 2wa : พื้นที่หนาตัดของสายตัวนําที่ดานปฐมภูมิและทุติยภูมิของหมอแปลงเชื่อมรวม 

SB : ความหนาแนนฟลักซอิ่มตัวของแกน  

BC : ตัวเก็บประจุไฟฟาที่บัสไฟตรง 

cfC : ตัวเก็บประจุไฟฟาโหมดรวมของวงจรกรอง 

FC : ตัวเก็บประจุไฟฟาของวงจรกรอง 

hC : คาความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางอุปกรณสวิตชกําลังและซิงกระบายความรอน 

nfC : ตัวเก็บประจุไฟฟาโหมดปกติของวงจรกรอง 

OC : คาความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางขดลวดและโครงของมอเตอร 

RFC : คาความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางเพลากับโครงมอเตอร 

SC : คาความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางสายกับกราวด 

SeriesC : ตัวเก็บประจุไฟฟาแยกการเช่ือมรวมของวงจรกรองแบบไฮบริด 

SFC : คาความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางสเตเตอรกับโครงมอเตอร 

SRC : คาความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางสเตเตอรกับเพลา 

XC , YC : วงจรกรองตัวเก็บประจุที่ดานหนาของวงจรเรียงกระแส 

, ,R S Te e e : แรงดันแหลงจายสายกําลังเฟส R, S, T 

COf : ความถ่ีเรโซแนนซระหวางความเหนี่ยวนํา OL และความจุไฟฟาแอบแฝง OC  ของมอเตอร 

1Cf : ความถ่ีเรโซแนนซระหวางความเหนี่ยวนํา cmL และตัวเก็บประจุไฟฟา SeriesC   

2Cf : ความถ่ีเรโซแนนซระหวางความเหนี่ยวนําร่ัวของหมอแปลงเชื่อมรวม lsL , lpL และความจุไฟฟาแอบแฝง 

OC  ของมอเตอร 

3Cf : ความถ่ีตัดขามของวงจรกรองพาสซีสในวงจรกรองแบบไฮบริด  

swf  : ความถ่ีการสวิตช 

Of  : ความถ่ีหลักมูล 

,BA BBi i : กระแสตลับลูกปนที่ปลายเพลาทั้ง 2 ดาน 

,BUS Ci : กระแสโหมดรวมที่ไหลผานตัวเก็บประจุ hC  

บ 



 
 

   

ป 

,BUS Di : กระแสโหมดผลตางที่ไหลผานตัวเก็บประจุ BC  

cmi : กระแสรั่ว 

,e Ci : กระแสโหมดรวมที่ไหลผานแหลงจายไฟ 3 เฟส 

,O Ci : กระแสโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

, , , ,

T

e D R D S D T Di i i i⎡ ⎤= ⎣ ⎦ : กระแสโหมดผลตางของแหลงจายสายกําลังเฟส R, S, T  

,i Ci : กระแสโหมดรวมที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแส 

, , , ,

T

i D R D S D T Di i i i′ ′ ′⎡ ⎤= ⎣ ⎦  : กระแสโหมดผลตางที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแส 

1 2 3, ,K K Ki i i คือกระแสเฟสที่ไหลผานคาความจุไฟฟาแอบแฝง SC ที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

,N Ni i′ : กระแสบัสไฟตรงที่ขั้วลบของบัสไฟตรงกอนและหลังตัวเก็บประจุ 

,O Ci : กระแสโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

, , , ,

T

O D u D v D w Di i i i⎡ ⎤= ⎣ ⎦ : กระแสโหมดผลตางที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

, , , ,

T

O D u D v D w Di i i i′ ′ ′ ′⎡ ⎤= ⎣ ⎦ : กระแสโหมดผลตางที่ไหลเขาขดลวดของมอเตอร 

,P Pi i′ : กระแสบัสไฟตรงที่ขั้วบวกของบัสไฟตรงกอนและหลังตัวเก็บประจุ 

, ,,P C N Ci i : กระแสโหมดรวมที่บัสไฟตรงกอนตัวเก็บประจุ , ,( )P C N Ci i=  

, ,,P C N Ci i′ ′ : กระแสโหมดผลตางที่บัสไฟตรงหลังตัวเก็บประจุ , ,( )P C N Ci i′ ′= −  

, ,,P D N Di i : กระแสโหมดผลตางที่บัสไฟตรงกอนตัวเก็บประจุ , ,( )P D N Di i= −  

, ,,P D N Di i′ ′ : กระแสโหมดผลตางที่บัสไฟตรงหลังตัวเก็บประจุ , ,( )P D N Di i′ ′= −  

maxpi : คาจํากัดของคายอดของกระแสขดลวดปฐมภูมิ 

, ,R S Ti i i : กระแสเฟสของแหลงจายสายกําลังเฟส R, S, T 

, ,R S Ti i i′ ′ ′ : กระแสเฟสท่ีดานเขาของวงจรเรียงกระแส 

shAi , shBi : กระแสตลับลูกปน 

, ,u v wi i i : กระแสเฟสท่ีดานออกของอินเวอรเตอร 

, ,u v wi i i′ ′ ′ : กระแสเฟสท่ีไหลเขาขดลวดของมอเตอร 

1 2 3, ,X X Xi i i : กระแสเฟสของตัวเก็บประจุ XC ที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแส 

, 1, 2, 3,

T

X D X D X D X Di i i i⎡ ⎤= ⎣ ⎦ : กระแสโหมดผลตางของตัวเก็บประจุ XC ที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแส 

yi ; กระแสโหมดรวมที่ไหลผานตัวเก็บประจุ XC  และ YC ที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแส 

wk : ตัวประกอบการพันขดลวด 

cfL  : ตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมของวงจรกรอง 

cmL : คาความเหนี่ยวนําสรางสนามแมเหล็กของหมอแปลงเชื่อมรวม 

FL  : ตัวเหนี่ยวนําของวงจรกรองพาสซีฟ 

lpL , lsL : คาความเหนี่ยวนํารั่วไหลที่ดานปฐมภูมิและทุติยภูมิของหมอแปลงเชื่อมรวม 

mL , mR : พารามิเตอรความตานทานและความเหน่ียวนําของขดลวดมอเตอร 

nfL  : ตัวเหนี่ยวนําโหมดปกติของวงจรกรอง 



 
 

   

ผ 

minLN : จํานวนรอบนอยที่สุดที่จําเปนตามเง่ือนไขการจํากัดคากระแสของหมอแปลงเชื่อมรวม 

maxN : จํานวนรอบสูงสุดของขดลวดที่พันหมอแปลงเชื่อมรวม 

pR , sR  : คาความตานทานขดลวดท่ีดานปฐมภูมิและทุติยภูมิของหมอแปลงเชื่อมรวม 

OR , OL : พารามิเตอรความตานทานและความเหน่ียวนําของสายเคเบิลดานออก 

SIG : สัญญาณขับนําจากวงจรตรรกะในวงจรสรางสัญญาณขับนําสวิตชของอินเวอรเตอร 4 ระดับ 

[ ]T
inv R S TS s s s= : ฟงกชันการสวิตชของวงจรอินเวอรเตอร 

[ ]T
rec u v wS s s s= : ฟงกชันการสวิตชของวงจรเรียงกระแส 

[ ]T
rec R S TS s s s= : ฟงกชันการสวิตชของวงจรเรียงกระแส 

1T φ : เมตริกซการแปลงปริมาณเฟสใหเปนสัญญาณโหมดรวมและโหมดผลตางสําหรับวงจร 1 เฟส  

3T φ : เมตริกซการแปลงปริมาณเฟสใหเปนสัญญาณโหมดรวมและโหมดผลตางสําหรับวงจร 3 เฟส  

12v : แรงดันที่ขั้ว 1-2 ของวงจรสําหรับตรวจวัดกระแสสัมผัสตามมาตรฐาน IEC 60335 

,BUS Cv : แรงดันโหมดรวมที่บัสไฟตรง 

,BUS Dv : แรงดันโหมดผลตางที่บัสไฟตรง 

cmv : แรงดันโหมดรวมดานออกของอินเวอรเตอรเทียบกับจุดก่ึงกลางบัสไฟตรง 

comv : แรงดันชดเชยแรงดันโหมดรวมที่สรางจากอินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขา 

dv : แรงดันบัสไฟตรง 

GSv : สัญญาณขับนําสวิตชกําลังของอินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขา 

,i Cv : แรงดันโหมดรวมที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแสเทียบกราวด 

, , , ,
T

i D R D S D T Dv v v v⎡ ⎤= ⎣ ⎦ : แรงดันโหมดผลตางที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแส 

,inv Cv  : แรงดันโหมดรวมดานออกของอินเวอรเตอรเทียบกับขั้วลบของบัสไฟตรง 

motv : แรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอรเทียบกราวด 

NEv : แรงดันที่วัดจากขั้วลบของบัสไฟตรงเทียบกับกราวด 

,O Cv :  แรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรเทียบกับกราวด 

, , , ,

T

O D u D v D w Dv v v v⎡ ⎤= ⎣ ⎦ : แรงดันโหมดผลตางที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

OHFv : สัญญาณดานออกของตัวแยกโดดทางไฟฟาดวยเสนใยแกวนําแสงในวงจรสรางสัญญาณขับนําสวิตชของ

อินเวอรเตอร 4 ระดับ 

PEv : แรงดันที่วัดจากขั้วบวกของบัสไฟตรงเทียบกับกราวด 

,rec Cv  : แรงดันโหมดรวมที่เกิดจากการสวิตชของวงจรเรียงกระแส 

, ,RE SE TEv v v : แรงดันเฟสท่ีดานเขาของวงจรเรียงกระแสเทียบกราวด 

shv : แรงดันเพลาเทียบกับโครงมอเตอรหรือกราวด 

swv : องคประกอบของแรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีการสวิตช 

thirdv : องคประกอบของแรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีฮารมอนิกที่ 3  

, ,uE vE wEv v v : แรงดันเฟสท่ีดานออกของอินเวอรเตอรเทียบกราวด 



 
 

   

ฝ 

CX : สัญญาณโหมดรวม 

jX  : ปริมาณเฟส 

,j DX : สัญญาณโหมดผลตางในแตละเฟส 

BZ : คาอิมพีแดนซของตัวเก็บประจุที่บัสไฟตรง 

iZ : คาอิมพีแดนซของแหลงจายไฟ 3 เฟส ( , ,R S Te e e ) 

gZ : คาอิมพีแดนซระหวางแหลงจายไฟ 3 เฟสกับกราวดของระบบ 

hZ : คาอิมพีแดนซของความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางอุปกรณสวิตชกําลังและซิงกระบายความรอน 

mZ : คาอิมพีแดนซของขดลวดมอเตอร 

OZ : คาอิมพีแดนซของสายเคเบิลดานออก 

SZ : คาอิมพีแดนซของความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางสายกับกราวด 

,TH DZ , ,O DZ : อิมพีแดนซสมมูลโหมดรวมที่ดานแหลงจายและท่ีดานโหลด 

,TH CZ , ,O CZ : อิมพีแดนซสมมูลโหมดรวมที่ดานแหลงจายและท่ีดาน 

XZ , YZ :  คาอิมพีแดนซของตัวเก็บประจุที่ดานหนาของวงจรเรียงกระแส 

 



 

 

บทที่  1 

บทนํา 

 
1.1  แรงดันโหมดรวมที่เกิดจากอินเวอรเตอรแบบพีดับเบิลยูเอ็ม (PWM) 

การประยุกตใชอินเวอรเตอรแบบพีดับเบิลยูเอ็ม(PWM) ในระบบขับเคล่ือนมอเตอรใน

อุตสาหกรรม ทําใหเราสามารถเพ่ิมสมรรถนะในการควบคุมแรงบิดและปรับเปล่ียนความเร็วรอบมอเตอรไดดี

ย่ิงขึ้น แตอยางไรก็ตามอินเวอรเตอรแบบพีดับเบิลยูเอ็มทําใหเกิดแรงดันโหมดรวม (Common-mode voltage) ที่

ดานออกของอินเวอรเตอรเทียบกับกราวด ( ,O Cv ) ซึ่งสามารถตรวจวัดไดโดยใชวงจรความตานทานดังรูปที่ 1.1 

และมีลักษณะสัญญาณท่ีวัดไดจากการทดลองกับระบบจริงดังรูปที่ 1.2 
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รูปที่ 1.1 การวัดแรงดันโหมดรวมในระบบขับเคล่ือนมอเตอร 

 

เราสามารถแยกพิจารณาองคประกอบของแรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอร

( ,O Cv ) ไดเปน 2 สวนดังสมการท่ี (1.1)  

 

 ,OC NE inv Cv v v= +  (1.1) 
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I) NEv  เปนองคประกอบแรงดันโหมดรวมที่เกิดจากการนํากระแสของไดโอดในสวนวงจรเรียงกระแส  มี

ลักษณะเปนแรงดันที่มีรูปคล่ืนรายคาบท่ีความถ่ีหลักมูล 150 Hz (สําหรับระบบไฟสายกําลัง 50 Hz )

และมีคาในขณะหนึ่งโดยประมาณเทากับคาตํ่าสุดของแรงดันเฟสดานเขาตามสมการท่ี (1.2) 

 min( , , )NE R S Tv e e e≅  (1.2) 

 

เม่ือ , ,R S Te e e  คือ แรงดันเฟสดานเขาของวงจรเรียงกระแส 
 

II) ,inv Cv  เปนองคประกอบแรงดันโหมดรวมที่เกิดจากการสวิตชของอินเวอรเตอรวัดเทียบกับบัสลบ

ของวงจรเช่ือมโยงไฟตรง และมีการเปล่ียนแปลงตามสถานะการสวิตชของอินเวอรเตอรดังตารางที่ 

1.1 เม่ือนิยามสัญลักษณให “1” หมายถึง การนํากระแสของสวิตชตัวบน และ “0” หมายถึงการ

นํากระแสของสวิตชตัวลาง ,inv Cv  จะมีลักษณะและความถ่ีขึ้นอยูกับวิธีการมอดูเลตของ

อินเวอรเตอร ในกรณีที่ใชการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอรซึ่งเปนวิธีที่นิยมใชกันโดยทั่วไป เรา

สามารถแบงแรงดันโหมดรวม ,inv Cv  ตามความถ่ีไดเปน 2 สวนคือ   

ก) องคประกอบแรงดันลําดับศูนยที่ความถ่ีฮารมอนิก 3n เทาของความถี่หลักมูลของ

แรงดันดานออกของอินเวอรเตอร ซึ่งเปนองคประกอบความถ่ีตํ่ารอบความถ่ีทํางาน 

ข)     องคประกอบแรงดันท่ีความถ่ีการสวิตชและแถบขาง  (Sidebands) ซึ่งเปน

องคประกอบที่ความถ่ีสูงที่เกิดจากการสวิตชของอินเวอรเตอร 

 

ตารางที่ 1.1 ความสัมพันธระหวางสถานะการสวิตชของอินเวอรเตอรกับและแรงดันโหมดรวม ,inv Cv  

สถานะการสวิตชของ PWM 

อินเวอรเตอร 

uS  vS  wS  

,inv Cv , แรงดันโหมดรวมที่ดานออก

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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ในขณะท่ีองคประกอบของแรงดันโหมดรวมในขอ I) และ II-ก) เปนองคประกอบที่มีความถ่ีตํ่า 

(150 Hz) และที่ความถ่ีฮารมอนิกของความถ่ีดานออกของอินเวอรเตอรซึ่งโดยปกติมีคาอยูในยาน 0-200 Hz 

ตามลําดับ องคประกอบแรงดันอีกสวนหนึ่งในขอ II-ข) จะมีลักษณะเปนแบบขั้นบันไดที่เปล่ียนแปลงตามรูปแบบ

ของการสวิตช องคประกอบสวนนี้จะมีความถ่ีครอบคลุมต้ังแตความถ่ีการสวิตช (1-10 kHz) จนถึงความถ่ีแถบ

ขางซึ่งอยูในยาน MHz จากตัวอยางในรูปที่ 1.2 องคประกอบของแรงดันโหมดรวมในขอ I) และ II-ก) ซึ่งสามารถ

สังเกตเห็นไดจากลักษณะสัญญาณในรูปที่ 1.2 ก) และ รูปที่ 1.2 ค) จะมีความถ่ีตรงกับความถี่ 150 Hz และ 

225 Hz ตามลําดับ สวนองคประกอบในขอ II-ข) จะเห็นไดอยางชัดเจนในรูปที่ 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) สเปกตรัมของสัญญาณแสดงเฉพาะองคประกอบในยานความถ่ีตํ่า 

รูปที่ 1.2 แรงดันโหมดรวม NEv  ที่เกิดจากวงจรเรียงกระแส, cmv ที่เกิดจากวงจรอินเวอรเตอรและ ,O Cv  ที่ดาน 

ออกของอินเวอรเตอรเทียบกับกราวด (ที่ความถ่ีทํางาน 75 Hz และความถ่ีการสวิตช 10 kHz) 

   
    



 

 
4 

1.2  ปญหาที่เกิดจากแรงดันโหมดรวม 

แรงดันโหมดรวมในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตชในรูปท่ี 1.2 ข) มีการเปล่ียนแปลงแบบ

ขั้นบันไดที่มีคา dv/dt สูงจึงสามารถกระตุนองคประกอบปรสิต (Parasitic components) ภายในระบบโดย

เฉพาะท่ีมอเตอรและสงผลใหเกิดปญหาผลกระทบตอตัวอินเวอรเตอรเองและตอมอเตอรในระบบขับเคล่ือน

รวมท้ังอุปกรณไฟฟาอื่นๆ ที่ติดต้ังอยูรายรอบได บทความวิจัยกอนหนานี้ [1]-[9] ไดมีการกลาวถึงปญหาท่ีเกิด

จากแรงดันโหมรวมโดยมีการจําแนกเปนประเภทตางๆ ไดแก 

1) การแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาโดยการนํา (Conducted electromagnetic interference: EMI) 

และความลมเหลวของตัวชี้บอกความผิดพรองลงดิน (Ground-fault indicator failure) 

2) การเกิดแรงดันเพลา (Shaft voltage) และความเสียหายของตลับลูกปนเนื่องจากการไหลของกระแส

ตลับลูกปน (Bearing current) 

3) อันตรายจากกระแสสัมผัสหรือไฟฟาดูด (Touch current or electric shock) ในกรณีที่โครงภายนอก

ของมอเตอรไมไดตอลงดิน 

 

 เน้ือหาหัวขอตอไปนี้นี้จะกลาวถึงรายละเอียดเก่ียวกับพฤติกรรมและสาเหตุของปญหา 1)-3) 

และช้ีใหเห็นวาปญหาตาง ๆ ที่เกิดจากแรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรนั้นเปนผลจากองคประกอบ

ที่ความถ่ีสูงเปนหลัก สวนองคประกอบความถ่ีตํ่านั้นมีผลนอยมากและสามารถละเลยได ซึ่งการพิจารณา

แยกแยะและองคประกอบของแรงดันโหมดรวมเฉพาะสวนที่เปนสาเหตุของปญหาตางๆ นี้จะสามารถนําไป

ประยุกตใชในการออกแบบวงจรกรองใหมีความเหมาะสมกวาวงจรกรองแบบด้ังเดิมที่ใชอยูในปจจุบันได  

 

1.2.1   ปญหาการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาโดยการนําและความลมเหลวของตัวช้ีบอก
ความผิดพรองลงดิน 

อุปกรณตาง ๆ ที่อยูรายรอบอินเวอรเตอรอาจทํางานผิดพลาดไดเน่ืองจากการรบกวนของ

กระแสร่ัว cmi (Leakage current) ซึ่งมีวงรอบการไหลจากอินเวอรเตอรผานความจุไฟฟาแอบแฝงของมอเตอร 

(stray capacitance) ลงกราวดและจากกราวดผานแหลงจายไฟฟากลับเขาสูอินเวอรเตอรดังรูปที่ 1.3 [1]-[5] 

เน่ืองจากกระแสร่ัวเปนสัญญาณท่ีมีแบนดวิดท (Bandwidth) กวางครอบคลุมต้ังแตความถ่ีการสวิตช (1-10 

kHz) ไปจนถึงยานที่เปนการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาโดยการนํา (150 kHz-30MHz) ปญหาการรบกวนจาก

กระแสรั่ว cmi  จึงมีไดหลากหลายรูปแบบ กระแสรั่วที่มีขนาดใหญสามารถรบกวนการทํางานของอุปกรณตางๆ ที่

ใชตรวจสอบความผิดพรองลงดินได เชน ตัวชี้บอกความผิดพรองลงดิน และอุปกรณตัดวงจรการร่ัวลงดิน (Earth-

leakage circuit breaker) ในขณะเดียวกันกระแสโหมดรวมในยานความถ่ีสูง (150 kHz-30MHz) จะกอใหเกิด

การแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาโดยการนําสงผลกระทบใหเคร่ืองมือทางอิเล็กทรอนิกส อาทิเชน PLC เคร่ืองมือ

วัดและอุปกรณตรวจจับตาง ๆ ทํางานผิดพลาดได 
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รูปที่ 1.3 ทางเดินของกระแสรั่ว cmi  ในระบบขับเคล่ือนมอเตอรแบบพีดับเบิลยูเอ็ม 

 

กลไกการเกิดกระแสร่ัว cmi  ในระบบขับเคล่ือนมอเตอรดวยอินเวอรเตอรแบบพีดับเบิลยูเอ็ม

โดยทั่วไปสามารถอธิบายไดดังนี้คือ แรงดันโหมดรวมที่อินเวอรเตอรสรางขึ้นจะตกครอมคาความจุไฟฟาแอบแฝง

ระหวางขดลวดและโครงเหล็กของมอเตอร ในกรณีที่มีการตอโครงเหล็กของมอเตอรลงดินเพื่อปองกันอันตราย

จากการสัมผัสโครงมอเตอร จะพบวาเม่ือแรงดันโหมดรวมมีการเปล่ียนแปลงอยางเฉียบพลัน คือมีคา dv/dt สูงก็

จะทําใหเกิดการเก็บและคายประจุของความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางขดลวดและโครงเหล็กของมอเตอร

กลายเปนกระแสโหมดรวม ,O Ci  (Common-mode current) ไหลแตละเฟสและรวมกันลงสูกราวดกลายเปน

กระแสรั่ว cmi  ( ,3cm O Ci i= ) กระแสรั่วที่ไหลลงกราวดจะไหลกลับเขาสูอินเวอรเตอรและมอเตอรเปนวงรอบดังรูป

ที่ 1.3 กระแสโหมดรวมหรือกระแสร่ัวเปนสัญญาณพัลส  (pulse) ความถ่ีสูงซ่ึงเกิดขึ้นตามจังหวะการ

เปล่ียนแปลงแบบขั้นบันไดของแรงดันโหมดรวม ดังตัวอยางในรูปที่ 1.4 ก) ซึ่งจะเห็นไดวากระแสร่ัวมีคายอดสูง

ถึงประมาณ 1 A จึงอาจรบกวนการทํางานของอุปกรณตัดวงจรการร่ัวลงดินที่มีคากระแสตัดวงจรสูงสุดที่ 30 mA 

ได ในขณะเดียวกันตัวอยางสเปกตรัมของกระแสรั่วในรูปที่ 1.4 ข) แสดงใหเห็นวากระแสร่ัวมีขนาดสเปกตรัม

คอนขางสูงในยานความถ่ีในชวง100 kHz-10 MHz รวมท้ังมีปรากฏการณเรโซแนนซที่ความถ่ีประมาณ 6 MHz 

ดวย จึงกอใหเกิดการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาโดยการนําซึ่งอยูในชวงความถ่ีต้ังแต 150 kHz-30 MHz ได  

จากกลไกการเกิดกระแสร่ัวจากการกระตุนตามการเปล่ียนแปลงแบบขั้นบันไดของแรงดัน

โหมดรวมซึ่งเปนความถ่ีสูง จึงสรุปไดวาองคประกอบความถ่ีสูงของแรงดันโหมดรวมเทานั้นที่ทําใหเกิดกระแสร่ัว

ที่เปนปญหา 
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ก) รูปคล่ืนของสัญญาณ 
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รูปที่ 1.4 ตัวอยางสัญญาณแรงดันโหมดรวม ,O Cv และกระแสร่ัว cmi ในระบบขับเคล่ือนมอเตอร 

แบบพีดับเบิลยูเอ็ม (ความถ่ีการสวิตชเทากับ 10 kHz) 

 

 
1.2.2 การเกิดแรงดันเพลาและความเสียหายของตลับลูกปนเนื่องจากการไหลของกระแสตลับ   

ลูกปน 
ปญหาความเสียหายของตลับลูกปนกอนเวลาอันควรเปนปญหาหนึ่งท่ีพบไดบอยในงาน

อุตสาหกรรม โดยเฉพาะอยางย่ิงกับงานซ่ึงเปนระบบที่ขับเคล่ือนมอเตอรดวยอินเวอรเตอร [5]-[8] มูลคาความ

เสียหายจากปญหาดังกลาวนี้อาจเปนมูลคาท่ีสูงมากเมื่อประเมินจากคาใชจายในการซอมบํารุงและความ

เสียหายจากการหยุดชะงักของกระบวนการผลิต ดังนั้นความเสียหายของตลับลูกปนจึงเปนปญหาท่ีไดรับความ

สนใจเปนอยางมากทั้งในแงของการแกปญหา เชน การใชตลับลูกปนแบบมีฉนวนภายใน เปนตน และการ

วิเคราะหศึกษาถึงสาเหตุการเกิดความเสียหายดังกลาว ซึ่งงานวิจัยในหลายบทความ [6]–[8] ไดชี้ใหเห็นวา

ความเสียหายของตลับลูกปนที่มีลักษณะเปนรองลึกที่ผิวรางลูกปนมีสาเหตุจากการถูกกัดกรอนโดยกระแสตลับ

ลูกปนคาสูง 
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แรงดันเพลาเปนสาเหตุสําคัญของกระแสตลับลูกปนซึ่งจะไหลจากเพลาของมอเตอรผาน

ตลับลูกปนไปสูโครงเหล็กของมอเตอร เราสามารถตรวจวัดกระแสตลับลูกปนและแรงดันเพลาไดตามการติดต้ัง

ในรูปที่ 1.5 ซึ่งมีการแทรกฉนวนฟลมเทฟลอน (Teflon film) ระหวางตลับลูกปนกับโครงมอเตอร รูปที่ 1.6 แสดง

รูปคล่ืนแรงดันเพลา shv  เทียบกับโครงมอเตอรหรือกราวด (วัดผานแปรงถานท่ีสัมผัสอยูกับปลายเพลา) และ

รูปคล่ืนกระแสตลับลูกปน BAi , BBi  ที่วัดจากกระแสในสายตัวนําลัดวงจรระหวางตลับลูกปนกับโครงมอเตอร 

 
 

Bearing Current 
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BAi  
BBi  

Ground 

shv  

Carbon brush 
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รูปที่ 1.5 การวัดแรงดันเพลา ( shv ) และกระแสตลับลูกปน ( ,BA BBi i )  
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รูปที่ 1.6 แรงดันเพลา ( shv ) และกระแสตลับลูกปนที่ปลายเพลาทั้ง 2 ดาน ( ,BA BBi i ) 
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กระแสตลับลูกปนท่ีเกิดจากการใชอินเวอรเตอรขับเคล่ือนมอเตอร เกิดขึ้นไดใน 3 ลักษณะ

ไดแก 

1) กระแสหมุนวนความถ่ีสูง (High frequency circulating currents) 

ความไมสมมาตรทางโครงสรางของตัวมอเตอรและแรงดันลําดับศูนยจากแหลงจายไฟ 3 เฟส 

สามารถทําใหเกิดฟลักซคลองโรเตอรและเหน่ียวนําใหเกิดกระแสหมุนวนผานโรเตอร ซึ่งกระแสนี้จะไหลจาก

ปลายเพลาและตลับลูกปนดานหนึ่งไปสูปลายเพลาและตลับลูกปนอีกดานหนึ่งดังทิศทางในรูปที่ 1.7 

 
 

Circulating Current 

Shaft 

 
 

รูปที่ 1.7 วงรอบของกระแสหมุนวนผานตลับลูกปน 

 

จากเสนทางการไหลผานตลับลูกปนทั้งสองดาน กระแสหมุนวนที่วัดไดที่เพลาท้ังสองดานจะ

มีขนาดเทากันแตมีทิศทางตรงกันขาม งานวิจัยในบทความ [5]–[6] ไดนําเสนอวาการใชอินเวอรเตอรขับเคล่ือน

มอเตอรจะทําใหเกิดกระแสหมุนวนมากขึ้นกวาในอดีตที่ใชแหลงจายไฟจากการไฟฟาในการขับเคล่ือนมอเตอร 

โดยกระแสหมุนวนในกรณีที่ขับเคล่ือนดวยอินเวอรเตอรจะมีลักษณะเปนกระแสท่ีความถ่ีสูงที่เกิดจากการกระตุน

ของแรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีการสวิตชของอินเวอรเตอร  ซึ่งแตกตางจากในอดีตท่ีเปนกระแสหมุนวนความถ่ีตํ่า 

2) กระแสโหมดการนําของตลับลูกปน (Conduction mode currents) 

การเกิดกระแสโหมดการนําของตลับลูกปนสามารถอธิบายไดโดยใชแบบจําลองโหมดรวมตอ

เฟสของมอเตอรดังรูปที่ 1.8 เม่ือ motv  คือแรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอรซึ่งตกครอมระหวางขั้วมอเตอรกับกราวด, 

shv  คือแรงดันเพลาของมอเตอรที่วัดเทียบกับโครงของมอเตอรที่ตออยูกับกราวด, SFC  คือคาความจุไฟฟาแอบ

แฝงระหวางสเตเตอรกับโครงมอเตอร, SRC  คือคาความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางสเตเตอรกับเพลา และ RFC  

คือคาความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางเพลากับโครงมอเตอร ในชวงเวลาที่ลูกปนสัมผัสกับรางลูกปนนั้น ตลับลูกปน

จะแสดงพฤติกรรมเปนตัวนําท่ีนํากระแสอยางตอเน่ืองโดยแรงดันเพลาในขณะนั้นจะมีคาเปนศูนย สวนหนึ่งของ

กระแสโหมดรวมจึงสามารถไหลผานตลับลูกปนไดโดยมีเสนทางการไหลจากข้ัวมอเตอรผาน SRC ไปที่เพลาและ
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ตลับลูกปนกอนลงสูกราวดดังรูปท่ี 1.8 เน่ืองจากกระแสโหมดการนําของตลับลูกปนเกิดขึ้นจากการกระตุนโดย

แรงดันโหมดรวมดังนั้นกระแสสวนนี้จึงเกิดขึ้นตามจังหวะการเปล่ียนแปลงแรงดัน (dv/dt) โหมดรวม  
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รูปที่ 1.8 แบบจําลองโหมดรวมตอเฟสของมอเตอรและวงรอบของกระแสโหมดการนําของตลับลูกปน 

              

 

3) กระแสคายประจุ (Capacitive discharge currents) 

กระแสคายประจุที่ไหลผานตลับลูกปนจะเกิดขึ้นในชวงเวลาท่ีลูกปนลอยอยูบนช้ันฟลมโดย

ไมสัมผัสกับรางลูกปน ตลับลูกปนจึงแสดงพฤติกรรมเปนฉนวน กระแสคายประจุจะเกิดจาก 2 องคประกอบ คือ  

1) แรงดันที่เพลามอเตอร shv ซึ่งมีคาแปรตามแรงดันโหมดรวมท่ีขั้วมอเตอร motv และขึ้นอยู

กับสัดสวนระหวางคา SRC และ RFC  ดังรูปที่ 1.9  

2) ชั้นฟลมบางของสารหลอล่ืนในตลับลูกปนท่ีมีคุณสมบัติเปนฉนวนระหวางเพลากับโครง

ของมอเตอร   

แรงดันเพลาจะกระตุนใหเกิดการอัดหรือคายประจุผานช้ันฟลมบางของสารหลอล่ืน ทําใหเกิด

เปนกระแสคายประจุไหลผานตลับลูกปนท่ีมีเสนทางการไหลตามรูปที่ 1.9 และหากลูกปนมีการสัมผัสกับราง

ลูกปนแบบทันทีทันใดหรือแรงดันเพลาของมอเตอร shv มีคายอดสูงกวาคาแรงดันเสียสภาพฉับพลัน 

(Breakdown  voltage) ของชั้นฟลมบางของสารหลอล่ืน ความเปนฉนวนของช้ันฟลมบางของสารหลอล่ืนใน

ตลับลูกปนจะเกิดการเสียสภาพฉับพลันทําใหเกิดกระแสคายประจุกัดกรอน (Electric discharge machining 

(EDM) current) ความถ่ีสูงไหลผานตลับลูกปนได [7],[8] เน่ืองจากกระแสในสวนนี้เกิดในลักษณะการคายประจุ

อยางเฉียบพลันและมักจะมีคาสูง จึงทําใหเกิดการกัดกรอนของโลหะและกอใหเกิดความเสียหายตอตลับลูกปน

ไดมากท่ีสุด โดยท่ัวไปสารหลอล่ืนในตลับลูกปนจะมีคาแรงดันเสียสภาพฉับพลันประมาณ 15 V/μm และมี

ความหนาอยูในชวง 0.2-2μm ดังนั้นคาแรงดันเสียสภาพฉับพลันของช้ันฟลมบางของสารหลอล่ืนในตลับลูกปน

จะมีคาอยูในชวง 3-30 V 

 



 

 
10 

Rotor

Stator 

Bearing 

SRC  

SFC  
RFC  

motv
+

−
 

Capacitive Discharge Current 

shv
+

−
 

 
 

รูปที่ 1.9 แบบจําลองโหมดรวมตอเฟสของมอเตอรและวงรอบของกระแสคายประจุผานตลับลูกปน 
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รูปที่ 1.10 รูปขยายทางแกนเวลา (จากรูปที่ 1.6) ของแรงดันเพลาและกระแสตลับลูกปนที่ปลายเพลาท้ัง 2 ดาน 

 

 

 จากรูปท่ี 1.10 กระแสตลับลูกปนที่วัดไดจากระบบขับเคล่ือนที่ใชทดลองมีลักษณะที่เกิดขึ้น

เม่ือความเปนฉนวนของชั้นฟลมบางของสารหลอล่ืนในตลับลูกปนจะเกิดการเสียสภาพฉับพลันคือ แรงดันเพลา 

shv ลดลงเปนศูนยอยางทันทีทันใด ดังนั้นกระแสตลับลูกปนท่ีวัดไดจึงเปนกระแสคายประจุกัดกรอนโดยสวน

ใหญ อยางไรก็ตามเนื่องจากกระแลตลับลูกปนเกิดขึ้นทั้ง 3 ลักษณะลวนแลวแตเปนผลจากแรงดันโหมดรวมท่ี

ความถ่ีสูง การแกปญหาความเสียหายของตลับลูกปนจึงสามารถทําไดโดยการกําจัดแรงดันโหมดรวมโดยเฉพาะ

ในยานความถ่ีสูงซึ่งเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดกระแสตลับลูกปน 
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1.2.3   อันตรายจากกระแสสัมผัสหรือไฟฟาดูดในกรณีที่โครงภายนอกของมอเตอรไมไดตอลง
ดิน 

เม่ือมีการใชงานในสภาวะท่ีโครงของมอเตอรไมไดถูกตอลงกราวด จะมีแรงดันโหมดรวมคาสูง

ตกครอมระหวางโครงของมอเตอรและกราวดและสามารถกอใหเกิดอันตรายจากกระแสสัมผัสหรือไฟฟาดูดเม่ือ

สัมผัสถูกโครงของมอเตอรได ตามมาตรฐาน IEC 60335 [9] อันตรายจากกระแสสัมผัสที่โครงของมอเตอรจะวัด

เปนคาแรงดันเม่ือกระแสสัมผัสไหลผานอิมพีแดนซมาตรฐานที่ตอระหวางโครงมอเตอรและกราวดดังแสดงใน

วงจรรูปที่ 1.11 (อิมพีแดนซดังกลาวทําหนาที่จําลองคาอิมพีแดนซของรางกายคนท่ีความถี่ตางๆ) มาตรฐาน

กําหนดให แรงดัน 12v ที่ขั้ว 1-2 ของอิมพีแดนซตองมีคาไมเกิน 0.25 Vrms จึงจะถือไดวาโครงของมอเตอรมีระดับ

แรงดันที่ไมกอใหเกิดอันตรายจากการสัมผัส  

 

 

10 kΩ

500Ω

1.5kΩ

22 nF

 

Motor 

0.22 Fμ

 

Inverter 

1

2

12v

 

รูปที่ 1.11 วงจรสําหรับตรวจวัดกระแสสัมผัสหรือแรงดันที่โครงมอเตอรตามมาตรฐาน IEC 60335 

 

 

 

50 μs

250V
,O Cv

12v 0.45Vrms

124Vrms

0 −

0 −
1V

 
รูปที่ 1.12 แรงดันโหมดรวม ,O Cv  และแรงดันที่ขั้ว1-2 ( 12v ) ของวงจรตรวจวัดกระแสสัมผัส 
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จากการตรวจวัดแรงดัน 12v  ในระบบขับเคล่ือนดวยอินเวอรเตอรดังแสดงในรูปที่ 1.12 จะเห็น

ไดวาแรงดัน 12v  เปนแรงดันที่เกิดจากแรงดันโหมดรวม ,O Cv  ที่มาจากวงจรอินเวอรเตอร โดยสัญญาณแรงดันทั้ง

สองมีลักษณะรูปคล่ืนที่สอดคลองกัน ในกรณีนี้แรงดัน 12v มีคา rms ประมาณ 0.45 V ซึ่งสูงกวาคาที่มาตรฐาน

กําหนด เปนขอบงชี้วาแรงดันโหมดรวมท่ีดานออกของอินเวอรเตอรที่มีคาสูงสามารถกอใหเกิดอันตรายจาก

กระแสสัมผัสได การลดทอนแรงดันโหมดรวมจึงมีนัยสําคัญเพื่อความปลอดภัยตอผูใชงาน และเม่ือพิจารณา

ลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซมาตรฐานจะพบวา มีลักษณะเปนวงจรกรองผานสูง ซึ่งหมายความวามีการให

น้ําหนักตอองคประกอบที่ความถ่ีสูงมากกวาความถ่ีตํ่า ดังน้ันการลดทอนแรงดันออก 12v  ของอิมพีแดนซ

มาตรฐานใหอยูในขอบเขตของมาตรฐาน จะตองเนนที่การลดทอนองคประกอบความถ่ีสูงของแรงดันโหมด

รวม ,O Cv ที่ดานออกของอินเวอรเตอรเปนหลัก 

 

1.2.4   ปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรง 
นอกจากปญหา 1)- 3) ซึ่งเปนปญหาท่ีมีการศึกษามานานแลว จากการศึกษาผลเสียหายที่

เกิดกับอินเวอรเตอรในอุตสาหกรรมในประเทศพบวายังมีปรากฏการณใหมที่เกิดจากแรงดันโหมดรวมกลาวคือ 

หากมีการใชอินเวอรเตอรในสภาวะไรโหลดหรือโหลดเบาในกรณีที่ความจุไฟฟาแอบแฝงทางดานออกมีคาสูง

มาก เชนในกรณีที่สายเคเบิลของมอเตอรมีความยาวมาก ภายใตเงื่อนไขการทํางานที่เหมาะสมจะทําใหเกิด

ปรากฏการณที่ตัวเก็บประจุของบัสไฟตรงถูกประจุจนกระท่ังแรงดันบัสไฟตรงมีคาเพิ่มสูงเกินกวาคาจํากัด ดัง

แสดงตัวอยางปรากฏการณการเพ่ิมของแรงดันบัสไฟตรงไดดังรูปที่ 1.13 โดยที่ปรากฏการณดังกลาวไมไดเกิด

จากการคืนพลังงานโดยมอเตอรที่ทํางานในยานคืนพลังงาน (regenerative) ขณะเบรกดังเชนที่เกิดขึ้นโดยทั่วไป 

 

 

 
 

รูปที่ 1.13 ปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงและการตัดการทํางานของอินเวอรเตอรเม่ือ 

 เกิดแรงดันเกินที่บัสไฟตรง 

  

600 V- 

Start up 
inverter 

DC bus over 
voltage tripping  

40 V 
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ในที่นี้เราจะเรียกปรากฏการณนี้วา ปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรง (DC bus charging 

phenomenon) [10], [11] ซึ่งเม่ือเกิดปรากฏการณนี้แลวอินเวอรเตอรจะปองกันความเสียหายจากแรงดันเกิน

โดยเขาสูโหมดการตัดแรงดันเกิน (Over-voltage trip) ถึงแมอินเวอรเตอรจะไมเกิดความเสียหายแตมีผลกระทบ

ทําใหระบบตองหยุดทํางานหรือไมสามารถทํางานไดตามปกติ เน่ืองจากปรากฏการณอัดประจุบัสไฟตรงเปน

ปรากฏการณใหมที่ยังขาดความเขาใจเก่ียวกับพฤติกรรมและสาเหตุการเกิดอยางชัดเจน วิทยานิพนธนี้จึงมี

วัตถุประสงคที่จะวิเคราะหกลไกของปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงเพื่อใหเกิดความรูใหมที่จะเปนแนวทาง

ในการแกปญหาตอไป โดยเนื้อหาดังกลาวนี้จะไดกลาวถึงในบทที่ 2 - 4 

 

1.3  การแกปญหาจากแรงดันโหมดรวมดวยวงจรกรองแบบตาง ๆ 
จากปญหาท่ีเกิดจากแรงดันโหมดรวมที่ไดกลาวไวในหัวขอ 1.2 เปาหมายหลักของงาน

วิทยานิพนธนี้จึงเนนท่ีการแกปญหาตางๆ จากแรงดันโหมดรวม งานวิจัยกอนหนานี้สวนหนึ่งไดใชวิธีหลีกเล่ียง

การสรางแรงดันโหมดรวมดวยการใชอินเวอรเตอรที่มีโครงสรางหรือรูปแบบการมอดูเลตที่แตกตางออกไปจาก

อินเวอรเตอรแบบพีดับเบิลยูเอ็มที่ใชงานโดยทั่วไป [12 ]-[14] บทความ [12] และ [13] เสนอการใชอินเวอรเตอร 

4 ขา (four-leg inverter) แตอินเวอรเตอรชนิดนี้ก็มีขอเสียคือคาดัชนีการมอดูเลตสูงสุดจะมีคาตํ่ากวา

อินเวอรเตอรแบบพีดับเบิ้ลยูเอ็มที่ใชงานกันอยูโดยทั่วไป ในขณะที่การใชอินเวอรเตอรที่มีโครงสรางแบบบริดจ

สองตัว (dual-bridge inverter) ในบทความ [14] สามารถใชเพ่ือกําจัดแรงดันโหมดรวมไดเฉพาะกับมอเตอรที่มี

ขดลวดสองชุด (dual windings) เทานั้น จึงไมสามารถนําไปใชกับมอเตอรทั่วไปได 

ในอีกดานหนึ่งการแกปญหาดวยการใชวงจรกรองแบบตาง ๆ ตามรูปแบบของปญหาเปนวิธีที่

ไดรับความนิยมอยางกวางขวาง ปญหาการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาและความลมเหลวของตัวชี้บอก

ความผิดพรองลงดินนั้นสวนใหญเปนปญหาทางดานแหลงจายหรือดานเขาของอินเวอรเตอร (ยกเวนกรณีที่

พิจารณาปญหาการแทรกสอดทางแมเหล็กที่ดานออกของอินเวอรเตอร) จึงนิยมแกไขโดยการติดต้ังวงจรกรอง

ทางดานเขาของอินเวอรเตอร เพื่อใหกระแสโหมดรวมที่เกิดจากแรงดันโหมดรวมดานออกไหลวนอยูภายในตัว

อินเวอรเตอรเอง ถึงแมวาการติดต้ังวงจรกรองทางดานออกก็สามารถแกปญหาน้ีไดเชนกัน แตการออกแบบวงจร

กรองดานเขา ทําไดงายกวาวงจรกรองดานออกมาก เน่ืองจากทางดานเขามีเพียงแรงดันจากการไฟฟาที่ความถ่ี

ตํ่า (50 Hz) และวงจรกรองก็ทําหนาที่เพียงสรางทางเบ่ียงใหกระแสไมไหลกลับไปยังแหลงจายเทานั้นโดยไมได

ลดทอนกระแสโหมดรวมที่เกิดขึ้น ในขณะท่ีหากติดต้ังวงจรกรองทางดานออก ตัววงจรกรองจะตองทําหนาที่เปน

อิมพีแดนซขนาดใหญกีดก้ันแรงดันโหมดรวมที่เกิดจากแรงดันพีดับเบิลยูเอ็มที่สวิตชดวยความถ่ีสูงมาก 

(ประมาณ 10 kHz) ตามความถ่ีการสวิตชที่ใชงาน เพ่ือลดทอนกระแสโหมดรวมใหมีคาจํากัดตามตองการ วงจร

กรองดานออกจึงมีขนาดใหญ ราคาแพง และอาจถูกกระตุนใหเกิดภาวะเรโซแนนซไดงาย แตสําหรับปญหาการ

เกิดแรงดันเพลาและความเสียหายของตลับลูกปนเนื่องจากกระแสตลับลูกปนและปญหาอันตรายจากกระแส

สัมผัสหรือไฟฟานั้นเปนปญหาท่ีตัวมอเตอร จึงไมสามารถแกไดดวยวงจรกรองทางดานเขาแตจําเปนที่จะตองใช

วงจรกรองทางดานออกลดทอนแรงดันโหมดรวมที่เปนสาเหตุของปญหาโดยตรง  
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นอกจากปญหาการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาและความลมเหลวของตัวชี้บอกความผิด

พรองลงดินแลว ปญหาที่เปนผลกระทบจากแรงดันโหมดรวมทั้งหมดจะตองแกดวยการใชวงจรกรองทางดาน

ออก ดังน้ันวิทยานิพนธนี้จะใหความสนใจท่ีการใชวงจรกรองทางดานออกซึ่งเปนวิธีที่สามารถแกปญหาตาง ๆ 

ไดโดยครอบคลุมทุกปญหารวมทั้งปญหาการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาและความลมเหลวของตัวช้ีบอก

ความผิดพรองลงดินดวย จากการสืบคนงานวิจัยที่ผานมา [4], [15]-[29] เราสามารถจําแนกวงจรกรองดานออก

ที่ใชสําหรับแกปญหาผลกระทบจากแรงดันโหมดรวมออกเปน 2 ชนิด คือ วงจรกรองพาสซีฟและวงจรกรองแอก

ทีฟ 

 
1.3.1 วงจรกรองพาสซีฟ 

งานวิจัยที่ผานมาไดนําเสนอวงจรกรองพาสซีฟรูปแบบตาง ๆ เพ่ือลดทอนแรงดันโหมดรวม  

เชน บทความ [4], [15], [16] ใชตัวเหนี่ยวนําแบบโหมดรวมและ [17]-[19] ใชวงจกรองพาสซีฟแบบ LC เพ่ือลด 

dv/dt หลักการของวงจรกรองทั้ง 2 แบบนี้จะทําหนาที่กรององคประกอบของแรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีสูงกวา

ความถ่ีการสวิตชซึ่งทําใหวงจรกรองมีขนาดเล็ก  วงจรกรองชนิดนี้มีคุณสมบัติการกรองท่ีดีเฉพาะในยานความถ่ี

สูงมาก ๆ (>10 เทาของความถ่ีการสวิตช) เน่ืองจากตองออกแบบใหความถ่ีตัดขามของวงจรกรอง (Cut-off 

frequency) อยูหางจากความถ่ีการสวิตชมาก ๆ เพ่ือหลีกเล่ียงการถูกกระตุนจากเรโซแนนซ  ทําใหสามารถแกไข

ผลกระทบจากแรงดันโหมดรวมเฉพาะในประเด็นที่เก่ียวกับปญหา EMI และความลมเหลวของตัวชี้บอกความผิด

พรองลงดินเทาน้ัน แตจะไมสามารถแกปญหาอ่ืน ๆ ไดเน่ืองจากองคประกอบที่ความถ่ีการสวิตซของแรงดัน

โหมดรวมซึ่งไมไดถูกกรองออกไปยังสามารถกระตุนใหเกิดปญหาที่เหลือได  

วงจรกรองพาสซีฟแบบ LC ที่ทําหนาท่ีกรองแรงดันโหมดรวมทั้งองคประกอบความถ่ีสูงและ

องคประกอบความถ่ีการสวิตชสามารถทําไดโดยออกแบบใหวงจรกรองมีความถ่ีตัดขามตํ่ากวาความถ่ีการสวิตซ 

วงจรกรองชนิดนี้เปนที่รูจักกันดีและใชกันมานานต้ังแตอดีต [10]-[23] เพราะมีโครงสรางท่ีงายดังแสดงในรูปที่ 

1.14 และเนื่องจากองคประกอบท้ังหมดของวงจรเปนองคประกอบเฉ่ือยงาน วงจรกรองจึงมีแบนดวิดทที่กวาง

ครอบคลุมความถ่ีการสวิตชจนถึงยานความถ่ีการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาโดยการนํา 
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รูปที่ 1.14 โครงสรางของวงจรกรองแบบพาสซีฟที่มีความถ่ีตัดขามตํ่ากวาความถ่ีการสวิตช 
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ถึงแมวาวงจรกรองชนิดน้ีจะสามารถลดทอนแรงดันโหมดรวมไดเปนอยางดีและสามารถ

แกปญหาผลกระทบจากจากแรงดันโหมดรวมไดครอบคลุมทุกประเด็น แตขอดอยคือการออกแบบวงจรกรองจะ

ทําไดคอนขางยาก เน่ืองจากในดานหนึ่งผูออกแบบจะตองออกแบบวงจรกรองเพื่อลดทอนองคประกอบที่ความถ่ี

การสวิตชของแรงดันโหมดรวม กลาวคือจะวางความถ่ีตัดขามใหตํ่าท่ีสุดเทาท่ีเปนไปได แตในขณะเดียวกัน

จะตองหลีกเล่ียงไมใหวงจรกรองถูกกระตุนจากแรงดันลําดับศูนยที่ความถ่ี 3n เทาของความถ่ีดานออกของ

อินเวอรเตอรที่เกิดจากวิธีการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอร ซึ่งหมายถึงวาจะตองวางความถ่ีตัดขามใหสูงกวา

ความถ่ีฮารมอนิกของความถ่ีดานออกของอินเวอรเตอร ความตองการที่ขัดแยงกันน้ีอาจทําใหไมสามารถ

ออกแบบวงจรกรองที่มีสมรรถนะท่ีตองการได ปญหาดังกลาวอาจหลีกเล่ียงไดหากจํากัดวิธีการมอดูเลตเปนแบบ

คล่ืนรูปไซน (Sinusoidal PWM) เพราะจะไมมีการฉีดแรงดันลําดับศูนย แตจะทําใหสมรรถนะการสรางแรงดัน

ออกของอินเวอรเตอรดอยลงซ่ึงเปนปญหาในการใชงานที่ยอมรับไดยากเชนกัน นอกจากนี้ โครงสรางของวงจร

กรองที่มีตัวเก็บประจุตอขนานที่ดานออกอินเวอรเตอร nfC  จะสงผลใหเกิดกระแสโหมดผลตางคาสูงได ดังนั้น

วงจรกรองชนิดนี้ตองใชงานรวมกับตัวเหน่ียวนําโหมดผลตาง (Differential-mode choke) nfL เสมอเพื่อจํากัด

กระแสโหมดผลตางไมวาจะมีความจําเปนที่จะตองลดทอนแรงดันโหมดผลตาง (Differential-mode voltage) 

หรือไมก็ตาม ยังผลทําใหวงจรกรองมีราคาแพงและมีขนาดโดยรวมใหญมาก 

 
1.3.2   วงจรกรองแอกทีฟ  

การใชวงจรกรองแบบพาสซีฟชนิดตางๆ มีขอจํากัดที่สําคัญจากปญหาเรโซแนนซ การ

แกปญหาดังกลาวดวยการใชวงจรกรองแอกทีฟจึงไดรับความสนใจอยางกวางขวาง วงจรกรอง EMI ชนิดแอกทีฟ

แบบขนานที่นาํเสนอโดย Takahashi  [24] เปนวงจรกรองขนาดเล็กที่สามารถแกปญหา EMI และความลมเหลว

ของตัวช้ีบอกความผิดพรองลงดินไดเปนอยางดี แตเนื่องจากวงจรกรองชนิดนี้ไมไดทําหนาที่กรองแรงดันโหมด

รวม เปนเพียงแคการเบี่ยงทางไหลของกระแสโหมดรวมไมใหลงกราวดเทาน้ัน ดังนั้นจึงไมสามารถนําไปใชเพื่อ

แกปญหาท่ีเปนผลกระทบจากแรงดันโหมดรวมในประเด็นอื่นๆได  นอกจากนี้ยังมีขอจํากัดคือสามารถนําไปใช

งานไดเฉพาะกับอินเวอรเตอรที่มีระดับแรงดันตํ่า ๆ และมีกระแสโหมดรวมขนาดเล็ก ทั้งนี้เน่ืองจากขีดจํากัดทาง

พิกัดแรงดันและกระแสของทรานซิสเตอรในวงจรขยายแบบพุชพูล 

วงจรกรองแอกทีฟแบบอนุกรมสําหรับชดเชยแรงดันโหมดรวม [25]-[29] เปนวงจรกรองที่

สามารถกําจัดแรงดันโหมดรวมไดเปนอยางดี แตก็มีขอจํากัดทางดานพิกัดแรงดันและกระแสของทรานซิสเตอร

ในวงจรขยายแบบพุชพูลที่ใชสรางแรงดันชดเชย เม่ือนําไปประยุกตเพื่อใชงานจริงในระบบที่มีแรงดันบัสไฟตรง

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

แรงดันโหมดรวมดวยอินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขา (Single-leg 4-level inverter) ซึ่งเปนโครงสรางที่เหมาะสมกับ

การใชงานกับระบบขับเคล่ือนแรงดันสูง อยางไรก็ตามแนวทางที่ Xiang นําเสนอน้ีจะใหวงจรกรองชดเชย

องคประกอบของแรงดันโหมดรวมในทุกยานความถ่ีต้ังแตที่ความถ่ีตํ่า ทําใหหมอแปลงเช่ือมรวม (Coupling 

transformer) มีขนาดใหญไมเหมาะสมตอการนําไปใชงานจริงได ทั้งๆที่องคประกอบของแรงดันโหมดรวมท่ี

ความถ่ีสูงเทานั้นที่เปนตนเหตุของปญหาตางๆดังที่ไดกลาวขางตน นอกจากนี้ยังเปนเพียงการยืนยันแนวคิดดวย
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การจําลองการทํางานของระบบ โดยยังขาดรายละเอียดการออกแบบสําหรับการสรางวงจรกรองอินเวอรเตอร 4 

ระดับ 1 ขาเพื่อนําไปใชงานในทางปฎิบัติไดจริง 

โดยสรุปแลวจะเห็นไดวาวงจรกรองแอกทีฟแบบอนุกรมมีขอดีหลายอยางเม่ือเทียบกับวงจร

กรองแบบพาสซีฟโดยเฉพาะในเร่ืองปญหาเรโซแนนซที่ทําใหเกิดขอจํากัดในการใชงาน ดังนั้นการใชวงจรกรอง

แอกทีฟเพื่อลดทอนแรงดันโหมดรวมจึงเปนแนวทางที่เหมาะสมตอการนํามาใชงานจริง แตมีปญหาบางประการ

ที่ตองการการแกไขหรือพัฒนาเพื่อนําไปสูเปาหมายการนําไปใชจริงในทางปฏิบัติดังนี้คือ 

1) จากการศึกษาวงจรกรองแอกทีฟที่นําเสนอในบทความ [25]-[30] พบวาถึงแมวงจรกรองแอกทีฟจะ

มีขนาดเล็กเม่ือเทียบกับวงจรกรองแบบพาสซีฟ แตการชดเชยแรงดันโหมดรวมตลอดยานความถ่ี

รวมทั้งที่ความถ่ีฮารมอนิกของความถ่ีดานออกดวย ทําใหหมอแปลงเช่ือมรวมมีขนาดใหญเกิน

ความจําเปน และเนื่องจากหมอแปลงเปนองคประกอบหลักที่กําหนดขนาดของวงจรกรองแอกทีฟ 

จึงจําเปนที่จะตองหาวิธีการลดขนาดของหมอแปลงที่ใชในวงจรกรองแอกทีฟ 

2) ปญหาขอจํากัดของอุปกรณสวิตชกําลังที่ใชสรางแรงดันชดเชย ทําใหโครงสรางของวงจรภาคกําลัง

แบบพุชพูลไมเหมาะสมท่ีจะนํามาใช และวงจรอินเวอรเตอร 4 ระดับที่ทํางานในลักษณะสวิตชมี

ความเหมาะสมมากกวา แตก็ยังตองพิจารณาปญหาขอจํากัดในเร่ืองเวลาหนวง (Delay time)ใน

สวนการสรางแรงดันโหมดรวมในลักษณะการสวิตชที่ทําใหมีขอจํากัดในการชดเชยในยานความถ่ี

สูง ซึ่งเปนประเด็นที่เก่ียวของกับวิธีการตรวจจับแรงดันโหมดรวม 

 

เปาหมายหลักของงานวิทยานิพนธนี้อีกประเด็นหนึ่งที่ตองการแกปญหาจากแรงดันโหมดรวม

ดวยการลดทอนองคประกอบของแรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีการสวิตชและแถบขางมีเปาหมายท่ีจะพัฒนาให

สามารถนําวงจรกรองแอกทีฟไปใชไดจริงในทางปฏิบัติโดย 

1) ทําใหวงจรมีขนาดเล็ก ดวยการเลือกกรองแรงดันโหมดรวมเฉพาะสวนที่เปนสาเหตุของปญหาตางๆ 

คือองคประกอบที่ความถ่ีการสวิตชขึ้นไปเพื่อใหหมอแปลงมีขนาดเล็กลง  

2) ลดขอจํากัดดานสวิตชกําลังดวยการใชอินเวอรเตอรแบบ 4 ระดับ 1 ขา สําหรับสรางแรงดันชดเชย

แรงดันโหมดรวม  

3) ลดขอจํากัดดานแบนดวิดทจากผลการหนวงเวลาโดยใชการตรวจจับแรงดันพีดับเบิลยูเอ็มที่ดาน

ออกของอินเวอรเตอรโดยตรง แทนวิธีของ Xiang ที่ใชสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มจากสัญญาณขับเกตที่จะมีผลการ

หนวงเวลาสูง 

4) ใชวงจรพาสซีฟขนาดเล็กชวยกําจัดแรงดันโหมดรวมในยานความถ่ีที่สูงเกินกวาแบนดวิดทของวงจร

กรองแอกทีฟ (>1 MHz) เพ่ือใชวงจรกรองทํางานไดดีตลอดยานความถ่ีที่เปนสาเหตุของปญหาตาง ๆ 

ดังนั้นวงจรกรองท่ีนําเสนอในวิทยานิพนธนี้จะเปนวงจรกรองดานออกแบบไฮบริดชนิดใหมที่

เกิดจากการนําวงจรกรองแอกทีฟที่ใชอินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขาและวงจรกรองพาสซีพ LC ขนาดเล็กมารวมเขา

ดวยกัน วงจรที่นําเสนอจะมีขอดีคือ เปนวงจรกรองที่มีขนาดเล็กเม่ือเทียบกับวงจรกรองแอกทีฟแบบเดิมและยังมี

สมรรถนะการกรองแรงดันโหมดรวมที่ดีครอบคลุมตลอดยานความถี่ที่เปนสาเหตุใหเกิดผลกระทบตาง ๆ 

(ความถ่ีการสวิตชจนถึงที่ความถ่ี 30 MHz) อีกทั้งยังสามารถนําไปประยุกตใชงานในทางปฏิบัติได โดยไมเกิด
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ปญหาการออกแบบที่จําเปนตองวางตําแหนงความถ่ีตัดขามของวงจรกรองใหอยูหางจากทั้งความถ่ีฮารมอนิ

กของความถ่ีดานออกและความถ่ีการสวิตชของอินเวอรเตอร เพื่อหลีกเล่ียงปญหาเรโซแนนซดังเชนการใชวงจร

กรองแบบพาสซีฟ 

  

 

1.4 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. นําเสนอวงจรกรองดานออกแบบไฮบริดชนิดใหมที่มีโครงสรางผสมระหวางวงจรกรอง

แบบแอกทีฟและแบบพาสซีฟ โดยมีเปาหมายสําหรับการลดทอนแรงดันโหมดรวมในยานความถ่ีสูงโดยเฉพาะ 

รวมถึงเสนอการวิเคราะหและหาแนวทางการออกแบบวงจรกรองแบบไฮบริดชนิดใหมดวย 

2. ศึกษาคุณสมบัติการใชวงจรกรองแบบไฮบริดในการแกไขผลกระทบที่เกิดจากแรงดัน
โหมดรวมในระบบขับเคล่ือนมอเตอรดวยอินเวอรเตอรแบบพีดับเบิลยูเอ็ม ที่เก่ียวของกับแรงดันเพลา กระแส

ตลับลูกปน กระแสรั่ว และกระแสสัมผัส รวมทั้งนําเสนอปญหาใหมเก่ียวกับปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรง

ที่เกิดจากกระแสโหมดรวมพรอมการวิเคราะหและแนวทางการแกไข    

 

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
1. ศึกษาความสัมพันธระหวางองคประกอบในยานความถ่ีสูงของแรงดันโหมดรวมดานออก

ในระบบขับเคล่ือนมอเตอรดวยอินเวอรเตอรแบบพีดับเบิลยูเอ็ม กับปญหาที่เก่ียวของกับแรงดันเพลา กระแส

ตลับลูกปน กระแสรั่ว และกระแสสัมผัส 

2. นําเสนอปญหาใหมเก่ียวกับปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงที่เกิดจากแรงดันและ
กระแสโหมดรวม พรอมการวิเคราะหกลไกการเกิดปรากฏการณและแนวทางการแกไขปญหาแรงดันบัสไฟตรง

เกินที่เกิดจากปรากฏการณดังกลาว  

3. นําเสนอวงจรกรองดานออกแบบไฮบริดชนิดใหมเพื่อลดทอนแรงดันโหมดรวมในยาน
ความถ่ีสูง พรอมการวิเคราะหการทํางานของวงจรและการออกแบบองคประกอบตาง ๆ ของวงจรกรองเพื่อการ

ใชงานจริง รวมถึงการสรางวงจรกรองจริงเพื่อทดสอบสมรรถนะการลดทอนผลกระทบจากแรงดันโหมดรวมและ

ยืนยันความเปนไปไดในการนําไปประยุกตใชงาน 

 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
1. เกิดการพัฒนาวงจรกรองใหมแบบไฮบริดที่เปนการผสมคุณสมบัติที่ดีของวงจรกรองพาสซีฟและ

แอกทีฟ ที่สามารถนําไปใชไดจริงในทางปฏิบัติกับอินเวอรเตอรทั่วไป โดยไมมีขอจํากัดในเร่ือง

ความถ่ีการสวิตชหรือวิธีการมอดูเลต 

2. เกิดความเขาใจในเร่ืองการแกปญหาแรงดันโหมดรวมดานออกของอินเวอรเตอรแบบพีดับเบิลยู

เอ็ม ที่ชวยใหสามารถลดขนาดหมอแปลงลงไดถึง 1/10 เทา โดยอาศัยแนวคิดการแยกแยะและ
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เลือกชดเชยแรงดันโหมดรวมเฉพาะองคประกอบที่ยานความถ่ีสูง ทําใหวงจรกรองมีขนาดเล็กและ

นําไปติดต้ังรวมกับอินเวอรเตอรทั่วไปไดงายขึ้น 

3. เกิดความเขาใจในปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงจากกระแสโหมดรวม ทําใหเขาใจถึง

แนวทางในการแกปญหาแรงดันเกินที่บัสไฟตรงในอินเวอรเตอรที่เกิดขึ้นจริงในอุตสาหกรรมได 

 

1.7 วิธีดําเนินการวิจัย 
1. ศึกษาเก่ียวกับลักษณะสมบัติของแรงดันโหมดรวมในระบบขับเคล่ือนมอเตอรดวยอินเวอรเตอร

แบบพีดับเบิลยูเอ็ม รวมทั้งศึกษาเก่ียวกับผลกระทบจากแรงดันดังกลาวและวิธีการแกไขดวยวงจร

กรองแบบตาง ๆ 

2. วิเคราะหปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงจากกระแสโหมดรวม และหาแนวทางการแกไข 

3. ศึกษาแนวทางการแกปญหาที่เปนผลกระทบจากแรงดันโหมดรวมดวยวงจรกรองแบบไฮบริด 

4. จําลองการทํางานของวงจรกรองดานออกแบบไฮบริดชนิดใหมเพ่ือทดสอบแนวคิด 

5. วิเคราะหออกแบบและสรางวงจรกรองดานออกแบบไฮบริดชนิดใหม 

6. ทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองไฮบริดในการลดทอนแรงดันโหมดรวมและการแกปญหาที่เกิด

จากแรงดันโหมดรวม 

7. เก็บขอมูล ประเมินผล และสรุปผล 

8. เขียนวิทยานิพนธ 



 

 

บทที่  2 

ปญหาปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวม 

 
ในบรรดาปญหาผลเสียหายที่เกิดกับอินเวอรเตอรในอุตสาหกรรมซ่ึงเกิดจากแรงดันโหมดรวม 

ปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวมถือไดวาเปนปญหาใหมที่ไมรวมอยูในกลุมปญหาท่ีได

กลาวรายละเอียดไวในบทที่ 1 ปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวมเกิดขึ้นไดเม่ือมีการใช

อินเวอรเตอรในสภาวะไรโหลดหรือโหลดเบาโดยที่ตัวเก็บประจุแอบแฝงทางดานออกมีคาสูงมาก เชนในกรณีที่

สายเคเบิลของมอเตอรมีความยาวมาก ปรากฏการณนี้ถึงแมวาจะเกิดขึ้นในกรณีที่สายเคเบิลของมอเตอรมี

ความยาวมากเหมือนกันแตก็เปนคนละปญหากับการเกิดแรงดันเกินที่ขั้วมอเตอรซึ่งเปนปญหาท่ีรูจักกันดี [18], 

[19],[31],[32] เพราะนอกจากจะเปนปญหาแรงดันเกินที่เกิดขึ้นคนละจุดแลว ปญหาท้ัง 2 ยังมีกลไกการเกิดที่

แตกตางกันดวย ในขณะท่ีปญหาการเกิดแรงดันเกินที่ขั้วมอเตอรเปนภาวะแรงดันเกินช่ัวครู (transient 

overvoltage) ที่เกิดขึ้นเม่ือแรงดันที่ดานออกของอินเวอรเตอรมีการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด แตสําหรับ

ปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงเปนภาวะท่ีบัสไฟตรงเกิดการสะสมพลังงานจนทําใหมีระดับแรงดันเพิ่ม

สูงขึ้น และเนื่องจากปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงเกิดขึ้นในขณะท่ีอินเวอรเตอรทํางานในสภาวะไรโหลด 

ดังนั้นพลังงานที่เขามาสะสมที่บัสไฟตรงจนทําใหมีระดับแรงดันเพิ่มขึ้นนี้จึงไมไดมีที่มาจากการคืนพลังงานโดย

มอเตอรที่ทาํงานในยานคืนพลังงานขณะเบรกดังเชนที่เกิดขึ้นโดยทั่วไป 

 เน่ืองจากปรากฏการณดังกลาวนี้เปนประเด็นใหมที่เกิดขึ้นจริงในงานอุตสาหกรรมแตทวายัง

ขาดความเขาใจเก่ียวกับสาเหตุของปรากฏการณ ดังนั้นเปาหมายอีกขอหนึ่งของงานวิทยานิพนธนี้คือการศึกษา

วิเคราะหเพื่อใหเกิดความเขาใจในกลไกการอัดประจุบัสไฟตรงซึ่งมีผลใหเกิดแรงดันเกินท่ีบัสไฟตรง และความ

เขาใจตอกลไกการเกิดปรากฎการณจะนําไปสูแนวทางการแกไขปญหาได  

  

2.1  ลักษณะการเกิดปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรง 
ปญหาปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงเปนกรณีศึกษาที่พบในอุตสาหกรรมส่ิงทอใน

ประเทศ [10]-[11] ระบบขับเคล่ือนในโรงงานส่ิงทอน้ีจะเปนดังรูปที่ 2.1 กลาวคือมีการใชอินเวอรเตอร 1 ตัว

จายไฟ 3 เฟส เพ่ือควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําของเคร่ืองทอท้ังหมด 75 ตัว (มอเตอรแตละตัวมีขนาดกําลัง 3 kW) 

โดยที่อินเวอรเตอรทําหนาที่เปนเสมือนแหลงจายแรงดันความถ่ี 12 Hz มอเตอรแตละตัวมีการทํางานใน 2 โหมด

คือ 1) ชวงเวลาท่ีเดินเคร่ืองทอ มอเตอรจะรับไฟ 50 Hz จากแหลงจายโดยตรงไมผานอินเวอรเตอร และ 2) 

ชวงเวลาท่ีเปล่ียนมวนดาย ซึ่งขณะเร่ิมเดินเคร่ืองใหมมอเตอรจะเปล่ียนมารับไฟจากอินเวอรเตอร ซึ่งหลังจาก

กระบวนการเร่ิมเดินเคร่ืองเสร็จส้ินแลวมอเตอรก็จะกลับไปตอกับแหลงจายเพื่อรับไฟ 50 Hz ตอไป เน่ืองจาก

มอเตอรของเครื่องทอจะทํางานในโหมดเดินเคร่ืองเกือบตลอดเวลา และกระบวนการเร่ิมเดินเครื่องใหมเม่ือ

เปล่ียนมวนดายจะใชเวลาเพียงชวงส้ันๆ เทานั้น ดังนั้นอินเวอรเตอรที่ควบคุมมอเตอรจะทํางานในสภาวะไรโหลด

เปนสวนใหญ สําหรับการเดินสายเคเบิลของระบบน้ันพบวา อินเวอรเตอรและมอเตอรเหน่ียวนําแตละตัวมี

ระยะหางกันไมนอยกวา 100 เมตร โดยสายเคเบิลที่ตอกับมอเตอรทั้ง 75 ชุดจะวางสายรวมกันบนถาดรองสาย

เคเบิล (cable tray) เดียวกัน โดยที่ถาดรองสายเคเบิลจะตออยูกับโครงสรางของอาคารเสมือนกับตอลงกราวด 
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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 ระบบขับเคล่ือนในโรงงานส่ิงทอซ่ึงใชอินเวอรเตอรขับเคล่ือนมอเตอรเหน่ียวนําขนานกันหลายชุด 

และมีสายเคเบิลดานออกที่ยาว 

          

 
 

100 A/div, Time: 50 μs/div 

0-

 
รูปที่ 2.2 กระแสอัดประจุระหวางสายกอนติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC ที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

 

     

 
 

50 A/div, Time: 50 μs/div 

0- 

 
รูปที่ 2.3 กระแสร่ัว cmi ในระบบขับเคล่ือนของโรงงานส่ิงทอ 
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จากลักษณะของระบบที่มีสายเคเบิลยาวมากกวา 100 เมตรขนานกันหลายชุด วางรวมกันอยู

บนถาดรองเดียวกัน คาความจุแอบแฝงระหวางสายรวมท้ังคาความจุแอบแฝงระหวางสายเคเบิลกับกราวดจึงมี

คาสูงมาก และทําใหเกิดกระแสอัดประจุระหวางสายเน่ืองจากคาความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางสายดังรูปที่ 2.2 

ในขณะเดียวกันก็ทําใหเกิดกระแสร่ัว cmi ซึ่งเปนผลรวมของกระแสโหมดรวมในแตละ ,C Oi  ( ,3cm O Ci i= ) ไหลลง

กราวดคาสูงดังรูปที่ 2.3  

จากรูปที่ 2.2 กระแสอัดประจุระหวางสายมีคายอดสูงถึง 200 Apeak ทําใหเกิดความเสียหาย

ตออินเวอรเตอร ในกรณีศึกษานี้มีการแกปญหากระแสอัดประจุระหวางสายดวยการติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟ

แบบ LC ชนิด 3 เฟส 3 สายท่ีดานออกของอินเวอรเตอร โดยมุงเนนเฉพาะที่การลดทอนกระแสอัดประจุระหวาง

สายเปนหลักและโดยไมไดพิจารณาถึงการลดทอนกระแสรั่ว cmi  การติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC สามารถ

ลดทอนกระแสอัดประจุไดเปนอยางดี คือลดลงจาก 200 Apeak เหลือเพียง 20 Apeak ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

อยางไรก็ตามถึงแมจะสามารถปองกันความเสียหายของอินเวอรเตอรจากกระแสอัดประจุระหวางสายได แตก็ทํา

ใหเกิดปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงในขณะที่อินเวอรเตอรเดินเคร่ืองตัวเปลาโดยไมไดตอกับมอเตอรดัง

รูปที่ 2.5 จะเห็นไดวาแรงดันที่บัสไฟตรงซึ่งมีระดับปกติอยูที่ 600 V จะเพิ่มขึ้นเม่ืออินเวอรเตอรเร่ิมเดินเคร่ือง จน

ในท่ีสุดจะมีคาสูงถึง 800 V กอนที่อินเวอรเตอรจะตัดการทํางานเพื่อปองกันความเสียหาย  

 

 
 

10 A/div, Time: 50 μs/div 

0- 

 
 

รูปที่ 2.4 กระแสอัดประจุระหวางสายหลังติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC ที่ดานออกของอินเวอรเตอร 
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รูปที่ 2.5 ปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงและการตัดการทํางานของอินเวอรเตอรเม่ือเกิดแรงดันเกิน 

 ที่บัสไฟตรง 

 

จากลักษณะของระบบที่เปนกรณีศึกษาน้ี สามารถสรุปไดวาปรากฏการณการอัดประจุบัส

ไฟตรงมีโอกาสที่จะเกิดขึ้นกับระบบท่ีมีสายเคเบิลที่ดานออกของอินเวอรเตอรยาวมาก และมีการใชงาน

อินเวอรเตอรในสภาวะไรโหลดหรือโหลดเบา รวมถึงการติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC ที่ดานออกของ

อินเวอรเตอรก็เปนองคประกอบหนึ่งที่สงผลตอการเกิดปรากฏการณดังกลาวนี้ 

การศึกษาในวิทยานิพนธนี้จะแสดงใหเห็นวา ปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงนี้เปน

ประเด็นใหมที่มีกระแสร่ัวหรือกระแสโหมดรวมซึ่งเกิดจากแรงดันโหมดรวมดานออกของอินเวอรเตอรเปนสาเหตุ

หลัก โดยมีปจจัยที่สําคัญ 3 ประการคือ 1) ระบบที่มีสายเคเบิลดานออกยาวมากจะทําใหเกิดกระแสโหมดรวม

คาสูงกวากรณีที่สายเคเบิลส้ัน 2) การใชงานอินเวอรเตอรในสภาวะไรโหลดมีบทบาทสําคัญตอการกําหนดทิศ

ทางการไหลของกระแสโหมดรวมซ่ึงทําใหเกิดกลไกลการอัดประจุบัสไฟตรง และ 3) ปริมาณพลังงานที่ดึงออก

จากบัสไฟตรง ที่มีคานอยในสภาวะไรโหลด รวมทั้งการติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC ที่ดานออกของ

อินเวอรเตอรยังเปนปจจัยเสริมที่ทําใหพลังงานที่ดึงออกจากบัสไฟตรงบัสไฟตรงมีคานอยลงอีก 

ในการศึกษาและวิเคราะหถึงกลไกของปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงท่ีเกิดจากกระแส

โหมดรวมนั้นจะตองพิจารณาการนํากระแสของไดโอดในวงจรเรียงกระแสที่ดานเขาพรอมๆ กับการนํากระแสของ

สวิตชกําลังของอินเวอรเตอรที่ดานออก บทความวิจัยในอดีตโดยสวนใหญยังไมมีการพิจารณาถึงการไหลของ

กระแสโหมดรวมในลักษณะดังกลาว จึงไมสามารถวิเคราะหสาเหตุของปญหาน้ีได และถึงแมวา Shen [35] จะ

ศึกษาการไหลของกระแสโหมดรวมในวงจรเรียงกระแส 3 เฟสสําหรับแหลงจายไฟตรงแบบสวิตช แตก็เปนเพียง

การวิเคราะหที่เก่ียวของกับวงจรเรียงกระแสเทานั้น ทําใหไมสามารถประยุกตใชผลการวิเคราะหดังกลาวอธิบาย

กลไกการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวมกับระบบอินเวอรเตอรแบบพีดับเบิลยูเอ็มที่ใชขับเคล่ือน

มอเตอรได  

 

600 V- 

Start 
inverter 

DC bus  
over voltage tripping  

40 V 
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2.2 การไหลของกระแสโหมดรวมในระบบขับเคล่ือนมอเตอร 
ระบบขับเคล่ือนมอเตอรดวยอินเวอรเตอรแบบพีดัลเบิลยูเอ็มเม่ือมีสายเคเบิลที่ดานออกยาว

มากจะมีความจุไฟฟาแอบแฝงทางดานออกคาสูง เม่ือคาความจุไฟฟาแอบแฝงนี้ถูกกระตุนจากแรงดันโหมดรวม

ความถ่ีสูงจึงทําใหเกิดกระแสโหมดรวม ,C Oi ไหลลงกราวดในรูปแบบของกระแสรั่ว ,3cm O Ci i=  ดังรูปที่ 2.6 

วงรอบการไหลของกระแสโหมดรวมจะไหลออกจากอินเวอรเตอรที่ดานออกและไหลลงสูกราวดของระบบ

ยอนกลับไปที่สายกําลัง และไหลกลับเขาบัสไฟตรงผานไดโอดของวงจรเรียงกระแสที่ดานเขา  

 

 
Main Supply AC Drive 

Cable Tray 

Long 
Cable  

,3cm O Ci i=

 

รูปที่ 2.6 วงรอบการไหลของกระแสโหมดรวมในระบบขับเคล่ือนที่มีสายเคเบิลยาว 

 

 

 

 

V

V

V

>

(20 A/div)

0- 

2 ms  

Input line current 
(R Phase) 

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

 
ก) สัญญาณกระแสในสายเปรียบเทียบกับแรงดันเฟส 

รูปที่ 2.7การนํากระแสของวงจรไดโอดเรียงกระแสสวนหนา 
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0 50

A

A

A
a

(10 A/div) 

0- 

1 ms  

Input line 
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ข) รูปขยายของกระแสในสาย 

รูปที่ 2.7 (ตอ) การนํากระแสของวงจรไดโอดเรียงกระแสสวนหนา 

 

กระแสโหมดรวมที่ไหลผานวงจรอินเวอรเตอรดานหลังและวงจรเรียงกระแสดานหนาจะมีทิศ

ทางการไหลขึ้นอยูกับรูปแบบการสวิตซ (หรือฟงกชันการสวิตช) ของวงจรอินเวอรเตอรและวงจรเรียงกระแส 

กระแสโหมดรวมจะแบงไหลในสายเคเบิลแตละเฟสเทาๆ กัน ผานสวิตชกําลังของอินเวอรเตอรที่ขณะนั้นกําลัง

นาํกระแสตามฟงกชันการสวิตช จากนั้นกระแสโหมดรวมที่ดานออกทั้ง 3 เฟสจะไหลรวมกันลงสูกราวด และเม่ือ

กระแสโหมดรวมไหลกลับขึ้นจากกราวดผานแหลงจายไฟ 3 เฟสเขาสูวงจรเรียงกระแสดานหนาจะทําใหไดโอด

ของวงจรเรียงกระแสนํากระแสไดทั้งในชวงที่ไดโอดนํากระแสและไมนํากระแสตามภาวะการทํางานปกติของ

วงจรเรียงกระแส ดังรูปที่ 2.7 (สัญลักษณ “a” แทนชวงเวลาที่ไดโอดนํากระแสตามภาวะการทํางานปกติของ

วงจรเรียงกระแส) ลักษณะการไหลของกระแสโหมดรวมในชวงที่ไดโอดนํากระแสและไมนํากระแสจะแตกตางกัน 

ดังนั้นจะตองพิจารณาท้ัง 2 กรณีแยกกันดังนี้ 

 
2.2.1 การไหลของกระแสโหมดรวมเม่ือวงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแส 

พิจารณาจากรูปที่ 2.7 ในชวงเวลา “a” จะเห็นไดวาในกรณีนี้กระแสที่ไหลผานวงจรเรียง

กระแสจะมี 2 สวนรวมกันไดแก 1) กระแสความถี่ตํ่า 50 Hz ซึ่งเปนกระแสอัดประจุบัสไฟตรงจากแหลงจาย 3 

เฟสเมื่อแรงดันแหลงมีคามากกวาแรงดันบัสไฟตรง และ 2) กระแสความถ่ีสูงซ่ึงเปนกระแสโหมดรวมที่ไหล

ยอนกลับเขามายังอินเวอรเตอรจากทางดานแหลงจาย กระแสความถ่ีตํ่า 50 Hz จะไหลผานไดโอดตัวบนท่ีตออยู

กับเฟสท่ีแรงดันมีคาสูงสุดและไดโอดตัวลางที่ตออยูกับเฟสท่ีแรงดันมีคาตํ่าสุดนํากระแส ดังนั้นกระแสโหมดรวม

ความถ่ีสูงจึงสามารถไหลผานไดโอดทั้งสองตัวที่นํากระแสอยูแลวได โดยแบงไหลในเฟสที่ไดโอดนํากระแสอยูใน

ปริมาณเทาๆ กันและมีทิศทางเดียวกัน ยกตัวอยางเชน ในกรณีที่ R S Te e e< <  ทิศทางการไหลของกระแสโหมด

รวมเปนดังรูปที่ 2.8 ในกรณีนี้กระแสโหมดรวมจะแบงไหลผานไดโอด D1 และ D6 ของเฟส R และ T ในทิศทาง

เดียวกันและมีปริมาณเทากัน จากผลการจําลองสัญญาณกระแสในรูปที่ 2.9 จะเห็นวาถึงแมวากระแสโหมดรวม

ที่ไหลผานไดโอดของวงจรเรียงกระแสในบางชวงเวลาจะมีทิศทางยอนกลับ (reverse) แตจะไมมีผลทําใหไดโอด

หยุดนํากระแส เน่ืองจากกระแสโดยรวมที่ผานไดโอดซึ่งมีทั้งกระแสโหมดรวมและกระแสความถ่ีตํ่า 50 Hz ยังคง

มีทิศทางไปหนา (forward) ทําใหไดโอดยังคงนํากระแสอยูได 



 

 
25 

 

3
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รูปที่ 2.8 ตัวอยางการไหลของกระแสโหมดรวม ,O Ci ในชวงที่ไดโอดนํากระแสตามภาวะการทํางานปกติ                 

 ของวงจรเรียงกระแส ( R S Te e e> > )   

           

 

 

0- 

50 sμ

(20 A/div) 
Ri  

Ti  

(20 A/div) 
,3 O Ci  

0- 

 
 

รูปที่ 2.9 ผลการจําลองกระแสโหมดรวมที่ไหลลงกราวด ,3 O Ci และกระแสเฟส ,R Ti i  ในชวงท่ีไดโอดนํากระแส 
  ตามภาวะการทํางานปกติของวงจรเรียงกระแส ( R S Te e e> > ) 
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2.2.2 การไหลของกระแสโหมดรวมเม่ือวงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส 
จากรูปที่ 2.7 ในชวงเวลาน้ีจะมีเพียงกระแสโหมดรวมความถ่ีสูงเทานั้นที่ไหล จะไมมีการดึง

กระแสจากแหลงจาย เน่ืองจากแรงดันแหลงจายมีคานอยกวาแรงดันบัสไฟตรง กระแสโหมดรวมสามารถทําให

เกิดการนํากระแสของวงจรเรียงกระแสไดดังอธิบายตอไปนี้ จากการที่ไดโอดในแตละเฟสไดรับแรงดันจาก

แหลงจายเฟส R, S และ T ตามลําดับ การนํากระแสของไดโอดเพ่ือใหกระแสโหมดรวมไหลผานไดจึงเกิดขึ้นได 2 

ลักษณะคือ ในกรณี , 0O Ci >  ไดโอดตัวบนในเฟสที่แรงดันสายกําลังมีคาสูงสุดจะนํากระแสดังตัวอยางในรูปท่ี 

2.10 ก) ที่กระแสโหมดรวมซึ่งมีคาเปนบวกไหลผานไดโอด D1 และในทางกลับกัน ในกรณี , 0O Ci <  ไดโอดตัว

ลางในเฟสที่แรงดันมีคาตํ่าสุดจะนํากระแสแทน ดังตัวอยางในรูปที่ 2.10 ข) 

 

,3 O Ci

,3 O Ci

dE

R 

S T 

D1

D2

D3

D4

D5

D6

 
ก) เม่ือ , 0O Ci >  
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ข) เม่ือ , 0O Ci <  

 

รูปที่ 2.10 ตัวอยางการไหลของกระแสโหมดรวม ,O Ci ในชวงที่ไดโอดไมนํากระแสตามภาวะการทํางานปกติ 
ของวงจรเรียงกระแส ( R S Te e e> > ) 



 

 
27 

 

A

A

A

A

A

A

0- 

50 sμ

(20 A/div) 
Ri  

Ti

(20 A/div) 
,3 O Ci  

0- 

0- 

(20 A/div) 

 
รูปที่ 2.11 ผลการจําลองกระแสโหมดรวมที่ไหลลงกราวด ,3 O Ci และกระแสเฟส ,R Ti i  ในชวงท่ีไดโอดไม 

นํากระแส ( R S Te e e> > ) 
 

จากผลการจําลองในรูปที่ 2.11 ทิศทางการไหลของกระแสโหมดรวมจะไหลสลับไปมา

ระหวางเฟส R และ T ซึ่งเปนเฟสที่มีคาสูงสุดและตํ่าสุดในขณะนั้นตามเคร่ืองหมายของกระแสโหมดรวม โดย

เม่ือกระแสโหมดรวมมีคาบวกก็จะไหลผานเฟส R และเม่ือกระแสโหมดรวมมีคาลบก็จะไหลผานเฟส T แทน 

 

 
2.3  กลไกการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวม 

  การอัดประจุบัสไฟตรงจากกระแสโหมดรวมเกิดขึ้นเม่ือมีกระแสโหมดรวมสวนหนึ่งไหลผาน

ตัวเก็บประจุที่บัสไฟตรง ปริมาณของกระแสโหมดรวมที่ไหลผานตัวเก็บประจุที่บัสไฟตรง ณ ขณะหนึ่ง จะขึ้นกับ

ลักษณะการนํากระแสของท้ังไดโอดเรียงกระแสและสวิตชกําลังของวงจรอินเวอรเตอร เพราะเปนตัวกําหนด

กระแสที่ไหลเขาและออกจากบัสไฟตรง เนื่องจากพฤติกรรมของวงจรเรียงกระแสจะแตกตางกันตามยานการ

นํากระแส ดังท่ีไดกลาวมาแลวในหัวขอกอนหนา จึงจําเปนตองแยกพิจารณากระแสโหมดรวมที่บัสไฟตรงตาม

ยานการนํากระแสของวงจรเรียงกระแสเปน 2 กรณีดังนี้   
 

2.3.1 กระแสโหมดรวมที่ไหลผานบัสไฟตรงเมื่อวงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแส 
ในการพิจารณากระแสโหมดรวมท่ีไหลผานบัสไฟตรง เราจะนิยามใหกระแสท่ีไหลมาจาก

วงจรเรียงกระแสดานหนาเปนกระแสเขาบัสไฟตรง และใหกระแสที่ไหลไปยังวงจรอินเวอรเตอรเปนกระแสออก
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จากบัสไฟตรง เม่ือวงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแสไดโอดจะนํากระแสพรอมกันสองเฟส ทําใหกระแส

โหมดรวม ,3 O Ci  แบงไหลเขาที่ขั้วบวกและลบของตัวเก็บประจุที่บัสไฟตรงเทาๆ กัน โดยมีคาเทากับ 3
2 ,O Ci  ใน

ขณะเดียวกันที่ดานออกของวงจรอินเวอรเตอร กระแสโหมดรวมก็จะแบงไหลไปที่เฟส u, v และ w เทาๆ กันคือ 

,O Ci  แตกระแสท่ีออกจากขั้วบวกและลบของบัสไฟตรงจะไมเทากัน ขึ้นอยูกับสถานะการสวิตชของวงจร

อินเวอรเตอรในขณะน้ัน ดังเชนตัวอยางในรูปที่ 2.12 ที่มีสถานะการสวิตชของอินเวอรเตอรเปน 100 ( สัญลักษณ 

“1” หมายถึง การนํากระแสของสวิตชตัวบน และ “0” หมายถึงการนํากระแสของสวิตชตัวลาง) จากรูปที่ 2.12 

เฟส u จะตออยูกับขั้วบวกของบัสไฟตรง สวนเฟส v และ w จะตออยูกับขั้วลบของบัสไฟตรง ดังนั้นกระแสโหมด

รวมท่ีไหลออกจากขั้วบวกและลบของบัสไฟตรงจึงเทากับ ,O Ci  และ ,2 O Ci  ตามลําดับ จากขอมูลของกระแส

โหมดรวมที่ไหลเขาและออกจากบัสไฟตรง จะสามารถคํานวณปริมาณกระแสโหมดรวมที่อัดประจุที่บัสไฟตรงได

เทากับ 1
2 ,O Ci  

  

 

Motor
3

2 ,O Ci

3
2 ,O Ci

,3 O Ci

,O Ci

,O Ci

,O Ci

1
2 ,O Ci

dE

Line to ground 
 stray capacitance

u

v

w

R 

S T 

D1 

D2 

D3 

D4 

D5 

D6 

 
 

รูปที่ 2.12 ตัวอยางวงรอบการไหลของกระแสโหมดรวมเม่ือวงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแส 

 

 

ตารางที่ 2.1 แสดงปริมาณกระแสโหมดรวมที่อัดประจุที่บัสไฟตรงในยานนํากระแสของวงจร

เรียงกระแส ตามสถานะการสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรในหนึ่งคาบการสวิตช โดยแสดงเฉพาะกรณีการสราง

เวกเตอรแรงดันในเซกเตอรที่ 1 เม่ือพิจารณากระแสอัดประจุบัสไฟตรงในหนึ่งคาบการสวิตชดังรูปที่ 2.13 จะเห็น

ไดวาเม่ือมีการกระตุนจากการเปล่ียนแปลงของแรงดันโหมดรวมแบบขั้นบันไดก็จะเกิดกระแสโหมดรวมความถ่ี

สูงขึ้น ในที่นี้เราจะพิจารณาใหกระแสโหมดรวมที่เกิดในแตละคร้ังของการสวิตชมีขนาดเทากัน กระแสดังกลาวน้ี

เม่ือไหลผานบัสไฟตรงก็จะสงผลใหมีกระแสอัดประจุที่บัสไฟตรงดังรูปสัญญาณดานลางสุด ขนาดของกระแสอัด

ประจุที่บัสไฟตรงจะขึ้นอยูกับสถานะการสวิตชของอินเวอรเตอรตามตารางท่ี 2.1 ในยานนํากระแสนี้คาเฉล่ียของ

กระแสอัดประจุที่บัสไฟตรงมีคานอยกวาศูนย แสดงวาไมเกิดการอัดประจุที่บัสไฟตรงเนื่องจากกระแสโหมดรวม
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แตกลับเปนไปในทางตรงกันขามคือ มีการดึงพลังงานออกจากบัสไฟตรง ดังนั้นกรณีนี้จึงไมทําใหเกิด

ปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงจนเกิดแรงดันเกินได สรุปไดวาภายใตเงื่อนไขที่วงจรเรียงกระแสของ

อินเวอรเตอรทํางานในยานนํากระแสตลอดเวลา เชนมีการจายกระแสโหลดคาสูง จะไมเกิดการอัดประจุบัส

ไฟตรงโดยกระแสโหมดรวม บัสไฟตรงจะรักษาระดับแรงดันไวที่ระดับสมดุลพลังงานระหวางแหลงจายดานหนา

และโหลดที่ดานออก 

 

 

ตารางที่ 2.1 ลักษณะการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวมเม่ือวงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแส  

 (สําหรับเซกเตอรแรงดันที่ 1) 

สถานะการสวิตชของ
อินเวอรเตอร 

กระแสโหมดรวมที่
อัดประจุบัสไฟตรง 

สถานะการอัดประจุ
บัสไฟตรง 

กําลังไฟฟาที่บัส
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 รูปภาพแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันโหมดรวม ,O Cv , กระแสโหมดรวม ,3 O Ci  และกระแสโหมด 

รวมที่อัดประจุบัสไฟตรง ,BUS Ci ในยานนํากระแสของวงจรเรียงกระแส 

  

 

 

 
2.3.2 กระแสโหมดรวมที่ไหลผานบัสไฟตรงเมื่อวงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส 

เม่ือวงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส กระแสโหมดรวมจะทําใหไดโอดเฟสใดเฟส

หนึ่งนํากระแสตามเครื่องหมายของกระแสโหมดรวมดังไดอธิบายในหัวขอ 2.2.2 กระแสโหมดรวม ,3 O Ci  จึงไหล

เขาขั้วบวกหรือลบของตัวเก็บประจุที่บัสไฟตรงสลับกันตามจังหวะการแกวงของกระแสโหมดรวม รูปที่ 2.14 

แสดงตัวอยางเม่ือ , 0O Ci >  และสถานะการสวิตชของอินเวอรเตอรเปน “100” กระแสโหมดรวม ,3 O Ci จะไหลเขา

บัสไฟตรงผานไดโอด D1 และแยกไหลผานวงจรอินเวอรเตอรและตัวเก็บประจุเทากับ ,O Ci  และ ,2 O Ci  

ตามลําดับ ดังนั้นปริมาณกระแสโหมดรวมที่อัดประจุที่บัสไฟตรงจะมีคาเทากับ ,2 O Ci  สําหรับที่สถานะการสวิตช

อื่น ๆ ของอินเวอรเตอร ปริมาณกระแสโหมดรวมที่ชารประจุที่บัสไฟตรงในยานไมนํากระแสสามารถแสดงไดดัง

ตารางที่ 2.2 
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Motor

,3 O Ci

,O Ci

,O Ci

,O Ci

2
3 cmi

dE
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u

v

w

R 
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D1 

D2 

D3 

D4 

D5 
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รูปที่ 2.14 ตัวอยางวงรอบการไหลของกระแสโหมดรวมเม่ือวงจรเรียงกระแสทํางานในยาน 

ไมนํากระแส ( , 0O Ci > ) 

 

 

 

ตารางที่ 2.2 การอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวมเม่ือวงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส 

(สําหรับเซกเตอรแรงดันที่ 1) 

            สถานะการสวิตชของ
อินเวอรเตอร 

กระแสโหมดรวมที่อัด
ประจุบัสไฟตรง 

สถานะการอัดประจุ
บัสไฟตรง 

กําลังไฟฟาที่บัส
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 รูปภาพแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันโหมดรวม ,O Cv , กระแสโหมดรวม ,3 O Ci  และกระแสโหมด 

 รวมที่อัดประจุบัสไฟตรง ,BUS Ci ในยานไมนํากระแสของวงจรเรียงกระแส 

 

 

เม่ือพิจารณากระแสอัดประจุบัสไฟตรงในหนึ่งคาบการสวิตชดังรูปท่ี 2.15 จะเห็นไดอยาง

ชัดเจนวา กระแสโหมดรวมที่ไหลผาน การทํางานของไดโอดจะเรียงกระแสโหมดรวมใหกลายเปนกระแสตรง 

ดังน้ันกระแสโหมดรวมท่ีอัดประจุบัสไฟตรงจึงมีคาเปนบวกในทุกๆ สถานะการสวิตช รวมถึงมีคาเฉล่ียในหนึ่ง

คาบการสวิตชเปนบวกดวย แสดงวาในชวงเวลาที่วงจรเรียงกระแสทํางานอยูในยานไมนํากระแส กระแสโหมด

รวมสามารถดึงพลังงานจากแหลงจายเขามาสะสมที่บัสไฟตรงได ทําใหเกิดการอัดประจุที่บัสไฟตรงโดยกระแส

โหมดรวมอยางตอเนื่อง ดังนั้นเม่ือวงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส จะทําใหเกิดกลไกการอัดประจุบัส

ไฟตรงข้ึน อยางไรก็ตามระดับแรงดันบัสไฟตรงจะมีคาเพ่ิมขึ้นจากระดับปกติหรือไมนั้น ขึ้นอยูกับวาพลังงานที่

เขามาสะสมที่บัสไฟตรงจะมีคามากกวากําลังสูญเสียหรือพลังงานที่ดึงออกจากบัสไฟตรงหรือไม 

 

โดยสรุปแลวจากการวิเคราะหการไหลของกระแสโหมดรวมเม่ือผานวงจรเรียงกระแสดานหนา

ควบคูไปกับวงจรอินเวอรเตอรดานหลัง ทําใหพบวากระแสโหมดรวมสามารถสงผานพลังงานจากแหลงจายไฟ 3 

เฟสไปยังบัสไฟตรงได จึงเปนท่ีมาของปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงในระบบขับเคล่ือนที่มีกระแสโหมด

รวมคาสูงมาก เชนเม่ือระบบมีสายเคเบิลที่ดานออกยาวมาก นอกจากน้ีการวิเคราะหกลไกการอัดประจุบัส

ไฟตรงยังสามารถนําไปใชอธิบายความเช่ือมโยงกันระหวางการทํางานในสภาวะไรโหลดหรือโหลดเบาของ

อินเวอรเตอรแบบพีดับเบิลยูเอ็มกับปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงจนเกิดแรงดันเกินได กลาวคือเม่ือ

อินเวอรเตอรทํางานในสภาวะไรโหลดหรือโหลดเบาก็จะสงผลใหวงจรเรียงกระแสของอินเวอรเตอรมีชวงเวลาการ
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ทํางานโดยสวนใหญอยูในยานไมนํากระแสที่ทําใหเกิดการอัดประจุประจุบัสไฟตรง และยิ่งไปกวาน้ันการที่ไมมี

การดึงพลังงานออกจากบัสไฟตรงเน่ืองจากโหลดก็ย่ิงชวยเสริมใหเกิดการสะสมพลังงานท่ีบัสไฟตรงมากข้ึน จน

ทําใหบัสไฟตรงมีแรงดันสูงขึ้นจากระดับปกติและสามารถเห็นปรากฏการณไดชัดเจน นอกจากนี้การติดต้ังวงจร

กรองพาสซีฟแบบ LC ที่ดานออกของอินเวอรเตอรเพ่ือลดทอนกระแสอัดประจุระหวางสายจะทําใหกําลังสูญเสีย

สายเคเบิลลดลง จึงลดพลังงานท่ีดึงออกจากบัสไฟตรงไดทําใหปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงเกิดไดงาย

ขึ้น 

การวิเคราะหการไหลของกระแสโหมดรวมเมื่อไหลผานวงจรเรียงกระแสดานหนาและ

อินเวอรเตอรดานหลังควบคูกัน แสดงใหเห็นวากระแสโหมดรวมสามารถอัดประจุที่บัสไฟตรงได และทําใหเกิด

ความเขาใจเก่ียวกับปรากฏการณมากขึ้น อยางไรก็ตามยังมีประเด็นสําคัญอีกหลายประเด็นเก่ียวพฤติกรรมของ

กระแสโหมดรวมและปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงที่ตองการการวิเคราะหเชิงปริมาณ เชน ความเช่ือมโยง

ระหวางวงจรโหมดรวมและโหมดผลตางที่เปนสาเหตุให กระแสโหมดรวมความถ่ีสูงสามารถดึงพลังงานจาก

แหลงจายไฟ 3 เฟสซึ่งมีความถ่ี 50 Hz และถือเปนองคประกอบในวงจรโหมดผลตางได 

ดังนั้นเนื้อในบทตอไปจะเสนอแนวคิดและการวิเคราะหหาวงจรสมมูลที่แมนยําของ

อินเวอรเตอรแบบพีดับเบิ้ลยูเอ็ม ที่สามารถใชอธิบายพฤติกรรมของกระแสโหมดรวมที่ไหลเขาอินเวอรเตอรผาน

ทางวงจรเรียงกระแสดานเขาไดอยางถูกตองและสามารถใชวิเคราะหหาเงื่อนไขการเกิดปรากฎการณการอัด

ประจุบัสไฟตรงได โดยจะแสดงใหเห็นถึงกลไกการแปลงโหมดของกระแสโหมดรวมเม่ือผานวงจรเรียงกระแส 

 



 
 

 

บทที่  3 

วงจรสมมลูโหมดรวมและโหมดผลตางของอินเวอรเตอรที่พิจารณาวงจรเรยีงกระแส
ดานหนารวมดวย 

  

 งานวิจัยในอดีตโดยท่ัวไปจะวิเคราะหพฤติกรรมของแรงดันและกระแสโหมดรวมของ

อินเวอรเตอรเฉพาะในยานความถ่ีสูง โดยใชวงจรสมมูลโหมดรวม ซึ่งพิจารณาเพียงผลของการสวิตชของสวิตช

กําลังของวงจรอินเวอรเตอรเทาน้ัน โดยละเลยผลการนํากระแสของไดโอดของวงจรเรียงกระแสดานเขา [2]-[4] 

เน่ืองจากเกิดความเขาใจคลาดเคล่ือนวาการนํากระแสของไดโอดเรียงกระแสซ่ึงมีคาบเวลาตามความถ่ีสาย

กําลัง 50 Hz จะไมสงผลตอพฤติกรรมของระบบท่ีความถ่ีสูง อยางไรก็ตามจากการศึกษากลไกการอัดประจุที่บัส

ไฟตรงโดยกระแสโหมดรวมในบทที่ 2 ไดแสดงใหเห็นแลววา การนํากระแสของไดโอดเรียงเปนปจจัยสําคัญที่

สงผลตอเสนทางการไหลของกระแสโหมดรวมและกลไกการเกิดปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรง ดังนั้นวงจร

สมมูลที่ใชในอดีตจึงไมสมบูรณและไมสามารถใชอธิบายพฤติกรรมของกระแสโหมดรวมท่ีไหลเขาอินเวอรเตอร

ผานวงจรเรียงกระแสดานหนาได และไมสามารถอธิบายปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงของอินเวอรเตอรใน

สภาวะไรโหลดไดดวย 

เนื่องจากวงจรสมมูลของอินเวอรเตอรที่สมบูรณแบบและแมนยําเปนพื้นฐานสําคัญในการ

วิเคราะหปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงและปญหา EMI เน้ือหาวิทยานิพนธในบทนี้จึงเนนที่การนําเสนอ

วงจรสมมูลโหมดรวมและโหมดผลตางของอินเวอรเตอร ที่มีความถูกตองแมนยํากวาวงจรด้ังเดิมโดยจะพิจารณา

การนํากระแสของวงจรเรียงกระแสดานเขาควบคูไปกับการสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรดานออก และจะช้ีใหเห็น

วาการนํากระแสของไดโอดของวงจรเรียงกระแสและการสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรทําใหเกิดการเช่ือมรวม 

(Coupling) ระหวางวงจรสมมูลโหมดรวมและโหมดผลตาง วงจรสมมูลที่สมบูรณนี้สามารถใชอธิบายพฤติกรรม

ของกระแสโหมดรวมไดอยางถูกตองและใชวิเคราะหปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงจากระแสโหมดรวมได

ดวย 

 
3.1 การเช่ือมรวมระหวางโหมดและการแปลงโหมดที่เกิดจากการสวิตชของวงจรเรียงกระแสและวงจร   

 อินเวอรเตอร 
ระบบขับเคล่ือนมอเตอรแบบพีดับเบิลยูเอ็มที่ศึกษามีโครงสรางดังรูปที่ 3.1 โดยมีพารามิเตอร

ดังนี้ 

BC  คือ ตัวเก็บประจุที่บัสไฟตรง 

hC   คือคาความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางอุปกรณสวิตชกําลังและซิงกระบายความรอน (heat sink)  

SC  คือคาความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางขดลวดมอเตอรกับกราวด 

XC , YC คือตัวเก็บประจุวงจรกรองที่ดานหนาของวงจรเรียงกระแส 

mR และ mL คือพารามิเตอรความตานทานและความเหน่ียวนําของขดลวดมอเตอร 

OR และ OL คือพารามิเตอรความตานทานและความเหนี่ยวนําของสายเคเบิลที่วงจรดานออก 

iZ  คือคาอิมพีแดนซของแหลงจายไฟ 3 เฟส ( , ,R S Te e e )  
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gZ  คือคาอิมพีแดนซระหวางแหลงจายไฟ 3 เฟสกับกราวดของระบบ 

, , , , , ,( ( ))BUS C BUS C P C P C N C N Ci i i i i i′ ′= − = − −  คือกระแสโหมดรวมที่ไหลผานตัวเก็บประจุ hC  

, , , , , ,( ( ))BUS D BUS D P D P D N D N Di i i i i i′ ′= − = − −  คือกระแสโหมดผลตางที่ไหลผานตัวเก็บประจุ BC  

,e Ci  คือกระแสโหมดรวมที่ไหลผานแหลงจายไฟ 3 เฟส 

, , , ,

T

e D R D S D T Di i i i⎡ ⎤= ⎣ ⎦   คือกระแสโหมดผลตางของแหลงจายสายกําลังเฟส R, S, T  

,i Ci  คือกระแสโหมดรวมที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแส 

, , , ,

T

i D R D S D T Di i i i′ ′ ′⎡ ⎤= ⎣ ⎦   คือกระแสโหมดผลตางที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแส 

1 2 3, ,K K Ki i i คือกระแสเฟสที่ไหลผานคาความจุไฟฟาแอบแฝง SC ที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

,N Ni i′  คือกระแสบัสไฟตรงที่ลบของบัสไฟตรงกอนและหลังตัวเก็บประจุ 

,P Pi i′  คือกระแสบัสไฟตรงที่ขั้วบวกของบัสไฟตรงกอนและหลังตัวเก็บประจุ 

, , , ,, ( )P C N C P C N Ci i i i= คือกระแสโหมดรวมที่บัสไฟตรงกอนตัวเก็บประจุ 

, , , ,, ( )P C N C P C N Ci i i i′ ′ ′ ′= − คือกระแสโหมดผลตางที่บัสไฟตรงหลังตัวเก็บประจุ 

, , , ,, ( )P D N D P D N Di i i i= − คือกระแสโหมดผลตางที่บัสไฟตรงกอนตัวเก็บประจุ 

, , , ,, ( )P D N D P D N Di i i i′ ′ ′ ′= − คือกระแสโหมดผลตางที่บัสไฟตรงหลังตัวเก็บประจุ 

,O Ci  คือกระแสโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

, , , ,

T

O D u D v D w Di i i i⎡ ⎤= ⎣ ⎦     คือกระแสโหมดผลตางที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

, , , ,

T

O D u D v D w Di i i i′ ′ ′ ′⎡ ⎤= ⎣ ⎦     คือกระแสโหมดผลตางที่ไหลเขาขดลวดของมอเตอร 

, ,R S Ti i i  คือกระแสเฟสของแหลงจายสายกําลังเฟส R, S, T 

, ,R S Ti i i′ ′ ′  คือกระแสเฟสที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแส 

, ,u v wi i i  คือกระแสเฟสที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

, ,u v wi i i′ ′ ′  คือกระแสเฟสที่ไหลเขาขดลวดของมอเตอร 

1 2 3, ,X X Xi i i  คือกระแสเฟสของตัวเก็บประจุ XC ที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแส 

, 1, 2, 3,

T

X D X D X D X Di i i i⎡ ⎤= ⎣ ⎦  คือกระแสโหมดผลตางของตัวเก็บประจุ XC ที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแส 

yi   คือกระแสโหมดรวมที่ไหลผานตัวเก็บประจุ YC ที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแส 
1

, 2BUS C d NEv v v= + คือแรงดันโหมดรวมที่บัสไฟตรง 

,BUS D dv v=  คือแรงดันโหมดผลตางที่บัสไฟตรง 

, , , ,

T

i D R D S D T Dv v v v⎡ ⎤= ⎣ ⎦  คือแรงดันโหมดผลตางที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแส 

,inv Cv  คือแรงดันโหมดรวมที่เกิดจากการสวิตชของวงจรอินเวอรเตอร 

, , , ,

T

O D u D v D w Dv v v v⎡ ⎤= ⎣ ⎦    คือแรงดันโหมดผลตางที่ดานออกของอินเวอรเตอร     

,rec Cv  คือแรงดันโหมดรวมที่เกิดจากการสวิตชของวงจรเรียงกระแส 

, ,RE SE TEv v v  คือแรงดันเฟสท่ีดานเขาของวงจรเรียงกระแสเทียบกราวด 

, ,uE vE wEv v v  คือแรงดันเฟสท่ีดานออกของอินเวอรเตอรเทียบกราวด 

,TH DZ , ,O DZ คืออิมพีแดนซสมมูลโหมดรวมที่ดานแหลงจายและท่ีดานโหลด 

,TH CZ , ,O CZ  คืออิมพีแดนซสมมูลโหมดรวมที่ดานแหลงจายและท่ีดาน 
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,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 โครงสรางของระบบขับเคลื่อนมอเตอรดวยอินเวอรเตอร 
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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 แผนภาพแสดงการเชื่อมโยงระหวางสัญญาณโหมดรวมและโหมดผลตางของระบบขับเคลื่อนมอเตอร 
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การหาวงจรสมมูลของระบบขับเคล่ือนมอเตอรดวยอินเวอรเตอรนั้นแตเดิมจะอาศัยแนวคิด

ที่วา สําหรับระบบ 3 เฟสสมดุล วงจรสมมูลโหมดรวมและโหมดผลตางจะเปนอิสระตอกันและสามารถแยก

พิจารณาทีละโหมดได แตในความเปนจริง แมจะเปนระบบสมดุลท่ีมีอิมพีแดนซในแตละเฟสเทากันก็ตาม แต

การตัดตอวงจรของสวิตชกําลังก็สามารถทําใหเกิดความไมสมมาตรของวงจรแตละเฟสได ดังเชนท่ี บทความ 

[33]-[35] ไดแสดงใหเห็นวาการตัดตอของสวิตชกําลังของแหลงจายกําลังและวงจรเรียงกระแสจะทําใหเกิด

กระแสโหมดผลตางจากความไมสมดุลของกระแสโหมดรวมในแตละเฟสได โดยใหนิยามวาเปน “non-intrinsic 

differential-mode noise” หรือ “mixed-mode noise” วิทยานิพนธนี้จะพิจารณาหาวงจรสมมูลโหมดรวมและ

โหมดผลตางของอินเวอรเตอรโดยมีแนวคิดวาการสวิตชของไดโอดวงจรเรียงกระแสดานเขาและสวิตชกําลังของ

อินเวอรเตอรดานออกจะสงผลใหเกิดการแปลงโหมดท่ีนําไปสูการเช่ือมรวมระหวางสัญญาณโหมดรวมและ

โหมดผลตางได ดังแสดงดวยแผนภาพการเชื่อมรวมระหวางโหมดสัญญาณในรูปที่ 3.2  

เม่ือพิจารณาที่วงจรอินเวอรเตอรดานหลังในรูปที่ 3.2 จะพบวามีการแปลงโหมดสัญญาณซ่ึง

เปนที่คุนเคยกันดีเกิดขึ้น กลาวคือการสวิตชของสวิตชกําลังผานฟงกชันการสวิตช invS  ทําใหแรงดันที่บัสไฟตรง

( dv ) ซึ่งถือเปนแรงดันโหมดผลตางแปลงไปเปนแรงดันไฟสลับที่ดานออกที่มีทั้งสวนท่ีเปนโหมดผลตาง( ,O Dv ) 

และโหมดรวม( ,O Cv ) ในขณะเดียวกันกระแสโหมดรวมที่ดานออก ( ,O Ci ) ก็ถูกแปลงไปเปนกระแสท่ีบัสไฟตรงท้ัง

ในสวนที่เปนโหมดรวม ( ,BUS Ci ) และโหมดผลตาง ( ,BUS Di ) เชนกัน 

ในทํานองเดียวกัน ที่วงจรดานเขาก็มีการแปลงโหมดสัญญาณเน่ืองจากการนํากระแสของ

ไดโอดของวงจรเรียงกระแสผานฟงกชันการสวิตช recS  ทําใหแรงดันโหมดผลตางไดแก แรงดันสายกําลัง 

( , ,R S Te e e ) และแรงดันบัสไฟตรง ( dv ) ถูกแปลงไปเปนแรงดันไฟสลับที่ดานเขาที่มีทั้งสวนที่เปนโหมดผลตาง 

( ,i Dv ) และโหมดรวม ( ,i Cv ) ในขณะท่ีกระแสโหมดรวมดานเขา ( ,i Ci ) จะถูกแปลงไปเปนกระแสท่ีบัสไฟตรงที่มี

องคประกอบที่เปนโหมดรวม ( ,BUS Ci ) และโหมดผลตาง ( ,BUS Di ) 

การเชื่อมรวมระหวางโหมดสัญญาณเปนแนวคิดหลักที่ใชการวิเคราะหวงจรสมมูลของ

อินเวอรเตอรในระบบขับเคล่ือนมอเตอร ซึ่งช้ีใหเห็นวาการหาวงจรสมมูลของอินเวอรเตอรจะตองวิเคราะหทั้ง

วงจรโหมดรวมและโหมดผลตางควบคูกัน และปจจัยท่ีทําใหเกิดการเช่ือมรวมของสัญญาณก็คือรูปแบบการ

สวิตชของวงจรเรียงกระแสและวงจรอินเวอรเตอรดานหลัง 

 

 
3.2 แนวทางการวิเคราะหวงจรสมมูล 

การวิเคราะหวงจรสมมูลที่นําเสนอจะใชกรอบความคิดท่ีจะแยกพิจารณาสวนตางๆ ของ

ระบบที่ตอเรียงกันดังในรูปที่ 3.3 ซึ่งในที่นี้สามารถแบงออกเปน 5 สวน ไดแก วงจรดานแหลงจาย, วงจรเรียง

กระแส, วงจรบัสไฟตรง, วงจรอินเวอรเตอร และวงจรดานโหลด สมการสัญญาณโหมดรวมและโหมดผลตางของ

วงจรแตละสวนสามารถนํามาเขียนเปนวงจรสมมูลโหมดรวมและโหมดผลตางของวงจรได สมการแรงดันและ

กระแสที่ดานเขาและดานออกของวงจรแตละสวนเปนตัวแปรที่แสดงใหเห็นถึงการเช่ือมตอกันระหวางวงจรแตละ

สวน การสรางสมการสัญญาณโหมดสามารถแบงไดเปน 2 ขั้นตอนคือ 
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Supply Rectifier DC Bus Inverter Load (motor&cable) 

รูปที่ 3.3 องคประกอบยอยของระบบขับเคล่ือนมอเตอรที่ใชในการวิเคราะหวงจรสมมูล 

 

[1] สรางสมการแรงดันเฟสเทียบกับกราวดและกระแสเฟสของวงจรแตละสวนในรูปของสมการเมทริกซ 

สําหรับวงจรเรียงกระแสและอินเวอรเตอรดานหลัง จะแสดงสมการดวยความสัมพันธของสัญญาณระหวางที่

ดานเขากับดานออก ซึ่งอยูในเทอมของฟงกชันการสวิตช recS และ invS  ตามลําดับ สวนองคประกอบอื่นคือ วงจร

ดานแหลงจาย วงจรบัสไฟตรง และวงจรโหลด จะแสดงสมการดวยความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสของ

วงจร ซึ่งเชื่อมโยงกันดวยอิมพีแดนซของวงจร 

[2] แปลงสมการจากขั้นตอนท่ี [1] ซึ่งอยูในรูปปริมาณเฟส ( jX ) ใหอยูในรูปสมการสัญญาณโหมด

รวมและโหมดผลตาง โดยกําหนดใหสัญญาณโหมดรวม ( CX ) และโหมดผลตางในแตละเฟส ( ,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 สําหรับวงจรดานเขาและดานออกซึ่งเปนวงจร 3 เฟสและ p =2 

สําหรับบัสไฟตรงซึ่งเปนวงจร 1 เฟส  

จากนิยามในสมการที่ (3.1) และ (3.2) ปริมาณเฟสสามารถแปลงเปนสัญญาณโหมดรวม

และโหมดผลตางผานเมทริกซการแปลง 1T φ และ 3T φ  ไดดังสมการท่ี (3.3) และ (3.4) ตามลําดับ 

 

 
1,

1
2, 1

2

D

D

C

X
X

X T
X

X
φ

⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦⎢ ⎥

⎣ ⎦

    เม่ือ   1

1 1
1 1 1
2

1 1
T φ

⎡ ⎤−
⎢ ⎥

= −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (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 สมการแรงดันและกระแสในโหมดรวมและโหมดผลตางของแตละองคประกอบยอย  

 การวิเคราะหสรางสมการสัญญาณโหมดรวมและโหมดผลตางของวงจรสวนตางๆ จะมี

ขั้นตอนดังรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

3.3.1 สมการของวงจรเรียงกระแสดานหนา 
  หนาที่ของวงจรเรียงกระแสดานหนาคือการเปล่ียนสัญญาณไฟสลับดานหนาไปเปน

สัญญาณกระแสตรงที่บัสไฟตรง พฤติกรรมดังกลาวจะเกิดขึ้นไดโดยอาศัยการนํากระแสของคูไดโอดตามฟงกชัน

การสวิตชซึ่งมีนิยามคือ 

 
"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) 

 
  ฟงกชันการสวิตชของไดโอดเรียงกระแส recS และ recS  เปนตัวแปรสําคัญที่ควบคุมคาแรงดัน

เฟสเทียบกราวด [ ]TRE SE TEv v v  และกระแสที่ขั้วบวกและลบของบัสไฟตรง [ ]P Ni i  ซึ่งการสรางสมการ

สัญญาณเฟส [ ]TRE SE TEv v v และ [ ]P Ni i  รวมทั้งสัญญาณโหมดรวมและโหมดผลตางของวงจรเรียง

กระแสนั้นสามารถที่จะแยกพิจารณาไดเปน 2 กรณีตามการทํางานของวงจรเรียงกระแสคือ เม่ือวงจรเรียงกระแส

ทํางานในยานนํากระแสและในยานไมนํากระแส 
 
3.3.1.1 กรณีที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแส 

ในยานนํากระแสนั้นไดโอดตัวบนท่ีตออยูกับเฟสท่ีแรงดันมีคาสูงสุดและไดโอดตัวลางที่ตออยู

กับเฟสท่ีแรงดันมีคาตํ่าสุดจะนํากระแสพรอมกัน ดังตัวอยางในรูปที่ 3.4 เม่ือ R S Te e e> >  จึงทําใหไดโอดตัวบน

ของเฟส R และไดโอดตัวลางของเฟส T นํากระแส สวนเฟส S จะไมมีการนํากระแสของไดโอดท้ังตัวบนและตัว

ลาง ในตัวอยางน้ีจึงมีฟงกชันการสวิตช [1 0 1]T
recS = −  การสรางสมการแรงดันและกระแสที่เชื่อมโยงกัน

ระหวางท่ีดานเขาและท่ีดานออกของวงจรเรียงกระแส จะพิจาณาจากรูปลักษณของวงจรตามการทํางานของ

ไดโอดที่เวลาใดๆ โดยมีขั้นตอนและรายละเอียดดังนี้ 
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รูปที่ 3.4 ตัวอยางวงจรสวนแหลงจาย 3 เฟสและไดโอดเรียงกระแสในยานนํากระแสเม่ือ 

[1 0 1]T
recS = −  ( R S Te e e> > ) 

 
 
สมการแรงดันโหมดรวมและโหมดผลตางในยานนํากระแส 

จากรูปที่ 3.4 เม่ือพิจารณาแรงดันเฟสท่ีดานหนาของวงจรเรียงกระแส REv , SEv  และ TEv  

จะเห็นไดวาการนํากระแสของไดโอด ทําใหเฟส R และ T ตออยูกับขั้วบวกและลบของบัสไฟตรง ดังนั้น REv และ 

TEv  จะมีคาเทากับ PEv  และ NEv  ตามลําดับ สวนเฟส S ซึ่งไมมีการนํากระแสของไดโอดจึงเสมือนกับเปดวงจร

อยูโดยไมมีการตอกับบัสไฟตรงดังนั้นแรงดัน SEv  จึงมีคาเทากับ S nEe v+  ความสัมพันธดังกลาวนี้สามารถเขียน

เปนสมการไดดังสมการท่ี (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 เปนเทอมที่ตองกําจัดออกโดยการเปล่ียนรูปใหอยูในเทอมของ

แหลงจายและแรงดันบัสไฟตรง ซึ่งจากวงจรในรูปที่ 3.4 เม่ือพิจารณาจากทางเดินของวงจรจากจุด n  ผานเฟส 

R และขั้วบวกของบัสไฟตรงไปที่กราวด E  จะสามารถคํานวณคา nEv  ไดตามสมการท่ี (3.8) และ เม่ือพิจารณา

จากทางเดินของวงจรจากจุด n  ผานเฟส T และขั้วลบของบัสไฟตรงไปที่กราวด E จะไดตามสมการท่ี (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) จะไดสมการแรงดันเฟสท่ีดานเขาของวงจร

เรียงกระแสที่จัดรูปใหมตามสมการท่ี (3.11) และเขียนในรูปแบบเมทริกซไดตามสมการท่ี (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) สามารถแปลงใหอยูในรูปสัญญาณโหมด

รวมและโหมดผลตางไดดังสมการท่ี (3.13) ดังนั้นสมการท่ี (3.12) จึงสามารถจัดรูปใหมอีกคร้ังไดดังสมการที่ 

(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) ดวยเมทริกซการแปลง 3T φ  สมการที่ (3.14) จะถูกแปลงใหเปน

สมการแรงดันโหมดรวมและโหมดผลตางดังสมการท่ี (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) สามารถเขียนสมการทั่วไปในเทอมของฟงกชันการสวิตช 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) 

 

ในขั้นตอนนี้เราสามารถเขียนสมการแรงดันโหมดรวมและโหมดผลตางไดแลว แตอยางไรก็

ตามเนื่องจากเทอม [ ]TR S Ti i i ในสมการที่ (3.16) เปนเทอมที่ยังไมทราบคา จึงทําใหสมการที่ (3.16) ยัง

ขาดความสมบูรณ ในขั้นตอนตอไปจึงจําเปนท่ีจะตองสรางสมการ  [ ]TR S Ti i i  เพื่อนํามาแทนคาลงใน

สมการที่ (3.16) จากวงจรในรูปที่ 3.4 กระแสดานแหลงจายมีความสัมพันธกันตามสมการที่ (3.15) โดยสามารถ

เขียนในรูปของเมทริกซที่อยูในเทอมของฟงกชันการสวิตชไดดังสมการท่ี (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 สามารถเขียนสมการความสัมพันธระหวาง , , , ,
T

R D S D T D i Cv v v v⎡ ⎤⎣ ⎦   

อิมพีแดนซของ ,X YC C  ( XZ , YZ ) และ [ ]1 2 3
T

X X Xi i i  ตามขั้นตอนเดียวกับการเขียนสมการที่ (3.16) ไดดัง

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) ดวยสมการท่ี (3.18) และ (3.19) จะไดผล

ตามสมการท่ี (3.21) เม่ือเทอม [ ]R S Ti i i′ ′ ′  เปนไปตามเงื่อนไขในสมการที่ (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) 

 
 

เนื่องจากความสัมพันธของกระแสโหมดรวมที่ดานหนาคือ , ,i C e C yi i i= −  ดังนั้นสมการท่ี 

(3.21) จึงสามารถเขียนไดใหมเปนสมการท่ี (3.22) ซึ่งเปนสมการแรงดันโหมดที่ดานเขาที่สมบูรณแลวสามารถ

นําไปใชประกอบเพื่อเขียนวงจรสมมูลไดคือ 

 

 

,
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,
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,
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0 2 3 11 1 1
0 2 32 2 2
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S D S S R S T SX
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i C R S T
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− − − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − −+⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

,1
1

i C
T

i

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

   (3.22) 

 

เม่ืออิมพีแดนซสมมูลเทเทเวนิน ( ), /TH D X XZ ZiZ Zi Z= +  

 
สมการกระแสโหมดรวมและโหมดผลตางในยานนํากระแส 

จากตัวอยางในรูปที่ 3.4 ความสัมพันธระหวางกระแสที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแสและท่ีบัส

ไฟตรงจะเปนไปตามสมการที่ (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′  มีความสัมพันธกันคือ ,3R i C Ti i i′ ′= −  สมการท่ี 

(3.23) จึงสามารถเขียนเปนอีกรูปแบบหนึ่งไดดังสมการท่ี (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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′⎡ ⎤
−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥′= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎢ ⎥′⎣ ⎦

 (3.25) 

 

เม่ือแปลงกระแสดานเขาของวงจรเรียงกระแส [ ]TR S Ti i i′ ′ ′ ใหอยูในรูปกระแสโหมดรวมและ

โหมดผลตางดวยสมการที่ (3.26) ทําใหสามารถจัดรูปสมการท่ี (3.25) ไดดังสมการท่ี (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) 
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⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.27) 

 

เม่ือคูณสมการท่ี (3.27) ดวยเมทริกซการแปลงโหมด 1T φ  สมการที่ (3.27) จะถูกแปลงใหเปน

สมการกระแสโหมดรวมและโหมดผลตางดังสมการท่ี (3.28)  
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⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.28) 

 

สมการท่ี (3.28) สามารถเขียนสมการในรูปท่ัวไปในเทอมของฟงกชันการสวิตช recS ของ

วงจรเรียงกระแสไดเปน 

 

 

,
,

,
,

,
,

,

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) 

 

โดยสรุปแลวจะไดวาสัญญาณโหมดรวมและโหมดผลตางของวงจรเรียงกระแสดานหนามี

ความสัมพันธกันดังสมการแรงดันที่ (3.22) และสมการกระแสที่ (3.29) 
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3.3.1.2 กรณีที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส 
 

 

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 ตัวอยางวงจรสวนแหลงจาย 3 เฟสและไดโอดเรียงกระแสในยานไมนํากระแส ( R S Te e e> > ) 
 

การนํากระแสของไดโอดเม่ือวงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแสน้ัน ไดโอดตัวบนท่ี

ตออยูกับเฟสท่ีแรงดันมีคาสูงสุดหรือไดโอดตัวลางท่ีตออยูกับเฟสท่ีแรงดันมีคาตํ่าสุดตัวใดตัวหน่ึงจะนํากระแส

เม่ือ  , 0i Ci >  หรือ , 0i Ci <  ตามลําดับ ดังตัวอยางในรูปที่ 3.5 เม่ือ R S Te e e> >  จะสังเกตไดวา ในกรณีที่ 

, 0i Ci >  (รูปที่ 3.5 ก)) ไดโอดตัวบนของเฟส R จะนํากระแสเพียงแคเฟสเดียวเทานั้นสวนอีกสองเฟสจะไมมีการ

นํากระแสและเปดวงจรอยู และในกรณีที่ , 0i Ci <  (รูปที่ 3.5 ข)) ไดโอดตัวบนของเฟส T จะนํากระแสเพียงแค
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เฟสเดียวเทานั้นสวนเฟส R และ S จะเสมือนกับเปดวงจรอยู การสรางสมการแรงดันและกระแสท่ีเช่ือมโยง

ปริมาณดานเขาและดานออกของวงจรเรียงกระแสในยานไมนํากระแสน้ีจะพิจารณาทั้งกรณีที่ , 0i Ci >  และ 

, 0i Ci <  ควบคูกัน โดยมีขั้นตอนและรายละเอียดดังที่แสดงตอไปนี้ 

 
สมการแรงดันโหมดรวมและโหมดผลตางในยานไมนํากระแส 
 

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

จากรูปที่ 3.5 ก) ความสัมพันธระหวางแรงดันเฟสท่ีดานหนาของวงจรเรียงกระแส REv , SEv , 

TEv  และแรงดันบัสไฟตรงสามารถเขียนเปนสมการไดดังสมการท่ี (3.30) และสําหรับ nEv จะคํานวณโดย

พิจารณาจากทางเดินของวงจรจากจุด n  ผานเฟส 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  จะไดสมการแรงดันเฟส

ที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแสที่จัดรูปใหมดังสมการท่ี (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
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 ใหอยูในรูปสัญญาณโหมดรวมและโหมดผลตาง 

สมการที่ (3.33) จะเขียนไดใหมเปน 

 

 
,

,

,

1 1 2 0 0 0 0 0 0
1 1 1 2 1 1 0 1 1 0
2

1 1 2 1 0 1 1 0 1

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) ดวยเมทริกซการแปลงโหมด 3T φ  สมการที่ (3.34) จะถูกแปลงให

เปนสมการแรงดันโหมดรวมและโหมดผลตางดังสมการท่ี (3.35) เม่ือ 0R S Te e e+ + =  และ ,3R S T e Ci i i i+ + =  
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,
,

,
,

,
,

,

0 0 0 2 1 1 2 1 1
0 0 0 1 2 1 1 2 11 1
0 0 0 1 1 2 1 1 22 3 3
1 1 2 2 1 1 2 1 1

0 0 0
0 0 01
0 02

R D
P D R R

S D i
N D S S

T D
BUS C T T

i C

v
v e iv Z
v e iv

v e iv

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

=
,

, ,

,

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

0 0 0 1 0 0 1 1
1 1 2 1 0 0 1 0 0 1

P D R R

N D S i S i e C

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) ความสัมพันธระหวางแรงดันเฟสท่ีดานหนาของวงจรเรียงกระแส REv , SEv , 

TEv  และแรงดันบัสไฟตรงสามารถเขียนเปนสมการไดดังสมการที่ (3.36) และสําหรับ nEv จะคํานวณจาก

ทางเดินของวงจรจากจุด n  ผานเฟส 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  จะไดสมการแรงดันเฟส

ที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแสที่จัดรูปใหมดังสมการท่ี (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
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 ใหอยูในรูปสัญญาณโหมดสมการที่ (3.40) จะ

เขียนไดใหมเปน 

 

 
,

,

,

1 1 2 1 0 1 1 0 1
1 1 1 2 0 1 1 0 1 1
2

1 1 2 0 0 0 0 0 0

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

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

 (3.40) 
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สมการท่ี (3.40) เม่ือนํามาคูณดวยเมทริกซการแปลง 3T φ  จะถูกแปลงใหเปนสมการแรงดัน

โหมดรวมและโหมดผลตางดังสมการท่ี (3.41) เม่ือ 0R S Te e e+ + =  และ ,3R S T e Ci i i i+ + =  

 

 

,
,

,
,

,
,

,

0 0 0 2 1 1 2 1 1
0 0 0 1 2 1 1 2 11 1 1
0 0 0 1 1 2 1 1 22 3 3
1 1 2 1 1 2 1 1 2

0 0 0
0 0 01
02

R D
P D R R

S D
N D S i S

T D
BUS C T T

i C

v
v e iv
v e Z iv

v e iv

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

=
,

, ,

,

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

0 0 0 0 1 0 0 1 1
1 1 2 0 0 1 0 0 1 1

P D R R

N D S i S i e C

BUS C T T

v e i
v e Z i Z i

v e i

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

 (3.41) 

 

สมการแรงดันโหมดรวมและโหมดผลตางในสมการที่ (3.35) และ (3.41) ซึ่งเปนกรณีที่ 

, 0i Ci > และ , 0i Ci <  ตามลําดับ สามารถเขียนเปนสมการทั่วไปในเทอมของฟงกชันการสวิตช recS และ recS

ของวงจรเรียงกระแสไดดังสมการท่ี (3.42) 
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,

,
,

,
,

, , , ,

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

2 1 1 1

1 0 0
0 1 0
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1 1 1

R D
P D R

S D
N D S

T D
BUS C Tm m

C R S Tm R S T m R S T

R

i

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) 

 

ในขั้นตอนตอไปจะเปนการคํานวณหาสมการ  [ ]TR S Ti i i  เพ่ือนํามาแทนคาลงในสมการ

ที่ (3.42) ซึ่งจากวงจรในรูปที่ 3.5 ก) และ 3.5 ข) ความสัมพันธของกระแสดานแหลงจายของทั้ง 2 กรณีสามารถ

เขียนเปนสมการในรูปของเมทริกซที่อยูในเทอมของฟงกชันการสวิตชไดดังสมการท่ี (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)   

 

ในขณะเดียวกันสมการความสัมพันธระหวาง , , , ,
T

R D S D T D i Cv v v v⎡ ⎤⎣ ⎦ , อิมพีแดนซของ 

,X YC C  ( XZ , YZ ) และ [ ]1 2 3
T

X X Xi i i สามารถเขียนไดดังนี้คือ 
 



 

 

 

50 

           

,
, 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
1
1
1

R D
P D X

S D
N D X X

T D
BUS C Xm m

C R S Tm R S T m R S T

X y

v
v iv
v Z iv

v is sv s s s

Z i

= =

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

∑ ∑
 (3.44)               

 

เม่ือแทนเทอม [ ]TR S Ti i i ในสมการท่ี (3.42) ดวยสมการที่ (3.43) และจากสมการท่ี 

(3.44) จะไดผลดังสมการท่ี (3.45)  
 

 

,
,

,
,

,
,

, , , ,

,

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

2 1 1 1

1 1
1 1
1
1

R D
P D R

S D X
N D S

T D i X
BUS C Tm m

C R S Tm R S T m R S T

i X
e C

i X

v
v ev Z
v ev Z Z

v es sv s s s

Z Z
i

Z Z

= =

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

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ −⎢ ⎥+
⎢ ⎥
−⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑

,

3
3

1 3
1 3

R

S
y i C

T

s
s

i i
s

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

 (3.45) 

  
เ น่ื องจากความสัมพันธ ของกระแสโหมดร วมที่ ด านหนา คือ  , ,i C e C yi i i= −  และ 

1R Rs s= − , 1S Ss s= − และ 1T Ts s= −  ดังนั้นสมการที่ (3.45) จึงสามารถเขียนไดใหมเปนสมการท่ี (3.46) 

ซึ่งเปนสมการแรงดันที่ดานเขาแยกตามโหมดที่สมบูรณแลวและสามารถนําไปใชเขียนวงจรสมมูลไดทั้งในกรณีที่ 

, 0i Ci > และ , 0i Ci <   

 

 

,
,

,
,

,
,

, , , ,

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

2 1 1 1

3 2
3 2
3 2

2

R D
P D R

S D X
N D S

T D i X
BUS C Tm m

C R S Tm R S T m R S T

R

Si X

Ti X

v
v ev Zv ev Z Z

v es sv s s s

s
sZ Z
sZ Z

= =

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

⎢ −⎢+ ⎢ −+
⎢
⎢⎣

∑ ∑

,i Ci

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

   (3.46) 
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สมการกระแสโหมดรวมและโหมดผลตางในยานไมนํากระแส 
 

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

จากรูปที่ 3.5 ก) ความสัมพันธระหวางกระแสที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแสและท่ีบัสไฟตรงจะ

เปนไปตามสมการที่ (3.47) และเขียนในรูปเมทริกซไดดังสมการท่ี (3.48) 
 

 
0

P R

N

i i
i

′=
=

 (3.47) 

 

 

,

,

,

,

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

R D
R

S DP
S

T DN
T

i C

i
i ii
i ii
i i

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

⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.48) 

 

เม่ือคูณสมการที่ (3.48) ดวยเมทริกซการแปลงโหมด 1T φ  จะไดผลเปนสมการกระแสโหมด

รวมและโหมดผลตางดังสมการท่ี (3.49)  

 

,
,

,
,

,
,

,

1 0 0 1
1 1 0 0 1
2

1 0 0 1

R D
P D

S D
N D

T D
P C

i C

i
i i
i i
i i

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

 (3.49) 

 

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

จากรูปที่ 3.5 ข) ความสัมพันธระหวางกระแสที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแสและที่บัสไฟตรงจะ

เขียนไดดังสมการท่ี (3.50) และเขียนในรูปเมทริกซไดดังสมการท่ี (3.51) 
 

 
0P

N T

i
i i
=

′=
 (3.50) 

 

 

,

,

,

,

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

R D
R

S DP
S

T DN
T

i C

i
i ii
i ii
i i

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

⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.51) 

 

เม่ือคูณสมการที่ (3.51) ดวยเมทริกซการแปลงโหมด 1T φ  จะไดผลเปนสมการกระแสโหมด

รวมและโหมดผลตางดังสมการท่ี (3.52)  

 

 

,
,

,
,

,
,

,

0 0 1 1
1 0 0 1 1
2

0 0 1 1

R D
P D

S D
N D

T D
P C

i C

i
i i
i i
i i

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

 (3.52) 



 

 

 

52 

จากสมการท่ี (3.49) และ (3.52) จะไดวา ,P Di และ ,N Di เปนเทอมที่ขึ้นกับฟงกชันการสวิตช 

recS สวน ,P Ci เปนเทอมที่ขึ้นกับ ,i Ci  แตไมขึ้นอยูกับ 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

แยกตามโหมดในเทอมของฟงกชันการสวิตช recS ทั้งกรณีที่ , 0i Ci > และ , 0i Ci < ไดเปน 

 

 

,
, ,,

,
,

,, ,
,

,

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

=

=

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

∑

∑        (3.53) 

 

โดยสรุปแลวจะไดวาสัญญาณโหมดรวมและโหมดผลตางของวงจรเรียงกระแสดานหนามี

ความสัมพันธกันดังสมการแรงดันที่ (3.46) และสมการกระแสที่ (3.53) 

 

 

 
3.3.2 สมการของวงจรอินเวอรเตอร 

  วงจรอินเวอรเตอรจะทําหนาท่ีเปล่ียนสัญญาณกระแสตรงท่ีบัสไฟตรงใหเปนสัญญาณไฟ

สลับ โดยอาศัยการตัดตอวงจรของคูสวิตชกําลังในแตละเฟส ซึ่งมีฟงกชันการสวิตชเปน 

 

 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)  

   

ฟงกชันการสวิตชอินเวอรเตอร invS จะเปนไปตามการมอดูเลตเพื่อสรางแรงดันจึงเปนตัวแปร

สําคัญท่ีจะสะทอนถึงแรงดันที่สรางจากอินเวอรเตอร ดังเชนตัวอยางในรูปที่ 3.6 เม่ืออินเวอรเตอรมีสถานะการ

สวิตช [ ]1 0 0invS =  แรงดันเฟสที่สรางจากอินเวอรเตอรเม่ือเทียบกับจุดก่ึงกลางบัสไฟตรงจะมีคาเปน 

[ ] [ ]0 0 0
1
2

T T
u v w d d dv v v v v v= − −  และสําหรับการหาสมการแรงดันและกระแสที่เช่ือมโยงปริมาณท่ีดาน

เขาและที่ดานออกของวงจรอินเวอรเตอร จะพิจาณาโดยมีขั้นตอนดังรายละเอียดดังตอไปนี้ 
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dv

u

v

w

Pi′

ui

vi

wi

Ni′

P 

N 

0

E 

+

−

 
 
 

Load 

 
 

รูปที่ 3.6 วงจรอินเวอรเตอรดานหลังแสดงตัวอยางเม่ือ [ ]1 0 0invS =  

 
สมการแรงดันโหมดรวมและโหมดผลตางของวงจรอินเวอรเตอร 

จากรูปที่ 3.6 แรงดันเฟสเทียบกราวดที่ดานออกของอินเวอรเตอรมีความสัมพันธกับแรงดันที่

บัสไฟตรงดังสมการท่ี (3.55) และเขียนในรูปเมทริกซไดดังสมการท่ี (3.56) 

 

 
uE PE

vE NE

wE NE

v v
v v
v v

=

=
=

 (3.55) 

   

 
1 0
0 1
0 1

uE
PE

vE
NE

wE

v
v

v
v

v

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

 (3.56) 

             
  สมการท่ี (3.56) สามารถเขียนใหอยูในรูปท่ัวไปในเทอมของฟงกชันการสวิตช invS ไดดัง

สมการที่ (3.57) และ (3.58) 

 
1
1
1

uE u u
PE

vE v v
NE

wE w w

v s s
v

v s s
v

v s s

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

 (3.57) 
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vE v v N D

wE w w BUS C

v s s v
v s s v
v s s v

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

 (3.58) 
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เม่ือคูณสมการท่ี (3.58) ดวยเมทริกซการแปลง 3T φ จะไดสมการแรงดันโหมดรวมและโหมด

ผลตางที่ดานออกของอินเวอรเตอรดังสมการที่ (3.59)  
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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

= =

= =

= =

= =

⎡ ⎤⎛ ⎞
− − −⎢ ⎥⎜ ⎟

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

⎢ ⎥ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎢
⎢ ⎛ ⎞
⎢ − − −⎜ ⎟
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∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑
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,

P D

N D

BUS C

v
v

v

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

 (3.59) 

 
สมการกระแสโหมดรวมและโหมดผลตางของวงจรอินเวอรเตอร 

จากตัวอยางในรูปที่ 3.6 ความสัมพันธระหวางกระแสท่ีบัสไฟตรงหลังตัวเก็บประจุ ,P Ni i′ ′  และ

กระแสที่ดานออกของวงจรอินเวอรเตอรสามารถเขียนไดดังสมการท่ี (3.60) ซึ่งเขียนในรูปเมทริกซไดดังสมการท่ี 

(3.61) 

 P u

N v w

i i
i i i
′ =
′ = +

 (3.60) 
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u
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w

i
i

i
i

i

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

 (3.61) 

  

สมการที่ (3.61) สามารถเขียนในรูปของฟงกชันการสวิตชดังไดตามสมการท่ี (3.62) 
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⎡ ⎤
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥′⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥′ − − − − − − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

∑
 (3.62) 

 

เม่ือแปลงสมการที่ (3.62) โดยคูณดวยเมทริกซการแปลง 1T φ  จะไดความสัมพันธระหวาง

กระแสที่บัสไฟตรงและกระแสที่ดานออกของอินเวอรเตอรแยกตามโหมดไดดังสมการท่ี (3.63)  
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i
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⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦

⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.63) 

 

โดยสรุปจะไดวาสัญญาณโหมดรวมและโหมดผลตางของวงจรอินเวอรเตอรมีความสัมพันธ

ดังสมการแรงดันที่ (3.59) และสมการกระแสที่ (3.63) 

 
  

3.3.3 สมการของวงจรสวนแหลงจายไฟสายกําลัง 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 วงจรสวนแหลงจายสายกําลัง 3 เฟสและอิมพีแดนซดานหนา 

 

พฤติกรรมของวงจรแหลงจายดานหนาแสดงไดดวยความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดัน

ของวงจรผานอิมพีแดนซภายในวงจร  โดยมีรายละเอียดดังนี ้

จากวงจรในรูปที่ 3.7 กระแสแตละสวนของวงจรดานแหลงจายสัมพันธกันตามสมการท่ี 

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

X X Xi i i  ทีละสวนแลวจึงนํามาคํานวณ

ผลตางเพื่อหาคา [ ]TR S Ti i i′ ′ ′  ในขั้นตอนสุดทาย 
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1

2

3

R R X

S S X

T T X

i i i
i i i
i i i

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

 (3.64) 

 

จากรูปที่ 3.7 สมการของกระแสแหลงจาย , ,R S Ti i i  จะเขียนไดดังสมการท่ี (3.65) และเขียน

ในรูปเมทริกซไดดังสมการท่ี (3.66) 

 

( )

( )

( )
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1 3

1 3
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S S SE e C g
i

T T TE e C g
i

i e v i Z
Z

i e v i Z
Z

i e v i Z
Z

= − −

= − −

= − −

 (3.65) 

 

 ,

1 0 0 1 0 0 1
1 10 1 0 0 1 0 3 1

0 0 1 0 0 1 1

R R RE
g

S S SE e C
i i i

T T TE

i e v
Z

i e v i
Z Z Z

i e v

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

 (3.66) 

 

เม่ือแปลงสมการที่ (3.66) แยกตามโหมดโดยการคูณดวยเมทริกซการแปลง 3T φ  จะไดผลดัง

สมการที่ (3.67) 
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⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

 (3.67) 

  

ในทํานองเดียวกันสมการกระแส 1 2 3, ,X X Xi i i  จะเขียนไดดังสมการที่ (3.68) และเขียนในรูป

เมทริกซไดดังสมการท่ี (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) 
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 (3.69) 

 

เม่ือแปลงสมการที่ (3.66) แยกตามโหมดโดยการคูณดวยเมทริกซการแปลง 3T φ  จะไดผลดัง

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′ ′ ′  แยกเปนโหมดรวมและโหมดผลตางไดเปน 
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 (3.71) 

       

เม่ือ 
( )( )

,

3 3

3 3
i g X Y

TH C
i g X Y

Z Z Z Z
Z

Z Z Z Z

+ +
=

+ + +
 

 
สังเกตไดวาวงจรดานแหลงจายอธิบายไดดวยสมการท่ี (3.71) ซึ่งก็คือสมการของวงจรสมมูล

เทเวนิน (Thevenin) ของแหลงจายมองจากจุด R, S, T  
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3.3.4 สมการสัญญาณโหมดของวงจรโหลดที่ดานออกของอินเวอรเตอร 
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Lo Ro Lm Rm 

Cs

Load (motor&cable) 

Inverter 
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ui

vi

wi

ui′

vi′

wi′

1Ki 2Ki 3Ki

,3 O Ci

n′

 
รูปที่ 3.8 สวนวงจรโหลดที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

 

วงจรโหลดที่ดานออกซ่ึงประกอบดวยอิมพีแดนซของสายเคเบิลและมอเตอรดังรูปที่ 3.8 

อธิบายไดดวยสมการความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันท่ีดานเขาของวงจร โดยความสัมพันธของกระแส

ภายในวงจรเปนดังสมการท่ี (3.72)  
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 (3.72) 

 

จากรูปที่ 3.8 สมการกระแสของมอเตอร , ,u v wi i i′ ′ ′  เขียนไดดังสมการท่ี (3.73) และเขียนในใน

รูปเมทริกซไดดังสมการท่ี (3.74) เม่ือ OZ  คืออิมพีแดนซของสายเคเบิล ,O OR L  และ mZ  คืออิมพีแดนซของ

ขดลวดมอเตอร ,m mR L  
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 (3.73) 
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 (3.74) 
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เม่ือแปลงสมการที่ (3.74) แยกตามโหมดโดยการคูณดวยเมทริกซการแปลง 3T φ  จะไดผลดัง

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  จะเขียนไดดังสมการที่ (3.76) และเขียนในรูปเมทริกซไดดัง

สมการที่ (3.77) เม่ือ SZ  คืออิมพีแดนซของความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางสายเคเบิลกับกราวด 
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 (3.77) 

 

เม่ือแปลงสมการที่ (3.77) แยกตามโหมดโดยการคูณดวยเมทริกซการแปลง 3T φ จะไดผลดัง

สมการที่ (3.78) 
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 (3.78) 

 

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

กระแสที่ดานออกของอินเวอรเตอร [ ]Tu v wi i i  แยกเปนโหมดรวมและโหมดผลตางไดเปน 
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 (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 
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,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 การแบงไหลของกระแสภายในวงจรที่บัสไฟตรง 

 

จากวงจรในรูปที่ 3.9 กระแสที่ไหลเขาออกขั้วบวกและลบของบัสไฟตรงประกอบดวยสวนท่ี

เปนโหมดรวมและโหมดผลตาง กระแสโหมดผลตางซ่ึงเปนกระแสระหวางสายจะไหลจากขั้วบวกของบัสไฟตรง

ผานตัวเก็บประจุ BC  ไปที่ขั้วลบของบัสไฟตรงหรือกลับกัน ดังนั้นจะไดวา , ,P D N Di i= −  และ , ,P D N Di i′ ′= −  

กระแสท่ีไหลผานตัวเก็บประจุ BC จะมีคาดังสมการที่ (3.80) ในขณะที่กระแสโหมดรวมที่ไหลลงกราวดโดยผาน

ความจุไฟฟาแอบแฝง hC  คํานวณคาไดดังสมการท่ี (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) 

 

ความสัมพันธระหวางแรงดันและกระแสที่บัสไฟตรงแยกตามโหมดคํานวณไดดังตอไปน้ี จาก

รูปที่ 3.9 จะเขียนสมการแรงดันที่บัสไฟตรงไดดังสมการท่ี (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) ดวยเมตริกตการแปลงโหมด 1T φ  จะแสดงสมการแรงดันโหมดรวม

และโหมดผลตางที่บัสไฟตรงดังสมการท่ี (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 คืออิมพีแดนซของตัวเก็บประจุ BC  และความจุไฟฟาแอบแฝง hC

ตามลําดับ จากรูปท่ี 3.9 ,d B BUS Dv Z i=  และในขณะท่ี ,NE h BUS Cv Z i=  ดังนั้นความสัมพันธระหวางแรงดันและ

กระแสที่บัสไฟตรงแยกตามโหมดจะแสดงไดดังนี้ 

 

 
, ,

, ,

, ,

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) 

 

โดยสรุปแลวระบบขับเคล่ือนมอเตอรดวยอินเวอรเตอรสามารถที่จะแสดงพฤติกรรมสัญญาณ

แรงดันและกระแสของสวนตางๆ ในระบบแยกตามโหมดไดดังตารางที่ 3.1  
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ตารางที่ 3.1 สมการสัญญาณโหมดรวมและโหมดผลตางของแตละองคประกอบยอยของอินเวอรเตอร 

 สมการสัญญาณโหมดรวมและโหมดผลตาง 

แห
ลง

จา
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
ยา

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
ยา

นไ
มน

ํ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 (ตอ) สมการสัญญาณโหมดรวมและโหมดผลตางของแตละองคประกอบยอยของอินเวอรเตอร 

 สมการสัญญาณโหมดรวมและโหมดผลตาง 

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
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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
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i Z v
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i Z v

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

            (3.94)  

 

,
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O D O
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Z Z
Z Z

Z Z
= +

+ ,  ,O C O SZ Z Z= +  
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3.4 วงจรสมมูลโหมดรวมและโหมดผลตางที่แมนยําของอินเวอรเตอร 
สมการแรงดันและกระแสของขององคประกอบยอยของอินเวอรเตอรที่สรุปดังตารางที่ 3.1 

สามารถนํามาเขียนเปนวงจรสมมูลโหมดรวมและโหมดผลตางไดโดยแยกออกเปน 2 กรณีตามยานการทํางาน

ของวงจรเรียงกระแสซึ่งมีสมการตางกันคือ เม่ือวงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแส และเม่ือวงจรเรียง

กระแสทํางานในยานไมนํากระแส  
 

3.4.1 วงจรสมมูลในกรณีที่วงจรเรยีงกระแสทํางานในยานนํากระแส 
3.4.1.1 วงจรสมมูลโหมดรวมในกรณีที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแส 

การสรางวงจรสมมูลโหมดรวมจากสมการในตารางที่ 3.1 ในลําดับแรกจําเปนตองนําสมการ

แรงดันท่ีดานเขาของวงจรเรียงกระแสและสมการแรงดันท่ีดานออกของอินเวอรเตอรเฉพาะสวนท่ีเปนแรงดัน

โหมดรวมมาพิจารณาและจัดรูปเพื่อใหเหมาะสมสําหรับการสรางวงจรสมมูล จากสมการท่ี (3.87) แรงดันโหมด

รวมที่ดานเขา ,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 มีคาเทากับ 
2
d

NE
v

v+  สวนเทอม R R S S T Ts e s e s e+ + ในสมการท่ี (3.95) จะมีคา

เทากับแรงดันเฟสท่ีเปนคามัธยฐาน ยกตัวอยางเชนกรณีที่ R S Te e e> >  เม่ือวงจรเรียงกระแสทํางานในยาน

นํากระแสจะมีคาฟงกชันการสวิตชคือ [ ]1 0 1recS = −  และ [ ]0 1 0recS =  จึงทําให R R S S T Ts e s e s e+ +  

มีคาเทากับ Se ซึ่งเปนคามัธยฐานของแรงดันทั้ง 3 เฟสในขณะน้ัน ดังนั้นสมการที่ (3.95) จะสามารถเขียนได

ใหมดังสมการท่ี (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 แทนฟงกชันคามัธยฐาน และนิยามให ( ),
1 , ,

2 2
d X

rec C R S T
X

v Z
v med e e e

Zi Z
= +

+
 

จากสมการที่ (3.92) แรงดันโหมดรวมที่ดานออก ,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) จึงสามารถเขียนไดใหมดังสมการที่ (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) ไปประกอบกับสมการสัญญาณโหมดรวมสวนอื่นๆ ใน

ตารางที่ 3.1 จะสามารถสรางเปนวงจรสมมูลไดดังรูปที่ 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 วงจรสมมูลโหมดรวมของอินเวอรเตอรในกรณีที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแส 
 

 
 

>

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 แรงดันโหมดรวมที่ดานเขา ,rec Cv  เม่ือวงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแส (คํานวณจากสมการ 

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

2 2
d

rec C R S T
v

v med e e e= + )  

                                

วงจรสมมูลโหมดรวมในรูปที่ 3.10 แสดงใหเห็นวามีการเช่ือมโยงระหวางโหมดเกิดขึ้น

เน่ืองจาก , ,R S Te e e  และ dv ซึ่งเปนแรงดันโหมดผลตางถูกแปลงใหเปนแรงดันโหมดรวม .rec Cv  และ ,inv Cv  เม่ือ

มองเขามาจากดานแหลงจายจะมีแรงดันโหมดรวมที่เกิดจากการสวิตชของวงจรเรียงกระแส .rec Cv  ปรากฏอยู 

โดยแรงดันดังกลาวประกอบดวยแรงดันบัสไฟตรง dv  และแรงดันคามัธยฐานของแรงดันแหลงจาย 3 เฟส 
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, ,R S Te e e  ซึ่งมีความถ่ีหลักมูลเทากับ 150 Hz ตามจังหวะการสับเปล่ียนของแรงดันเฟส , ,R S Te e e  ดังรูปที่ 3.11 

และท่ีดานออกของอินเวอรเตอรจะมีแรงดันโหมดรวมที่เกิดจากการสวิตชของซึ่งมีการเปล่ียนแปลงตามจังหวะ

การสวิตชดังรูปที่ 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 แรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอร ,inv Cv  คํานวณจากสมการที่ (3.98) 
 
 

3.4.1.2 วงจรสมมูลโหมดผลตางในกรณีที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแส 
จากสมการที่ (3.87)  เน่ืองจาก , , / 2P D N D dv v v= − = ดังนั้นจะสามารถเขียนแรงดันโหมด

ผลตางท่ีดานเขาของวงจรเรียงกระแส , , ,, ,R D S D T Dv v v  ไดดังสมการท่ี (3.99) และเม่ือนิยามเทอมแรงดันที่เกิด

จากแรงดันบัสไฟตรง dv และแหลงจาย , ,R S Te e e  ดังสมการที่ (3.100) สมการท่ี (3.99) จะเขียนไดใหมดัง

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) สามารถเขียนสมการแรงดันโหมดผลตางที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

, , ,, ,u D v D w Dv v v  ไดดังสมการท่ี (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) ไปประกอบกับสมการสัญญาณโหมดรวมสวนอื่นๆ ใน

ตารางที่ 3.1 จะสามารถเขียนเปนวงจรสมมูลไดดังรูปที่ 3.13เม่ือ 

 

 

( )

( )

( )

*
, , ,

*
, , ,

*
, , ,

1 3
2

3 1
2

3 1
2

R
R D R D i C

S
S D S D i C

T
T D T D i C

s
i i i

s
i i i

s
i i i

−
′ ′= −

−
′ ′= +

−
′ ′= +

 (3.103) 

 

 
*

, , , ,
, , , , , ,

*
,

, ,

1( ) / 2 ( ) / 2 (3 1)
4

( ) / 2

P D m m D m m D m m i C
m R S T m R S T m R S T

m m D
m R S T

i s i s i s s i

s i
= = =

=

⎛ ⎞′ ′= ⋅ = ⋅ + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

′= ⋅

∑ ∑ ∑

∑
  (3.104) 

  

 
, ,

, ,

, ,
, ,

( )

( 3 / 2)

P D n n D
n u v w

P D n O C
n u v w

i s i

i s i
=

=

′′ = ⋅

′′′ = − ⋅

∑

∑
 (3.105) 
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Re
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*
,R Di′

*
,T Di′

*
,T Di′

,
(1 3 )

2
R

i C
s

i
−

,
(1 3 )

2
S

i C
s

i
−

,
(1 3 )

2
T

i C
s

i
−

iZ

iZ

iZ

*
,R Dv

*
,S Dv

*
,T Dv

,R Di′

,S Di′

,T Di′

XZ

 

,u Dv
,u Di

,v Di

,w Di

,O DZ

,O DZ

,O DZ

BC

BC

,P Di′′ ,P Di′′′

dv

+

−

,P Di ,v Dv

,w Dv

 
 

 

รูปที่ 3.13 วงจรสมมูลโหมดผลตางของอินเวอรเตอรในกรณีที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแส 
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วงจรสมมูลโหมดรวมในรูปที่ 3.13 แสดงใหเห็นวามีการเช่ือมโยงระหวางโหมดเกิดขึ้น กระแส

โหมดผลตางในวงจรสวนหนึ่งจะเกิดขึ้นจากการแปลงโหมดของกระแสโหมดรวม ,i Ci  หรือ ,O Ci  ซึ่งเม่ือพิจารณา

ที่วงจรดานหนาจะเห็นวามีการไหลวนของกระแสโหมดผลตาง [ ] ,
1 1 3 1 3 1 3
2

T
R S T i Cs s s i− − −  ที่เกิดจาก

การแปลงโหมดของกระแสโหมดรวม ,i Ci  เม่ือพิจารณาที่วงจรบัสไฟตรงจะเห็นวา ในขณะที่การแปลงโหมดของ

กระแสโหมดรวม ,O Ci ทําใหเกิดกระแสบัสไฟตรง ,P Di′′′  ดังสมการท่ี (3.105) แต ,i Ci  ไมมีผลตอกระแสบัสไฟตรง 

เน่ืองจากกระแสบัสไฟตรงหนาตัวเก็บประจุ ,P Di  มีเฉพาะสวนท่ีเกิดจากกระแสโหมดผลตางเทาน้ัน และสวนท่ี

เกิดจากกระแสโหมดรวม ,
, ,

1 (3 1)
4 m m i C

m R S T
s s i

=

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  มีคาเปนศูนย   

 

 
3.4.2 วงจรสมมูลเม่ือวงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส 

3.4.2.1 วงจรสมมูลโหมดรวมในกรณีที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส 
สมการแรงดันดานเขาของวงจรเรียงกระแสในกรณีนี้มีคาแตกตางจากในกรณีที่วงจรเรียง

กระแสทํางานในยานนํากระแส จากสมการที่ (3.89) แรงดันโหมดรวมที่ดานเขา ,i Cv  จะเขียนเปนสมการไดเปน 
 

, , , ,
, , , ,

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) 

 
เคร่ืองหมายของกระแสโหมดรวม ,i Ci  เปนตัวแปรท่ีกําหนดฟงกชันการสวิตชของวงจรเรียง

กระแส recS และ recS ตัวอยางเชนเม่ือ 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 =  เปนตน ในกรณีที่ 

, 0i Ci >  สามารถสรุปไดวา
, ,

1m
m R S T

s
=

=∑  และ 
, ,

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

s e e e e
=

− = −∑  สวนในกรณีที่ , 0i Ci <  

จะไดวา
, ,

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

พิจารณาไดงายขึ้นดังสมการ   
 

 

, , ,

,

, , ,

, , ,

max( , , ) 2 ( 0)

min( , , ) 2 ( 0)

2

X
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

rec C NE TH D i C

Zv v e e e Z i i
Z Z

v
Z

v e e e Z i i
Z Z

v v Z i

⎧ + − + >⎪ +⎪⎪= ⎨
⎪
⎪ − + <

+⎪⎩

= + +
 (3.107) 

เม่ือนิยามให 

 
( ) ( )

( )

,

,

,

max , , 0

min( , , ) 0

X
d R S T i C

i X
rec C

X
R S T i C

i X

Z
v e e e i

Z Z
v

Z
e e e i

Z Z

⎧ − >⎪ +⎪= ⎨
⎪− <
⎪ +⎩

 (3.108) 



 

 

 

70 

เม่ือนําสมการที่ (3.107) ไปพิจารณารวมกับสมการอื่น ๆ ในตารางท่ี 3.1 จะสามารถเขียน

วงจรสมมูลโหมดรวมไดดังรูปที่ 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

=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑

,i Cv

+

−

,O Cv

+

−

,rec Cv,2 i DZ N

 
 

รูปที่ 3.14 วงจรสมมูลโหมดรวมของอินเวอรเตอรในกรณีที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส 
 
 

วงจรสมมูลโหมดรวมในยานนํากระแส (รูปที่ 3.10) กับยานไมนํากระแส (รูปที่ 3.14) มีความ

คลายคลึงกันมาก แตมีความแตกตางในคาอิมพีแดนซสมมูลดานแหลงจาย และแรงดันโหมดรวม ,rec Cv  ที่เกิด

จากการสวิตชของไดโอด แรงดันโหมดรวมท่ีดานออกของอินเวอรเตอร ,inv Cv  ในกรณีที่วงจรเรียงกระแสทํางาน

ในยานไมนํากระแสมีลักษณะเชนเดียวกับในยานนํากระแสกลาวคือ มีการเปล่ียนแปลงแบบขั้นบันไดตามจังหวะ

การสวิตชของอินเวอรเตอรดังรูปที่ 3.12 แตแรงดันโหมดรวมท่ีดานเขาของวงจรเรียงกระแส ,i Cv  ในยานไม

นํากระแสจะแตกตางจากคาในยานนํากระแสจากสมการที่ (3.107) ,rec Cv  มีการเปล่ียนแปลงตามเคร่ืองหมาย

ของกระแสโหมดรวม ,i Ci  ซึ่งโดยท่ัวไปจะแกวงดวยความถ่ีสูงมากกวาความถ่ีการสวิตชของอินเวอรเตอรดังรูปที่ 

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 ตามเครื่องหมายของกระแสโหมดรวม 

 

รูปที่ 3.15 แรงดันโหมดรวมที่ดานเขา ,rec Cv  จากการคํานวณ ( 0XC = ) เม่ือวงจรเรียงกระแสทํางาน 

ในยานไมนํากระแส 
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3.4.2.2 วงจรสมมูลโหมดผลตางในกรณีที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส 
เม่ือพิจารณาสมการที่ (3.89) ซึ่งเปนสมการแรงดันโหมดที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแส และ

สมการท่ี (3.86) จะไดวา เม่ือวงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส วงจรดานแหลงจายจะเสมือนกับเปด

วงจรอยูโดยไมมีการเช่ือมตอกับวงจรเรียงกระแสดังวงจรสมมูลในรูปที่ 3.16 ในกรณีนี้กระแสโหมดผลตางที่ไหล

ผานแหลงจายเขาสูวงจรเรียงกระแส , , ,

T

R D S D T Di i i′ ′ ′⎡ ⎤⎣ ⎦ จะมีเพียงกระแสสวนท่ีเกิดจากการแปลงโหมดของ

กระแสโหมดรวมคือ [ ] ,3 2 3 2 3 2 T
R S T i Cs s s i− − −  เทานั้น แรงดันโหมดผลตางที่ดานเขาของวงจรเรียง

กระแสจะเปนไปตามแหลงจาย , ,R S Te e e และอิมพีแดนซ ,i XZ Z  แตจะไมขึ้นอยูกับแรงดันบัสไฟตรง  

วงจรสมมูลโหมดผลตางในรูปที่ 3.13 และ 3.16 แสดงใหเห็นวาการแปลงโหมดของกระแส

โหมดรวม ,O Ci ทําใหเกิดกระแสโหมดผลตางท่ีบัสไฟตรง ,P Di′′′  เหมือนกัน แตมีความแตกตางกันตรงที่ในยานไม

นํากระแสน้ันกระแสโหมดรวมดานเขา ,i Ci จะถูกแปลงใหเปนกระแสโหมดผลตางที่บัสไฟตรงในลักษณะเรียง

กระแสดวย ทําใหเกิดการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวม ,i Ci ตลอดเวลา  

 

วงจรสมมูลของอินเวอรเตอรที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ไดจากการพิจารณาท้ังวงจรเรียง

กระแสดานเขาและวงจรอินเวอรเตอรดานหลังควบคูกัน และไดจากผลการวิเคราะหในเชิงสมการท่ีแสดงปริมาณ

สัญญาณในแตละโหมดของแรงดันและกระแสขณะหน่ึง วงจรสมมูลที่ไดนี้จึงเปนวงจรสมมูลท่ีแมนยําไมมีการ

ประมาณหรือละเลยผลจากการทํางานขององคประกอบตางๆ ภายในอินเวอรเตอร นอกจากนี้ยังสามารถอธิบาย

พฤติกรรมของอินเวอรเตอรไดคลอบคลุมทุกความถี่สัญญาณ โดยไมมีการจํากัดเฉพาะสําหรับความถ่ีตํ่าหรือ

ความถี่สูงเพียงอยางเดียว วงจรสมมูลท่ีนําเสนอนี้จึงสามารถนําไปใชวิเคราะหพฤติกรรมของกระแสโหมดรวม

เม่ือไหลผานวงจรเรียงกระแสดานหนาไดเปนอยางดี และนําไปสูการอธิบายกลไกของปรากฏการณการอัดประจุ

บัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวมได 
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รูปที่ 3.16 วงจรสมมูลโหมดผลตางของอินเวอรเตอรในกรณีที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส 
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3.5 การวิเคราะหปรากฏการณการอัดประจุที่บัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวมดวยวงจรสมมูล 
การวิเคราะหพฤติกรรมของอินเวอรเตอรที่สงผลตอการเกิดปรากฏการณการอัดประจุที่บัส

ไฟตรงจะสามารถแยกไดเปน 2 สวนไดแก 1) พฤติกรรมของกระแสโหมดรวมซ่ึงเปนสาเหตุของปรากฏการณ 

โดยพฤติกรรมดังกลาวนี้จะวิเคราะหไดจากลักษณะแรงดันและอิมพีแดนซในวงจรสมมูลโหมดรวม 2) กลไกการ

เกิดปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรง ซึ่งอธิบายไดจากกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุที่บัสไฟตรงในวงจร

สมมูลโหมดผลตาง 
 
 
3.5.1 พฤติกรรมของกระแสโหมดรวมในระบบขับเคล่ือนมอเตอรดวยอินเวอรเตอรแบบพีดับเบิล 

ยูเอ็ม 
งานวิจัยในอดีต [1]-[4] วิเคราะหพฤติกรรมของกระแสโหมดรวมท่ีเกิดขึ้นจากอินเวอรเตอร

โดยละเลยผลของวงจรเรียงกระแสดานหนาและพิจารณาเฉพาะท่ียานความถ่ีสูง ภายใตเงื่อนไขดังกลาววงจร

สมมูลโหมดรวมของอินเวอรเตอรแสดงไดดังรูปที่ 3.17 ดังนั้นพฤติกรรมของกระแสโหมดรวมตามที่เขาใจในอดีต

จะอธิบายวากระแสโหมดรวมเกิดขึ้นจากการกระตุนโดยแรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอร ,inv Cv  

กลายเปนกระแส ,O Ci ไหลผานโหลด ,O CZ และแบงไหลไปที่บัสไฟตรงและวงจรดานแหลงจายผานความจุไฟฟา

แอบแฝงระหวางสวิตชกําลังกับซิงกระบายความรอน 2 / 3hC และอิมพีแดนซดานแหลงจาย ,i CZ  ตามลําดับ 

จากลักษณะของแรงดันโหมดรวม ,inv Cv ที่มีการเปล่ียนแปลงแบบข้ันบันไดดวยขนาดคงท่ีเทากับ / 3dv  จึงทําให

กระแสโหมดรวมเกิดขึ้นตามจังหวะการเปล่ียนแปลงแบบข้ันบันไดของ ,inv Cv  โดยมีขนาดคายอดคงท่ีเทากัน

เสมอ  

อยางไรก็ตามวงจรสมมูลโหมดรวมของอินเวอรเตอรในรูปที่ 3.10 และ 3.14 แสดงใหเห็นวา

กระแสโหมดรวมที่ไหลในวงจรจะมีพฤติกรรมตางกันขึ้นกับสภาวะการทํางานของวงจรเรียงกระแสในขณะน้ัน 

โดยจะมีแรงดันโหมดรวมที่เกิดจากวงจรเรียงกระแสตางกัน รวมทั้งมีคาอิมพีแดนซดานแหลงจายท่ีตางกันดวย   
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รูปที่ 3.17 วงจรสมมูลโหมดรวมของอินเวอรเตอรเม่ือละเลยผลจากการทํางานของวงจรเรียงกระแสดานหนา 
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[1] ยานที่วงจรเรียงกระแสนํากระแส 

ในชวงที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแสดังรูปท่ี 3.10 ฟงกชันการสวิตชของวงจร

เรียงกระแสจะไมมีการเปล่ียนแปลงตามเคร่ืองหมายของกระแสโหมดรวมเหมือนในกรณีรูปที่ 3.14 แรงดันโหมด

รวมทางดานเขา ,rec Cv  จะถือไดวามีคาคงที่ตลอดคาบการสวิตชหนึ่งๆ จึงไมมีผลตอพฤติกรรมของกระแสโหมด

รวมในยานความถ่ีสูง ดังนั้นทุกคร้ังที่มีการเปล่ียนแปลงสถานะการสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรจะทําใหเกิด

กระแสโหมดรวมความถ่ีสูงที่ขึ้นกับการเปล่ียนแปลงเปนแบบขั้นของแรงดันโหมดรวม ,inv Cv  จากวงจร

อินเวอรเตอรเปนหลัก  

 [2] ยานที่วงจรเรียงกระแสไมนํากระแส 

ในชวงท่ีวงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแสดังรูปที่ 3.14 แรงดันโหมดรวมทางดาน

เขา ,rec Cv  จะเปล่ียนแปลงตามการเปล่ียนแปลงของฟงกชันการสวิตชของวงจรเรียงกระแส เนื่องจากการแกวง

ของกระแสโหมดรวมโดยท่ัวไปจะมีความถ่ีสูงและเกิดในชวงเวลาส้ัน ๆ ในขณะที่วงจรอินเวอรเตอรอยูใน

สถานะการสวิตชหนึ่ง ดังนั้นในการพิจารณาพฤติกรรมของกระแสโหมดรวมที่ยานความถ่ีสูง แรงดันโหมดรวมที่

เกิดจากวงจรอินเวอรเตอร ,inv Cv  จะถือไดวามีคาคงที่แตแรงดันโหมดรวมดานเขา ,rec Cv  จะมีการแกวงตาม

เคร่ืองหมายของกระแสโหมดรวมดานเขา ,i Ci  ดังตัวอยางในรูปที่ 3.15 ข) เม่ือพิจารณาจากทิศทางของแรงดัน

จะพบวาแรงดันโหมดรวมดานเขา ,rec Cv  จะมีพฤติกรรมคลายความตานทานที่แปรผันกับคากระแสโหมดรวม 

สงผลใหเกิดการหนวงเพิ่มขึ้นเม่ือเทียบกับกรณีที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแส นอกจากน้ีแรงดัน

โหมดรวมดานเขา ,rec Cv  ยังมีทิศทางที่หักลางกับแรงดันโหมดรวมท่ีเกิดจากวงจรอินเวอรเตอร ,inv Cv  จึงมีทําให

ขนาดการเปล่ียนแปลงแบบขั้นบันไดของแรงดันโหมดรวมโดยรวมลดลงเหลือตํ่ากวาคา โดยเฉพาะอยางย่ิงใน

ชวงเวลาท่ี ,rec Cv  มีคายอดถึงยอดสูง โดยสรุปแลวผลจาก ,rec Cv ที่เกิดในชวงเวลาท่ีวงจรเรียงกระแสทํางานใน

ยานไมนํากระแส คือกระแสโหมดรวมมีขนาดคายอดของการแกวงลดลงเนื่องจากจากการเปล่ียนแปลงแบบ

ขั้นบันไดของแรงดันโหมดรวมโดยรวมของวงจรมีขนาดลดลง มีคาสัมประสิทธความหนวงในวงจรเพิ่มขึ้น  

การวิเคราะหขางตนสามารถยืนยันไดดวยการผลจําลองจากวงจรอินเวอรเวอรเตอรรูปที่ 3.18 

ซึ่งอิมพีแดนซของวงจรสวนตางๆ มีคาดังนี้ 

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 = ) มีจุดประสงคเพื่อใหงายตอการเปรียบเทียบ

พฤติกรรมของระบบระหวางกรณีที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแสและไมนํากระแส เงื่อนไขที่ให 

0YZ =  จะทําใหอิมพีแดนซสมมูลของวงจรดานแหลงจายของทั้งสองกรณีเหมือนกัน  สวนการกําหนดให 

hZ = ∞ ( 0hC = ) จะชวยใหเห็นผลของ ,rec Cv  ที่มีตอลักษณะการหนวงของวงจรไดอยางชัดเจน และในกรณีนี้

จะไดวา , ,i C O Ci i=  สัญญาณแรงดันและกระแสโหมดรวมท่ีไดจากการจําลองดังกลาวนี้จะแสดงดังรูปที่ 3.19-

3.21 
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ก) วงจรที่ใชจําลองระบบ 
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ข) วงจรสมมูลโหมดรวมจากการจําลองระบบ 

 

รูปที่ 3.18 การจําลองวงจรอินเวอรเวอรเตอรและวงจรสมมูลโหมดรวมสําหรับวิเคราะหพฤติกรรมของกระแส 

และแรงดันโหมดรวม 
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ก) ในสเกลเวลาของความถี่หลักมูล 50 Hz 
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ข) ภาพขยายทางแกนเวลาในชวงเวลาท่ีวงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส 

 

รูปที่ 3.19 ผลจําลองแรงดันโหมดรวมในวงจรอินเวอรเวอรเตอรในรูปที่ 3.18 
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รูปที่ 3.19 ก) ยืนยันวาสัญญาณแรงดันโหมดรวมที่เกิดจากการทํางานของวงจรเรียงกระแส 

,rec Cv  มีลักษณะรูปสัญญาณที่ขึ้นอยูกับยานการทํางานของวงจรเรียงกระแส ในยานนํากระแส ,rec Cv  มีการ

เปล่ียนแปลงชาตามรูปคล่ืนแรงดันสายกําลัง 50 Hz จึงมีคาเกือบคงที่เม่ือพิจารณาจากชวงเวลาส้ันๆ ในคาบ

การสวิตชของอินเวอรเตอร แตในยานไมนํากระแส ,rec Cv  จะแกวงดวยความถ่ีสูง (ตามจังหวะของกระแสโหมด

รวม) ดังรูปที่ 3.19 ข) ดังนั้นแรงดันโหมดรวมที่กระตุนใหเกิดกระแสโหมดรวม , ,inv C rec Cv v−  จึงมีการเปล่ียนแปลง

ดวยความถ่ีสูงเมื่ออยูในยานไมนํากระแสดวยเชนกัน 

 เม่ือคํานวณคากระแสโหมดรวมจากวงจรสมมูลในรูปที่ 3.18 ในกรณีที่วงจรเรียงกระแส

ทํางานในยานนํากระแส จะไดคายอดสูงสุดและความถ่ีการแกวงคือ , ( ) 0.44AO Ci peak =  และ 2.1MHzCf =  

โดยมีคาเวลาการหนวงเทากับ 2C sτ μ=  ซึ่งสอดคลองกับผลการจําลองในรูปที่ 3.20  

ในกรณีที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส ผลจําลองที่ไดจะมีตัวอยางดังรูปท่ี 

3.21 สังเกตไดวากระแสโหมดรวมมีคาเวลาการหนวงที่ส้ันลงเม่ือเทียบกับรูปที่ 3.20 แสดงถึงการหนวงที่เพ่ิมขึ้น

ของวงจรอันเปนผลมาจากแรงดันโหมดรวมจากวงจรเรียงกระแสในวงจรที่เปล่ียนแปลงตามเคร่ืองหมายของ

กระแส (สังเกตไดจากรูปคล่ืนแรงดันโหมดรวมที่กระเพ่ือมเปนขั้นตามการเปล่ียนเคร่ืองหมายของกระแสโหมด

รวม) คาการหนวงท่ีเพ่ิมขึ้นนี้จะเปนไปตามขนาดการกระเพื่อมของแรงดันโหมดรวม ซึ่งขึ้นกับขนาดแรงดันบัส

ไฟตรงในขณะน้ัน ดังจะเห็นไดวาในรูปที่ 3.21 ก) ที่มีระดับการกระเพ่ือมสูงกวาก็จะมีการหนวงมากกวาเม่ือ

เทียบกับรูปที่ 3.21 ข)  นอกจากการกระเพื่อมของแรงดันจะทําใหเกิดความหนวงของวงจรเพิ่มขึ้นแลวยังทําให

เกิดการหักลางกันทําใหแรงดันโหมดรวมมีขนาดลดลง ทําใหคายอดของกระแสโหมดรวมมีคาเล็กลงดังเชนในรูป

ที่ 3.21 ก) 

 

 

 
 

A

A

A

>

V(N227394,0)-V(N208948,0)
V

V

, ,inv C rec Cv v−

0.5A

200V

,O Ci

2 sμ

0

0

 
รูปที่ 3.20 ผลจําลองแรงดันโหมดรวม , ,inv C rec Cv v−  และกระแสโหมดรวมในวงจรอินเวอรเวอรเตอร  

 เม่ือวงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแส 
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ก) ชวงที่ ,rec Cv  มีคายอดถึงยอดสูงวงจรจึงมีคาความหนวงมาก 

 
 

A

A

A

>

V(N227394,0)-V(N208948,0)
V

V

0.5A

200V

,O Ci

2 sμ

0

0

, ,inv C rec Cv v−

 
ข) ชวงที่ ,rec Cv  มีคายอดถึงยอดตํ่าวงจรจึงมีคาความหนวงนอย 

 

รูปที่ 3.21 ผลจําลองแรงดันโหมดรวม , ,inv C rec Cv v−  และกระแสโหมดรวมในวงจรอินเวอรเวอรเตอร  

 เม่ือวงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส 

 

 

สรุปไดวาการอธิบายพฤติกรรมของกระแสโหมดรวมที่เกิดขึ้นในระบบขับเคล่ือนมอเตอรดวย

อินเวอรเตอรแบบบพีดับเบิลยูเอ็มดวยวงจรสมมูลที่นําเสนอในงานวิจัยนี้จะสอดคลองกับผลจําลองซึ่งแสดงถึง

ความถูกตองของแนวคิด วงจรสมมูลนี้มีความแมนยํากวาวงจรสมมูลแบบเดิม [2]-[4] ที่ไมมีการวิเคราะหผล

จากการทํางานของวงจรเรียงกระแส การวิเคราะหจากวงจรสมมูลท่ีนําเสนอช้ีใหเห็นวาเม่ือวงจรเรียงกระแสมี

สภาวะการทํางานที่ตางกันจะมีผลใหกระแสโหมดรวมตางกันได ทั้งนี้วงจรสมมูลแบบเดิม [2]-[4] จะมีความถูก

ตองก็ตอเม่ือพิจารณาภายใตเง่ือนไขที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแสซึ่งไมมีการแกวงของแรงดันโหมด

รวม ,rec Cv  จึงจะสามารถละเลยผลของแรงดันโหมดรวม ,rec Cv  ได 
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3.5.2. การวิเคราะหปรากฎการณการอัดประจุบัสไฟตรงจากวงจรสมมูลโหมดผลตาง 
กลไกการเกิดปรากฎการณการอัดประจุบัสไฟตรงจะพิจารณาจากกระแสที่ไหลผานตัวเก็บ

ประจุที่บัสไฟตรง (ซึ่งเปนกระแสโหมดผลตาง) ที่สะทอนถึงการสะสมพลังงานที่บัสไฟตรง จากวงจรสมมูลโหมด

ผลตางของอินเวอรเตอรทําใหสามารถวิเคราะหไดโดยจะแยกพิจารณาเปน 2 กรณีตามยานการทํางานของวงจร

เรียงกระแสดังนี้   

[1] ยานที่วงจรเรียงกระแสนํากระแส 

 จากวงจรสมมูลโหมดผลตางในรูปที่ 3.13 จะสามารถจําแนกกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุที่

บัสไฟตรงเปน 2 สวนไดแก 1) กระแสคายประจุของบัสไฟตรง ซึ่งเกิดจากการดึงกําลังงานออกจากบัสไฟตรงโดย

วงจรโหลดท่ีดานออกของอินเวอรเตอร และ 2) กระแสอัดประจุของบัสไฟตรง ซึ่งเกิดจากการจายกําลังงานโดย

แหลงจาย , ,R S Te e e  ใหกับบัสไฟตรง 

กระแสคายประจุของบัสไฟตรง จะมี 2 สวนไดแก , ,
, ,

( )P D n n D
n u v w

i s i
=

′′ = ⋅∑ ที่เกิดจากกระแสโหมด

ผลตางดานออก และ , ,
, ,

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

i s i
=

′′′ = − ⋅∑ ที่เกิดจากกระแสโหมดรวมดานออก กระแสทั้งสองสวนน้ีจะ

สะทอนถึงกําลังงานที่จายตามการใชงานของโหลดและกําลังสูญเสียจากกระแสโหมดรวมตามลําดับ สวนกระแส

อัดประจุบัสไฟตรง *
, ,

, ,
( ) / 2P D m m D

m R S T
i s i

=

′= ⋅∑  เปนกระแสท่ีไมขึ้นอยูกับกระแสโหมดรวมที่ดานเขา ดังนั้นจึงกลาว

ไดวาในกรณีนี้จะไมมีการอัดประจุบัสไฟตรงเนื่องจากกระแสโหมดรวมดานเขา โดยทั่วไปแลวกระแสอัดประจุบัส

ไฟตรง *
, ,

, ,
( ) / 2P D m m D

m R S T
i s i

=

′= ⋅∑ จะมีปริมาณท่ีสอดคลองกับกําลังงานที่จายใหกับโหลดที่ดานออก ดังนั้นในชวง

เวลาท่ีวงจรเรียงกระแสอยูในยานนํากระแสจะไมทําใหเกิดปรากฎการณการอัดประจุบัสไฟตรงจนเกิดแรงดันเกิน

ได 

[2] ยานที่วงจรเรียงกระแสไมนํากระแส 

จากวงจรสมมูลโหมดผลตางในรูปที่ 3.16 เม่ือพิจารณาที่กระแสคายประจุของบัสไฟตรงจะมี

ลักษณะเชนเดียวกับในยานที่วงจรเรียงกระแสนํากระแส แตสําหรับกระแสอัดประจุที่บัสไฟตรงน้ันจะแตกตาง

ออกไป คือมีการอัดประจุโดยกระแสโหมดรวมเกิดขึ้น ซึ่งคํานวณไดในเทอม ,3 / 2i Ci  พฤติกรรมดังกลาวนี้

อธิบายไดคือ จากวงจรสมมูลที่ดานสายกําลังจะเห็นวามีกระแสที่เกิดจากการแปลงโหมดของกระแสโหมดรวม 

,(3 2)R i Cs i− , ,(3 2)S i Cs i− , ,(3 2)T i Cs i−  ไหลผานแหลงจายกําลัง และจากลักษณะฟงกชันการสวิตชของไดโอด 

กระแสแหลงจายในแตละเฟสจะไหลเฉพาะในชวงที่แรงดันเฟสนั้นมีคาสูงสุดหรือตํ่าสุดเทานั้นและมีเฟสตรงกัน

กับแรงดันเฟสดวย ซึ่งแตละชวงยาวเทากับ 60 องศา จึงเกิดปรากฎการณที่กระแสโหมดรวมซึ่งมีความถ่ีสูง

สามารถเปล่ียนไปเปนกระแสโหมดผลตางความถ่ี 50 Hzได กระแสโหมดผลตางนี้เม่ือไหลผานวงจรเรียงกระแส

จะเปล่ียนเปนกระแสตรง ,3 / 2i Ci จึงเกิดการดึงพลังงานจากแหลงจายสายกําลังไปสะสมที่บัสไฟตรง หาก

กระแสที่อัดประจุบัสไฟตรงมีคามากกวากระแสคายประจุของบัสไฟตรง ก็ทําใหแรงดันบัสเพิ่มขึ้นได  

 

จากการวิเคราะหขางตน สามารถสรุปไดวา กลไกของปรากฎการณการอัดประจุบัสไฟตรง

เกิดจากการที่บัสไฟตรงถูกอัดประจุโดยกระแสโหมดรวมและจะเกิดขึ้นในชวงที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไม

นํากระแสเทาน้ัน อยางไรก็ตามปรากฎการณดังกลาวจะสงผลใหเกิดการอัดประจุจนบัสไฟตรงจนระดับแรงดัน
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เพิ่มขึ้นไดหรือไมนั้นจะข้ึนอยูกับพลังงานที่จายออกจากบัสไฟตรงในขณะน้ันดวย ดังนั้นเงื่อนไขที่เอื้อให

เกิดปรากฎการณการอัดประจุบัสไฟตรงจนเกิดแรงดันเกิน คือ  

1)  กระแสโหลดมีคาตํ่าเม่ือมอเตอรทํางานในภาวะไรโหลดหรือโหลดเบา ซึ่งจะทําใหเกิด

ชวงเวลาท่ีวงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส อีกทั้งยังเอื้อใหกระแสที่อัดประจุบัสไฟตรงมีคามากกวา

กระแสคายประจุของบัสไฟตรงได  

2)   กระแสโหมดรวมมีคาสูง เชน กรณีที่สายเคเบิ้ลที่ดานออกยาวมากทําจึงใหกระแสโหมด

รวมที่เขาไปอัดประจุบัสไฟตรงมีคาสูง  

3)   ความถ่ีการสวิตชของอินเวอรเตอรที่มีคาสูง จะทําใหชวงเวลาการอัดประจุโดยรวมนาน

ขึ้นตามจํานวนครั้งการสวิตช 

เง่ือนไขดานบนนี้มีความเช่ือมโยงที่สอดคลองกับการพบปรากฎการณการอัดประจุบัสไฟตรง

[10], [11] ซึ่งพบในงานอุตสาหกรรมส่ิงทอท่ีใชงานอินเวอรเตอรโดยมีสายเคเบิลที่ดานออกยาวมากและมี

สภาวะการใชงานโดยเดินเคร่ืองอินเวอรเตอรแบบไรโหลดเกือบตลอดเวลา 

 

การจําลองวงจรอินเวอรเตอรเพื่อยืนยันแนวคิดการวิเคราะหกลไกของปรากฎการณการอัด

ประจุบัสไฟตรงจากวงจรสมมูล จะยังคงใชวงจรจําลองเดียวกันกับในรูปที่ 3.18 ก) แตจะปรับเปล่ียนใหคา 

2kmR = Ω  เพื่อจําลองภาวะโหลดเบา ในเงื่อนไขนี้ กระแสโหมดผลตางที่เกิดจากการจายกําลังงานใหโหลดใน

ยานนํากระแสจะลดลงและเห็นผลของกระแสโหมดผลตางที่แปลงโหมดมาจาก ,i Ci  ไดอยางชัดเจน ดังผล

จําลองในรูปที่ 3.22-3.24  

     รูปที่ 3.22 แสดงสัญญาณกระแสเฟสที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแส ซึ่งจะมีลักษณะตามยาน

การทํางานของวงจรเรียงกระแสคือ ในชวงท่ีวงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแส กระแสในแตละเฟสจะ

ประกอบดวยกระแสสวนที่เกิดจากการจายกําลังใหกับโหลดที่ทําใหไดโอดนํากระแสพรอมกัน 2 ตัว และกระแส

สวนที่เกิดจากกระแสโหมดรวม ,i Ci  และสําหรับในชวงที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส จะมีเฉพาะ

กระแสที่เกิดขึ้นจากการที่มีกระแสโหมดรวม ,i Ci  ไหลผานวงจรดานแหลงจายไปที่วงจรเรียงกระแส 

เม่ือพิจารณากระแสโหมดผลตางซ่ึงมีคาเทากับกระแสเฟสลบออกดวยกระแสโหมดรวม ดัง

รูปท่ี 3.23 จะเห็นวายังคงมีสวนของกระแสโหมดผลตางที่เกิดจากกระแสโหมดรวม ,i Ci  เกิดขึ้น แสดงถึงการ

แปลงโหมดของสัญญาณ และเม่ือพิจารณาตลอดคาบความถ่ี 50 Hz จะเห็นอยางชัดเจนวา กระแสท่ีเกิดจาก

การแปลงโหมดจะเรียงตอกันกลายเปนสัญญาณความถ่ี 50 Hz แสดงใหเห็นวานอกจากการแปลงโหมด

สัญญาณแลวยังเกิดการแปลงความถ่ีของสัญญาณอีกดวย กลาวคือ กระแสโหมดรวมซึ่งมีความถ่ีสูงสามารถ

เปล่ียนไปเปนกระแสโหมดผลตางความถ่ี 50 Hz ไดเน่ืองจากการทํางานของวงจรเรียงกระแส 
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รูปที่ 3.22 กระแสโหมดรวม ,i Ci และกระแสเฟสที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแส , ,R S Ti i i′ ′ ′  
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รูปที่ 3.23 กระแสโหมดรวม ,i Ci และกระแสโหมดผลตางที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแส , , ,, ,R D S D T Di i i′ ′ ′   
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กระแสโหมดผลตางในรูปที่ 3.23 เม่ือไหลผานวงจรเรียงกระแสจะเปล่ียนเปนกระแสอัดประจุ

บัสไฟตรง ,P Di ซึ่งเปนกระแสตรงดังในรูปที่ 3.24 รูปที่ 3.24 ข) แสดงใหเห็นวา ในชวงที่วงจรเรียงกระแสทํางาน

ในยานนํากระแส กระแสอัดประจุบัสไฟตรง ,P Di จะไมขึ้นกับกระแสโหมดรวม ,i Ci ในกรณีนี้จึงไมมีการอัดประจุ

บัสไฟตรงเนื่องจากกระแสโหมดรวมดานเขา ,i Ci  

แตสําหรับในรูปที่ 3.24 ค) ซึ่งเปนกรณีที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส ,P Di เปน

กระแสตรงมีคาเทากับ ,3 / 2i Ci  จึงเกิดการดึงพลังงานจากแหลงจายสายกําลังไปสะสมที่บัสไฟตรงโดยกระแส

โหมดรวมได พฤติกรรมดังกลาวน้ีก็คือกลไกของปรากฎการณการอัดประจุบัสไฟตรงที่สามารถทําใหเกิดแรงดัน

เกินที่บัสไฟตรงไดเม่ือระบบอยูในสภาวะที่เหมาะสม    
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ก) ในสเกลเวลาของความถี่สายกําลัง 50 Hz 

 
 

I(R27)/3

,P Di

2 sμ

0
1A

1A,i Ci
0

 
ข) ในสเกลเวลาตามความถ่ีของกระแสโหมดรวมในชวงที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแส 

 

รูปที่ 3.24 กระแสโหมดรวม ,i Ci  และกระแสโหมดผลตางที่บัสไฟตรง ,P Di  
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I(R27)/3

,P Di

2 sμ

0
1A

1A,i Ci
0

 
ค) ในสเกลเวลาตามความถี่ของกระแสโหมดรวมในชวงที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส 

 

รูปที่ 3.24 (ตอ) กระแสโหมดรวม ,i Ci  และกระแสโหมดผลตางที่บัสไฟตรง ,P Di   

 

 

จากผลจําลองสามารถยืนยันไดวาวงจรสมมูลที่นําเสนอมีความถูกตอง และสามารถใช

วิเคราะหกลไกของปรากฎการณการอัดประจุบัสไฟไดเปนอยางดี โดยแสดงใหเห็นวากระแสโหมดรวมสามารถ

อัดประจุบัสไฟตรงได เม่ือกระแสดังกลาวไหลผานวงจรแหลงจายกําลัง 3 เฟสเขาสูวงจรเรียงกระแสและถูกแปลง

ใหเปนกระแสโหมดผลตาง 50 Hz อยางไรก็ตาม การจําลองวงจรอินเวอรเตอรในหัวขอนี้จะเปนเพียงแคการ

จําลองเพื่อแสดงกลไกการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวมภายใตเง่ือนไขตามการใชงานโดยทั่วไปเทานั้น 

และยังไมรวมเงื่อนไขท่ีเอื้อใหเกิดแรงดันเกิน ดังนั้นระดับแรงดันที่บัสไฟตรงจากผลจําลองในหัวขอน้ีจะมีคาคงท่ี

ที่ทําใหเกิดสมดุลพลังงานระหวางแหลงจายกําลังกับโหลดที่ดานออก ( 540V ) เทานั้น การจําลองและทดลอง

วงจรอินเวอรเตอรภายใตเง่ือนไขที่บัสไฟตรงถูกอัดประจุทําใหมีระดับแรงดันเพิ่มสูงขึ้นจนเกิดแรงดันเกินจะแสดง

ในเนื้อหาบทตอไป 



 

 

บทที่  4 

ผลจําลองและผลทดลองการเกิดปรากฏการณการอัดประจุบสัไฟตรง 
โดยกระแสโหมดรวม 

 
บทความ [10], [11] ไดพบปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงจนเกิดแรงดันเกินในระบบขับ

เคล่ือนท่ีมีสายเคเบิลดานออกยาวมากและทํางานในภาวะไรโหลด โดยสายเคเบิลดานออกที่ยาวทําใหระบบมี

กระแสอัดประจุระหวางสายและกระแสร่ัวหรือกระแสโหมดรวมขนาดใหญ ปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรง

จะเกิดขึ้นหลังจากท่ีมีการลดทอนกระแสอัดประจุระหวางสายดวยการติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC ชนิด 3 

เฟส 3 สาย ที่ดานออกของอินเวอรเตอร ในบทน้ี เพ่ือพิสูจนวากระแสโหมดรวมสามารถอัดประจุใหบัสไฟตรงมี

ระดับสูงขึ้นกวาปกติได ( 540Vdv > ) และวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC ที่ติดต้ังเพิ่มขึ้นมานั้นมีผลตอการอัด

ประจุบัสไฟตรง การจําลองระบบขับเคล่ือนและการทดลองจริงจะทําใน 2 กรณีไดแก 

1) ระบบขับเคล่ือนมอเตอรในภาวะไรโหลดท่ีมีสายเคเบิลดานออกยาวมาก 

2) ระบบขับเคล่ือนมอเตอรในภาวะไรโหลดท่ีมีสายเคเบิลดานออกยาวมากและมีการติดต้ัง

วงจรกรองพาสซีฟแบบ LC 

โดยในแตละกรณีจะแสดงทั้งผลจําลองและผลทดลองท่ีอธิบายถึงลักษณะการเกิดกระแสโหมดรวมในระบบ

ขับเคล่ือนและกลไกการอัดประจุบัสไฟตรง ตามที่อธิบายไดดวยวงจรสมมูลโหมดรวมและโหมดผลตางในบทที่ 3 

ระบบขับเคล่ือนมอเตอรดวยอินเวอรเตอรที่จําลองและใชทดลองจริงจะมีโครงสรางวงจรดัง

รูปที่ 4.1 อินเวอรเตอรที่ใชทดลองมีโครงเหล็กและซิงกระบายความรอนตอลงกราวด และกําหนดใหอินเวอรเตอร

มีการทํางานในสภาวะไรโหลดโดยมีสายเคเบิลดานออกยาว 100 เมตร องคประกอบสวนตาง ๆ ของระบบจะมี

คาพารามิเตอรที่สําคัญดังนี้ 

 

อินเวอรเตอร:  พิกัดแรงดัน 380 V (แรงดันบัสไฟตรง 540 V),  

ความถ่ีดานออก 50HzOf = , ความถ่ีการสวิตช 1 10kHzswf = −  

ตัวเก็บประจุที่บัสไฟตรง 560 FBC μ=  

ตัวเก็บประจุแอบแฝงระหวางบัสไฟตรงกับซิงกระบายความรอน 2nFhC =  

กําลังสูญเสียของอินเวอรเตอรประมาณ 65 W     

สายเคเบิลที่ดานออก:  ความยาวสาย 100 เมตร 

 ความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางสายเคเบิลและระหวางสายเคเบิลกับกราวด 

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

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

วงจรกรองดานออกแบบพาสซีฟ: ตัวเหนี่ยวนํา 4mHFL = /เฟส, ตัวเก็บประจุ 3 FFC μ= /เฟส 
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ข) วงจรกรองดานออกชนิดพาสซีฟแบบ LC 

รูปที่ 4.1 ระบบขับเคล่ือนมอเตอรดวยอินเวอรเตอรที่ใชทดสอบแสดงการเกิดปรากฏการณการอัดประจุบัส 

ไฟตรงจนเกิดแรงดันเกิด 

   
4.1 ผลจําลองและผลทดลองระบบขับเคล่ือนมอเตอรในภาวะไรโหลดที่มีสายเคเบิลดานออกยาวมาก 

การจําลองและการทดลองในกรณีนี้ไดกําหนดใหอินเวอรเตอรทํางานที่ความถ่ีดานออก 

50HzOf = และความถ่ีการสวิตช 10kHzswf =  
 

4.1.1 พฤติกรรมของกระแสโหมดรวมของอินเวอรเตอรที่ยังไมติดตั้งวงจรกรองพาสซีฟ 
ในหัวขอนี้จะศึกษาลักษณะของกระแสโหมดรวมที่เกิดเม่ืออินเวอรเตอรควบคุมมอเตอรใน

ภาวะไรโหลด โดยจะแสดงใหเห็นวา เม่ือวงจรเรียงกระแสของอินเวอรเตอรทํางานในยานการนํากระแสใน

ลักษณะท่ีแตกตางกัน จะสงผลใหกระแสโหมดรวมที่เกิดขึ้นมีพฤติกรรมท่ีแตกตางกันไดตามการวิเคราะหดวย

วงจรสมมูลโหมดรวมในบทที่ 3 
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แรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอร ,O Cv  เปนสาเหตุหลักของการเกิดกระแสโหมด

รวม เน่ืองจากองคประกอบที่ความถ่ีสูงของแรงดัน ,O Cv สามารถกระตุนความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางสายเคเบิล

กับกราวด SC  ทําใหเกิดเปนกระแสโหมดรวม ,O Ci ไหลลงกราวด และมีวงรอบการไหลจากกราวดเพื่อกลับสู

อินเวอรเตอรโดยแบงเปน 2 สวน ไดแก  

1) ,BUS Ci  ที่ไหลผานตัวเก็บประจุแอบแฝงระหวางบัสไฟตรงกับซิงกระบายความรอน hC   

2)  ,i Ci   ที่ผานแหลงจาย 3 เฟส เขาสูวงจรเรียงกระแส 

 ผลการจําลองในรูปที่ 4.2 และผลทดลองในรูปท่ี 4.3 จะใหผลที่สอดคลองกัน คือ กระแส

โหมดรวมดานเขาจะแยกแบงไหลตามลักษณะอิมพีแดนซของวงจรโดย ,BUS Ci จะมีความถ่ีสูง ( 1MHz> ) สวน 

,i Ci จะมีความถ่ีตํ่ากวา ( 50 kHz )  
 

แรงดันและกระแสโหมดรวมของวงจรสวนหนาของอินเวอรเตอร 
ผลจําลองและทดลองในรูปที่ 4.4-4.6 แสดงสัญญาณแรงดันโหมดรวมที่วงจรดานหนา 

ดังนี้คือ แรงดันโหมดรวม ,rec Cv ที่เกิดจากการทํางานของวงจรเรียงกระแสดานหนา, แรงดันที่ขั้วลบของบัสไฟตรง

เทียบกับกราวด NEv , แรงดันโหมดรวมที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแส ,i Cv  ( , ,i C rec C NEv v v= + ) และกระแสโหมด

รวม ,i Ci  ที่ไหลเขาวงจรเรียงกระแสของอินเวอรเตอร โดยกระแสและแรงดันดังกลาวมีตําแหนงการตรวจวัดดังรูป

ที่ 4.1 

  ผลจําลองในรูปที่ 4.5 และ รูปที่ 4.6 แสดงถึงพฤติกรรมของวงจรที่แตกตางกัน กลาวคือ หาก

พิจารณาในสเกลเวลาของคาบการสวิตชของอินเวอรเตอร เม่ือวงจรเรียงกระแสอยูในยานนํากระแสดังรูปที่ 4.5 

แรงดันโหมดรวม ,rec Cv จะมีคาคงท่ี แตเม่ือวงจรเรียงกระแสอยูในยานไมนํากระแสดังรูปท่ี 4.6 จะเห็นไดวา

แรงดันโหมดรวม ,rec Cv จะแกวงตามจังหวะการเปล่ียนเครื่องหมายของกระแสโหมดรวมดานเขา พฤติกรรม

ดังกลาวน้ีจะมีผลทําใหวงจรมีการหนวงเพิ่มขึ้น และทําใหกระแสโหมดรวม ,i Ci ที่ไหลผานวงจรเรียงกระแสมีคา

เวลาลูเขาที่ส้ันลงได 

ผลจากการทดลองจริงในรูปที่ 4.7- 4.9 มีลักษณะสัญญาณตางๆ ที่สอดคลองกับผลจําลอง

ในรูปที่ 4.5-4.6 และสามารถสังเกตเห็นลักษณะแรงดัน ,rec Cv  และกระแสโหมดรวม ,i Ci ที่แตกตางกันอยาง

ชัดเจนระหวางกรณีที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแสและไมนํากระแส 
 

แรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอร 
ผลจําลองและผลทดลองในรูปที่ 4.10-4.15 แสดงสัญญาณแรงดันโหมดรวม ,inv Cv ที่เกิดจาก

การทํางานของอินเวอรเตอร, แรงดันที่ขั้วลบของบัสไฟตรงเทียบกับกราวด NEv , แรงดันโหมดรวมที่ดานออกของ

อินเวอรเตอร ,O Cv  ( , ,O C inv C NEv v v= + ) และกระแสโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอร ,O Ci  

เม่ือวงจรเรียงกระแสอยูในยานไมนํากระแส คาการหนวงของวงจรท่ีเพิ่มขึ้น จะผลให

องคประกอบที่ความถ่ี 50kHz ของ ,O Ci มีคาเวลาการหนวงที่ ส้ันลงดวยเชนกัน ดังจะสังเกตไดจากการ

เปรียบเทียบกันระหวางผลจําลองในรูปที่ 4.11 และรูปที่ 4.12  

ผลทดลองในรูปที่ 4.13-4.15 สอดคลองกับผลจําลองในรูปที่ 4.10-4.12 ที่สังเกตไดวากระแส

โหมดรวม ,O Ci มีคาเวลาการลูเขาที่ส้ันลง (คาการหนวงเพิ่มขึ้น) เม่ือวงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส 
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(- I(C10)- I(C11))/2
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รูปที่ 4.2 ผลจําลองแรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรและกระแสโหมดรวมที่ไหลผานสวนตางๆ ของ 

  ระบบขับเคล่ือนมอเตอรในสเกลเวลาของความถี่การสวิตช  
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รูปที่ 4.3 ผลทดลองแรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรและกระแสโหมดรวมที่ไหลผานสวนตางๆ ของ 

  ระบบขับเคล่ือนมอเตอรในสเกลเวลาของความถี่การสวิตช  
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>

V(N208948,N181819)

V(N208948,N172943)
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รูปที่ 4.4 ผลจําลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานหนาของอินเวอรเตอรในสเกลเวลาของความถ่ีหลักมูล 
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รูปที่ 4.5 ผลจําลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานหนาของอินเวอรเตอรในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตช 

ในชวงที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแส 
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รูปที่ 4.6 ผลจําลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานหนาของอินเวอรเตอรในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตช 

 ในชวงที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส 
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รูปที่ 4.7 ผลทดลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานหนาของอินเวอรเตอรในสเกลเวลาของความถ่ีหลักมูล 
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รูปที่ 4.8 ผลทดลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานหนาของอินเวอรเตอรในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตช 

ในชวงที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแส 
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รูปที่ 4.9 ผลทดลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานหนาของอินเวอรเตอรในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตช 

  ในชวงที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส 
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รูปที่ 4.10 ผลจําลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรในสเกลเวลาของความถ่ีหลักมูล 
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รูปที่ 4.11 ผลจําลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตช 

  ในชวงที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแส 
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รูปที่ 4.12 ผลจําลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตช 

  ในชวงที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส 
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รูปที่ 4.13 ผลทดลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรในสเกลเวลาของความถ่ีหลักมูล 
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รูปที่ 4.14 ผลทดลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตช 

  ในชวงที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแส 
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รูปที่ 4.15 ผลทดลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตช 

  ในชวงที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส 
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4.1.2 การอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวม 

กลไกการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวมเกิดขึ้นไดเม่ือ กระแสโหมดรวมความถ่ีสูง

แปลงโหมดไปเปนกระแสโหมดผลตางความถ่ี 50 Hz ดังนั้นกระแสท่ีแปลงโหมดแลวจึงสามารถดึงกําลังงานจาก

แหลงจาย 3 เฟสไปสะสมที่บัสไฟตรงได การจําลองและทดลองในหัวขอน้ีจะแสดงพฤติกรรมการแปลงโหมดของ

กระแสโหมดรวมดานเขาและดานออกของมอเตอรซึ่งมีผลตอการอัดประจุบัสไฟตรง 
 

กระแสเฟสที่ดานหนาของวงจรเรียงกระแส 
ผลการจําลองและผลทดลองในรูปที่ 4.16 และรูปที่ 4.19 แสดงใหเห็นวาไดโอดของวงจรเรียง

กระแสแตละตัวจะนํากระแสสลับกันนาน 120 องศา และในแตละชวงจะมีไดโอดนํากระแสเพียงแค 2 เฟส

เทานั้น สวนเฟสที่เหลือที่ไมไดนํากระแสจะมีคากระแสเฟสเปนศูนย 

เม่ือพิจารณาจากรูปที่ 4.17 และ 4.20 จะไดวา ในกรณีที่วงจรเรียงกระแสอยูในยาน

นํากระแส เฟสที่แหลงจายมีคาแรงดันสูงสุดและตํ่าสุดจะนํากระแสพรอมกัน แตสําหรับกรณีที่วงจรเรียงกระแส

อยูในยานไมนํากระแสดังรูปที่ 4.18 และ รูปที่ 4.21 ไดโอดเรียงกระแสจะยังคงนํากระแสได เน่ืองจากการไหล

ของกระแสโหมดรวม โดยเฟสท่ีแหลงจายมีคาแรงดันสูงสุดและตํ่าสุดในขณะนั้นจะนํากระแสสลับกันตาม

เคร่ืองหมายของกระแสโหมดรวม 
 

การอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวม 
รูปที่ 4.22 และ 4.23 แสดงสัญญาณกระแสโหมดผลตาง ,R Di  ซึ่งมีคาเทากับ ,R i Ci i−  จะเห็น

ไดวา เม่ือกระแสโหมดรวม ,i Ci ไหลผานแหลงจาย 3 เฟสเขาสูวงจรเรียงกระแส ,i Ci จะถูกแปลงโหมดใหเปน

กระแสโหมดผลตางความถ่ี 50 Hz ที่มีมุมเฟสตรงกับแหลงจาย (ทิศไหลออกจากแหลงจาย) ดังนั้นจึงอธิบายได

วา กระแสโหมดรวมสามารถอัดประจุบัสไฟตรงไดโดยดึงพลังงานจากแหลงจาย 3 เฟส ไปสะสมที่บัสไฟตรง ทั้งนี้

เม่ือพิจารณาในเฟส S และ T ก็จะมีกระแสโหมดผลตาง ,S Di และ ,T Di  ที่มีลักษณะเชนเดียวกันนี้  
 

กระแสคายประจุบัสไฟตรง 
  รูปที่ 4.24 - 4.25 แสดงผลจําลองกระแสดานออกของอินเวอรเตอร ซึ่งเปนกระแสท่ีทําใหเกิด

การคายประจุบัสไฟตรง จากผลจําลองแมวากระแสท่ีจายใหกับโหลดมอเตอรจะมีคานอยมากเน่ืองจากมอเตอร

ทํางานในภาวะไรโหลด แตจะคงมีการคายประจุบัสไฟตรงในปริมาณมาก เน่ืองจากกระแสขนาดใหญที่เกิดจาก

ความจุแอบแฝงระหวางสายเคเบิลที่มีคาสูง สําหรับผลการทดลองในรูปที่ 4.26 – 4.27 มีผลที่สอดคลองกับผล

จําลองคือกระแสโหลดของอินเวอรเตอรมีขนาดใหญและมีความถ่ีสูง 
  
ระดับแรงดันบัสไฟตรง 

เม่ือเปรียบเทียบกับกระแสดานอินเวอรเตอรที่ทําใหเกิดการคายประจุออกจากบัสไฟตรงใน

รูปที่ 4.25 และรูปที่ 4.27 ปริมาณกระแสโหมดรวมซึ่งเปนกระแสอัดประจุบัสไฟตรงจะมีขนาดเล็กกวามาก จึงไม

เกิดจากสะสมพลังงานที่บัสไฟตรงและเกิดสมดุลของพลังงานดานเขาและพลังงานดานออกของวงจรเรียงกระแส

ตามปรกติ ทําใหระดับแรงดันบัสไฟตรงมีคาคงท่ีที่ระดับปกติประมาณ 540 V ดังแสดงในผลการจําลองและผล

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

การสวิตช ในชวงที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแสและ R T Se e e> >  
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รูปที่ 4.18 ผลจําลองสัญญาณกระแสโหมดรวม ,i Ci  และกระแสเฟส Ri และ Ti ในสเกลเวลาของความถ่ี 

การสวิตช ในชวงที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแสและ R S Te e e> >  
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รูปที่ 4.19 ผลทดลองสัญญาณกระแสโหมดรวม ,i Ci  และกระแสเฟส , ,R S Ti i i  ในสเกลเวลาของความถ่ีหลักมูล 
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รูปที่ 4.20 ผลทดลองสัญญาณกระแสโหมดรวม ,i Ci  และกระแสเฟส Ri และ Si ในสเกลเวลาของความถ่ี 

การสวิตช ในชวงที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานนํากระแสและ R T Se e e> >  

 

 

 

-4

-2

0

2

4

(A
)

-4

-2

0

2

4

(A
)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
-4

-2

0

2

4

(A
)

time(us)

,i Ci

Ri

Ti

 
รูปที่ 4.21 ผลทดลองสัญญาณกระแสโหมดรวม ,i Ci  และกระแสเฟส Ri และ Ti ในสเกลเวลาของความถ่ี 

การสวิตช ในชวงที่วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแสและ R S Te e e> >  
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รูปที่ 4.22 ผลจําลองแสดงการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวม 
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รูปที่ 4.23 ผลทดลองแสดงการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวม 
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รูปที่ 4.24 ผลจําลองแสดงกระแสท่ีดานออกของอินเวอรเตอรที่ทําใหเกิดการคายประจุบัสไฟตรงในสเกลเวลา 

ของความถ่ีหลักมูล 
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รูปที่ 4.25 ผลจําลองแสดงกระแสท่ีดานออกของอินเวอรเตอรที่ทําใหเกิดการคายประจุบัสไฟตรงในสเกลเวลา 

ของความถ่ีการสวิตช 
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รูปที่ 4.26 ผลทดลองแสดงกระแสที่ดานออกของอินเวอรเตอรที่ทําใหเกิดการคายประจุบัสไฟตรงในสเกลเวลา 

ของความถ่ีหลักมูล 
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รูปที่ 4.27 ผลทดลองแสดงกระแสที่ดานออกของอินเวอรเตอรที่ทําใหเกิดการคายประจุบัสไฟตรงในสเกลเวลา 

ของความถ่ีการสวิตช 



 

 
102 

 
 

 

540 Vdv =

50V
500

4 s  
รูปที่ 4.28 ผลจําลองแสดงระดับแรงดันบัสไฟตรง 
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รูปที่ 4.29 ผลทดลองแสดงระดับแรงดันบัสไฟตรง 
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4.2 ผลจําลองและผลทดลองระบบขับเคล่ือนมอเตอรในภาวะไรโหลดที่มีสายเคเบิลดานออกยาวมาก
และมีการติดตั้งวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC 

เม่ือมีการติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC ที่มีโครงสรางดังรูปที่ 4.1 ข) ในระบบขับเคล่ือนที่

มีสายเคเบิลยาวดังในหัวขอที่ 4.1 จะพบวาระดับแรงดันบัสไฟตรงของอินเวอรเตอรจะเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ืองจนทํา

ใหอินเวอรเตอรตองตัดการทํางานภายในเวลาไมถึง 5 นาทีหลังจากเร่ิมทํางาน เพื่อปองกันตนเองจากความ

เสียหาย ดังนั้นในหัวขอนี้จะแสดงผลการจําลองและผลการทดลองเพื่ออธิบายลักษณะกระแสโหมดรวมซ่ึงเปน

สาเหตุของการอัดประจุบัสไฟตรง และกลไกการชารจบัสไฟตรงภายใตภาวะการทํางานดังกลาว และจะช้ีใหเห็น

วานอกจากเงื่อนไขที่ระบบขับเคล่ือนมีสายเคเบิลดานออกยาวและทํางานในภาวะไรโหลดแลว การติดต้ังวงจร

กรองพาสซีฟแบบ LC ก็สงผลกระทบตอการอัดประจุบัสไฟตรงจนเกิดแรงดันเกินดวย 

เนื่องจากแรงดันเกินท่ีบัสไฟตรงเกิดขึ้นในชวงที่อินเวอรเตอรเ ร่ิมทํางาน ซึ่งเปนชวงท่ี

อินเวอรเตอรสรางแรงดันความถ่ีตํ่ากวา 50 Hz เพื่อออกตัวมอเตอร การจําลองในกรณีนี้จึงไดกําหนดให

อินเวอรเตอรทํางานที่ความถ่ีดานออก 5HzOf = และความถ่ีการสวิตช 10kHzswf =  
 

4.2.1 พฤติกรรมของกระแสโหมดรวมของอินเวอรเตอรที่ตดิตั้งวงจรกรองพาสซีฟ 
เม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC ในรูปที่ 4.1 ข) เพิ่มท่ีดานออกของอินเวอรเตอร ตัว

เหน่ียวนํา FL จะทําใหวงจรโหมดรวมของระบบมีคาความเหน่ียวนําในเพิ่มขึ้น และทําใหความถ่ีการแกวงของ

กระแสโหมดรวมลดลงในเวลาเดียวกัน กระแสโหมดรวมในกรณีนี้จะมีพฤติกรรมดังตอไปนี้ 

จากผลการจําลองในรูปที่ 4.30 กระแสโหมดรวม ,O Ci และ ,i Ci จะมีปริมาณเทากัน แสดงวา 

เม่ือกระแสโหมดรวม ,O Ci ไหลออกจากอินเวอรเตอรลงกราวดแลว กระแสท้ังหมดจะไหลกลับสูอินเวอรเตอรโดย

ผานแหลงจายไฟ 3 เฟสเขามาท่ีวงจรเรียงกระแส แตไมไหลผานความจุไฟฟาแอบแฝง hC  ระหวางบัสไฟตรงกับ

ซิงกระบายความรอน ( , 0BUS Ci = ) สาเหตุที่เปนเชนนี้เน่ืองจากวา ที่ความถ่ี 10-25 kHz ซึ่งเปนความถ่ีของ

กระแสโหมดรวม อิมพีแดนซของ hC จะมีคาสูงมากเม่ือเทียบกับอิมพีแดนซระหวางแหลงจายกับกราวด  

สําหรับผลทดลองในรูปที่ 4.31 กระแสโหมดรวมมีลักษณะที่ใกลเคียงกับผลจําลองในรูปท่ี 

4.30 ถึงแมจะมีความถี่มากกวาคือเทากับ 30 kHz แตกระแสโหมดรวมยังคงมีพฤติกรรมที่ไหลกลับเขา

อินเวอรเตอรโดยผานทางแหลงจาย 3 เฟสและไมผาน hC  เชนเดียวกับผลจําลอง 

 
แรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานหนาของวงจรเรียงกระแส 

แรงดันบัสไฟตรงที่สูงขึ้นจนมีขนาดใหญกวาคายอดของแรงดันแหลงจาย 3 เฟส ทําใหวงจร

เรียงกระแสของอินเวอรเตอรอยูในยานไมนํากระแสตลอดเวลา ดังผลจําลองและผลทดลองในรูปที่ 4.32 และ 

4.34 ที่สังเกตไดวาแรงดันโหมดรวม ,rec Cv มีการแกวงตลอดเวลา 

จากผลการจําลองในรูปที่ 4.33 แรงดันโหมดรวม ,rec Cv จะแกวงตามจังหวะการเปล่ียน

เคร่ืองหมายของ ,i Ci สอดคลองกับการวิเคราะหดวยวงจรสมมูลในบทที่ 3 สวนผลการทดลองในรูปที่ 4.35 แสดง

ใหเห็นวาแรงดันโหมดรวม ,rec Cv  มีการแกวงจริงตามจังหวะการเปล่ียนเคร่ืองหมายของ ,i Ci ตรงกับการวิเคราะห  
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แรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอร 
รูปที่ 4.36 และ 4.37 แสดงผลจําลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอร

ในสเกลเวลาของความถ่ีหลักมูลและความถ่ีการสวิตชตามลําดับ จากรูปที่ 4.37 จะเห็นวา ในชวงเร่ิมทํางานท่ี

อินเวอรเตอรสรางแรงดันดานออกความถ่ีตํ่า แรงดันโหมดรวม ,inv Cv  จะมีรูปสัญญาณใกลเคียงกับรูปส่ีเหล่ียม 

และกระแสโหมดรวมจะมีองคประกอบที่ความถ่ี 10 kHz ตรงกับความถ่ีการสวิตช และองคประกอบที่ความถ่ี 22 

kHz ตรงกับความถ่ีเรโซแนนซโหมดรวม  

ผลทดลองในรูปท่ี 4.38-4.39 มีความสอดคลองกับผลจําลองเปนอยางดี กระแสโหมดรวมมี

องคประกอบท่ีความถ่ี 10 kHz และ 30 kHz ซึ่งแสดงวาคาพารามิเตอรที่ใชจําลองระบบอาจมีความ

คลาดเคล่ือนจากระบบท่ีใชทดลองจริงเล็กนอย  
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รูปที่ 4.30 ผลจําลองแรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรและกระแสโหมดรวมที่ไหลผานสวนตางๆ ของ 

        ระบบขับเคล่ือนมอเตอรเม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC ในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตช 
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รูปที่ 4.31 ผลทดลองแรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรและกระแสโหมดรวมที่ไหลผานสวนตางๆ ของ 

        ระบบขับเคล่ือนมอเตอรเม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC ในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตช 
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รูปที่ 4.32 ผลจําลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานหนาของอินเวอรเตอรเม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ  

 LC ในสเกลเวลาของความถ่ีหลักมูล 
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รูปที่ 4.33 ผลจําลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานหนาของอินเวอรเตอรเม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ  

  LC ในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตช (วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส) 
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รูปที่ 4.34 ผลทดลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานหนาของอินเวอรเตอรเม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ 

 LC ในสเกลเวลาของความถ่ีหลักมูล 
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รูปที่ 4.35 ผลทดลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานหนาของอินเวอรเตอรเม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ  

  LC ในสเกลเวลาของความถี่การสวิตช (วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส) 
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รูปที่ 4.36 ผลจําลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรเม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ 

LC ในสเกลเวลาของความถ่ีหลักมูล 
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รูปที่ 4.37 ผลจําลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรเม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ 

LC ในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตช (วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส) 
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รูปที่ 4.38 ผลทดลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรเม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ 

LC ในสเกลเวลาของความถ่ีหลักมูล 
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รูปที่ 4.39 ผลทดลองแรงดันและกระแสโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรเม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ 

LC ในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตช (วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส) 
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4.2.2 การอัดประจุบัสไฟตรงจนเกิดแรงดันเกิน 

กระแสเฟสที่ดานหนาของวงจรเรียงกระแส 
การท่ีไดโอดเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแสตลอดเวลา ทําใหกระแสเฟสของแหลงจาย

จะมีเฉพาะกระแสท่ีเกิดจาก ,i Ci เทานั้น ดังรูปท่ี 4.40 จากภาพขยายทางแกนเวลาในรูปท่ี 4.41 ไดโอดเรียง

กระแสของเฟสท่ีแหลงจายมีคาแรงดันสูงสุดและตํ่าสุดในขณะนั้นจะนํากระแสสลับกันตามเคร่ืองหมายของ

กระแสโหมดรวม ผลทดลองในรูปที่ 4.42 และ 4.43 ใหผลที่เหมือนกับผลจําลองในรูปที่ 4.40 และ 4.41 จึง

สามารถยืนยันไดวาการวิเคราะหในเชิงทฤษฎีที่นําเสนอ มีความสอดคลองกับพฤติกรรมของระบบจรงิ 

 
การอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวม 

ที่วงจรดานหนากระแสโหมดรวม ,i Ci จะถูกแปลงใหเปนกระแสโหมดผลตางความถ่ี 50 Hz ที่

มีมุมเฟสตรงกับแหลงจาย (ทิศไหลออกจากแหลงจาย) ดังผลจําลองและผลทดลองในรูปที่ 4.44 และ 4.45 เม่ือ

วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแสตลอดเวลา ดังนั้นจึงเกิดการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวม

ตลอดเวลาเชนกัน  

 
กระแสคายประจุบัสไฟตรง 
  ผลจําลองในรูปที่ 4.46 - 4.49 แสดงใหเห็นวาเม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC แลว

กระแสโหมดผลตางความถ่ีสูงจะลดลงจนมีขนาดเล็กมาก ดังนั้นกระแสเฟสและกําลังสูญเสียในสายจึงมีคาตํ่า 

การคายประจุออกจากบัสไฟตรงจึงนอยลงไปดวย 

  
ระดับแรงดันบัสไฟตรงจนเกิดแรงดัน 

ในสภาวะที่มีการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวมอยางตอเนื่อง แตมีการคายประจุ

ออกจากบัสไฟตรงในปริมาณนอย จึงทําใหเกิดการสะสมพลังงานที่บัสไฟตรง และทําใหระดับแรงดันที่บัสไฟตรง

เพ่ิมสูงขึ้นดังผลจําลองในรูปที่ 4.50 และ 4.51 เม่ือเปรียบเทียบกันระหวางรูปที่ 4.50 และ 4.51 จะเห็นไดวา 

พลังงานสะสมที่บัสไฟตรงจะมีคามากขึ้นเม่ือความถ่ีการสวิตชของอินเวอรเตอรมีคาสูงขึ้น ทั้งนี้เปนเพราะวา

ความถ่ีการสวิตที่สูงขึ้นจะทําใหชวงเวลาการอัดประจุโดยรวมนานขึ้นตามจํานวนครั้งการสวิตช 

ผลการทดลองในรูปที่ 4.52 และ 4.53 ไดพิสูจนใหเห็นวาปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรง

จนเกิดแรงดันเกินสามารถเกิดขึ้นไดจริง ในรูปที่ 4.52 แรงดันบัสไฟตรงมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วหลังจาก

อินเวอรเตอรเร่ิมทํางาน จนกระท่ังเม่ือแรงดันบัสไฟตรงมีคาเกือบถึง 800 V อินเวอรเตอรจึงตองตัดการทํางาน

เพ่ือปองกันความเสียหาย ในรูปที่ 4.53 เปนผลการทดลองเม่ือลดความถ่ีการสวิตชของอินเวอรเตอรลงจาก 10 

kHz เหลือ 5 kHz ในกรณีนี้แรงดันบัสไฟตรงจะเพิ่มขึ้นจนถึงระดับประมาณ 680 V ซึ่งเปนจุดที่เกิดสมดุล

ระหวางพลังงานอัดประจุบัสไฟตรงและพลังงานสูญเสียของอินเวอรเตอร  
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รูปที่ 4.40 ผลจําลองสัญญาณกระแสโหมดรวม ,i Ci  และกระแสเฟส , ,R S Ti i i  เม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ 

LC ในสเกลเวลาของความถ่ีหลักมูล 
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รูปที่ 4.41 ผลจําลองสัญญาณกระแสโหมดรวม ,i Ci  และกระแสเฟส Ri และ Ti เม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ 

  LCในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตชและ R S Te e e> > (วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส) 
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รูปที่ 4.42 ผลทดลองสัญญาณกระแสโหมดรวม ,i Ci  และกระแสเฟส , ,R S Ti i i  เม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ 

LC ในสเกลเวลาของความถ่ีหลักมูล 
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รูปที่ 4.43 ผลทดลองสัญญาณกระแสโหมดรวม ,i Ci  และกระแสเฟส Ri และ Ti เม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟ

แบบ LC ในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตชและ R S Te e e> > (วงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส) 
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รูปที่ 4.44 ผลจําลองแสดงการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวมเม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC 
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รูปที่ 4.45 ผลทดลองแสดงการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวมเม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC 
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รูปที่ 4.46 ผลจําลองแสดงกระแสท่ีดานออกของอินเวอรเตอรที่ทําใหเกิดการคายประจุบัสไฟตรงเม่ือติดต้ังวงจร 

กรองพาสซีฟแบบ LC ในสเกลเวลาของความถ่ีหลักมูล 
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รูปที่ 4.47 ผลจําลองแสดงกระแสท่ีดานออกของอินเวอรเตอรที่ทําใหเกิดการคายประจุบัสไฟตรงเม่ือติดต้ังวงจร 

กรองพาสซีฟแบบ LC ในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตช 
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รูปที่ 4.48 ผลทดลองแสดงกระแสที่ดานออกของอินเวอรเตอรที่ทําใหเกิดการคายประจุบัสไฟตรงเม่ือติดต้ังวงจร 

กรองพาสซีฟแบบ LC ในสเกลเวลาของความถ่ีหลักมูล 
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รูปที่ 4.49 ผลทดลองแสดงกระแสที่ดานออกของอินเวอรเตอรที่ทําใหเกิดการคายประจุบัสไฟตรงเม่ือติดต้ังวงจร 

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 

 
 

 
 



 

 
118 

4.3   แนวทางการแกปญหาแรงดันเกินเนื่องจากปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมด
รวม  

โดยท่ัวไประบบขับเคล่ือนมอเตอรที่มีสายเคเบิลดานออกที่ยาวมาก ในขณะเดียวกันจะเกิด

ทั้งกระแสอัดประจุระหวางสายและกระแสรั่ว (หรือกระแสโหมดรวม) ที่มีขนาดใหญมาก ปญหาท้ังสองประการนี้

จําเปนตองไดรับการแกไขไปพรอมกัน ดังจะเห็นไดจากการทดลองในหัวขอท่ี 4.2 วาหากมีการติดต้ังวงจรกรอง

พาสซีฟชนิด 3 เฟส 3 สาย เพ่ือแกเฉพาะปญหากระแสอัดประจุระหวางสายคาสูงเพียงอยางเดียว จะทําใหเกิด

ปญหาการเกิดแรงดันเกินท่ีบัสไฟตรง เนื่องจากการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวมได ดังนั้นสําหรับ

ระบบขับเคล่ือนมอเตอรที่มีสายเคเบิลดานออกที่ยาวมาก จึงควรใชเปนวงจรกรองดานออกแบบพาสซีฟชนิด 3 

เฟส 4 สาย เพ่ือลดทอนทั้งกระแสอัดประจุระหวางสายและกระแสโหมดรวมไปพรอมๆ กัน 

การทดลองในหวขอนี้จะแสดงผลเมื่อเปล่ียนจากวงจรกรองพาสซีฟชนิด 3 เฟส 3 สายที่ใช

ทดลองในหวหอท่ี 4.2 มาเปนวงจรกรองพาสซีฟชนิด 3 เฟส 4 สาย ที่มีโครงสรางและพารามิเตอรดังรูปที่ 4.54 

เพื่อแสดงใหเห็นวา การติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟชนิด 3 เฟส 4 สาย ที่ทําหนาที่ลดทอนทั้งกระแสอัดประจุ

ระหวางสายและกระแสโหมดรวมพรอมๆ กัน จะไมทําใหเกิดปญหาแรงดันเกินเนื่องจากปรากฏการณการอัด

ประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวม  
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รูปที่ 4.54 วงจรกรองดานออกแบบพาสซีฟ LC ชนิด 3 เฟส 4 สาย สําหรับลดทอนกระแสอัดประจุระหวางสาย 

  และกระแสโหมดรวม  
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ตัวเหนี่ยวนํา FL  และตัวเก็บประจุ FC ของวงจรกรองพาสซีฟ จะทําหนาที่ลดทอนกระ

กระแสโหมดผลตางดานออกที่ความถ่ีการสวิตชใหมีขนาดขนาดเล็กมาก และทําใหกระแสเฟสถูกลดทอนลงตาม

ไปดวย ดังผลจําลองในรูปที่ 4.55 และผลการทดลองในรูปที่ 4.56 ในขณะเดียวกัน ตัวเหน่ียวนํา CFL  และตัว

เก็บประจุ CFC ของวงจรกรองพาสซีฟ จะทําใหกระแสโหมดรวม ,O Ci  ถูกลดทอนใหมีขนาดเล็กมาก จนสงผลให

ไมเกิดกระแสโหมดรวมดานเขา ,i Ci  ดังรูปที่ 4.57 และ 4.58  

ผลจําลองและผลทดลองในรูปที่ 4.59 และ 4.60 ใหเห็นวา ถึงแมวาจะมีชวงเวลาท่ีวงจรเรียง

กระแสทํางานในยานไมนํากระแสเกิดขึ้น แตจากการท่ีไมมีกระแสโหมดรวม ,i Ci  ไหลผานแหลงจายเขาสูวงจร

เรียงกระแส ดังนั้นจึงไมมีการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวมเกิดขึ้น ดังนั้นในกรณีนี้จะไมเกิดจากสะสม

พลังงานที่บัสไฟตรง และเกิดสมดุลของพลังงานดานเขาและพลังงานดานออกของวงจรเรียงกระแสตามปรกติ 

ทําใหระดับแรงดันบัสไฟตรงมีคาคงท่ีที่ระดับปกติประมาณ 540 V ดังแสดงในผลการจําลองและผลการทดลอง

ในรูปที่ 4.61 และ 4.62 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.55 ผลจําลองแสดงกระแสโหมดผลตางและกระแสเฟสท่ีดานออกของอินเวอรเตอรเม่ือติดต้ัง 

วงจรกรองพาสซีฟแบบ LC ชนิด 3 เฟส 4 สาย ในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตช 
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รูปที่ 4.56 ผลทดลองแสดงกระแสโหมดผลตางและกระแสเฟสท่ีดานออกของอินเวอรเตอรเม่ือติดต้ัง 

    วงจรกรองพาสซีฟแบบ LC ชนิด 3 เฟส 4 สาย ในสเกลเวลาของความถี่การสวิตช 
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รูปที่ 4.57 ผลจําลองแสดงกระแสโหมดผลรวมเม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC ชนิด 3 เฟส 4 สาย  

 ในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตช 
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รูปที่ 4.58 ผลทดลองแสดงกระแสโหมดผลรวมเมื่อติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC ชนิด 3 เฟส 4 สาย  

 ในสเกลเวลาของความถ่ีการสวิตช 
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รูปที่ 4.59 ผลจําลองแสดงกระแสท่ีดานเขาของวงจรเรียงกระแสเม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC  

ชนิด 3 เฟส 4 สาย ในสเกลเวลาของความถี่หลักมูล 
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รูปที่ 4.60 ผลทดลองแสดงกระแสที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแสเม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ 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 
ปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงเปนปรากฏการณใหมที่เกิดขึ้นไดจริงในทางปฏิบัติ และมี

กลไกการเกิดปรากฏการณที่สอดคลองกับการวิเคราะหดวยวงจรสมมูลโหมดรวมและโหมดผลตางที่เสนอในบท

ที่ 3 เง่ือนไขที่เอื้อใหเกิดปรากฏการณอัดประจุบัสไฟตรงจนเกิดแรงดันเกิน คือเง่ือนไขที่ทําใหพลังงานสะสมจาก

การอัดประจุโดยกระแสโหมดรวมมีคาสูงกวาพลังงานที่จายใหกับโหลดที่ดานออกของบัสไฟตรงซึ่งมีปจจัยที่

เก่ียวของคือ 

1)  กระแสโหลดที่มีคาตํ่าเม่ือมอเตอรทํางานในภาวะไรโหลดหรือโหลดเบา ซึ่งจะทําใหเกิด

ชวงเวลาท่ีวงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส อีกทั้งยังเอื้อใหกระแสที่อัดประจุบัสไฟตรงมีคามากกวา

กระแสคายประจุของบัสไฟตรงได  

2)   กระแสโหมดรวมที่มีคาสูง เชน กรณีที่สายเคเบิลที่ดานออกยาวมาก  

3)   ความถ่ีการสวิตชของอินเวอรเตอรที่มีคาสูง จะทําใหชวงเวลาการอัดประจุโดยรวมนาน

ขึ้นตามจํานวนครั้งการสวิตช 

สาเหตุที่ปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวมไมเปนที่ รูจักอยาง

กวางขวางในงานอุตสาหกรรมนั้น เน่ืองจากโดยทั่วไปแลว การสะสมของประจุที่บัสไฟตรงจนเกิดแรงดันเกินจะ

เกิดขึ้นไดคอนขางยาก กลาวคือ กระแสโหมดรวมขนาดใหญสามารถเกิดขึ้นไดกับระบบขับเคล่ือนที่มีสายเคเบิล

ดานออกที่ยาวมาก แตระบบดังกลาวก็มักจะมีกระแสอัดประจุระหวางสายขนาดใหญเกิดขึ้นควบคูกันเสมอ 

(ดังเชนผลการทดลองในรูปที่ 4.26 และ 4.27) ดวยเหตุนี้ ถึงแมวาอินเวอรเตอรจะทํางานในภาวะท่ีไรโหลด แต

การคายประจุบัสไฟตรงเนื่องจากกระแสอัดประจุระหวางสายก็ยังคงมีปริมาณสูง และเพียงพอที่จะทําใหแรงดัน

บัสไฟตรงสามารถรักษาระดับใหคงท่ีที่ระดับปกติได   

ผลจําลองและผลทดลองในหัวขอท่ี 4.2 แสดงใหเห็นวา การติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC 

ที่ดานออกของอินเวอรเตอร เปนปจจัยเสริมที่ทําใหเกิดปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงจนเกิดแรงดันเกินได

งายขึ้น เน่ืองจากวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC จะทําหนาที่ลดทอนกระแสอัดประจุระหวางสายใหมีขนาดเล็ก การ

คายประจุออกจากบัสไฟตรงจึงมีปริมาณนอยกวาการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวม และทําใหระดับ

แรงดันมีเพ่ิมสูงขึ้น 

การแกปญหาแรงดันเกินเน่ืองจากปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรง จะพิจารณาไดจาก

การลดทอนกระแสโหมดรวมใหมีขนาดเล็ก แนวทางที่เหมาะสมคือ หากมีการติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟในระบบที่

มีสายเคเบิลดานออกท่ียาว เพ่ือลดทอนกระแสอัดประจุระหวางสาย ควรเลือกใชวงจรกรองพาสซีฟชนิด 3เฟส 4 

สายที่ทําหนาที่ลดทอนทั้งกระแสอัดประจุระหวางสายและกระแสโหมดรวมไปพรอมๆ กันเพื่อปองกันไมใหเกิด

การอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวม   



 

 

บทที่ 5 

วงจรกรองดานออกแบบไฮบริดชนิดใหมสําหรับลดทอนผลกระทบจากแรงดันโหมดรวม
ในระบบขับเคลื่อนมอเตอรดวยอินเวอรเตอรแบบพีดับเบิลยูเอ็ม 

 
จากปญหาท่ีเกิดจากแรงดันโหมดรวมที่ไดกลาวไวในบทที่ 1 และบทที่ 4 สามารถสรุปไดวา

สาเหตุสําคัญของคือแรงดันโหมดรวมในสวนองคประกอบท่ีความถ่ีการสวิตชและแถบขางดังแผนภาพในรูปที่ 

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 ผลกระทบที่เกิดจากแรงดันโหมดรวมความถ่ีสูงในระบบขับเคล่ือนมอเตอร 

   

ปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงจนเกิดแรงดันเกินโดยกระแสโหมดรวมเปนปญหาที่พบ

ไดไมบอยนักในทางอุตสาหกรรม เน่ืองจากปรากฏการณดังกลาวจะเกิดขึ้นไดเฉพาะเม่ือมีปจจัยประกอบกันทั้ง 

3 สวนไดแก 1) เปนกรณีที่อินเวอรเตอรมีสายเคเบิ้ลที่ดานออกยาวมาก 2) อินเวอรเตอรทํางานในสภาวะไรโหลด

หรือโหลดเบา และ 3) มีปจจัยเสริมที่ทําใหกระแสอัดประจุบัสไฟตรงสูงกวากระแสคายประจุบัสไฟตรง เชน การ

ติดต้ังวงจรกรองเพื่อลดทอนกระแสโหมดผลตางที่ดานออกของอินเวอรเตอร  

เนื่องจากระบบขับเคล่ือนที่มีสายเคเบิลดานออกที่ยาว จะมีทั้งกระแสโหมดรวมและกระแส

อัดประจุคาสูงเกิดขึ้นพรอมๆ กัน  เพื่อใหสามารถแกปญหาปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงและกระแสอัด

ประจุระหวางสายคาสูงไดครอบคลุมทั้ง 2 ประเด็น จึงจําเปนตองคํานึงถึงการลดทอนแรงดันโหมดรวมและโหมด

ผลตางควบคูกัน ดังนั้นวิธีที่เหมาะสมสําหรับการปองกันไมใหเกิดปญหาปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงเม่ือ

มีการลดทอนกระแสอัดประจุระหวางสายคาสูง คือการเลือกใชวงจรกรองพาสซีฟชนิด 3 เฟส 4 สาย ที่สามารถ

ลดทอนท้ังแรงดันโหมดรวมและโหมดผลตางไดพรอมๆ กัน 

แตในทางกลับกัน ปญหาอื่นๆ จากแรงดันโหมดรวมที่นอกเหนือจากปญหาปรากฏการณการ

อัดประจุบัสไฟตรงสามารถเกิดขึ้นไดในระบบขับเคล่ือนทั่วไป จึงถือไดวา เปนปญหาท่ีพบไดบอยและมี
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ผลกระทบเปนวงกวางในทางอุตสาหกรรม อีกท้ังยังเปนปญหาท่ีสามารถแกไขไดโดยการลดทอนแรงดันโหมด

รวมโดยตรงและไมเก่ียวของกับการลดทอนแรงดันโหมดผลตาง ดังนั้นในสวนของการแกปญหาท่ีเกิดจากแรงดัน

โหมดรวม งานวิทยานิพนธนี้จะมุงเนนที่การแกปญหาในประเด็นดังนี้  

1) การแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาโดยการนํา และความลมเหลวของตัวช้ีบอกความผิดพรอง

ลงดิน 

2) การเกิดแรงดันเพลาและความเสียหายของตลับลูกปนเนื่องจากกระแสตลับลูกปน 

3) อันตรายจากกระแสสัมผัสหรือไฟฟาดูดในกรณีที่โครงภายนอกของมอเตอรไมไดตอลงดิน 

เพื่อใหการแกปญหาครอบคลุมปญหา 1)-3) ในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาวิธีใชวงจรกรอง

ทางดานออกเพื่อลดทอนแรงดันโหมดรวมซึ่งเปนสาเหตุของปญหาท้ังหมด วงจรกรองที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้

จะเปนวงจรกรองดานออกแบบไฮบริดชนิดใหมที่เกิดจากการนําวงจรกรองแอกทีฟและวงจรกรองพาสซีพ LC 

ขนาดเล็กมารวมเขาดวยกัน วงจรไฮบริดท่ีนําเสนอน้ีจะมีขอดีกวาวงจรกรองแอกทีฟแบบด้ังเดิมคือ วงจรกรองจะ

มีขนาดเล็กและมียานการทํางานเพื่อชดเชยแรงดันโหมดรวมที่กวาง นอกจากนี้เม่ือเปรียบเทียบกับวงจรกรอง

พาสซีฟแบบ LC โดยท่ัวไปก็จะมีขอดีกวาคือ สามารถปรับเปลี่ยนความถ่ีการสวิตชและความถ่ีการทํางานของ

อินเวอรเตอรไดอยางอิสระ โดยไมทําใหเกิดการกระตุนท่ีความถ่ีเรโซแนนซ รวมทั้งสามารถใชอินเวอรเตอรที่มี

การมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอรซึ่งมีการปอนแรงดันลําดับศูนย (ที่ความถ่ีฮารมอนิกที่ 3) ไดโดยไมเกิดปญหาเร

โซแนนซดวยเชนกัน  

 

 
5.1  โครงสรางของวงจรกรองดานออกแบบไฮบริดชนิดใหมสําหรับลดทอนผลกระทบจากแรงดัน 

โหมดรวมในระบบขับเคล่ือนมอเตอรดวยอินเวอรเตอร 
 

วงจรกรองดานออกแบบไฮบริดที่นําเสนอจะมีการติดต้ังใชงานท่ีดานออกของอินเวอรเตอร

เพื่อชดเชยแรงดันโหมดรวมดังรูปที่ 5.2 โดยวงจรกรองจะมีโครงสรางดังรูปที่ 5.3 โครงสรางของวงจรนี้จะ

ประกอบดวย วงจรกรองแอกทีฟและวงจรกรองพาสซีฟ LC ขนาดเล็ก โดยองคประกอบแตละสวนของวงจรกรอง

จะมีหนาท่ีดังนี้ 
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รูปที่ 5.2 การใชงานวงจรกรองดานออกแบบไฮบริดชนิดใหม 
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รูปที่ 5.3 โครงสรางของวงจรกรองนิดไฮบริดแบบใหม 
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5.1.1 วงจรกรองแอกทีฟ 
วงจรกรองแอกทีฟมีหนาที่หลักคือสรางแรงดันชดเชยแรงดันโหมดรวม โดยจะเนนที่การ

ชดเชยองคประกอบที่สูงกวาความถ่ีการสวิตชขึ้นไป องคประกอบของวงจรกรองแอกทีฟเรียงลําดับตามการ

ทํางานจะประกอบดวยสวนตางๆ ดังนี้  

1) วงจรตรวจจับแรงดันโหมดรวม 

วงจรสวนนี้มีหนาที่คือ ตรวจจับแรงดันโหมดรวมเพื่อนํามาใชเปนขอมูลสําหรับสรางแรงดัน

ชดเชย ในงานวิทยานิพนธนี้จะตรวจจับแรงดันโหมดรวมดวยการใชตัวแยกโดดทางแสง (Opto-isolator) 

ตรวจจับแรงดันพีดับเบิลยูเอ็มที่ดานออกของอินเวอรเตอร จากนั้นจะนําสัญญาณท่ีไดจากการตรวจจับมาแปลง

สัญญาณดวยวงจรตรรกะ (Logic gate) กอนจะสงตอใหกับวงจรขับนําเกตเพื่อควบคุมการสวิตชของ

อินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขา  

2) อินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขา 

อินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขามีหนาท่ีสรางแรงดันชดเชยแรงดันโหมดรวมที่เกิดจากอินเวอรเตอร 

แรงดันชดเชยท่ีสรางจะรูปรางเหมือนกับแรงดันโหมดรวมแตมีทิศตรงกันขาม เพื่อใหเกิดการหักลางกันระหวาง

แรงดันโหมดรวมกับแรงดันชดเชย 

3) วงจรกรองผานสูง  

วงจรกรองผานสูงจะเกิดจากการทํางานรวมกันระหวาง ตัวเก็บประจุแยกการเชื่อมรวม 

SeriesC  และคาความเหน่ียวนําทําแมเหล็ก cmL  ของหมอแปลงเช่ือมรวม วงจรกรองผานสูง ( ,cm SeriesL C ) จะทํา

หนาที่กีดก้ันองคประกอบความถ่ีตํ่าของแรงดันโหมดรวมไมใหตกครอมหมอแปลงเช่ือมรวม เปนการเลือก

ลดทอนแรงดันโหมดรวมเฉพาะที่สูงกวาความถ่ีการสวิตชขึ้นไป เพื่อชวยลดภาระของหมอแปลงเชื่อมรวมทําให

สามารถใชหมอแปลงเชื่อมรวมที่มีขนาดเล็กได  

4) หมอแปลงเชื่อมรวมแบบโหมดรวม 

แรงดันชดเชยที่สรางจากอินเวอรเตอร 4 ระดับจะถูกปอนเขาสูระบบขับเคล่ือนมอเตอรโดย

การเช่ือมรวมผานหมอแปลงเชื่อมรวมเพ่ือหักลางกับแรงดันโหมดรวมของอินเวอรเตอร หมอแปลงเช่ือมรวมที่ใช

จึงตองมีขดลวด 4 ชุด ดานปฐมภูมิจะมีขดลวด 1 ชุดตออยูกับอินเวอรเตอร 4 ระดับ และขดลวดดานทุติยภูมิอีก 

3 ชุดจะตออยูที่ดานออกของอินเวอรเตอร 3 เฟส  
 
5.1.2   วงจรกรองพาสซีฟ 

สวนประกอบท่ีทํางานรวมกันกลายเปนวงจรกรองพาสซีฟไดแก ตัวเหนี่ยวนํา FL , ความ

เหนี่ยวนําร่ัวไหลของหนอแปลงเช่ือมรวม และตัวเก็บประจุ FC  วงจรกรองพาสซีฟ LC ขนาดเล็กเปนสวนที่เพ่ิม

ขึ้นมาเพื่อชวยเสริมการทํางานของวงจรกรองแอกทีฟในยานความถ่ีสูง โดยเฉพาะในยานความถ่ีสูงเกินกวา

แบนดวิดทของวงจรกรองแอกทีฟ  
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5.2  แนวคิดหลักของวงจรกรองดานออกแบบไฮบริดชนิดใหมสําหรับลดทอนผลกระทบจากแรงดัน
โหมดรวมในระบบขับเคล่ือนมอเตอรดวยอินเวอรเตอร 

 

จากการศึกษาวงจรกรองแอกทีฟที่นําเสนอในบทความ [25]-[30] พบวายังมีปญหาท่ีตองการ

การแกไขหรือพัฒนาเพื่อนําไปสูเปาหมายการนําไปใชจริงในทางปฏิบัติดังนี้คือ 

1) หมอแปลงเชื่อมรวมที่ใชในวงจรกรองแอกทีฟมีขนาดใหญเกินความจําเปน เพราะตองรองรับ

แรงดันโหมดรวมตลอดยานความถ่ีรวมทั้งที่ความถ่ีฮารมอนิกของความถ่ีดานออกดวย และเน่ืองจากหมอแปลง

เปนองคประกอบหลักท่ีกําหนดขนาดของวงจรกรองแอกทีฟ จึงจําเปนที่จะตองหาวิธีการลดขนาดของหมอแปลง

ใหเล็กลง 

2) ปญหาขอจํากัดของอุปกรณสวิตชกําลังที่ใชสรางแรงดันชดเชย  

- เน่ืองจากขอจํากัดทางดานพิกัดแรงดันและกระแส ทําใหโครงสรางของวงจรภาคกําลังแบบ

พุชพูล ไมสามารถนํามาใชไดกับระบบขับเคล่ือนที่มีระดับแรงดันบัสไฟตรงสูงกวา 500 V  

- วงจรอินเวอรเตอร 4 ระดับสามารถใชงานไดกับระบบขับเคล่ือนที่มีพิกัดแรงดันสูง แตก็ยัง

ตองพิจารณาปญหาขอจํากัดในเร่ืองเวลาประวิง (Delay time) ในสวนการสรางแรงดันชดเชย 

ที่มีผลตอการชดเชยแรงดันโหมดรวมในยานความถ่ีสูง ซึ่งเปนประเด็นที่เก่ียวของกับวิธีการ

ตรวจจับแรงดันโหมดรวม 

จากขอจํากัดของวงจรกรองแอกทีฟแบบเดิม งานวิทยานิพนธนี้จะเสนอแนวคิดใหม เพื่อ

พฒันาวงจรกรองแบบไฮบริดท่ีนําเสนอใหสามารถนําไปใชไดจริงในทางปฏิบัติอยางมีประสิทธิภาพดังตอไปนี้ 

 

 
5.2.1 การลดขนาดหมอแปลงเชื่อมรวมดวยการเลือกชดเชยแรงดันโหมดรวมเฉพาะที่

องคประกอบที่สูงกวาความถ่ีการสวิตชขึ้นไป 
โดยทั่วไปอินเวอรเตอรที่ใชในทางอุตสาหกรรมมักจะใชวิธีการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอร 

การมอดูเลตดังกลาวนี้จะทําใหแรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรเทียบกับกราวด ( cmv ) มีลักษณะ

สัญญาณดังรูปท่ี 5.4 สําหรับในวงจรกรองแอกทีฟแบบเดิม [25]–[30] นั้น หมอแปลงเช่ือมรวมจะตองรองรับ

แรงดันโหมดรวม cmv ทั้งหมดรวมทั้งองคประกอบที่ความถ่ีตํ่าดวย จึงทําใหแกนเฟอรไรตสําหรับหมอแปลงเช่ือม

รวมมีขนาดใหญมาก  
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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) สเปกตรัมของแรงดันโหมดรวมแสดงเฉพาะองคประกอบในยานความถ่ีตํ่า 

รูปที่ 5.4 แรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรเทียบกับก่ึงกลางบัสไฟตรง cmv  (ที่ความถ่ีทํางาน 50 Hz  

 และความถ่ีการสวิตช 10 kHz) 

 

แนวคิดใหมที่เสนอในงานวิทยานิพนธนี้คือ การพิจารณาองคประกอบของแรงดันโหมดรวม

แยกออกเปน 2 สวนหลักๆ คือ องคประกอบที่ความถ่ีการสวิตช ( SWv ) และ องคประกอบที่ความถ่ีฮารมอนิกที่ 3 

( thirdv ) และเลือกกําจัดเฉพาะองคประกอบที่ความถ่ีการสวิตช ( SWv ) ซึ่งเปนสาเหตุหลักของปญหาตางๆ ตามท่ี

ไดกลาวไวในบทที่ 1 แนวคิดนี้จะชวยลดขนาดหมอแปลงเช่ือมรวมใหเล็กลงเหลือเพียง 1/10 เทาเม่ือเทียบกับ

วงจรกรองแอกทีฟแบบเดิม การเปรียบเทียบขนาดของหมอแปลงเช่ือมรวม จะพิจารณาไดจากปริมาณฟลักซใน

แกนของหมอแปลง ซึ่งสามารถแบงตามองคประกอบของแรงดันโหมดรวมดังนี้ 

 
ก) ฟลักซที่เกิดจากองคประกอบของแรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีการสวิตช swφ  

ฟลักซในแกนหมอแปลงที่เกิดจากองคประกอบแรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีการสวิตชมีคาสูงสุด

เม่ือมีการใชงานอินเวอรเตอรที่คาดรรชนีการมอดูเลตเทากับศูนย ในภาวะที่มีลักษณะการใชงานดังกลาวนี้

แรงดันโหมดรวมท่ีความถ่ีการสวิตชจะมีรูปรางใกลเคียงสัญญาณส่ีเหล่ียมดังรูปท่ี 5.5 เราสามารถคํานวณคา 

ฟลักซสูงสุดในแกน swφ ที่เกิดจากแรงดันสวนน้ีไดจากสมการที่ (5.1)  

 

 

1 1
4

0

1
8

swf
d

sw sw
SW

v
v dt

N N f
φ

⋅

= =
⋅∫  (5.1) 

 

เม่ือ swf คือความถ่ีการสวิตชของอินเวอรเตอร และ N  คือจํานวนรอบของตัวนําตอขดของหมอแปลงเชื่อมรวม 



 

 
131 

 

2
dv

1/ 4 swf

1/ swf

swφ

0 t

swv

 
รูปที่ 5.5 แรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีการสวิตชและกระแสสรางสนามแมเหล็กของหมอแปลงเชื่อมรวม 

ที่คาดรรชนีการมอดูเลตเทากับศูนย 

 
ข) ฟลักซที่เกิดจากองคประกอบของแรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีฮารมอนิกที่ 3 thirdφ  

  องคประกอบของแรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีฮารมอนิกที่ 3 ( thirdv ) คือแรงดันลําดับศูนยจาก

การมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอรซึ่งจะมีลักษณะดังรูปที่ 5.6 ที่คาดรรชนีการมอดูเลตสูงสุด thirdv จะมีคายอด

เทากับ / (4 3)dv ดังนั้นเราสามารถคํานวณคาฟลักซสูงสุดในแกน thirdφ ที่เกิดจากแรงดันสวนนี้ไดจากสมการท่ี 

(5.2) 

 

 

1 1
4 3

0

1
96 3

Of
d

third third
O

v
v dt

N N f
φ

⋅

= ≅
⋅ ⋅∫  (5.2) 

 

เม่ือ Of  คือความถ่ีหลักมูลของแรงดันดานออกของอินเวอรเตอร 

 

ในกรณีที่หมอแปลงเชื่อมรวมตองรองรับฟลักซที่เกิดจากแรงดันโหมดรวมทั้งหมด โดยเฉพาะ

อยางย่ิงเมื่อตองรองรับฟลักซที่เกิดจากองคประกอบท่ีความถ่ีฮารมอนิกที่ 3 ( thirdv ) จะทําใหตองใชแกนเฟอรไรท

ที่มีขนาดใหญมาก แตในทางตรงกันขามเม่ือเปรียบเทียบปริมาณฟลักซจากสมการที่ (5.1) และ (5.2) พบวาหาก

ทําใหหมอแปลงไมตองรองรับฟลักซจากองคประกอบที่ความถ่ีฮารมอนิกที่ 3 จะชวยใหสามารถลงขนาดแกน

ของหมอแปลงเชื่อมรวมลงไดจนเหลือเพียง 1/10 เทา (เม่ือ 50HzOf =  และ 10kHzswf = )  

ดังนั้นเพื่อใหสามารถใชแกนสําหรับหมอแปลงท่ีมีขนาดเล็กได งานวิทยานิพนธนี้จะใชการ

แทรกตัวเก็บประจุแยกการเชื่อมรวม SeriesC  อนุกรมที่ดานออกของอินเวอรเตอร 4 ระดับเพื่อกีดก้ันแรงดันโหมด

รวมที่ความถ่ีตํ่าไมใหตกครอมที่หมอแปลงเช่ือมรวม วิธีดังกลาวน้ีเปนวิธีที่งายและใชไดผลเปนอยางดี โดยตัว

เก็บประจุแยกการเช่ือมรวม SeriesC  และคาความเหน่ียวนําสรางแมเหล็กของหมอแปลงเช่ือมรวมจะทํางาน
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รวมกัน กลายเปนวงจรกรองผานสูงท่ียอมใหเฉพาะองคประกอบของแรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีการสวิตชและ

สูงขึ้นตกครอมที่หมอแปลงเชื่อมรวม 

 

 

 v

thirdv

wu

t0

1 / 3 Of  
รูปที่ 5.6 องคประกอบของแรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีฮารมอนิกที่ 3 ( )thirdv ในกรณีที่อินเวอรเตอร 

มีการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอร 

 

 
5.2.2 การลดขอจํากัดดานพิกัดแรงดันของสวิตชกําลังที่ใชสรางแรงดันชดเชยโดยการใช

อินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขา 
จากขอจํากัดดานพิกัดวงจรแอกทีฟที่ใชวิธีการสรางแรงดันชดเชยแรงดันโหมดรวมดวย

วงจรขยายแบบพุชพูล [25-29] จึงเกิดแนวคิดการสรางแรงดันชดเชยดวยอินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขา แทน

วงจรขยายแบบพุชพูล เน่ืองจากอินเวอรเตอร 4 ระดับเปนโครงสรางที่เหมาะสมกับการใชงานกับระบบขับเคล่ือน

แรงดันสูงและที่สําคัญคือ สามารถแรงดันได 4 ระดับสอดคลองกับรูปรางสัญญาณของแรงดันโหมดรวมท่ีเปน

แรงดัน 4 ระดับเชนกัน อินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขามีโครงสรางดังรูปที่ 5.7 จะทําหนาท่ีสรางแรงดันชดเชยที่

เหมือนกับแรงดันโหมดรวมจากอินเวอรเตอร ( cmv ) โดยสถานะการสวิตชของอินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขา จะ

สัมพันธกับแรงดันพีดับเบิลยูเอ็มที่ดานออกของอินเวอรเตอร ดังแสดงในตารางที่ 5.1 

เน่ืองจากอินเวอรเตอร 4 ระดับทํางานแบบสวิตช (Switch mode) จึงสามารถสรางแรงดัน

ชดเชยแรงดันโหมดรวมความถ่ีสูงไดดีกวาวงจรกรองแอกทีฟแบบเดิมที่ใชวงจรพุช-พูลซึ่งทํางานแบบแอนะล็อก

ในยานไวงาน [25]-[29] นอกจากนี้สวิตชกําลังแตละตัวของอินเวอรเตอร 4 ระดับจะมีแรงดันตกครอมขณะหยุด

นํากระแสเพียง 1/3 เทาของแรงดันบัสไฟตรง dv ดังนั้นจึงสามารถใชสวิตชกําลังที่มีพิกัดแรงดันตํ่าซึ่งหาไดงายได  
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รูปที่ 5.7 โครงสรางของวงจรอินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขา 

 

 

ตารางที่  5.1 ความสัมพันธระหวางสถานะการสวิตชของอินเวอรเตอรแบบ PWM, สถานะการสวิตชของ

อินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขา และแรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอร  

สถานะการสวิตชของ 

อินเวอรเตอรแบบ PWM 

สถานะการสวิตชของ  

อินเวอรเตอร 4 ระดับ 1ขา 

Su Sv Sw S1 S2 S3 

แรงดันโหมดรวมดานออก

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   การลดขอจํากัดดานแบนดวิดทจากผลเวลาประวิงของวงจรตรวจจับแรงดันโหมดรวม 
ความแมนยําในการตรวจจับแรงดันโหมดรวมถือเปนสวนสําคัญอีกประเด็นหน่ึงที่มีผลตอ

สมรรถณะการชดเชยแรงดันโหมดรวมของวงจรกรอง ในบทความ [30] ไดเสนอวิธีการตรวจจับแรงดันโหมดรวม

ไว 2 วิธีคือ 

ก) การสรางสัญญาณขับนําโดยเปรียบเทียบแรงดันโหมดรวมดานออกของอินเวอรเตอรกับระดับ
อางอิงของแรงดันโหมดรวม 

วิธีนี้จะใชวงจรความตานทานท่ีตอแบบ Y และวงจรขยายแบบแยกโดดที่มีพิกัดแรงดันสูง 

(high-voltage isolation amplifiers) ดังรูปที่ 5.8 แตวิธีการนี้มีขอดอยคือ มีโครงสรางที่ตองใชวงจรขยายแบบ

แยกโดดที่มีพิกัดแรงดันสูง ทําใหวงจรมีราคาแพงและสรางไดยาก  

ในแงของความแมนยําในการตรวจจับแรงดันโหมดรวม การสรางสัญญาณขับนําจากวิธีนี้จะ

ทําใหเกิดการผิดเพ้ียนของแรงดันชดเชยโดยมีสาเหตุสําคัญ 2 ประการคือ  

- เวลาประวิงของสัญญาณท่ีเกิดจากวงจรขยายแบบแยกโดดและอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

ภายในวงจรสรางสัญญาณขับนํา  

- เวลาไรผลสนอง (dead time) ของอินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขา ที่ทําใหเกิดการสรางแรงดัน

ผิดพลาด 
 

ลักษณะการผิดเพี้ยนของแรงดันชดเชยที่ไดจากวิธีนี้จะแสดงในรูปที่ 5.9 เวลาประวิงที่

คอนขางสูงของวงจรขยายแบบแยกโดด มีผลใหแรงดันชดเชย ( comv ) มีเฟสเล่ือนออกไปจากแรงดันโหมดรวม 

( cmv ) ในขณะที่บริเวณท่ีถูกแรเงาจะจะมีขนาดแรงดันท่ีไมแนนอน ซึ่งจะข้ึนอยูกับชวงเวลาไรผลสนองของ

อินเวอรเตอร 4 ระดับ  

 

ข) การสรางสัญญาณขับนําโดยนําสัญญาณ PWM ภายในไมโครคอนโทรลเลอรของอินเวอรเตอรมา
ผานวงจรตรรกะ 

เน่ืองจากสัญญาณ PWM เปนตัวกําหนดการตัดตอสวิตชกําลังและขนาดแรงดันโหมดรวมที่

ดานออกอินเวอรเตอร ดังนั้นเราจึงสามารถสรางสัญญาณควบคุมสวิตชกําลังของอินเวอรเตอร 4 ระดับจากการ

นําสัญญาณ PWM มาผานวงจรตรรกะ แมวาวิธีนี้จะทําไดงายแตจะมีการผิดเพ้ียนของแรงดันชดเชยมากกวาวิธี

แรก โดยมีสาเหตุจากความผิดพลาดของขอมูลแรงดันโหมดรวมในชวงเวลาไรผลตอบสนองของอินเวอรเตอรซึ่งมี

คาประมาณ 2-4 sμ  เน่ืองจากในชวงเวลาดังกลาวสายเฟสที่กําลังจะเปล่ียนสถานะการสวิตชจะตอกับบัสบวก

หรือลบตามทิศทางของกระแสโหลดในเฟสนั้น ทําใหขนาดแรงดันโหมดรวมในชวงเวลาไรผลสนองไมขึ้นอยูกับ

สัญญาณ PWM แรงดันชดเชย ( comv ) ที่สรางจึงผิดเพี้ยนจากแรงดันโหมดรวม ( cmv ) ดังรูปที่ 5.10 เม่ือบริเวณที่

ถูกแรเงาเปนชวงเวลาไรผลสนองของอินเวอรเตอร 3 เฟสท่ีขับเคล่ือนมอเตอรและอินเวอรเตอร 4 ระดับท่ีใชใน

การสรางแรงดันชดเชย 
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รูปที่ 5.8 การสรางสัญญาณขับนําจากการตรวจจับแรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

 

 
 

 

deadt comv

cmv

delayt

 
รูปที่ 5.9 ลักษณะการผิดเพ้ียนของแรงดันชดเชยจากวิธีตรวจจับแรงดันโหมดรวมดวยวงจรขยายแบบแยกโดด 
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รูปที่ 5.10 ลักษณะการผิดเพ้ียนของแรงดันชดเชยจากวิธีการสรางสัญญาณขับนําจากสัญญาณ PWM  

ของอินเวอรเตอร 
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วิทยานิพนธนี้มีแนวคิดที่จะลดผลเวลาประวิงระหวางแรงดันโหมดรวม cmv และ แรงดัน

ชดเชย comv ดวยการใชวงจรสรางสัญญาณขับนําสวิตชกําลังของอินเวอรเตอร 4 ระดับที่มีการปรังปรุงจากวิธีการ

ทั้ง 2 แบบที่กลาวไวในขางตนคือ การสรางวงจรตรวจจับแรงดันเฟสดานออกของอินเวอรเตอรโดยตรงแทนการ

ใชสัญญาณ PWM และนําสัญญาณแรงดันที่ตรวจจับไดมาผานวงจรตรรกะเพื่อสรางสัญญาณขับนําสวิตชของ

อินเวอรเตอร 4 ระดับ เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีเดิม วิธีการที่เสนอน้ีจะมีขอดีคือ  

- สามารถหลีกเล่ียงปญหาการสรางแรงดันชดเชยผิดพลาดในชวงเวลาไรผลสนองของ

อินเวอรเตอร  

- การตรวจจับแรงดันเฟสท่ีดานออกของอินเวอรเตอร สามารถใชตัวเช่ือมตอทางแสง 

(optical coupler) ที่มีความไวสูงและราคาถูกกวาการใชวงจรขยายแบบแยกโดด  

 

สรุปไดวา วิธีที่ใชการสรางสัญญาณขับนําสวิตชกําลังของอินเวอรเตอร 4 ระดับจากการตรวจจับ

แรงดันเฟสท่ีดานออกของอินเวอรเตอรโดยตรง นอกจากจะเปนวิธีที่ทําไดงายเหมาะสําหรับการประยุกตงานจริง

แลว ยังมีสมรรรถนะที่ดีกวาวิธีการสรางสัญญาณขับนําสวิตชกําลังของอินเวอรเตอร 4 ระดับแบบเดิมอีกดวย  

 

 
5.2.4  การเพ่ิมสมรรถนะการกรองแรงดันโหมดรวมในยานความถ่ีที่สูงกวาแบนดวิดทของวงจร

กรองแอกทีฟ 
 เปนที่ทราบกันดีวาแบนดวิดทของอุปกรณสวิตชกําลังเปนตัวจํากัดขีดความสามารถของ

วงจรกรองแอกทีฟในยานความถ่ีสูง ซึ่งโดยทั่วไปแลวแบนดวิดทของสวิตชกําลังจะมีคาไมเกิน 10 MHz และเม่ือ

พิจารณารวมทั้งเวลาประวิงซึ่งเกิดจากความลาชาในการตรวจจับแรงดันโหมดรวมที่ตองการชดเชย การใชวงจร

กรองแอกทีฟเพียงอยางเดียว จึงไมเพียงพอตอการลดทอนแรงดันโหมดรวมในชวงที่เปนปญหาการแทรกสอด

ทางแมเหล็กไฟฟาโดยการนํา (150 kHz – 30 MHz)  

ดวยเหตุผลขางตน งานวิทยานิพนธนี้จึงมีแนวคิดที่จะเพ่ิมวงจรกรองพาสซีฟขนาดเล็กเขามา

เพ่ือชวยกําจัดแรงดันโหมดรวมในยานความถ่ีที่สูงเกินกวาแบนดวิดทของวงจรกรองแอกทีฟ (>1 MHz) ทําให

วงจรกรองทํางานไดดีตลอดยานความถ่ีที่เปนสาเหตุของปญหาตางๆ ดังนั้นวงจรกรองท่ีนําเสนอในวิทยานิพนธนี้

จะเปนวงจรกรองดานออกแบบไฮบริดชนิดใหมที่เกิดจากการนําวงจรกรองแอกทีฟท่ีใชอินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 

ขาและวงจรกรองพาสซีพ LC ขนาดเล็กมารวมเขาดวยกัน  

  



 

 

บทที่ 6 

การออกแบบและวิเคราะหวงจรกรองดานออกแบบไฮบริดชนิดใหม 

 
เน้ือหาในบทนี้จะกลาวถึงแนวทางการออกแบบวงจรกรองแบบไฮบริดสําหรับการประยุกตใช

จริงกับระบบขับเคล่ือนมอเตอรดวยอินเวอรเตอร และการวิเคราะหสมรรถนะการลดทอนแรงดันโหมดรวมของ

วงจรกรอง การออกแบบวงจรกรองในทางปฏิบัตินั้น พบวามีประเด็นตางๆ ที่ตองคํานึงถึงหลายประการ 

ตัวอยางเชน การออกแบบหมอแปลงเชื่อมรวมใหสามารถใชงานไดโดยไมเกิดปญหาการอิ่มตัวของแกน การ

เลือกสวิตชกําลังและตัวเก็บประจุของวงจรอินเวอรเตอร 4 ระดับโดยคํานึงถึงพิกัดการทํางานและการจํากัดคา

ระลอก (ripple) ของแรงดันชดเชยที่สรางได เปนตน 

แนวทางการออกแบบวงจรกรองแบบไฮบริดที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้จะใหน้ําหนักที่การ

ออกแบบใหใชงานไดจริงและการใหสมรรถนะการลดทอนแรงดันโหมดรวมที่ดีในยานความถ่ี 10 kHz - 30 MHz 

เปนสําคัญ จากโครงสรางของวงจรกรองไฮบริดที่แสดงดังรูปที่ 6.1 องคประกอบตางๆ ของวงจรกรองจะมี

รายละเอียดการออกแบบดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 6.1 โครงสรางของวงจรกรองดานออกแบบไฮบริดชนิดใหม 
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6.1 การออกแบบหมอแปลงเช่ือมรวม 
 

โครงสรางของหมอแปลงเช่ือมรวมที่ใชเช่ือมตอแรงดันชดเชยเขาที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

จะมีขดลวด 4 ชุด โดยขดลวด1 ชุดจะเปนดานปฐมภูมิที่ตออยูกับอินเวอรเตอร 4 ระดับ และขดลวดอีก 3 ชุดเปน

ดานทุติยภูมิตออยูที่ดานออกของอินเวอรเตอร 3 เฟส การออกแบบในวิทยนิพนธนี้กําหนดใหอัตราสวนระหวาง

จํานวนรอบของดานปฐมภูมิและทุติภูมิมีคาเทากับ 1:1  

จากแนวคิดการลดขนาดหมอแปลงเชื่อมรวมท่ีไดเสนอรายละเอียดไวในหัวขอ 5.2.1 ทําให

หมอแปลงเชื่อมรวมรับภาระแรงดันลดลง กลาวคือแรงดันที่ตกครอมหมอแปลงเชื่อมรวมจะมีเฉพาะ

องคประกอบของแรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีการสวิตช swv  เทานั้น การออกแบบหมอแปลงเช่ือมรวมในกรณีนี้จะ

พิจารณาจากเงื่อนไขสําคัญดังตอไปนี้    

 

 
6.1.1 เงื่อนไขการออกแบบหมอแปลงเช่ือมรวม  

1) คากระแสสูงสุดของหมอแปลงเชื่อมรวม  

การคํานวณคากระแสปฐมภูมิของหมอแปลงเช่ือมรวมจะพิจารณาจากแรงดันโหมดรวมที่ตก

ครอมขดลวดปฐมภูมิของหมอแปลง ซึ่งมีเฉพาะท่ีองคประกอบที่ความถ่ีการสวิตชเทานั้น เน่ืองจากองคประกอบ

ที่ความถ่ีตํ่าจะถูกกีดก้ันดวยตัวเก็บประจุแยกการเช่ือมรวม SeriseC  คายอดของกระแส ( pi ) ที่ไหลผานขดลวด

ปฐมภูมิของหมอแปลงเชื่อมรวมจะมีคามากที่สุดเม่ือแรงดันโหมดรวมมีขนาดใหญที่สุดเปนรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมดัง

รูปที่ 6.2 ดังนั้นเพื่อจํากัดคายอดของกระแส ( pi ) คาความเหนี่ยวนําสรางสนามแมเหล็กของหมอแปลง cmL  

จะตองมีคาสอดคลองตามเงื่อนไขในสมการที่ (6.1) 

 

 

max
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cm sw
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v
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L f
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= ⋅ ⋅

<

=

 (6.1) 

 

เม่ือ maxpi  คือคาจํากัดของคายอดของกระแสขดลวดปฐมภูมิ, LA คือสัมประสิทธิ์คาความเหนี่ยวนําตัวแปรคา

ความเหนี่ยวนําของแกน (AL Value) 
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รูปที่ 6.2 แรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีการสวิตชและกระแสสรางสนามแมเหล็กของหมอแปลงเชื่อมรวม 

ที่คาดรรชนีการมอดูเลตตํ่า 

 

2) การอิ่มตัวของแกนสําหรับหมอแปลงเชื่อมรวม  

การอิ่มตัวของแกนที่ใชพันหมอแปลงเชื่อมรวมจะข้ึนอยูกับขนาดและความถ่ีของแรงดันโหมด

รวมท่ีตกครอมหมอแปลง ซึ่งจากรูปที่ 6.2 แรงดันโหมดรวมท่ีความถ่ีการสวิตชจะเปนรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมมีขนาด

เทากับ 1/2 เทาของแรงดันบัสไฟตรง dv  และมีความถ่ีเทากับความถ่ีการสวิตช swf  ดังนั้นเงื่อนไขที่แสดงวาหมอ

แปลงที่ออกแบบสามารถนําไปใชงานไดโดยไมเกิดการอิ่มตัวจะพิจารณาจากสมการท่ี (6.2) 

 

 max
1 1

2 4
d

S C S
sw

v
A B

N f
φ φ= > = ⋅ ⋅  (6.2) 

 

เม่ือ CA  คือพื้นที่หนาตัดของแกนและ Sφ , SB คือคาฟลักซและความหนาแนนฟลักซอิ่มตัวของแกน, maxφ คือ

คาฟลักซสูงสุดท่ีเกิดจากแรงดันโหมดรวมครอมหมอแปลง  

จากสมการที่ (6.2) จํานวนรอบตอขดลวดที่นอยท่ีสุดที่ตองใชในการพันหมอแปลงสามารถ

คํานวณไดตามสมการท่ี (6.3) 

 

 min 8
d

S c sw

v
N

B A f
=

⋅ ⋅
 (6.3) 

 

3) พื้นที่หนาตางของแกน  

แกนท่ีใชพันหมอแปลงจะตองมีพื้นที่เพียงพอสําหรับขดลวดทุกชุด เงื่อนไขดังกลาวสามารถ

แสดงเปนสมการจํานวนรอบสูงสุดของขดลวดแตละชุดไดดังสมการท่ี (6.4)  

 

 
max

1 23
w w

w w

A k
N

a a
⋅

=
+

 (6.4) 
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เม่ือ maxN คือจํานวนรอบสูงสุดของขดลวดแตละชุด wA คือพื้นที่หนาตางของแกน wk คือตัวประกอบการพัน 

(winding factor) 1wa และ 2wa  คือพื้นที่หนาตัดของสายตัวนําที่ดานปฐมภูมิและทุติยภูมิตามลําดับ โดยคา 1wa

จะขึ้นอยูกับคายอดของกระแส ( pi ) ซึ่งไหลผานดานปฐมภูมิ สวน 2wa จะขึ้นอยูกับกระแสพิกัดของอินเวอรเตอร

ซึ่งเปนกระแสที่ไหลผานดานทุติยภูมิ 
 

6.1.2 ขั้นตอนการออกแบบหมอแปลงเช่ือมรวม 
การออกแบบหมอแปลงเชื่อมรวมตามแนวทางซ่ึงไดกลาวไวที่ดานบนจะมีลําดับขั้นตอนดังนี้ 

 

ขั้นตอนที่ 1 กําหนดคากระแสสูงสุดของหมอแปลงเชื่อมรวมและขนาดสายตัวนําที่พันหมอแปลง 

  ขั้นตอนแรกเราจะกําหนดคากระแสสูงสุดของหมอแปลงเชื่อมรวม pi  และขนาดสายตัวนํา 

1wa ที่ดานปฐมภูมิที่ตองรองรับกระแสของหมอแปลงดังกลาว สวนขนาดสายตัวนํา 2wa ที่ดานทุติยภูมิจะกําหนด

จากกระแสพิกัดของอินเวอรเตอร 

  

ขั้นตอนที่ 2 เลือกแกนเฟอรไรทสําหรับหมอแปลง 

จากสมการที่ (6.3) และ (6.4) จะไดเงื่อนไขสําหรับเลือกแกนท่ีเหมาะสมดังสมการที่ (6.5) 

สังเกตไดวาพารามิเตอรที่แสดงลักษณะของระบบขับเคล่ือนในสมการทางดานขวามือจะเปนตัวกําหนดคา CA , 

wA และ SB ของแกนเฟอรไรทที่ใชได ในท่ีนี้จะเลือกใชแกนที่มีขนาดเล็กท่ีสุดที่ยังสอดคลองตามเงื่อนไข (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 คํานวณคาจํานวนรอบของตัวนําที่พันตอขด 

 กําหนดใหจํานวนรอบของตัวนําตอขดมีคาเทากับจํานวนรอบต่ําสุด minN N= จากสมการที่ 

(6.3) จะคํานวณคาดังกลาวไดเปน 

 

 min 8
d

S c sw

v
N N

B A f
= =

⋅ ⋅
 (6.6) 

 

ขั้นตอนที่ 4 คํานวณคาความเหนี่ยวนําสรางสนามแมเหล็กของหมอแปลง cmL  

จากขั้นตอนที่ 3 เม่ือทราบคาจํานวนรอบตัวนําท่ีพันลงบนแกนท่ีเลือกแลว เราก็จะสามารถ

คํานวณคาความเหนี่ยวนําของหมอแปลงไดจากสมการที่ (6.7) 

 

 2
cm LL N A=  (6.7) 
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ขั้นตอนที่ 5 ตรวจสอบเงื่อนไขการจํากัดคากระแสสูงสุดของหมอแปลงเชื่อมรวม 

ในขั้นตอนนี้จะเปนการตรวจสอบวาหมอแปลงเช่ือมรวมมีคาความเหนี่ยวนําเพียงพอท่ีจะ

จํากัดกระแสท่ีไหลผานหรือไม โดยพิจารณาจากสมการท่ี (6.1) จะไดวา 

 

 
min

2
min min

max8

cm

d
L L

p sw

L L
v

L N A
i f

>

= =
⋅ ⋅

  (6.8)   

 

เม่ือ minLN  คือรอบนอยที่สุดที่จําเปนตามเง่ือนไขการจํากัดคากระแส 

หากการตรวจสอบใหผลท่ีสอดคลองตามเง่ือนไขในสมการที่ (6.8) แสดงวาเราสามารถ

ออกแบบหมอแปลงเชื่อมรวมตามขั้นตอนท่ี 1-3 เพื่อนําไปใชงานไดไดโดยแกนเฟอรไรทที่เลือกใชมีความ

เหมาะสม แตหากการตรวจสอบไดผลไมสอดคลองตามเงื่อนไขแสดงวาจะตองมีการแกไขปรับเปล่ียนเพิ่มคา

ความเหนี่ยวนําของหมอแปลงตามขั้นตอนที่ 6 

 

ขั้นตอนที่ 6 การปรับเพิ่มคาความเหนี่ยวนําของหมอแปลง 

วิธีที่งายสําหรับการเพ่ิมคาความเหนี่ยวนําของหมอแปลงคือ การเพิ่มจํานวนรอบการพันหมอ

แปลงให minLN N>  แตกอนอื่นจะตองตรวจสอบวาแกนเฟอรไรทที่ใชนั้นสามารถเพ่ิมจํานวนรอบเพ่ือใหไดคา

ความเหนี่ยวนําตามที่ตองการหรือไม การตรวจสอบดังกลาวจะพิจารณาโดยใชสมการที่ (6.9)  

 

 
1 2( 3 )w w w

w

NA a a
k

> +  (6.9) 

 

หากการตรวจสอบไดผลสอดคลองตามเงื่อนไขในสมการที่ (6.9) แสดงวาพื้นที่หนาตางแกนมี

พื้นท่ีมากพอท่ีจะเพ่ิมรอบการพันขดลวดได แตหากไดผลไมสอดคลองตามเง่ือนไขแสดงวาแกนเฟอรไรทที่ใชมี

พื้นที่หนาตางจํากัดและไมสามารถเพ่ิมรอบการพันใหไดคาความเหนี่ยวนําตามที่ตองการไดออกแบบได ดังนั้น

เราจําเปนจะตองเลือกแกนเฟอรไรทใหมใหมีพื้นที่หนาตางมากขึ้น (ซึ่งโดยสวนใหญมักจะเปนแกนที่มีขนาดใหญ

ขึ้นดวย) เพ่ือใหสามารถเพ่ิมรอบการพันขดลวดได รวมทั้งจะตองกลับไปออกแบบในขั้นตอนที่ 2-5 ใหมอีกคร้ัง 

 

ขั้นตอนการออกแบบที่กลาวมานี้สามารถสรุปเปนแผนภาพไดดังรูปที่ 6.3 



 

 
143 

 

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 แผนภาพแสดงขั้นตอนการออกแบบหมอแปลงเชื่อมรวม 
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ตัวอยางการออกแบบหมอแปลงเช่ือมรวม 
 สําหรับระบบท่ีใชทดลองในงานวิทยานิพนธนี้จะใชอินเวอรเตอรขนาดพิกัด 2 Hp, แรงดัน 380 V 

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

เราจะออกแบบหมอแปลงเชื่อมรวมสําหรับระบบดังกลาวโดยมีรายละเอียดดังนี้  

ลําดับแรกกําหนดใหคาสูงสุดของกระแสของหมอแปลงเช่ือมรวม pi มีคาไมเกิน 0.5 A 

( maxpi ) และเลือกใชสายตัวนําสําหรับดานปฐมภูมิที่มี 2
1 0.2mmwa = ซึ่งตรงกับสายเบอร SWG25 สวนสายตัว

นําดานทุติยภูมิที่ตองรองรับกระแสพิกัดของอินเวอรเตอรจะเลือกใชสายตัวนําที่มี 2
2 1.6mmwa = ซึ่งตรงกับสาย

เบอร SWG17  

จากสายตัวนําท่ีเลือกใชกําหนดคาตัวประกอบการพัน 0.4wk =  เม่ือลองคํานวณแกนเฟอร

ไรทที่ตองใชใน 2 กรณีเปรียบเทียบกันดังนี้คือ 

(1) ในกรณีที่ออกแบบใหหมอแปลงรองรับแรงดันโหมดรวมเฉพาะองคประกอบท่ีความถ่ีการสวิตช

เทานั้น จากสมการท่ี 6 สามารถเลือกใชแกนเฟอรไรทดังตัวอยางในตารางท่ี 6.1 ไดโดยมีจํานวน

รอบการพันขดลวดตอเฟสเทากับ 90 รอบ ซึ่งขนาดของแกนจะมีปริมาตรเทากับ 118.5 cm3 

(2) ในกรณีที่ออกแบบโดยใหหมอแปลงรองรับแรงดันโหมดรวมทั้งที่องคประกอบท่ีความถี่การสวิตช

และองคประกอบฮารมอนิกสที่ 3 จะตองใชแกนเฟอรไรทที่มีขนาดใหญมากดังตัวอยางในตาราง

ที่ 6.2 (ตองใช 4 ชิ้นประกบกัน) โดยมีจํานวนรอบการพันขดลวดตอเฟส เทากับ 200 รอบซ่ึง

ขนาดของแกนจะมีปริมาตรเทากับ 1298.4 cm3 

แกนเฟอรไรทที่เหมาะสมตามเงื่อนไขในสมการที่ (6.5) ซึ่งเปนกรณีที่หมอแปลงเชื่อมรวม

รองรับเพียงเฉพาะแคองคประกอบที่ความถ่ีการสวิตชและแถบความถ่ีขางของแรงดันโหมดรวมเทานั้นจะมีขนาด

เล็กกวากรณีที่หมอแปลงเชื่อมรวมตองรองรับทั้งองคประกอบที่ความถ่ีการสวิตชและฮารมอนิกสที่ 3 

 

 

ตารางที่ 6.1 ตัวอยางแกนเฟอรไรทสําหรับหมอแปลงเชื่อมรวมเมื่อรองรับแรงดันเฉพาะองคประกอบที่ความถ่ี 

                      การสวิตชของแรงดันโหมดรวม 

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 ตัวอยางแกนเฟอรไรทสําหรับหมอแปลงเชื่อมรวมเมื่อรองรับทั้งองคประกอบที่ความถ่ีการสวิตชและ 

องคประกอบที่ความถ่ี 3n เทาของความถ่ีหลักมูล 

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 

 

 

จากตัวอยางขางตนนี้ จะเห็นวาเม่ือเปรียบเทียบกับวงจรกรองแอกทีฟแบบเดิมท่ีเสนอใน

บทความ [25]-[30] วงจรกรองไฮบริดชนิดใหมที่นําเสนอ จะมีขนาดปริมาตรของแกนที่ใชสําหรับหมอแปลงเช่ือม

รวมเล็กกวาถึง 1/10 เทา  

เม่ือเลือกใชแกนเฟอรไรทในตารางที่ 6.1 และพันขดลวด 90 รอบตอเฟส จากการวัดความ

เหน่ียวนําของหมอแปลงเช่ือมรวมมีคาเทากับ 82 mHcmL = และมีคาความเหน่ียวนําร่ัวทางดานปฐมภูมิและ

ทุติยภูมิคือ lpL = 0.54 mH และ lsL = 0.36 mH ตามลําดับ เม่ือตรวจสอบเงื่อนไขในสมการที่ (6.8) ก็ไดผลที่

สอดคลองตามเงื่อนไข โดยคํานวณคายอดของกระแส ( pi ) ที่เกิดขึ้นจริงเม่ือ 82 mHcmL = ที่ความถ่ีการสวิตช 

5kHzswf =  ไดเทากับ 0.16 A 

 

 
6.2 การออกแบบตัวเก็บประจุแยกการเช่ือมรวม 

ในวิทยานิพนธนี้จะใชการแทรกตัวเก็บประจุแยกการเช่ือมรวม SeriesC อนุกรมกับหมอแปลง

เช่ือมรวม เพื่อกีดก้ันองคประกอบท่ีความถ่ีตํ่าของแรงดันโหมดรวม และปลอยผานใหเฉพาะองคประกอบท่ี

ความถ่ีการสวิตชของแรงดันโหมดรวมตกครอมที่หมอแปลงโหมดเชื่อมรวม  ตัวเก็บประจุ SeriesC และคาความ

เหนี่ยวนําสรางสนามแมเหล็กของหมอแปลงเชื่อมรวม cmL จะทํางานรวมกันเปนวงจรกรองผานสูง การกําหนด

ความถ่ีตัดขาม 1Cf ของวงจรกรองผานสูง ตองใหมีคาอยูระหวางความถ่ี 3n เทาของความถ่ีหลักมูล (3n Of ) และ

ความถ่ีการสวิตชของอินเวอรเตอร ( swf ) เพื่อหลีกเล่ียงการถูกกระตุนจากภาวะเรโซแนนซ เม่ือเลือกคาความถ่ี

ตัดขาม 1Cf  ได ก็สามารถคํานวณคาตัวเก็บประจุที่ตองใชไดดังสมการท่ี (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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วิทยานิพนธนี้ไดออกแบบตัวเก็บประจุ SeriseC  โดยเลือกวางตําแหนงความถ่ีตัดขาม 1Cf  ไวที่ 

1 kHz และจากหัวขอ 6.1 คาความเหนี่ยวนําสรางสนามแมเหล็กของหมอแปลงเช่ือมรวม cmL  เทากับ 82 mH 

ดังนั้นตัวเก็บประจุ SeriseC  ที่ออกแบบจะมีคาเทากับ 0.2 Fμ  

 

 

 
6.3 การออกแบบวงจรตรวจจับแรงดันโหมดรวมและวงจรขับนําเกตของอินเวอรเตอร 

วิทยานิพนธนี้เสนอวิธีการตรวจจับแรงดันโหมดรวมแบบใหม โดยใชการตรวจจับแรงดันเฟสท่ี

ดานออกของอินเวอรเตอรทั้ง 3 เฟสแทนการใชสัญญาณ PWM สัญญาณแรงดันเฟสท่ีตรวจจับไดจะนํามาผาน

วงจรตรรกะเพ่ือสรางสัญญาณขับนําสวิตชกําลังของอินเวอรเตอร 4 ระดับ ผลทดลองในรูปที่ 6.4 แสดงใหเห็นวา 

ดวยวิธีการนี้ แรงดันชดเชย comv ที่สรางไดจะมีความสอดคลองกับแรงดันโหมดรวม cmv  ที่ดานออกของ

อินเวอรเตอร โดยเวลาประวิงระหวางแรงดันโหมดรวม cmv  และแรงดันชดเชยมีคาเพียง 500 ns (เวลาประวิงนี้

เปนผลรวมของเวลาประวิงของวงจรตรวจจับ วงจรขับนําเกต และเวลาไรผลตอบสนองของอินเวอรเตอร 4 

ระดับ) ซึ่งถือวามีความไวมากกวาวิธีการแบบเดิมที่เสนอไวในบทความ [30] มาก เม่ือเวลาประวิงของ

อินเวอรเตอรแบบ PWM โดยทั่วไปมีคาประมาณ 2 5 sμ−   

การออกแบบวงจรแตละสวนภายในวงจรตรวจจับแรงดันโหมดรวมจะมีรายละเอียดดังหัวขอ

ดานลางนี้  

 

 

 

cmv

200 V/div

comv

20 s/divμ

cm comv v−

     

cmv

200V/div

comv

500 ns/div

cm comv v−

 
 

รูปที่ 6.4 การเปรียบเทียบระหวางแรงดันโหมดรวม cmv ที่ดานออกของอินเวอรเตอรและแรงดันชดเชย comv  

ที่สรางโดยอินเวอรเตอร 4 ระดับ 
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6.3.1 วงจรตรวจจับการสวิตชของแรงดันเฟสที่ดานออกของอินเวอรเตอร 
การตรวจจับแรงดันเฟสดานออกของอินเวอรเตอรโดยตรงเปนการหลีกเล่ียงความผิดเพี้ยน

ของการตรวจจับการสวิตชของแรงดันจากสัญญาณ PWM โดยเฉพาะในชวงเวลาไรผลตอบสนองของ

อินเวอรเตอร ดังที่ไดแสดงรายละเอียดในหัวขอ 5.2.3 วิทยานิพนธนี้จะใชวงจรที่ใชตรวจจับการสวิตชของแรงดัน

เฟสที่ดานออกของอินเวอรเตอรดังรูปที่ 6.5  

 

 

6 137N
CCR

FR

a

FR FR

Lo
gic

 g
at

e 
cir

cu
it 

b c

1S
6 137N 6 137N

5V+ 5V+ 5V+

CCR
CCR

1S

2S

3S

2S

3S
 

 

รูปที่ 6.5 วงจรตรวจจับการสวิตชของแรงดันเฟสม่ีดานออกของอินเวอรเตอร 
 

การตรวจจับการสวิตชของแรงดันเฟสท่ีดานออกของอินเวอรเตอรดวยตัวแยกโดดทางแสง ซึ่ง

มีความไวสูงจะชวยลดเวลาประวิงของการตรวจจับได วิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชตัวแยกโดดทางแสงท่ีเปนวงจร

ตรรกะชนิด TTL เบอร 6N137 เน่ืองจากมีความไวสูงและราคาถูก ซึ่งตัวแยกโดดทางแสงดังกลาวนี้จะมีวงจรและ

การทํางานดังรูปที่ 6.6 การตอวงจรเพื่อตรวจจับแรงดันที่เฟสใด ๆ ของอินเวอรเตอรเปนดังรูปที่ 6.7 โดยการ

ออกแบบคา FR  และ CCR  ในวงจรสามารถพิจารณาไดดังนี้ 

เอกสารประกอบการใชงานไดระบุการทํางานท่ีเหมาะสมของตัวแยกโดดทางแสงเบอร 

6N137 ไวที่ 6.3 15mAFHI = −  ดังนั้นการออกแบบจะพิจารณาสภาวะที่แรงดันเฟสมีขนาดเทากับ 540 V (ตาม

แรงดันบัสไฟตรง) เปนแรงดันดานเขาของตัวแยกโดดทางแสง และเลือกใช 68FR k= Ω (5W) ซึ่งสามารถ

คํานวณคากระแสผานไดโอด FHI ไดเทากับ 7.94 mA  สอดคลองตามขอแนะนําในเอกสารประกอบการใชงาน 

ตัวแยกโดดทางแสงเบอร 6N137 มีพิกัดกระแสและแรงดันดานออก 14 21mACCI = −  และ 

0.35VOLV = ตามลําดับ ดังนั้นเม่ือกําหนดให 14mACCI =  จะสามารถคํานวณคาความตานทาน CCR  ได

เทากับ 5 0.35 330
14

CC OL
CC

CCL

V V
R

I mA
− −

= = ≈ Ω  
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ผลทดลองในรูปที่ 6.8 แสดงผลการตรวจจับการสวิตชของแรงดันเฟส phasev  ดวยวงจร

ตรวจจับแรงดันท่ีใชตัวแยกโดดทางแสงเบอร 6N137 จากรูปจะเห็นไดวา วิธีการตรวจจับแรงดันท่ีนําเสนอนี้มี

ความสอดคลองกับลักษณะแรงดันเฟสที่มีการเปล่ียนแปลงคาระหวาง 0-540 V และเวลาประวิงของวงจร

ตรวจจับจะมีคาเพียง 50 ns  

 

 
 

                  
 

รูปที่ 6.6 วงจรภายในและตารางการทํางานของตัวแยกโดดทางแสงเบอร 6N137 

 

  

 

 

6 137N

CCR
330Ω

FR

68 kΩ

5V+

FHI CCLI

OLV
+

−  
 

รูปที่ 6.7 การตอวงจรตรวจจับการสวิตชของแรงดันเฟสดวยตัวแยกโดดทางแสงเบอร 6N137 
 

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

H H  L 

L H H 

H L H 

L L H 

H NC L 

L NC H 
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phasev

250V/div

OLv
5V/div

50 s/divμ  
ก) รูปคล่ืนแรงดันเฟสและสัญญาณการสวิตชที่ตรวจจับได 

 

 

phasev

250V/div

OLv

5V/div

50 ns/div    

 

phasev

250V/div

OLv
5V/div

50 ns/div  
ข) ภาพขยายทางแกนเวลาแสดงเวลาประวิงของวงจรตรวจจับ 

รูปที่ 6.8 ผลการทดลองแสดงการตรวจจับการสวิตชของแรงดันเฟสดวยวงจรตรวจจับแบบตัวแยกโดดทางแสง 

 

 

 
6.3.2  วงจรตรรกะสําหรับสรางสัญญาณขับนําเกตโดยอาศัยสัญญาณการสวิตชของแรงดันเฟส 

วงจรสรางสัญญาณขับนําสวิตชกําลังของอินเวอรเตอร 4 ระดับโดยใชสัญญาณการสวิตชของ

แรงดันเฟส ( , ,u v ws s s ) ที่ไดจากวงจรตรวจจับแรงดันเฟสท่ีดานออกของอินเวอรเตอรดังรูปที่ 6.9 วงจรนี้จะมี

องคประกอบ 2 สวนไดแก  

1)   วงจรตรรกะซ่ึงทําหนาที่แปลงสัญญาณการสวิตชของแรงดันเฟสเปนสัญญาณขับนํา

สวิตชกําลังของอินเวอรเตอร 4 ระดับตาม ความสัมพันธในตารางที่ 5.1  

2)   วงจรประวิงเวลาซ่ึงทําหนาท่ีสรางชวงเวลาไรผลสนองเพื่อปองกันการลัดวงจรของ

อินเวอรเตอร 4 ระดับ การออกแบบในวิทยานิพนธนี้กําหนดใหเวลาไรผลสนองของอินเวอรเตอร 4 ระดับมี

คาประมาณ 100 ns ดังรูปที่ 6.10 
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Delay 

Delay 

Delay 

Delay 

Delay 

Delay 

1S

1S

2S

2S

3S

3S

us vs ws

 
รูปที่ 6.9 วงจรตรรกะสรางสัญญาณขับนําจากแรงดันเฟส 

 

 

 

 

 
 

1S
5V/div

1S
5V/div

50ns/div          

 

1S
5V/div

1S
5V/div

50 ns/div  
 

รูปที่ 6.10 สัญญาณขับนําสวิตชกําลัง 1S และ 1S  ของอินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขาที่มีชวงแสดงเวลาไรผลสนอง 
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6.3.3 วงจรขับนําสวิตชกําลังของอินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขา 

วงจรขับนําสวิตชที่ออกแบบและใชงานในวิทยานิพนธนี้จะเปนดังรูปที่ 6.11 วงจรแตละสวน

จะมีการทํางานดังนี้ 

1) ตัวแยกโดดทางไฟฟาดวยเสนใยแกวนําแสงทําหนาท่ีแยกการเชื่อมตอทางไฟฟาระหวางวงจร

ภาคควบคุมและวงจรภาคกําลัง ตัววงจรประกอบดวย HFBR 1521 และ HFBR 2521 เปนตัวรับและตัวสง

ตามลําดับ  

2) วงจรขับนําสวิตชกําลังที่มีไอซีขับนําเกต TC4429 เปนอุปกรณหลัก  

ผลการทดลองในรูปที่ 6.12 แสดงการทํางานและเวลาประวิงของวงจรขับนําสวิตช เม่ือ SIG  

คือ สัญญาณขับนําจากวงจรตรรกะ, OHFv  คือสัญญาณดานออกของตัวแยกโดดทางไฟฟาดวยเสนใยแกวนํา

แสง และ GSv คือสัญญาณขับนําสวิตชกําลังของอินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขา เม่ือเปรียบเทียบกันระหวาง SIG  

และ GSv จะเห็นไดวาเวลาประวิงในชวงขอบขาขึ้นและขอบขาลงมีคาประมาณ 100 ns และ 200 ns ตามลําดับ 
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รูปที่ 6.11 วงจรขับนําสวิตชกําลังของอินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขา 

    

 
 SIG

5V/div

GSv
5V/div

50 s/divμ

OHFv
5V/div

 
ก) การทํางานของวงจรขับนําสวิตชกําลังของอินเวอรเตอร 4 ระดับ 

รูปที่ 6.12 สัญญาณที่ไดจากการทดสอบการทํางานของวงจรขับนําสวิตชกําลังของอินเวอรเตอร 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 (ตอ) สัญญาณที่ไดจากการทดสอบการทํางานของวงจรขับนําสวิตชกําลังของอินเวอรเตอร 4 ระดับ    

 

                                     
6.4 การออกแบบอินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขา 

อินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขาซึ่งมีโครงสรางดังรูปที่ 5.10 จะทําหนาที่สรางแรงดันชดเชยท่ี

เทากับแรงดันโหมดรวมของอินเวอรเตอร cmv  สถานะการสวิตชของอินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขา จะสัมพันธกับ

แรงดันโหมดรวมที่ดานออกหรือสถานะการสวิตชของอินเวอรเตอร ดังแสดงในตารางที่ 5.1 

สวิตชกําลังแตละตัวของอินเวอรเตอร 4 ระดับจะมีแรงดันตกครอมขณะหยุดนํากระแสเพียง 

1/3 เทาของแรงดันบัสไฟตรง dv ดังนั้นเราจึงสามารถใชสวิตชกําลังที่มีพิกัดแรงดันตํ่าซึ่งหาไดงาย ในงาน

วิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชมอสเฟตกําลังเบอร IRF730 ซึ่งมีขนาดเล็กและมีความไวสูง ซึ่งหมายถึงวาตองการเวลา

ไรผลตอบสนองส้ันดวย  

โดยทั่วไปการใชงานวงจรอินเวอรเตอร 4 ระดับ มักจะมีปญหาท่ีตองแกไขคือ ปญหาความไม

สมดุลของแรงดันบัสไฟตรง (dc-bus voltage imbalance) สาเหตุของปญหาดังกลาวน้ีคือ การใชงานท่ีทําให

กระแสของตัวเก็บประจุที่บัสไฟตรง 1 4C C−  มีคาเฉล่ียไมเทากัน ซึ่งจะเกิดในกรณีที่มีการจายกําลังไปท่ีโหลดที่

ขนาดแรงดันขนาด / 6dv±  

อยางไรก็ตาม สําหรับการใชงานในวงจรกรองแบบไฮบริด วงจรอินเวอรเตอร 4 ระดับท่ีใช

สรางแรงดันชดเชยจะจายเฉพาะกระแสสรางแมเหล็กของหมอแปลงเช่ือมรวมเทาน้ันและไมมีการจายกําลังจริง 

ดังนั้นกระแสของตัวเก็บประจุที่บัสไฟตรง 1 4C C−  จะมีคาเฉลี่ยตอคาบการสวิตชเทากับศูนยและสามารถ

ละเลยปญหาความไมสมดุลของแรงดันบัสไฟตรงได 

เพื่อใหอินเวอรเตอร 4 ระดับสามารถสรางแรงดันชดเชยท่ีมีระดับแรงดันตามตองการได 

จะตองมีการออกแบบตัวเก็บประจุที่บัสไฟตรง 1 4C C− ของวงจรอินเวอรเตอร 4 ระดับที่เหมาะสม โดยตัวเก็บ

ประจุ 1 4C C− จะมีความสัมพันธดังสมการท่ี (6.11) 

  

 1 11 2 3 4
2 2
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รูปที่ 6.13 โครงสรางของวงจรอินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขา 

 

  คา 1 4C C−  สามารถคํานวณไดจากคาจํากัดของระลอกในแรงดันชดเชย ( comvΔ ) ที่

ยอมรับได comvΔ จะมีคาสูงสุดเม่ือแรงดันชดเชย comv เปนรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมและมีกระแสสรางสนามแมเหล็กของ

หมอแปลงเชื่อมรวมดังรูปที่ 6.2 กรณีนี้เปนชวงที่สถานะการสวิตชของอินเวอรเตอร 4 ระดับเปน 111 หรือ 000 

สลับกัน เม่ือแรงดันชดเชย comv เปนบวกหรือลบตามลําดับ จากวงจรในรูปที่ 6.13 ที่สถานะการสวิตช 111 และ 

000 คร่ึงหนึ่งของกระแสสรางสนามแมเหล็กของหมอแปลงเช่ือมรวมจะไหลผาน 1C  และ 2C  สวนอีกคร่ึงหน่ึง

จะไหลผาน 3C  และ 4C  ดังนั้นจึงคํานวณไดวาคายอดของกระแสอัดหรือคายประจุผานตัวเก็บประจุ 1 4C C−  

CI  มีคาเทากับ 1/2 เทาของคายอดของกระแสสรางสนามแมเหล็กของหมอแปลงเชื่อมรวมดังสมการท่ี (6.12)  
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เน่ืองจากชวงเวลาการอัดประจุตัวเก็บประจุ 1C  และ 2C  มีคาเทากับ 1/ (4 )swf และอาศัยความสัมพันธตาม

สมการที่ (6.11) จะสามารถคํานวณไดวากระแสอัดหรือคายประจุผานตัวเก็บประจุทําใหเกิดคายอดของระลอก

แรงดันชดเชย comvΔ ตกครอมที่ตัวเก็บประจุ 1C  และ 2C  มีคาเทากับ 

 

 3 1 1( )
2 1 2 4

p
com

sw

i
v

C f
Δ = ⋅ ⋅  (6.13) 

 

ดังนั้นจากคาจํากัดของคายอดของระลอกแรงดันชดเชย maxΔ จะสามารถกําหนดคาตัวเก็บประจุ 1C  ไดจาก

สมการที่ (6.14) สวนตัวเก็บประจุ 2 4C C− จะคํานวณคาไดตามความสัมพันธในสมการที่ (6.11) 
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การออกแบบอินเวอรเตอร 4 ระดับในวิทยานิพนธนี้จะกําหนดใหคายอดของระลอกแรงดัน

ชดเชย comvΔ มีคาไมเกิน 1% ของขนาดแรงดันชดเชยซึ่งเทากับ / 2dv จะได max 2.70 VΔ = จากพารามิเตอร

ของอินเวอรเตอรคือ 540Vdv = และความถ่ีการสวิตชตํ่าสุด 5kHz  และจากความเหน่ียวนําของหมอแปลง

เช่ือมรวมที่มีคาเทากับ 82 mH สามารถคํานวณคาตัวเก็บประจุที่บัสไฟตรงของอินเวอรเตอร 4 ระดับไดมีคา

เทากับ 1 4 3.3 FC C μ= =  และ 2 3 6.6 FC C μ= =  

 

 
6.5 การออกแบบวงจรกรองสวนพาสซีฟ LC ขนาดเล็ก 
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รูปที่ 6.14 วงจรกรองพาสซีฟในวงจรกรองแบบไฮบริดชนิดใหม 

วงจรกรองพาสซีฟมีหนาที่กําจัดแรงดันโหมดรวมในยานความถ่ีที่สูงเกินกวาแบนดวิดทของ

วงจรกรองแอกทีฟ (>1 MHz) ชวยใหวงจรกรองโดยรวมทํางานไดดีตลอดยานความถ่ีที่เปนสาเหตุของปญหา

ตางๆ เน่ืองจากการใชงานเพียงเพ่ือกรองแรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีสูงเทานั้น ตัวเหนี่ยวนําของวงจรกรองพาสซีฟ

ที่ใชจึงมีขนาดเล็กและคาใชจายท่ีเพิ่มขึ้นเนื่องจากวงจรสวนนี้จะมีเพียงเล็กนอยเทานั้น  

วงจรกรองพาสซีฟขนาดเล็กซึ่งเพิ่มเขามานี้จะไดจากการตอตัวเก็บประจุ FC  และตัว

เหนี่ยวนํา FL  ทางดานปฐมภูมิ (ดานอินเวอรเตอร 4 ระดับ) ของหมอแปลงเช่ือมรวมตามตําแหนงในรูปที่ 6.14 

การติดต้ังตัวเหน่ียวนํา FL ไวที่ตําแหนงดังกลาวนี้จะมีขอดีกวาการติดต้ังไวที่ฝงทุติยภูมิ (ดานอินเวอรเตอร 3 

เฟส) เน่ืองจาก 
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1) ทางฝงปฐมภูมิของหมอแปลงเช่ือมรวมจะมีเฉพาะองคประกอบของกระแสโหมดรวมไหล
ผาน ในขณะที่ทางฝงทุติยภูมิของหมอแปลงเช่ือมรวมนอกจากจะมีกระแสโหมดรวมแลว

ยังจะมีองคประกอบของกระแสโหมดผลตางขนาดใหญดวย การติดต้ังตัวเหน่ียวนํา FL

ทางฝงปฐมภูมิดังในรูปที่ 6.14 จึงสามารถใชขดลวดตัวนําที่มีพื้นที่หนาตัดขนาดเล็กได  

2) ตัวเหน่ียวนํา FL ซึ่งเปนตัวเหน่ียวนําโหมดรวม หากออกแบบโดยติดต้ังท่ีฝงทุติยภูมิของ

หมอแปลงเชื่อมรวม จะตองมีขดลวดถึง 3 ชุดตออยูที่ดานออกของหมอแปลงเชื่อมรวม

ตางจากเม่ือติดต้ังที่ฝงปฐมภูมิของหมอแปลงเชื่อมรวมที่ใชขดลวดเพียงแค 1 ชุด 

 ขอดีทั้ง 2 ประการนี้ยังผลใหเราสามารถเลือกใชแกนของตัวเหน่ียวนํา FL ที่มีพื้นที่หนาตาง

เล็กได ซึ่งทําใหวงจรกรองพาสซีฟโดยรวมมีขนาดเล็กเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีที่ติดต้ังตัวเหน่ียวนํา FL  ไวที่ฝง

ทุติยภูมิ  

คุณลักษณะการกรองของวงจรกรองพาสซีฟจะเกิดจากการทํางานรวมกันของตัวเก็บ

ประจุ FC  ผลรวมของคาความเหน่ียวนําร่ัวของหมอแปลงเช่ือมรวม ( lp lsL L+ ) และคาความเหน่ียวนํา FL

โอนยายมาทางดานทุติยภูมิของหมอแปลงเชื่อมรวมแลว ดังนั้นความถ่ีตัดขามของวงจรกรองพาสซีส 3Cf  จะมี

คาเทากับ 
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ในการออกแบบวงจรกรองสวนพาสซีฟจะพิจารณาจากอัตราการลดทอนแรงดันโหมดรวม

ของวงจรกรองพาสซีฟซ่ึงจะกําหนดจากความถ่ีตัดขามของวงจรกรอง โดยเราจะใหความถ่ีตัดขามของวงจรกรอง

พาสซีฟ 3Cf  มีคาต่ํากวา 150 kHz ซึ่งเปนยานของการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาโดยการนํา เน่ืองจากในยาน

ดังกลาวนี้วงจรกรองสวนแอกทีฟไมสามารถทํางานไดอยางเต็มประสิทธิภาพ จึงตองมีวงจรกรองพาสซีฟเขามา

ชวยเสริม สวนสาเหตุที่ทําใหวงจรกรองสวนแอกทีฟทํางานดอยลงนั้นจะกลาวถึงในหัวขอสมรรถนะของวงจรซ่ึง

เปนหัวขอถัดไป  

ในงานวิจัยน้ีไดกําหนดใหความถ่ีตัดขามของวงจรกรองพาสซีฟ 3Cf  อยูที่ความถ่ีประมาณ 

100 kHz และออกแบบให 0.3nFFC =  ซึ่งการที่เลือกให FC  มีคาตํ่าก็เพื่อจํากัดคากระแสท่ีไหลผานตัวเก็บ

ประจุ FC และปองกันไมใหเกิดกระแสคาสูงในวงจรโหมดผลตาง จากความถ่ีตัดขามที่กําหนดคา FC  สามารถ

คํานวณคาตัวเหนี่ยวนํา FL = 2.9 mH (เม่ือ lpL = 0.54 mH และ lsL = 0.36 mH) 

 

 
6.6 สมรรถนะการลดทอนแรงดันโหมดรวมของวงจรกรองแบบไฮบริด 

การวิเคราะหสมรรถนะของวงจรกรองในการลดทอนแรงดันโหมดรวมในสวนองคประกอบที่

ความถ่ีสูงกวาการสวิตชขึ้นไป จะพิจารณาจากวงจรสมมูลโหมดรวมของระบบขับเคล่ือน วงจรสมมูลของระบบที่

จะใชวิเคราะหสมรรถนะของวงจรกรองกอนใสวงจรกรองจะเปนดังรูปที่ 6.15 เม่ือ cmv  คือ แรงดันโหมดรวมที่
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ดานออกของอินเวอรเตอรเทียบกับก่ึงกลางบัสไฟตรง, motv  คือแรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอรเทียบกับกราวด  

อิมพีแดนซโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรประกอบดวย OC คือคาความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางขดลวด

และโครงของมอเตอร OR และ OL  คือผลรวมของคาความตานทานและความเหน่ียวนําของมอเตอรและสาย

เคเบิล ในขณะท่ีรูปที่ 6.16 และ 6.17 จะแสดงวงจรสมมูลโหมดรวมของระบบเม่ือติดต้ังเฉพาะวงจรกรองสวน

แอกทีฟและเม่ือติดต้ังวงจรกรองพาสซีสเพิ่มเติมเปนวงจรกรองแบบไฮบริดตามลําดับ 
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รูปที่ 6.15 วงจรสมมูลโหมดรวมของระบบ (พิจารณาที่ดานออกของอินเวอรเตอร) ในกรณีที่ไมมีวงจรกรอง 
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รูปที่ 6.16 วงจรสมมูลโหมดรวมของระบบ (พิจารณาที่ดานออกของอินเวอรเตอร) เม่ือติดต้ัง 

เฉพาะวงจรกรองแอกทีฟ 
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รูปที่ 6.17 วงจรสมมูลโหมดรวมของระบบ (พิจารณาที่ดานออกของอินเวอรเตอร) เม่ือติดต้ัง 

วงจรกรองแบบไฮบริด 

 

 

การวิเคราะหสมรรถนะการกรองแรงดันโหมดรวมของวงจรกรองจะพิจารณาจากการ

เปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถ่ีของ /mot cmv v  จากวงจรสมมูลในรูปที่ 6.15 ซึ่งเปนกรณีที่ระบบไมมีวงจร

กรองใดๆ ติดต้ังอยู สามารถแสดงผลตอบสนองเชิงความถ่ีของ /mot cmv v  ไดดังกราฟเสนจุดไขปลา 

 ในรูปที่ 6.18 ในกรณีนี้ ความจุแอบแฝง OC  ของมอเตอรและความเหนี่ยวนํา OL  ของสาย

เคเบิลจะทําใหเกิดเรโซแนนซที่ความถ่ี 0Cf  ดังสมการท่ี (6.16) 
 

  0
1

2C
O O

f
L Cπ

=  (6.16) 

  
จากระบบท่ีใชทดลองสามารถวัดคาพารามิเตอร 0.17 nFOC =  และ 26 HOL μ=  ดังนั้นความถ่ีเรโซแนนซ 

0Cf จึงมีคาเทากับ 2.4 MHz  

เม่ือมีการติดต้ังวงจรกรองสวนแอกทีฟ (โดยยังไมมีวงจรกรองพาสซีฟ F FL C ) แรงดัน comv ที่

วงจรกรองแอกทีฟสรางขึ้นจะทําใหแรงดันโหมดรวมท่ีขั้วมอเตอรลดลง ในทางอุดมคติวงจรกรองแอกทีฟจะ

สามารถลดทอนแรงดันโหมดรวมไดดีตลอดยานต้ังแตที่ความถี่ตัดขามของ cmL และ SeriesC ( 1Cf ) ซึ่งเกิดขึ้นจาก

การใชความเหนี่ยวนํา cmL  ของหมอแปลงเชื่อมรวมและตัวเก็บประจุ SeriesC  ทํางานรวมกันเปนวงจรกรองผาน

สูงที่กีดก้ันแรงดันท่ีมีความถี่ตํ่ากวา 1Cf  ไมใหตกครอมที่หมอแปลงเชื่อมรวม ในวิทยานิพนธนี้กําหนดให 

1 1kHzCf =  
 

   1
1

2C
cm Series

f
L Cπ

=  (6.17) 
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อยางไรก็ตามสําหรับในทางปฏิบัติแลว สมรรถนะของวงจรกรองแอกทีฟจะดอยกวาในทาง

อุดมคติ เน่ืองจากสาเหตุหลัก 2 ประการไดแก  

1)  เวลาประวิงระหวางแรงดันชดเชยกับแรงดันโหมดรวมซึ่งจะมีผลกระทบตอการชดเชย

แรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีสูง ซึ่งวงจรกรองที่สรางจะมีเวลาประวิงนี้เทากับ 500 ns 

2) ความเหนี่ยวนําร่ัวของหมอแปลงเช่ือมรวม lsL และ lpL จะทําใหเกิดเรโซแนนซที่ความถ่ี 

2 1/ (2 ( ) )C lp ls Of L L Cπ= +  ซึ่งมีคาประมาณ 400 kHz วงจรกรองแอกทีฟจึงไมสามารถ

ลดทอนแรงดันโหมดรวมที่บริเวณความถ่ีนี้ได 
 

จากการทํางานของวงจรกรองแอกทีฟดังกราฟเสนประ   ในรูปที่ 6.18 แมโดย

ภาพรวมจะทํางานไดดีคลอบคลุมที่ความถ่ีต้ังแต 2 kHz จนถึง 30 MHz แตวงจรกรองนี้ก็ยังมีขอจํากัดที่ความถ่ี

สูงโดยเฉพาะอยางย่ิงที่ความถ่ี 400 kHz ซึ่งอยูในยานความถ่ีที่เปนสาเหตุของปญหาการแทรกสอดทาง

แมเหล็กไฟฟา (150 kHz-30MHz) ดังนั้นการเพ่ิมวงจรกรองพาสซีฟขนาดเล็ก F FL C  โดยออกแบบใหความถ่ีตัด

ขามของวงจรกรอง 3 1/ (2 ( ) )C F lp ls Ff L L L Cπ= + + อยูที่ความถ่ีตํ่ากวา 150 kHz จะชวยใหวงจรกรอง

โดยรวมมีสมรรถนะในการแกปญหาการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาท่ีดีขึ้นได ซึ่งการออกแบบในหัวขอกอนหนา

นี้ไดกําหนดให 3Cf  อยูที่ความถ่ี 90 kHz สมรรถนะการกรองเม่ือเพิ่มวงจรกรองพาสซีฟเขามาเปนวงจรกรอง

แบบไฮบริดสามารถแสดงไดกราฟเสนทึบ  ในรูปที่ 6.18 เม่ือเปรียบเทียบกับวงจรกรองที่มีเฉพาะ

สวนแอกทีฟเพียงอยางเดียว วงจรกรองไฮบริดจะมีสมรรถนะการลดทอนแรงดันโหมดรวมที่ดีกวาในยาน 150 

kHz - 30 MHz  
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รูปที่ 6.18 การเปรียบเทียบคุณสมบัติการกรองแรงดันโหมดรวมระหวาง 1) กรณีที่ไมมีวงจรกรอง, 2) กรณีที่ 

ติดต้ังเฉพาะวงจรกรองแอกทีฟ และ 3) กรณีที่ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริด 



 

 

บทที่ 7 

ผลการทดลองแสดงสมรรถนะการแกปญหาจากแรงดันโหมดรวมของวงจรกรองดาน
ออกแบบไฮบริดชนิดใหม 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงสมรรถนะการลดทอนแรงดันโหมดรวมของวงจรกรองแบบไฮบริดที่

ออกแบบดังรายละเอียดในบทที่ 6 และผลทดสอบเม่ือนําวงจรกรองไปใชแกปญหาท่ีเกิดจากแรงดันโหมดรวม

ดังตอไปนี้  

1) ปญหาการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาโดยการนํา และความลมเหลวของตัวช้ีบอกความผิด

พรองลงดิน 

2) ปญหาการเกิดแรงดันเพลาและความเสียหายของตลับลูกปนเนื่องจากกระแสตลับลูกปน 

3) อันตรายจากกระแสสัมผัสหรือไฟฟาดูดในกรณีที่โครงภายนอกของมอเตอรไมไดตอลงดิน 

 

ซึ่งระบบที่ใชทดสอบจะมีโครงสรางดังรูปที่ 7.1 โดยพารามิเตอรที่สําคัญของวงจรกรองชนิดแบบไฮบริด

องคประกอบสวนตางๆ ของระบบจะมีดังนี้ 

วงจรกรองดานออกแบบไฮบริด: 

หมอแปลงเชื่อมรวม: ความเหนี่ยวนําสรางสนามแมเหล็ก 82mHcmL =  

ความเหนี่ยวนําร่ัวที่ดานปฐมภูมิและทุติยภูมิ lpL = 0.54 mH, lsL = 0.36 mH 

ตัวเก็บประจุแยกการเช่ือมรวม 0.2 FSeriesC μ=  

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

อินเวอรเตอร:  พิกัดแรงดัน 380 V, แรงดันบัสไฟตรง 540 V 

ความถ่ีดานออก 0 300HzOf = − , ความถ่ีการสวิตช 1 10kHzswf = −  

สายเคเบิลที่ดานออก:  เปนสายเคเบิลส้ันที่มีคาความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางสายเคเบิลและระหวางสายเคเบิล

กับกราวดนอยมาก, ความเหนี่ยวนําสายเคเบิล 26 HOL μ= /เฟส 

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

คาความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางขดลวดและโครงมอเตอร  0.17 nFOC = /เฟส 

 

นอกจากน้ีที่มอเตอรจะมีการดัดแปลงสําหรับการวัดกระแสตลับลูกปน โดยจะแทรกฉนวน

ระหวางเพลากับโครงมอเตอร [6] และใชแปรงถานสําหรับวัดแรงดันเพลา 
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รูปที่ 7.1 โครงสรางของระบบขับเคล่ือนที่ใชทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองแบบไฮบริดที่นําเสนอ 

 

 
7.1 ผลของการเพิ่มวงจรกรองพาสซีฟขนาดเล็กในวงจรกรองแบบไฮบริดที่มีตอการลดทอนแรงดัน

โหมดรวมและกระแสรั่ว 
 

การวิเคราะหสมรรถนะของวงจรกรองในหัวขอท่ี 6.6 ไดชี้ใหเห็นวาการใชงานวงจรกรองแอก

ทีฟเพียงลําพัง จะเกิดขอจํากัดในในลดทอนแรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีสูงโดยเฉพาะในยานการแทรกสอดทาง

แมเหล็กไฟฟา จึงทําใหตองมีการเพิ่มวงจรกรองพาสซีฟขนาดเล็กเขามาเพ่ือลดขอจํากัดดังกลาว เพื่อทดสอบ

แนวคิดดังกลาว ผลทดลองในหัวขอน้ีจะแสดงผลกระทบท่ีเกิดจากการใชวงจรกรองแอกทีฟเพียงลําพัง และ

เปรียบเทียบผลระหวางเม่ือใชวงจรกรองแบบแอกทีฟและแบบไฮบริดซึ่งไดจากการเพิ่มวงจรกรองพาสซีฟขนาด

เล็ก โดยกําหนดใหอินเวอรเตอรทํางานที่ความถ่ี 50HzOf = และความถ่ีการสวิตช 10kHzswf =  
 
การลดผลกระทบจากเวลาประวิงระหวางแรงดันชดเชยกับแรงดันโหมดรวม 

 รูปที่ 7.2 เปนผลการวัดแรงดันโหมดรวมและกระแสร่ัวที่ดานออกของอินเวอรเตอร รวมท้ัง

แรงดันชดเชยที่วงจรกรองสราง โดยแสดงรูปคล่ืนในขณะเกิดการสวิตชของอินเวอรเตอร เม่ือเปรียบเทียบระหวาง

รูปที่ 7.2 ก) และ รูปที่ 7.2 ข) จะเห็นไดวาคาความเหนี่ยวนําสรางสนามแมเหล็กของหมอแปลงเช่ือมรวมจะชวย

ลดทอนใหกระแสรั่วซึ่งมีความถ่ีสูง ในขณะท่ีผลการทดลองเมื่อวงจรกรองแอกทีฟทํางานดังรูปที่ 7.2 ค) แสดงให

เห็นวา เวลาประวิงระหวางแรงดันชดเชย comv  กับแรงดันโหมดรวมซึ่งมีคาเทากับ 500 ns สามารถกระตุนให

กระแสรั่วแกวงมากขึ้นเม่ือเทียบกับรูปที่ 7.2 ข) รูปที่ 7.2 ง) แสดงใหเห็นวาในกรณีที่ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริด 

วงจรกรองพาสซีฟขนาดเล็กท่ีเพิ่มเขามาจะชวยลดผลกระทบจากเวลาประวิงของวงจรกรองแอกทีฟและทําให

การแกวงของกระแสรั่วลดลง 

เน่ืองจากกระแสรั่วเกิดจากการกระตุนของแรงดันโหมดรวม ดังนั้นการเพิ่มขึ้นและลดลงของ

กระแสรั่วดังผลทดลองในรูปที่ 7.2 จึงสะทอนใหเห็นวา เวลาประวิงของวงจรกรองแอกทีฟจะทําใหสมรรถนะการ

ชดเชยแรงดันโหมดรวมท่ีความถ่ีสูงดอยลง ดังนั้นวงจรกรองแบบไฮบริดจะมีสมรรถนะการลดทอนแรงดันโหมด
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รวมที่ความถี่สูงไดดีกวาวงจรกรองแอกทีฟ เน่ืองจากวงจรกรองพาสซีฟขนาดเล็กที่เพ่ิมเขามาจะชวยลดทอนผล

จากแรงดันโหมดรวมท่ีชดเชยไมสมบูรณ ซึ่งจะมีลักษณะเปนพัลสที่ความถ่ีสูงและมีชวงเวลาประมาณเทากับ

เวลาประวิง 

 
การลดผลกระทบจากเรโซแนนซระหวางความเหนี่ยวนํารั่วของหมอแปลงเช่ือมรวมกับคาความจุแอบ
แฝงระหวางขดลวดและโครงเหล็กของมอเตอร 

ผลทดลองในรูปท่ี 7.3 และ รูปที่ 7.4 แสดงการเปรียบเทียบแรงดันโหมดรวมท่ีขั้วมอเตอร 

motv ในกรณีที่ใชวงจรกรองแบบตางๆ ไดแก กรณีที่ไมมีวงจรกรอง, วงจรกรองแอกทีฟ และวงจรกรองแบบไฮบริด 

จากรูปที่ 7.3 จะเห็นวา การทํางานของวงจรกรองพาสซีฟขนาดเล็กทําใหวงจรกรองแบบไฮบริดจะมีคุณสมบัติ

การกรองท่ีดีกวาวงจรกรองแอกทีฟ สเปกตรัมของแรงดันโหมดรวมในรูปที่ 7.4 แสดงใหเห็นวา เม่ือเทียบกับกรณี

ที่ไมมีวงจรกรอง วงจรกรองแอกทีฟจะกรองแรงดันโหมดรวมไดดีคลอบคลุมยานความถ่ีต้ังแต 10 kHz จนถึง 10 

MHz โดยมีอัตราการลดทอน (Attenuation) ไมนอยกวา -20 dB ยกเวนบริเวณความถ่ี 100 kHz-700 kHz ซึ่ง

เปนความถ่ีเรโซแนนซระหวางความเหน่ียวนําร่ัวของหมอแปลงเช่ือมรวมกับคาความจุแอบแฝงระหวางขดลวด

และโครงเหล็กของมอเตอร อยางไรก็ตาม การใชวงจรกรองแบบไฮบริดจะชวยปรับปรุงใหคุณสมบัติการกรอง

ของวงจรกรองแอกทีฟที่ดอยในความถ่ีบริเวณน้ีดีขึ้น โดยจะลดทอนแรงดันโหมดรวมใหลดลงอีกประมาณ -20 

dB ที่บริเวณความถ่ี 100 kHz และ 500 kHz คลองกับผลการวิเคราะหสมรรถนะของวงจรกรองในรูปที่ 6.19 

ผลทดลองในรูปที่ 7.5 และ รูปที่ 7.6 แสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนกระแสรั่ว cmi  จะ

เห็นวา สมรรถนะการกรองกระแสร่ัวของวงจรกรองแอกทีฟและวงจรกรองแบบไฮบริดที่ไดจากการทดลองมีความ

สอดคลองกันการกรองแรงดันโหมดรวม 

อยางไรก็ตามสมรรถนะของวงจรกรองจากผลทดลองที่ดอยลงกวาผลการวิเคราะหในชวง

ความถี่ที่สูงกวา 10 MHz มีสาเหตุจากขอจํากัดที่สําคัญคือ 1) เวลาประวิงของแรงดันชดเชยท่ีสรางโดยวงจร

กรอง และ 2) ขอจํากัดทางแบนดวิดทของหมอแปลงเช่ือมรวมและตัวเหน่ียวนํา FL  เน่ืองจากคาความจุไฟฟา

แอบแฝงระหวางขดลวด 
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0 −

0 −

 
ก) เม่ือไมมีวงจรกรอง 

 

 

1 sμ

500V

1A

0 −

0 −
cmi

,inv Cv

 
ข) เม่ือมีเฉพาะหมอแปลงเชื่อมรวม 
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ค) เม่ือมีเฉพาะวงจรกรองแอกทีฟ 

 

 

1 sμ
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0 −
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0 −
comv

,inv Cv
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ง) เม่ือติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริดท่ีมีทั้งวงจรกรองแอกทีฟและพาสซีฟ 

 

รูปที่ 7.2 รูปคล่ืนแรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอร cmv , กระแสรั่ว cmi  และแรงดันชดเชย comv  

 ขณะเกิดการสวิตชของอินเวอรเตอร 
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รูปที่ 7.3 รูปคล่ืนแรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอร motv ในกรณีที่ 1) ไมมีวงจรกรอง, 2) ติดต้ังวงจรกรองแอกทีฟ 

 และ 3) ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริด 
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ก)  สเปกตรัมสัญญาณ 
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ข)  อัตราการลดทอนของวงจรกรองจากการเปรียบเทียบสเปกตรัมของแรงดันโหมดรวม 

 

รูปที่ 7.4 สเปกตรัมของแรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอร motv ในกรณีที่ 1) ไมมีวงจรกรอง, 2) ติดต้ังวงจรกรอง 

แอกทีฟและ 3) ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริด 
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รูปที่ 7.5 รูปคล่ืนกระแสร่ัว cmi ในกรณีที่ 1) ไมมีวงจรกรอง, 2) ติดต้ังวงจรกรองแอกทีฟและ 3) ติดต้ังวงจร 

กรองแบบไฮบริด 
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ก)  สเปกตรัมสัญญาณ 
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ข)  อัตราการลดทอนของวงจรกรองจากการเปรียบเทียบสเปกตรัมของกระแสรั่ว 

 

รูปที่ 7.6 สเปกตรัมของกระแสรั่ว cmi ในกรณีที่ 1) ไมมีวงจรกรอง, 2) ติดต้ังวงจรกรองแอกทีฟและ  

3) ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริด 
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7.2 ผลการทดลองแสดงสมรรถนะการตรวจจับและคุณลักษณะการชดเชยแรงดันโหมดรวมของวงจร
กรองแบบไฮบริดที่นําเสนอ 

 

เพ่ือตรวจสอบถูกตองของการตรวจจับและสรางแรงดันโหมดรวมของวงจรกรอง ในหัวขอน้ีจะ

แสดงผลการทดลองในภาวะการทํางานของอินเวอรเตอรที่มีการปรับเปล่ียนความถ่ีทํางาน Of  และ ความถ่ีการ

สวิตช swf  โดยจะแสดงสัญญาณแรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรในจุดตางๆ ไดแก แรงดันโหมด

รวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรเทียบกราวด ,O Cv , แรงดันโหมดรวมที่เกิดจากการสวิตชของอินเวอรเตอร ,inv Cv  

ซึ่งเปนสัญญาณเขาของวงจรตรวจจับการสวิตชของแรงดันเฟสของวงจรกรอง, แรงดันชดเชยแรงดันโหมดรวม 

comv ที่สรางโดยอินเวอรเตอร 4 ระดับ และแรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอรเทียบกราวด motv   

 

กรณีที่อินเวอรเตอรทํางานทีค่วามถ่ี 10kHzswf = และ 50HzOf =  

ผลทดลองในรูปที่ 7.7 แสดงใหเห็นวาวงจรตรวจจับและสรางแรงดันโหมดรวมของวงจรกรอง

สามารถทํางานไดอยางถูกตอง โดยยืนยันไดจากลักษณะสัญญาณท่ีเหมือนกันระหวาง แรงดันโหมดรวมที่

ตรวจจับ ,inv Cv  กับแรงดันโหมดรวมท่ีสรางจากอินเวอรเตอร 4 ระดับ comv  เม่ือแรงดันโหมดรวม comv  เช่ือมตอ

กับระบบที่ดานออกของอินเวอรเตอร 3 เฟส ผานหมอแปลงเช่ือมรวมก็จะทําใหเกิดการหักลางกันระหวางแรงดัน 

และทําใหองคประกอบที่ความถ่ีการสวิตชของแรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอร motv ถูกกําจัดออกไป 

ผลทดลองในรูปที่ 7.8 และ 7.9 แสดงใหเห็นวาการชดเชยแรงดันโหมดรวมโดยวงจรกรอง

แบบไฮบริดที่นําเสนอจะเกิดขึ้นเฉพาะกับองคประกอบที่ความถ่ีการสวิตชและท่ีความถี่สูงขึ้นไป แตสําหรับ

องคประกอบฮารมอนิกสที่ 3 ซึ่งเกิดจากการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอรของอินเวอรเตอรและการทํางานของ

วงจรเรียงกระแสจะยังคงปรากฏอยูที่ขั้วมอเตอร ซึ่งในกรณีนี้องคประกอบฮารมอนิกสที่ 3 ทั้งสองสวนจะมี

ความถ่ีเทากันคือ 150 Hz  

จากผลการทดลองท่ีไดนี้ ถือไดวาวงจรกรองแบบไฮบริดที่นําเสนอสามารถทํางานไดอยาง

ถูกตองตามที่ออกแบบ โดยลดทอนเฉพาะแรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีการสวิตชและท่ีความถ่ีสูง ซึ่งเปนสาเหตุของ

ปญหาตางๆ และชวยลดภาระของหมอแปลงเชื่อมรวมจากการรองรับแรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีตํ่า 

 

กรณีที่อินเวอรเตอรทํางานทีค่วามถ่ี 10kHzswf = และ 75HzOf =  

ผลทดลองในรูปที่ 7.10 แสดงใหเห็นวาภายใตสภาวะที่มีการเปล่ียนแปลงความถ่ีทํางานของ

อินเวอรเตอร Of  โดยการเพิ่มความถ่ีใหมีคาเทากับ 75Hz  วงจรกรองแบบไฮบริดยังคงสามารถตรวจจับและ

สรางแรงดันโหมดรวมไดอยางถูกตอง กลาวคือตรวจจับแรงดันโหมดรวมไดที่ความถ่ี 225 Hz และวงจรกรอง

สามารถกําจัดองคประกอบที่ความถ่ีการสวิตชของแรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอร motv  ไดเปนอยางดี 

จากผลทดลองในรูปที่ 7.11 และ 7.12 แรงดันโหมดรวม ,O Cv  จะมีองคประกอบฮารมอนิกสที่ 

3 ที่เกิดจากวงจรเรียงกระแสจะยังคงมีความถ่ีเทากับ 150 Hz ในขณะท่ีสวนที่เกิดจากการมอดูเลตแบบสเปซเวก

เตอร ( ,inv Cv ) จะมีความถ่ีเพ่ิมขึ้นเปน 225 Hz สอดคลองตามความถ่ี 75HzOf =  ถึงแมวาแรงดันโหมดรวมจะ
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มีองคประกอบฮารมอนิกสที่ 3 ที่มีความถ่ีเพิ่มขึ้น แตสภาวะดังกลาวไมทําใหเกิดผลกระทบตอการทํางานของ

วงจรกรองแบบไฮบริด วงจรกรองยังคงทํางานไดตามปกติโดยยังคงเลือกกําจัดแรงดันโหมดรวมความถ่ีสูงและไม

ชดเชยแรงดันโหมดรวมที่ความถ่ีตํ่า 
 
กรณีที่อินเวอรเตอรทํางานทีค่วามถ่ี 5kHzswf = และ 50HzOf =  

ผลทดลองในรูปที่ 7.13-7.15 แสดงใหเห็นวาแมจะมีการลดความถ่ีการสวิตชลงใหมีคา

เทากับ 5kHz  วงจรกรองแบบไฮบริดยังคงสามารถตรวจจับและสรางแรงดันโหมดรวมไดอยางถูกตอง รวมถึงมี

สมรรถนะที่ดีในการกําจัดองคประกอบที่ความถ่ีการสวิตชของแรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอร motv  อยางไรก็ตาม

แมการลดความถ่ีการสวิตชของอินเวอรเตอรจะไมมีผลกระทบตอการตรวจจับและสรางแรงดันชดเชยของวงจร

กรอง แตก็ยังมีขอพึงระวังเก่ียวกับการอ่ิมตัวของหมอแปลงเชื่อมรวมดวย 

 

โดยสรุปแลว พฤติกรรมของวงจรกรองที่ชดเชยเฉพาะองคประกอบของแรงดันโหมดรวมท่ี

ความถ่ีการสวิตชและท่ีความถ่ีสูงขึ้นไปนั้น ชี้ใหเห็นวาอินเวอรเตอร 4 ระดับสามารถสรางแรงดัน comv  ที่

เหมือนกับแรงดันโหมดรวม ,inv Cv  ที่ตรวจจับมา  (ซึ่งมีทั้งองคประกอบท่ีความถ่ีการสวิตชและองคประกอบท่ี

ความถ่ีฮารมอนิกสที่ 3 ของแรงดันดานออก) อยางไรก็ตามองคประกอบที่ความถ่ีตํ่าจะถูกกีดก้ันโดย SeriesC  

และมีเพียงองคประกอบแรงดันที่ความถ่ีสูงกวา 1 kHz เทานั้นที่สามารถสงผานไปท่ีหมอแปลงโหมดรวมไป

หักลางกับแรงดันโหมดรวมของอินเวอรเตอร หมายความวาวงจรกรองแบบไฮบริดท่ีนําเสนอสามารถทํางานได

อยางถูกตองตามการออกแบบ 

การปรับเปล่ียนความถ่ีทํางาน Of  และความถ่ีการสวิตช swf  ของอินเวอรเตอรแสดงใหเห็น

วา วงจรกรองแบบไฮบริดที่นําเสนอสามารถทํางานไดดีแมในสภาวะที่ความถ่ีการสวิตชอยูใกลกับความถ่ีฮารมอ

นิกสที่ 3 ของแรงดันดานออกและแรงดันแหลงจาย ทําใหวงจรกรองแบบไฮบริดมีขอดีเหนือกวาวงจรกรองพาส

ซีฟ ในประเด็นท่ีวา วงจรกรองพาสซีฟมักจะไดรับผลกระทบจากภาวะเรโซแนนซเม่ือมีการปรับเปล่ียนความถ่ี

การทํางานและความถ่ีการสวิตชของอินเวอรเตอร รวมถึงการออกแบบทําไดยากมากหากความถ่ีการสวิตชและ

ความถ่ีฮารมอนิกสที่ 3 ของแรงดันดานออกอยูใกลกัน 
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รูปที่ 7.7 แรงดันโหมดรวมที่จุดตางๆ ในระบบที่ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริดในสเกลความถ่ีการสวิตช 

  ( 10kHzswf = , 50HzOf = ) 
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รูปที่ 7.8 แรงดันโหมดรวมที่จุดตางๆ ในระบบที่ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริดในสเกลความถ่ีหลักมูล 

 ( 10kHzswf = , 50HzOf = ) 
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รูปที่ 7.9 สเปกตรัมแสดงเฉพาะองคประกอบในยานความถ่ีตํ่าของแรงดันโหมดรวมที่จุดตางๆ ในระบบที่ติดต้ัง 

วงจรกรองแบบไฮบริด ( 10kHzswf = , 50HzOf = ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
171 

 

0.1ms

comv

motv

500 V

500 V

500 V

500 V

0 −

0 −

0 −

0 −
,O Cv

,inv Cv

 
รูปที่ 7.10 แรงดันโหมดรวมที่จุดตางๆ ในระบบที่ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริดในสเกลความถ่ีการสวิตช 

  ( 10kHzswf = , 75HzOf = ) 
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รูปที่ 7.11 แรงดันโหมดรวมที่จุดตางๆ ในระบบที่ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริดในสเกลความถ่ีหลักมูล 

 ( 10kHzswf = , 75HzOf = ) 
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รูปที่ 7.12 สเปกตรัมแสดงเฉพาะองคประกอบในยานความถ่ีตํ่าของแรงดันโหมดรวมที่จุดตางๆ ในระบบที่ติดต้ัง 

 วงจรกรองแบบไฮบริด ( 10kHzswf = , 75HzOf = ) 
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รูปที่ 7.13 แรงดันโหมดรวมที่จุดตางๆ ในระบบที่ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริดในสเกลความถ่ีการสวิตช 

  ( 5kHzswf = , 50HzOf = ) 
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รูปที่ 7.14 แรงดันโหมดรวมที่จุดตางๆ ในระบบที่ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริดในสเกลความถ่ีหลักมูล 

 ( 5kHzswf = , 50HzOf = ) 
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รูปที่ 7.15 สเปกตรัมแสดงเฉพาะองคประกอบในยานความถ่ีตํ่าของแรงดันโหมดรวมที่จุดตางๆ ในระบบที่ติดต้ัง 

วงจรกรองแบบไฮบริด ( 5kHzswf = , 50HzOf = ) 
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7.3 คุณสมบัติของวงจรกรองแบบไฮบริดในการลดทอนแรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอรและกระแสรั่ว 
 

ผลทดลองในรูปที่ 7.16 และ 7.17 แสดงสมรรถนะของวงจรกรองแบบไฮบริดในการลดทอน

แรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอร motv  และกระแสร่ัว cmi ในกรณีที่ 10kHzswf = และ 50HzOf =  ซึ่งเปนสภาวะ

เดียวกับผลทดลองรูปที่ 7.3-7.6 ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาวงจรกรองแบบไฮบริดลดทอนท้ังแรงดันโหมดรวม

ประมาณ 20-30 dB (1/10-1/30 เทา) ตลอดยานความถ่ี 10 kHz-10MHz  สวนกระแสรั่วหลังการติดต้ังวงจร

กรองแบบไฮบริดจะถูกลดทอนลงสอดคลองตามการลดทอนของแรงดันโหมดรวม 

ผลทดลองรูปที่ 7.18 และ 7.19 แสดงใหเห็นวาแมจะมีการปรับเปล่ียนความถ่ีดานออก Of  

ใหสูงขึ้นเปน 75 Hz วงจรกรองยังคงสามารถลดทอนองคประกอบที่ความถ่ีสูงกวาความถ่ีการสวิตชของแรงดัน

โหมดรวมและกระแสร่ัวได คลายกันกับในรูปที่ 7.16 และ 7.17 แสดงใหเห็นวา ความถ่ีดานออกไมมีผลทําให

คุณลักษณะการกรองดอยลงหรือเกิดภาวะเรโซแนนซ 

ในทํานองเดียวกัน เม่ือเปล่ียนความสวิตชใหมีคาตํ่าลงเปน 5 kHz จะใหคุณสมบัติการ

ลดทอนแรงดันโหมดรวมและกระแสร่ัวดังรูปที่ 7.20 และ 7.21 ซึ่งอัตราการลดทอนในยานความถ่ี 10 kHz-10 

MHz ยังคงดีเหมือนในรูปที่ 7.16-7.19  

กลาวโดยสรุปไดวาวงจรกรองแบบไฮบริดท่ีนําเสนอสามารถลดทอนแรงดันโหมดรวม ทําให

กระแสร่ัวที่เปนสาเหตุของปญหาการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาโดยการนํา และความลมเหลวของตัวช้ีบอก

ความผิดพรองลงดินลดลงเหลือเพียงประมาณ 1/10 เทา ในทุกภาวะการทํางาน 
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ก) รูปคล่ืนแรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอร motv  
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ข) สเปกตรัมของแรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอร motv  

 

รูปที่ 7.16 แรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอร motv ในกรณีที่ ก) ไมมีวงจรกรอง 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) ไมมีวงจรกรอง และ ข) ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริด  

( 10kHzswf = และ 50HzOf = ) 
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ก) รูปคล่ืนแรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอร motv  
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ข) สเปกตรัมของแรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอร motv  

 

รูปที่ 7.18 แรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอร motv ในกรณีที่ ก) ไมมีวงจรกรอง 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) ไมมีวงจรกรอง และ ข) ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริด 

( 10kHzswf = และ 75HzOf = ) 
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ก) รูปคล่ืนแรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอร motv  
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ข) สเปกตรัมของแรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอร motv  

 

รูปที่ 7.20 แรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอร motv ในกรณีที่ ก) ไมมีวงจรกรอง 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) ไมมีวงจรกรอง และ ข) ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริด 

( 5kHzswf = และ 50HzOf = ) 
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7.4 สมรรถนะการลดทอนแรงดันเพลาและกระแสตลับลูกปนของวงจรกรองแบบไฮบริด 
 

แรงดันเพลาและกระแสตลับลูกปนของมอเตอรสามารถวัดไดดังรูปที่ 7.22 โดยแทรกฉนวน

ฟลมเทฟลอนระหวางตลับลูกปนกับโครงมอเตอร เพื่อบังคับใหกระแสตลับลูกปนไหลผานสายตัวนําท่ีเช่ือม

ระหวางโรเตอรกับโครงมอเตอรแทน จากผลทดลองในรูปที่ 7.23 ก) จะเห็นวากอนการติดต้ังวงจรกรอง แรงดัน

เพลามีคายอดสูงสุดประมาณ 10 V และเกิดกระแสตลับลูกปนเปนยอดแหลมคาสูง การติดต้ังวงจรกรองแบบ

ไฮบริดทําใหแรงดันเพลาถูกลดทอนลงโดยเฉพาะท่ีความถ่ีสูงทําใหการสูญเสียความเปนฉนวนของฟลมจาระบี

ในตัวตลับลูกปนเกิดไดยากขึ้น กระแสตลับลูกปนท่ีเปนยอดแหลมไหลผานตลับลูกปนที่เกิดในจังหวะการ

สูญเสียสภาพฉนวนจึงหายไปดังผลทดลองในรูปที่ 7.23 ข) ผลการทดลองยังยืนยันดวยวาแรงดันเพลาท่ีความถ่ี

ตํ่า (3n เทาของ Of ) ที่หลงเหลืออยูไมไดกอใหเกิดปญหากระแสตลับลูกปนแตอยางไร 

รูปที่ 7.24 แสดงใหเห็นวาเม่ือมีการเปล่ียนความถ่ีทํางาน Of ของอินเวอรเตอร กอนใสวงจร

กรอง แรงดันเพลาและกระแสตลับลูกปนท่ีเปนยอดแหลมจะเกิดขึ้นดวยอัตราการเกิดท่ีถ่ีกวาในรูปที่ 7.23 

อยางไรก็ตามวงจรกรองแบบไฮบริดยังคงสามารถกําจัดกระแสตลับลูกปนไดอยางดีเย่ียมไมตางจากรูปที่ 7.23 

ในทํานองเดียวกันกับรูปที่ 7.23 และ 7.24 วงจรกรองแบบไฮบริดสามารถที่จะลดทอนแรงดัน

เพลาท่ีมีความถ่ีสูงและกระแสตลับลูกปนไดเปนอยางดี แมในกรณีที่มีการเปล่ียนความถ่ีการสวิตช swf ของ

อินเวอรเตอรดังแสดงในรูปที่ 7.25 
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รูปที่ 7.22 การวัดแรงดันเพลา shv และกระแสตลับลูกปนแตละดาน BAi , BBi   
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ก) กรณีที่ไมมีวงจรกรอง 
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ข) กรณีที่ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริด 

 
รูปที่ 7.23 รูปคล่ืนแรงดันเพลา shv และกระแสตลับลูกปนแตละดาน BAi , BBi  ในกรณีที่ ก) ไมมีวงจรกรอง 

  และ ข) ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริด ( 10kHzswf = และ 50HzOf = ) 
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ก) กรณีที่ไมมีวงจรกรอง 
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ข) กรณีที่ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริด 

 
รูปที่ 7.24 รูปคล่ืนแรงดันเพลา shv และกระแสตลับลูกปนแตละดาน BAi , BBi  ในกรณีที่ ก) ไมมีวงจรกรอง 

  และ ข) ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริด ( 10kHzswf = และ 75HzOf = ) 
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ก) กรณีที่ไมมีวงจรกรอง 
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ข) กรณีที่ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริด 

 
รูปที่ 7.25 รูปคล่ืนแรงดันเพลา shv และกระแสตลับลูกปนแตละดาน BAi , BBi  ในกรณีที่ ก) ไมมีวงจรกรอง 

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

การใชงานอินเวอรเตอรในสภาวะที่ไมมีการตอโครงมอเตอรลงกราวดสามารถกอใหเกิด

อันตรายจากไฟฟาดูดไดเน่ืองจากกระแสสัมผัสที่เกิดจากแรงดันที่โครงมอเตอร เพ่ือตรวจสอบอันตรายจากไฟฟา

ดูดของแรงดันที่โครงมอเตอร มาตรฐานทางไฟฟา IEC 60335 กําหนดใหวัดแรงดันที่โครงมอเตอรโดยใชวงจร

ตามรูปที่ 7.26 และเพื่อใหเปนไปตามมาตรฐาน IEC60335 แรงดัน 12v  ที่วัดจากวงจรจะตองมีคาไมเกิน 

rms0.25V  เน่ืองจากวงจรตรวจจับในรูปที่ 7.26 เปนวงจรกรองผานสูงที่ใหน้ําหนักตอองคประกอบท่ีความถี่สูง

มากกวาความถ่ีตํ่า ดังนั้นผลการทดลองในหัวขอน้ีจะเนนที่แสดงผลการลดทอนแรงดันโหมดรวม motv  และ

แรงดันที่ขั้ว 1-2 ของวงจรตรวจวัด ( 12v ) ที่องคประกอบความถ่ีสูงกวาการสวิตชขึ้นไป 

ผลทดลองในรูปที่ 7.27-7.29 จะใหผลที่เหมือนกันในทุกสภาวะการทํางานท่ีทําการทดลองคือ 

ในกรณีที่ไมมีวงจรกรอง แรงดัน 12v ที่วัดไดมีคา rms ประมาณ 0.45-0.48 V สูงกวาที่มาตรฐานกําหนด แต

หลังจากติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริดแรงดัน 12v จะถูกลดทอนลง และถึงแมวาจะยังคงมีสวนท่ีเปนความถี่สูง

หลงเหลืออยูบาง แตแรงดัน 12v  ที่วัดไดมีคา rms เพียง 0.10 V เทานั้นและอยูตํ่ากวาคากําหนดของมาตรฐาน 

อีกท้ังการปรับเปล่ียนความถ่ีดานออกหรือการปรับเปล่ียนความถ่ีการสวิตชก็มิไดมีผลอยางใดตอคุณลักษณะ

การลดทอนกระแสสัมผัสที่วัดในรูปแรงดัน 12v  ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาวงจรกรองแบบไฮบริดสามารถนําไปใช

เพ่ือปองกันอันตรายจากไฟฟาดูดในระบบขับเคล่ือนในสภาวะที่ไมไดตอมอเตอรลงกราวดได 
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รูปที่ 7.26 วงจรสําหรับตรวจวัดกระแสสัมผัสในรูปของคาแรงดัน 12v  ตกครอมโครงขาย 

 ตามมาตรฐาน IEC 60335 
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ก) กรณีที่ไมมีวงจรกรอง 
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ข) กรณีที่ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริด 

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

ก) ไมมีวงจรกรอง และ ข) ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริด ( 10kHzswf = และ 50HzOf = ) 
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ก) กรณีที่ไมมีวงจรกรอง 
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ข) กรณีที่ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริดท่ีนําเสนอ 

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

ก) ไมมีวงจรกรอง และ ข) ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริด ( 10kHzswf = และ 75HzOf = ) 
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ก) กรณีที่ไมมีวงจรกรอง 
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ข) กรณีที่ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริดท่ีนําเสนอ 

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

ก) ไมมีวงจรกรอง และ ข) ติดต้ังวงจรกรองแบบไฮบริด ( 5kHzswf = และ 50HzOf = ) 
 

 



 

 

บทที่  8 

บทสรุป 
 

งานวิทยานิพนธไดศึกษาปญหาท่ีเกิดจากแรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอร และเสนอวงจร

กรองชนิดใหมสําหรับแกปญหาดังกลาวดวย ในดานปญหาจากแรงดันโหมดรวมนั้น วิทยานิพนธนี้ไดอธิบาย

เก่ียวกับกลไกการเกิดปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงดวยการวิเคราะหหาวงจรสมมูลโหมดรวมและโหมด

ผลตางท่ีสมบูรณของอินเวอรเตอรแบบพีดับเบิลยูเอ็ม  วงจรสมมูลของอินเวอรเตอรที่นําเสนอสามารถใช

วิเคราะหปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงโดยกระแสโหมดรวมไดในเชิงปริมาณ โดยแสดงใหเห็นวา การ

สวิตชของวงจรเรียงกระแสและวงจรอินเวอรเตอรทําใหเกิดความเช่ือมโยงระหวางวงจรโหมดรวมและโหมด

ผลตาง ซึ่งความเช่ือมโยงระหวางโหมดนี้เองท่ีเปนสาเหตุใหกระแสโหมดรวมความถ่ีสูงสามารถดึงพลังงานจาก

แหลงจายไฟ 3 เฟสไปอัดประจุบัสไฟตรงได การวิเคราะหวงจรสมมูลโดยแยกพิจารณาตามยานการทํางานของ

วงจรเรียงกระแสทําใหไดขอสรุปวาปรากฎการณการอัดประจุบัสไฟตรงจะเกิดขึ้นในชวงท่ีวงจรเรียงกระแส

ทํางานในยานไมนํากระแสเทานั้น อยางไรก็ตามปรากฎการณดังกลาวจะสงผลใหเกิดการอัดประจุบัสไฟตรงจน
ระดับแรงดันเพิ่มขึ้นไดหรือไมนั้นจะขึ้นอยูกับพลังงานที่จายออกจากบัสไฟตรงในขณะน้ันดวย เงื่อนไขที่เอื้อให

ปรากฎการณการอัดประจุบัสไฟตรงนําไปสูการเกิดแรงดันเกินที่บัสไฟตรงคือ  

1)  กระแสโหลดมีคาตํ่าเม่ือมอเตอรทํางานในภาวะไรโหลดหรือโหลดเบา ซึ่งจะทําใหเกิด

ชวงเวลายาวนานท่ีวงจรเรียงกระแสทํางานในยานไมนํากระแส อีกทั้งยังเอื้อใหกระแสที่อัดประจุบัสไฟตรงมีคา

มากกวากระแสคายประจุของบัสไฟตรงได  

2)   กระแสโหมดรวมมีคาสูง เชน กรณีที่สายเคเบิลดานออกยาวมากทําใหกระแสโหมดรวมที่

เขาไปอัดประจุบัสไฟตรงมีคาสูงกวากรณีที่สายเคเบิลส้ัน 

3)   ความถ่ีการสวิตชของอินเวอรเตอรที่มีคาสูง จะทําใหชวงเวลาการอัดประจุโดยรวมนาน

ขึ้นตามจํานวนครั้งการสวิตช 

4)  ปจจัยเสริมที่ทําใหกําลังสูญเสียในระบบลดลงเชน การติดต้ังวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC 

ชนิด 3 เฟส 3 สาย ที่ดานออกของอินเวอรเตอร ที่เปนการลดทอนกระแสโหมดผลตางระหวางสาย 

 
 ในดานการแกปญหาที่เกิดจากแรงดันโหมดรวมนั้น วิทยานิพนธนี้นําเสนอวงจรกรองดาน

ออกแบบไฮบริดชนิดใหมที่มีขนาดเล็กและมีแบนดวิดทการลดทอนแรงดันโหมดรวมที่กวาง คุณสมบัติของวงจร

กรองแบบไฮบริดเปรียบเทียบกับวงจรกรองแบบอื่น ๆ แสดงไดดังตารางที่ 8.1 วงจรกรองแบบไฮบริดที่นําเสนอมี

คุณสมบัติที่ดีดังนี้คือ 

1. มีคุณสมบัติการกรองท่ีดีของวงจรกรองแอกทีฟคือไมมีปญหาเรโซแนนซเหมือนวงจรกรองพาสซีฟ  

2. หมอแปลงเชื่อมรวมของวงจรกรองแบบไฮบริดมีขนาดเล็กกวาของวงจรกรองแอกทีฟแบบเดิมถึง 
1/10 เทา เพราะเลือกชดเชยเฉพาะองคประกอบของแรงดันโหมดรวมในยานความถ่ีที่สูงกวาความถ่ีการสวิตช  

3. วงจรกรองแอกทีฟท่ีเปนอินเวอรเตอร 4 ระดับ 1 ขาสามารถใชงานไดกับระบบขับเคล่ือนท่ีมีพิกัด

แรงดันบัสไฟตรงสูง เพราะไมจําเปนตองใชคูทรานซิสเตอรแบบพุชพูลที่มีขอจํากัดในดานพิกัดแรงดัน 
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4. วิธีการตรวจจับการสวิตชของแรงดันเฟสดานออกของอินเวอรเตอรโดยตรง ทําใหการตรวจจับมี
ความไวสูงและสามารถหลีกเล่ียงปญหาการสรางแรงดันชดเชยผิดพลาดในชวงเวลาไรผลตอบสนองของ

อินเวอรเตอรได 

5. วงจรกรองพาสซีฟขนาดเล็กในวงจรกรองแบบไฮบริดชวยลดทอนแรงดันโหมดรวมในยานความถ่ีสูง
ที่วงจรกรองแอกทีฟไมสามารถทํางานไดดี ทําใหวงจรกรองโดยรวมมีสมรรถนะการกรองท่ีดีครอบคลุมต้ังแตยาน

ความถ่ีการสวิตช ไปจนถึงความถ่ีที่เกิดการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาโดยการนํา 

 
ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา วงจรกรองแบบไฮบริดที่นําเสนอสามารถลดทอนองคประกอบ

ในยานความถ่ีการสวิตชและแถบความถ่ีขางของแรงดันโหมดรวมที่เปนสาเหตุสําคัญของปญหาตางๆ ไดเปน

อยางดี โดยแรงดันโหมดรวมจะถูกลดทอนลงประมาณ 20 dB ในยานต้ังแตความถ่ีการสวิตช 10 kHzจนถึง 10 

MHz ซึ่งคลอบคลุมยานความถ่ีของการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาโดยการนํา นอกจากนี้วงจรกรองแบบไฮบริด

ยังสามารถลดทอนใหกระแสรั่ว, แรงดันที่เพลา, กระแสตลับลูกปน และกระแสสัมผัสที่โครงมอเตอรใหมีขนาดอยู

ในระดับที่ไมกอใหเกิดอันตรายตอผูใชอินเวอรเตอรและอุปกรณในระบบขับเคล่ือนไดเปนอยางดี 

 
 

ตาราง 8.1 การเปรียบเทียบคุณลักษณะของวงจรกรองดานออกแบบตาง ๆ 

วงจรกรองแบบแอกทีฟ 
 

วงจรกรอง
แบบไฮบริด
ที่นําเสนอ 

Xiang Ogasawara 

วงจรกรอง
แบบพาสซีฟ 

คุณสมบัติการกรอง     

1MHzswf −  ดี ดี ดี ไมดี 

1MHz-30MHz  ดี ไมดี ไมดี ดี 

ขนาด เล็กมาก เล็ก เล็ก ใหญ 

ราคา ถูก ปานกลาง ถูก แพง 

ปญหาเรโซแนนซ ไมเกิด ไมเกิด ไมเกิด เกิด 

การออกแบบ งาย งาย งาย ยาก 

การสรางวงจรกรอง งาย งาย ยาก งาย 
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ภาคผนวก ก 
การดัดแปลงมอเตอรเพื่อการตรวจวัดแรงดันเพลาและกระแสตลับลกูปน 

 
 

กระแสตลับลูกปนและแรงดันเพลาสามารถตรวจวัดไดตามการติดต้ังในรูปที่ ก.1 ซึ่งมีการ

แทรกฉนวนฟลมเทฟลอนระหวางตลับลูกปนกับโครงมอเตอร ดังน้ันจึงจําเปนตองมีการดัดแปลงมอเตรอรเพื่อ

แทรกฉนวนสําหรับวัดกระแสตลับลูกปน  

 
 

Bearing Current 

Teflon 
Insulator 

BAi  
BBi  

Ground 

shv  

Carbon brush 

Shaft 

 
รูปที่ ก.1 การวัดแรงดันเพลา ( shv ) และกระแสตลับลูกปน ( ,BA BBi i ) 

 
 
 
การแทรกฉนวนฉนวนระหวางตลับลูกปนและโครงมอเตรอร  

 

 

ที่ปลายเพลาของมอเตอรจะมีตลับลูกปนติดอยูทั้งสองดาน ดังรูปที่ ก. 2 การสัมผัสกัน

ระหวางตลับลูกปนและโครงมอเตอรสวนท่ีเปนฝาครอบจะเกิดขึ้นเม่ือ ฝาครอบของมอเตอรถูกสวมเขากับตลับ

ลูกปนดังแสดงในรูปที่ ก.3 ก) ดังนั้นเพื่อใหองคประกอบของมอเตอรทั้ง 2 สวนแยกออกจากกันทางไฟฟา จะตอง

แทรกฉนวนเพื่อแยกพื้นผิวสวนที่สัมผัสกันทั้งหมดตามแนวพื้นที่ภายในวงกลมตามเสนประดังรูปที่ ก.3 ข) 

งานวิทยานิพนธนี้จะแทรกฉนวนระหวางตลับลูกปนกับโครงมอเตอร โดยใชแผนฉนวนฟลม

เทฟลอนซึ่งมีความหนา 1.0 mm ดังนั้นจะตองมีการกลึงเนื้อโลหะของฝาโครงมอเตอรออกหนาเทากับ1.0 mm 

(ในบริเวณพ้ืนผิวที่ตลับลูกปนสัมผัสกับโครงมอเตอรดังรูปที่ ก.3 ข)) เพื่อใหเม่ือแทรกฉนวนแลวชองของฝาโครง

มอเตอรยังคงมีขนาดเทาเดิมและสามารถรองรับเพลาไดพอดี ลักษณะของฝาโครงมอเตอรเม่ือแทรกฉนวนแลว

แสดงไดดังรูปที่ ก.4 
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 Rotor BearingBearing 

Shaft 
 

รูปที่ ก.2 ภาพแสดงโรเตอร, เพลา และตลับลูกปนของมอเตอร 
    

 
 Bearing Frame 

 

 บริเวณท่ีตอง
แทรกฉนวน 

 
 ก) การสวมฝาครอบของมอเตอรเขากับตลับลูกปน    ข) บริเวณพ้ืนผิวที่ตลับลูกปนสัมผัสกับโครงมอเตอร 

รูปที่ ก.3 การสัมผัสกันระหวางตลับลูกปนกับโครงมอเตอรสวนที่เปนฝาครอบ 
 

 

  
รูปที่ ก.4 ฝาโครงมอเตอรทั้งสองดานเมื่อแทรกฉนวนฟลมเทฟลอน  
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การเช่ือมลวดตัวนําระหวางตลับลูกปนกับโครงมอเตอรเพ่ือวัดกระแสตลับลูกปน 
เม่ือแทรกฉนวนระหวางตลับลูกปนและโครงมอเตอรแลว จะสามารถวัดกระแสตลับลูกปนได

จากกระแสที่ไหลผานตัวนําซึ่งเช่ือมตอระหวางรางดานนอกของตลับลูกปนกับโครงมอเตอร วิทยานิพนธนี้จะ

เช่ือมลวดตัวนําไวที่รางดานนอกของตลับลูกปนและตอย่ืนออกมาที่ดานนอกของโครงมอเตอรผานชองที่เจาะไว 

ลักษณะการเชื่อมตัวนําไวที่รางดานนอกของตลับลูกปนจะแสดงดังรูปที่ ก.5 และ ก.6  

 

 

  

 ลวดตัวนํา 

         

 ลวดตัวนํา 

  
 ก) ลักษณะลวดตัวนําที่เช่ือมติดกับรางตลับลูกปน          ข) ลักษณะปลายเพลาทั้งสองดานเมื่อเชื่อมลวดตัวนํา 

รูปที่ ก.5 การเช่ือมตัวนําที่รางดานนอกของตลับลูกปน 

 

 
 

ลวดตัวนํา โครงมอเตอร 

ตลับลูกปน 
       

โครงมอเตอร ลวดตัวนํา 

เพลา 
                

   ก) การสวมฝาโครงมอเตอรเขากับตลับลูกปน       ข) ภาพดานนอกเม่ือสวมฝาโครงมอเตอรเขากับตลับลูกปน 
 

รูปที่ ก.6 ลักษณะลวดตัวนําเม่ือสวมฝาโครงมอเตอรเขากับตลับลูกปน 
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ภาคผนวก ข 
การทดลองและจําลองระบบแสดงการเกิดปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรง 

 
inverter 

LF 

CF 

LCF 

CCF 

 
ก) อินเวอรเตอรและวงจรกรองพาสซีฟ 

 

 
ข ) สายเคเบิลดานออก  

รูปที่ ข.1 ระบบที่ใชทดลองแสดงการเกิดปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรง 
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ระบบที่ใชทดลองแสดงการเกิดปรากฏการณการอัดประจุบัสไฟตรงจะแสดงดังรูปท่ี ข.1 

องคประกอบสวนตาง ๆ ของระบบจะมีคาพารามิเตอรที่สําคัญดังนี้ 

อินเวอรเตอร:  พิกัดแรงดัน 380 V (แรงดันบัสไฟตรง 540 V) 

ความถ่ีดานออก 50HzOf = , ความถ่ีการสวิตช 1 10kHzswf = −  

ตัวเก็บประจุที่บัสไฟตรง 280 Fμ   

ตัวเก็บประจุแอบแฝงระหวางบัสไฟตรงกับซิงกระบายความรอน 2nFhC =  

กําลังสูญเสียของอินเวอรเตอรประมาณ 65 W     

สายเคเบิลที่ดานออก:  สายหุมฉนวน PVC ยาว 100 เมตร 

 ความจุไฟฟาแอบแฝงระหวางสายเคเบิลและระหวางสายเคเบิลกับกราวด 

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

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

วงจรกรองดานออกแบบพาสซีฟ:  

- กรณีที่เปนชนิด 3 เฟส 3 สาย:  ตัวเหนี่ยวนํา 4 mHFL = /เฟส, ตัวเก็บประจุ 3 FFC μ= /เฟส 

- กรณีที่เปนชนิด 3 เฟส 4 สาย:  ตัวเหนี่ยวนํา 4 mHFL = /เฟส, ตัวเก็บประจุ 3 FFC μ= /เฟส 

ตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม 4mHCFL = ,  

ตัวเก็บประจุ 3 FCFC μ= /เฟส 

 

 

 

การผลจําลองระบบเพื่อทดสอบในกรณีตางๆ จะแสดงไดดังรูปที่ ข.2 – ข.4 และมีอิมพีแดนซ

ของวงจรสวนตางๆ ที่อางอิงจากระบบที่ใชทดลองจริงคือ 

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=   

วงจรกรองดานออกแบบพาสซีฟ:   4 mHFL = ,  3 FFC μ= , 90mHCFL = ,  22nFCFC =  
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รูปที่ ข.2 การจําลองระบบระบบขับเคลื่อนมอเตอรในภาวะไรโหลดที่มีสายเคเบิลดานออกยาวมาก (แสดงผลจําลองในหัวขอที่ 4.1) 
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รูปที่ ข.3 การจําลองระบบระบบขับเคลื่อนมอเตอรในภาวะไรโหลดที่มีสายเคเบิลดานออกยาวมากและมีการติดตั้งวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC ชนิด 3 เฟส 3 สาย  

 (แสดงผลจําลองในหัวขอที่ 4.2)  
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รูปที่ ข.4 การจําลองระบบระบบขับเคลื่อนมอเตอรในภาวะไรโหลดที่มีสายเคเบิลดานออกยาวมากและมีการติดตั้งวงจรกรองพาสซีฟแบบ LC ชนิด 3 เฟส 4 สาย  

 (แสดงผลจําลองในหัวขอที่ 4.3) 
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ภาคผนวก ค 
การทดลองระบบแสดงสมรรถนะของวงจรกรองดานออกแบบไฮบริดชนิดใหม 

 

 

 

วงจรกรองดานออกแบบไฮบริดที่นําเสนอจะมีวงจรดังรูปที่ ข.1 และการติดต้ังระบบเพื่อใช

ทดลองแสดงสมรรถนะของวงจรกรองจะแสดงดังรูปที่ ข. 2  

 

 

Driver 

4-Level 
Inverter

Coupling  
Transformer

CSeries 

CF 

Opto-Isolators 
Logic gate circuits 

LF 

 
 

รูปที่ ค.1 วงจรกรองดานออกแบบไฮบริดชนิดใหม 
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 Inverter Hybrid Filter 

Motor 

 
 

รูปที่ ค. 2 การติดต้ังระบบเพื่อใชทดลองสมรรถนะของวงจรกรองแบบไฮบริด 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาว เพ็ญนภา ไพโรจนอมรชัย เกิดเมื่อวันที่ 9 ตุลาคม พ.ศ.2522 สําเร็จการศึกษา

ระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา จากสถาบันเทคโนโลยีพระจอม

เกลาพระนครเหนือในป พ.ศ. 2545 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา จากจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในป พ.ศ. 2548 และไดเขาศึกษาตอใน

หลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2548 
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