
บทที่ 2 
ทฤษฎีพืน้ฐาน 

 

2.1   บทนํา 
   

เครื่องเชื่อมไฟฟากระแสตรงแบบอนิเวอรเตอรความถี่สูงไดถูกสรางจากการสวิทชอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสในวงจรอินเวอรเตอรลักษณะตาง  ๆโดยทั่วไปมีอยู 2 ชนิด คือ ฮาลฟบริดจอินเวอรเตอร
และฟูลบริดจอินเวอรเตอร  เพื่อแปลงจากไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับความถี่สูงโดยมี
หมอแปลงไฟฟาความถี่สูงทําหนาที่แปลงไฟกระแสสลับความถี่สูงที่มีขนาดแรงดนัสูงใหมีขนาด
แรงดันต่ําความถี่สูง  หลังจากนั้นนําไปผานวงจรเรก็ติฟายแบบตางๆ โดยทั่วไปมีอยู 2 ชนดิ คือ 
ฮาลฟบริดจเร็กติฟายเออรและฟูลบริดจเร็กติฟายเออร  เพื่อแปลงเปนไฟฟากระแสตรงในการใช
เชื่อมอารคชิ้นงานโลหะ    ซ่ึงในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎเีบื้องตนของอนิเวอรเตอร 1 เฟสและการทํางาน
ของอินเวอรเตอรแบบ 1 เฟสที่มีการสวิทชของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกาํลังเปนแบบ 2 ระดับ 
 
 2.2  ทฤษฎีเบื้องตนของอินเวอรเตอร 1 เฟส   
 

อินเวอรเตอรที่ใชในเครื่องเชื่อมไฟฟากระแสตรงแบบอินเวอรเตอรความถี่สูงจะตอง
สามารถเปลี่ยนแปลงกระแสทางดานปฐมภูมิของหมอแปลงความถี่สูงใหทันตอการเปลี่ยนแปลง
ของกระแสทางดานเอาตพตุตามคากระแสที่ตั้งไวสําหรับเชื่อมอารคโลหะช้ินงาน   โดยท่ัวไประบบ
อินเวอรเตอรสามารถจําแนกตามชนิดของการทํางานไดเปน 2 ชนิดใหญๆ คือ อินเวอรเตอรแบบ
แหลงจายแรงดัน(Voltage-Source Inverter, VSI)  และอนิเวอรเตอรแบบแหลงจายกระแส (Current –
Source Inverter, CSI) โดยอินเวอรเตอรทั้ง 2  แบบนี้จะใหคุณสมบัติ และลักษณะของรูปคลื่นของ
แรงดันและกระแสที่แตกตางกัน  และเหมาะสมในการนําไปใชงานทีแ่ตกตางกันดังนี ้

 

  2.2.1   อินเวอรเตอรแบบแหลงจายแรงดัน(Voltage-Source Inverter, VSI)   
  อินเวอรเตอรแบบแหลงจายแรงดันดังแสดงในรูปที่ 2.1 จะมีวงจรเร็กตฟิายเออร(Rectifier 
Circuit) หรือวงจรเรียงกระแสไฟสลับเปนไฟตรงทําหนาที่แปลงไฟสลับเปนไฟตรงปอนใหกับวงจร
อินเวอรเตอร (Inverter Circuit)  โดยมีตัวเกบ็ประจุทําหนาที่กรองแรงดนัไฟตรงที่มีริปเปลหรือการ
กระเพื่อมของแรงดันไฟตรงใหมีคานอย โดยถาหากขนาดของตัวเก็บประจุมีคามากแรงดนัไฟตรง 
(DC-Link) จะมีคาคงที่ไมมกีารกระเพื่อมเปนผลทําใหแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรคงที่ไมขึ้น 
กับโหลด(Load)  โดยทั่วไปแลวอินเวอรเตอรแบบนี้นิยมใชกันอยางแพรหลายซึ่งมีขอดีคือ   สามารถ
ควบคุมแรงดนัและความถี่ไดงาย   อีกทั้งยังสามารถปรับความถี่ในยานที่กวางได    นอกจากนีย้ัง
สามารถนําไปใชกับโหลดหลายๆ อยางทีท่ํางานพรอมกนัได   สวนขอเสียคือ จะมปีญหาในเรื่อง
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ของการลัดวงจรระหวางกิ่งของอุปกรณสวิทชิ่งในวงจรอินเวอรเตอร  ซ่ึงจะตองมีวงจรประวิงเวลา
(Dead Time) เพื่อปองกันการลัดวงจรดังกลาว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1   อินเวอรเตอรแบบแหลงจายแรงดัน(VSI) 
 

2.2.2 อินเวอรเตอรแบบแหลงจายกระแส(Current-Source Inverter, CSI)   
  อินเวอรเตอรแบบแหลงจายกระแสดังแสดงในรูปที่ 2.2 จะมีวงจรเร็กตฟิายเออร(Rectifier 
Circuit) หรือวงจรเรยีงกระแสไฟสลับเปนไฟตรงทําหนาแปลงไฟสลบัเปนไฟตรงปอนใหกับวงจร
อินเวอรเตอร (Inverter Circuit)  โดยมีตวัเหนีย่วนํา (Inductor) ขนาดใหญตออนุกรมอยูทําหนาที่
ควบคุมกระแสใหคงที่เมื่อโหลดเปลี่ยนแปลง  แตแรงดนัจะเปลีย่นแปลงไปตามโหลด   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.2   อินเวอรเตอรแบบแหลงจายกระแส(CSI) 
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โดยรูปคลื่นกระแสเอาตพุตของวงจรอินเวอรเตอรจะมรูีปรางขึ้นอยูกบัรูปแบบของการควบคุมชดุ
วงจรอินเวอรเตอร   โดยลักษณะของแรงดันดานเอาตพุตจะมีรูปรางเขาใกลรูปคลื่นไซนมากกวา
อินเวอรเตอรแบบแหลงจายแรงดัน   นอกจากนีแ้รงดันทางดานเอาตพุตยังเกิดสไปคเนื่องจากการ
คอมมิวเตทอีกดวย    อินเวอรเตอรแบบแหลงจายกระแสมีขอดีคือ ใชกับวงจรที่ตองการกําลังงาน
มากๆ มีเสถียรภาพสูงและไมมีการลัดวงจรระหวางกิง่ของอุปกรณสวิทชิ่งในวงจรอินเวอรเตอร  
และสามารถทํางานในโหมดรีเจนเนเรตฟี (Regenerative) ในการนํากําลังไฟฟากลับคืนเขาสูระบบ 
สําหรับขอเสียของอินเวอรเตอรชนิดนี้คือ  ชวงการปรับความถี่ของอินเวอรเตอรปรับไดนอยและ
ไมสามารถนําไปใชงานที่สภาวะไรโหลดได   นอกจากนี้ขนาดตัวเหนี่ยวนําที่อยูในแรงดันดีซีเชื่อมโยง
จะมีขนาดใหญ  ทําใหอินเวอรเตอรแบบนี้มีน้ําหนักมากและมีราคาแพง    การใชงานของอินเวอรเตอร
แบบนี้เหมาะกบัโหลดที่มีพิกดัปานกลางจนถึงพิกัดสูงและใชไดกับโหลดเพียงโหลดเดียว   ไมเหมาะ
ในการนําไปใชกับโหลดหลายๆ โหลด 
 
2.3  การทํางานของอินเวอรเตอร 1 เฟสแบบมีการสวิทช 2 ระดบั 
   

โหมดการทํางานของอินเวอรเตอร 1 เฟสแบบสวิทช 2 ระดับ  สามารถแบงการทํางานเปน
โหมดทั้งหมดได 4 โหมด ดังแสดงในรูปที่ 2.3(a-d) โดยการทํางานแตละโหมดสามารถอธิบาย
รายละเอียดการทํางานไดดังนี้ 
 โหมดการทํางานที่ 1 (I+,  V+) รูปที่ 2.3 (a) ในโหมดนี้สวิทช S3 และ  S6   ทํางานทําให
แรงดันตกครอมโหลดขดลวดปฐมภูมขิองหมอแปลงความถี่สูง( )1L มีคาเปนบวก และกระแสไหล
ในทิศทางเดยีวกับแรงดันไฟฟามีคาเปนบวก ซ่ึงทิศทางการไหลของกระแสจะไหลจากแหลงจาย
แรงดันดีซีเชื่อมโยง ( )dcV ผานสวทิช S3 และ S6    
 โหมดการทํางานที่ 2 (I+,  V-) รูปที่ 2.3 (b) ในโหมดนี้สวิทช S4  และ S5  ทํางานทําให
แรงดันตกครอมโหลดขดลวดปฐมภูมิของหมอแปลงความถี่สูง ( )1L  มีคาเปนลบ พลังงานยังคง
คางอยูในโหลดตัวเหนีย่วนํา ( )1L  ทําใหกระแสยังคงไหลในทิศทางเดิมไมสามารถเปลี่ยนแปลง
ตามทิศทางของแรงดันในขณะที่ทํางานอยูในโหมด 2  อยางทันทีทันใดได   นัน้คือยังมีคาเปนบวก
โดยกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา ( )1L  จะไหลผานไดโอด D7 และไดโอด D6 

 โหมดการทํางานที่ 3 (I-,  V-) รูปที่ 2.3 (c) ในโหมดนี้สวิทช S4 และ  S5  ทํางานตอ
เนื่องมาจากโหมดที่ 2 แรงดันตกครอมโหลดขดลวดปฐมภูมิของหมอแปลงความถี่สูง ( )1L  มีคา
เปนลบ ซ่ึงกระแสสามารถตามทิศทางของแรงดันได นั่นคือมีทิศทางการไหลเปนลบ โดยที่กระแส
ไดไหลผานสวิทช  S4 และ  S5   
 โหมดการทํางานที่ 4 (I-,  V+) รูปที่ 2.3 (d) ในโหมดนี้สวิทช S3  และ S6 ทํางานทําให
แรงดันตกครอมโหลดขดลวดปฐมภูมิของหมอแปลงความถี่สูง ( )1L  มีคาเปนบวก พลังงาน
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พลังงานยังคงคางอยูในโหลดตัวเหนีย่วนํา ( )1L  ทําใหกระแสยังคงไหลในทิศทางเดิมไมสามารถ
เปลี่ยนแปลงตามทิศทางของแรงดันในขณะที่ทํางานอยูในโหมด 4  อยางทันทีทันใดได นัน้คือยังมี
คาเปนลบโดยกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา ( )1L  จะไหลผานไดโอด D8 และไดโอด D5 
   

  
 
 
 
 
 
 
 

 
(a)   โหมดการทํางานที่ 1  กระแสเปนบวก  แรงดันเปนบวก(I+, V+) 

 
   
 
 
 
 
 
 

 
(b) โหมดการทํางานที่ 2  กระแสเปนบวก  แรงดันเปนลบ(I+, V-) 

 
รูปท่ี 2.3  โหมดการทํางานของของอินเวอรเตอร 1 เฟสแบบ 2 ระดับ 
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 (c)   โหมดการทํางานที่ 3  กระแสเปนลบ  แรงดันเปนลบ(I-, V-) 
 

   
 
 
 
 
 
 
 

(d) โหมดการทํางานที่ 4  กระแสเปนลบ  แรงดันเปนบวก(I-, V+) 
 

รูปท่ี 2.3   (ตอ) 
 

2.4  ทฤษฎีพื้นฐานทางดานกําลังไฟฟาและฮารมอนกิส[6] 
 

  ทฤษฎีบทนี้จะพิจารณาถึงกําลังไฟฟาตาง  ๆและฮารโมนิกสจากการใชงานในวงจรอิเล็กทรอนิกส
กําลังที่ทําใหรูปคลื่นกระแสทางดานอินพตุเปนไซนและไมเปนไซน   
 

2.4.1  กําลังไฟฟาเฉลี่ย  กําลังไฟฟารีแอกตีฟ และกําลังไฟฟาปรากฏ 
 2.4.1.1   การไหลของกําลังไฟฟา 
พิจารณาจากรปูที่ 2.4 (a) แสดงถึงการไหลของกําลังไฟฟาจากแหลงจายไฟไปสู

โหลดในทิศทางเดยีว  และรูปที่ 2.4 (b) แสดงถึงการไหลของกําลังไฟฟาจากแหลงจายไฟไปสูโหลด 
และจากโหลดไหลยอนกลับไปหาแหลงจาย  ซ่ึงเปนการไหลของกําลังไฟฟาในสองทิศทาง 
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⎡ ⎤
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⎢ ⎥⎣ ⎦
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(a)   การไหลของกําลังไฟฟาจากทางดานอินพุตไปทางดานเอาตพุตในทิศทางเดียว 
 
   
 
 
 
 
 
 
 

(b) การไหลของกาํลังไฟฟาจากทางดานอินพตุไปทางดานเอาตพุตในสองทิศทาง 
 

รูปท่ี 2.4  การไหลของกําลังไฟฟาในทิศทางเดียวและสองทิศทาง 
 
ประสิทธิภาพของวงจรในรปูที่ 2.4 คํานวณไดจากสมการที่ (2.1)  และ (2.2) 
 

   ×100%
Poutη =
Pin

                                     (2.1)
   

          ×100%
Pout=

P + Pout loss
           (2.2) 

 
 

 ถาวงจรกําลังประกอบดวยอุปกรณสวิทชิง่ในทางอุดมคติไมวาจะทํางานในสภาวะ “on” 
หรือ “off”  ก็จะไมมีความสูญเสียเกิดขึ้นในสวนของตัวอุปกรณตางๆ ในวงจร เชน ตัวคาปาซิเตอร  

+

-
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inP outP

si oi

Load

Source side
(input)
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(input)
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+
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ตัวเหนี่ยวนํา  และตัวหมอแปลง  ดังนัน้ประสิทธิภาพทัง้หมดของวงจรที่ทํางานสงผานกําลังก็จะมี
คาเต็ม 100 % 
 

2.4.1.2   คาเฉลี่ยและคาอารเอ็มเอส 
เมื่อพิจารณาสญัญาณแรงดัน ( )ν t  ที่เวลา 1 คาบของรูปคลื่น ( )T  จะหาคา

แรงดันเฉลี่ยไดจากสมการที ่(2.3)    
 

    ( )∫ave 0
1=
T

TV v t dt            (2.3) 
 

และคาอารเอ็มเอส (rms) หาไดจากสมการที่ (2.4)  
  

    ( )∫ave 0
1=
T

TV v t dt                                                (2.4) 
 

2.4.1.3   กําลังไฟฟาชั่วขณะ 
กําลังไฟฟาชัว่ขณะ ( )( )p t  ที่สงไปใหโหลดนั้นคํานวณไดจากผลคูณของ

แรงดันชัว่ขณะกับกระแสชัว้ขณะที่ไหลผานโหลด ดังสมการที่ (2.5) 
 

                                                       ( ) ( ) ( )p t = v t i t                                                 (2.5) 
 

รูปคลื่นแรงดันและกระแสในรูปที่ 2.5 (c)  ทําใหเกดิกําลังไฟฟาขึ้นมาเปนคาบวก คาศูนย 
และคาลบ  ที่เวลา 10 t t≤ ≤  , 1 2t t t≤ ≤   และ 2 3t t t≤ ≤  ตามลําดับ 
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รูปท่ี 2.5  (a)   วงจรไฟฟาในเชิงเวลา 
   (b)   วงจรไฟฟาในเชิงเฟสเซอร  
   (c)   รูปคลื่นแรงดัน , กระแส  และกําลังที่เกิดขึ้น 
 

2.4.1.4   กําลังไฟฟาเฉล่ีย 
ถารูปคลื่นแรงดันและกระแสมีคาบเวลาซ้ําๆ กัน  ดังนั้นกําลังไฟฟาเฉลี่ยที่เกิดขึ้น

ในตัวอุปกรณในวงจรไฟฟา  จะหาไดจากสมการที่ (2.6) และ (2.7) 
 

    ( )∫ave 0
1= TP p t dt
T

           (2.6) 
 

                             ( ) ( )∫ave 0
1= TP i t v t dt
T

                                     (2.7) 
 
 
 

i
+

−

v

i∠θI
+

−

∠ vV θ

0

0

+

−

t

t

T/2 T

1t 2t 3t

( )p t

i
V

load load

 

(a) (b) 

(c) 
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2.4.1.5   กําลังไฟฟาปรากฏ 
 ขนาดของเฟสเซอร sI  และ sV  แทนดวยคาสูงสุดของกระแสและแรงดนั

แหลงจายตามลําดับ  และ q i กับ q v  แทนมุมตางเฟสของกระแสและแรงดันตามลําดับ   ถาให
อิมพีแดนซทั้งหมดหาไดจากสมการที่ (2.8) 
    

    = + = Z jjZ R X e θ            (2.8) 
 

เมื่อ X  คือรีแอกแตนซทั้งหมดของวงจร  กรณีวงจรที่มีตัวคาปาซิเตอรจะเทากบั 
-1/ωC และกรณวีงจรที่มีตัวเหนี่ยวนําจะเทากับ ωL  ดังนั้นกําลังไฟฟาอินพุตเชิงซอนหาไดจาก
สมการที่(2.9) , (2.10)  และ (2.11) 

 

    ( )

2 2

*
j -v i

T
VI V IP = = e θ θ           (2.9) 

 

    rms rms
j

TP =V I e θ                                                       (2.10) 
 

    j
TP = Se θ                                                                     (2.11) 

  

เมื่อ  *I    คือ  คอนจุเกตเชิงซอนของกระแส( )I  โดยพารามิเตอร S  คือกําลังไฟฟาปรากฏ   

        θ    คือ  มุมตางเฟสระหวาง ( )( )i t และ ( )( )v t หรือที่เรียกวามุมตวัประกอบ 
                        กําลัง 
 
  โดยปกตกิําลังไฟฟาทั้งหมด TP  แสดงอยูในเทอมของจํานวนจริงและจํานวนจนิตภาพดงั
สมการที่ (2.12) 
 

     TP = P + jQ           (2.12) 
 
สวนของจํานวนจริง, P คือกําลังไฟฟาเฉลี่ย  ซ่ึงหาจากสมการที่ (2.13) 
 

      P = Scosq           
 

      P =V Irms rmscosq          (2.13) 
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และสวนของจํานวนจินตภาพ, Q คือกําลังไฟฟาเฉลี่ย  ซ่ึงหาจากสมการที่ (2.14) 
 

     sinQ = S q                    (2.14) 
           rms rmssinQ =V I q                          (2.15) 
 
ดังนั้นกําลังไฟฟาปรากฏจะมคีาแสดงดังสมการที่ ((2.16) 
 

     +2 2S = P Q                           (2.16) 
  

     2.4.2  รูปคล่ืนไซน 
        2.4.2.1   กําลังไฟฟาชั่วขณะและกําลังไฟฟาเฉล่ีย 
                จากรปูที่ 2.6 (a)  เมื่อวงจรไฟฟาพิจารณาเปนแบบเชิงเสน  กระแสชั่วขณะที่จาย
ออกมาจากแหลงจากและแรงดันแหลงจายจะมีสมการดังสมการที่ (2.17) และ (2.18)  
 
 

    ( ) ( )sins s ii t = I ωt - θ              (2.17) 
    ( ) ( )sins s vv t = v ωt - θ              (2.18) 
 
 

เมื่อ qi  และ qv  คือมุมตางเฟสของกระแสและแรงดันตามลําดบั 
 

กําลังไฟฟาชัว่ขณะ ( )( )p t หาไดจากสมการที่ (2.19) 
 

    ( ) s sp t = i v  
    ( ) ( ) ( )sin w wq qs s i vp t = i v t - sin t -            (2.19) 
 

 รูปคลื่นของกระแส( )si (t) แรงดัน ( )( )sv t   และกําลังไฟฟา ( )( )p t  แสดงดังรูปที่ 2.6 
(b)  กําลังไฟฟาอินพุตเฉลี่ยสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.20) 
 

    ( )ave
1= ∫P t
T 0

T p dt            
 

    ( ) ( )ave
1= ∫0

T
s sP i t v t

T
dt             (2.20) 

 

 แทนกระแส( )si  และแรงดัน( )sv  จากสมการที่ (2.17) และ (2.18) และใชหลักสามเหลี่ยม
ตรีโกณ 
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   ( )1 1cos = cos cos sin sin± m2 2 1 2θ θ θ θq q  
 

   ( )1 1sin = sin cos cos sin± m2 2 1 2θ θ θ θq q  
 
กําลังไฟฟาชัว่ขณะอาจจะแสดงดังสมการที่ (2.21)  
 

   ( ) ( ) ( )cos cos 2
2

⎡ ⎤⎣ ⎦
s s

v i v i
I Vp t = θ - θ - ωt +θ +θ            (2.21) 

 

แทนสมการที่ (2.21) ในสมการที่ (2.20) จะไดกําลังไฟฟาเฉลี่ยดังสมการที่ (2.22)  
 

   ( )ave cos
2

⎡ ⎤⎣ ⎦
s s

v i
I Vp = θ - θ                     (2.22) 

 

กําลังไฟฟาเฉลี่ยในเทอมของคาอารเอ็มเอส (rms) หาไดจากสมการที่ (2.23) 
 
 

   ( )ave s,rms s,rmscos v iP = I V θ - θ              (2.23) 
 
    

        2.4.2.2   ตัวประกอบกําลังไฟฟา 
  คาตัวประกอบกําลังไฟฟาเปนอัตราสวนของกําลังไฟฟาจริงตอกําลังไฟฟา 
ปรากฏ   ดังสมการที่ (2.24)   
 

    ( )Real power average
Power factor =

Apparent power
          (2.24) 

 

 สําหรับรูปคลื่นกระแสและแรงดันที่เปนไซน   จะทําใหไดคาตัวประกอบกําลังดังสมการที่ 
(2.25)    
 

    s,rms s,rms

s,rms s,rms

cosPower factor = I V θ
I V

                      

            
           cos= q              (2.25) 
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รูปท่ี 2.6   (a)   วงจรไฟฟาแบบเชิงเสน 1 พอรท 
     (b)   รูปคลื่นกระแสและแรงดันที่ตางเฟสกัน 
 

  2.4.3  รูปคล่ืนท่ีไมเปนไซน 
  รูปคลื่นที่ไมเปนไซนเกดิจากองคประกอบของฮารมอนิกสเขามาปะปนกับสัญญาณ
รูปคลื่นไซน  ทําใหเกดิความผิดเพี้ยนขึน้    ซ่ึงกอใหเกิดปญหาตอระบบไฟฟาที่เชื่อมตออยูกับ 
แหลงกําเนดิอารมอนิกส  ดังนั้นการคํานวณฮารมอนิกสที่เกิดขึน้จะใชทฤษฎกีารวิเคราะหแบบ          
ฟูเรียร (Fourier) ที่คิดคนโดยโจเซฟในป ค.ศ. 1822  ในการวิเคราะหองคประกอบฮารมอนิกสที่
เกิดขึ้นในระบบไฟฟา 
 

Linear
one - port
network

+
−( )sv t

( )si t a

′a

 

(a) 

sI

s-I

sV

s-V

iθ
vθ −v iθ θ

( )p t

si

sv

ωt

ωt

(b) 
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        2.4.3.1   การวิเคราะหแบบฟูเรียร(Fourier Analysis) 
  ทฤษฎีฟูเรียรทีใ่ชวิเคราะหรูปคลื่นสัญญาณในสภาวะทรงตัวในฟงกช่ันของเวลา 
( )f t สามารถแสดงในรปูของคาคงที่ 0F  และฟงกช่ันของไซนและโคไซนที่ความถี่ตางๆ ดงัใน

สมการที่ (2.26) 
    

   ( ) ( ) ( ) ( )0 1 2 nf t = F + f t + f t + ...+ f t   
 

   ( ) ( )cos sin
∞

∑0 n n
n=1

f t = F + a n t +b n tw w                         (2.26) 
 

  สัมประสิทธิ์คาคงที่สามารถหาไดจากการอินทิกรัลทั้ง 2 ขางของสมการที่ (2.26) จากคา 0 
ถึง T จะไดดังสมการที่ (2.27) 
 

     ( )o 0
1= ∫

TF f t dt
T

             (2.27) 
 

  จากสมการที ่ (2.27) จะเห็นไดวาคา 0F  แทนคาเฉลี่ยของไฟตรงในฟงกช่ันของเวลา 
( )( )f t  ในทํานองเดยีวกันคาสัมประสิทธิ์ของ na   และ nb  จะหาไดดงัสมการที่ (2.28) และ 

(2.29) 
 

   ( )2 cos∫
T

n 0a = f t nωtdt
T

 1,2,3 ∞n = ,...,                (2.28) 
         

   ( )2 sin∫
T

n 0b = f t nωtdt
T

 1,2,3 ∞n = ,...,                (2.29) 

 
 สมการที่ (2.28) และ (2.29)  จะมีองคประกอบของเชิงความถี่ในเทอมของ ( )f t  และ
รูปคลื่นที่ไมเปนไซนซ่ึงมีความถี่เปน w  และมีคาบเวลาซ้ําๆ กัน ( )2T = /p w   ดังนั้นจาก
การพิจารณาสามเหลี่ยมของตรีโกณในรูปที่ (2.7) ทําใหไดสมการรปูคลื่นสัญญาณในฟงกช่ันของ
เวลาตามสมการที่ (2.30) 
 

   ( ) ( )
1

sin
∞

∑o n n
n=

f t = F + F nωt +θ             (2.30) 
 

เมื่อ   nF   คือ   คาสูงสุดของฮารมอนิกสลําดับที่ n   โดยหาไดจากสมการที ่ (2.31) 
            nθ  คือ   มุมตางเฟสของฮารมอนิกสลําดับที่ n   โดยหาไดจากสมการที่  (2.32) 
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     = 2 2
n n nF a +b                       (2.31) 

 

     tan 1− ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

n
n

n

aθ
b

                                                      (2.32) 

 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปท่ี 2.7   สามเหลี่ยมตรีโกณที่ใชพจิารณาสมการ (2.30)   
 
 

 สวนมากสัมประสิทธิ์ของ oF   , na   และ nb  ในเชงิความถี่เมื่อพิจารณาทีเ่วลา 2T = π       
จะเขียนไดดังสมการที่ (2.33) , (2.34)  และ (2.35) 
     

                               ( ) ( )2
o 0

1=
2 ∫

πF f ωt d ωt
π

                          (2.33) 
 

             ( ) ( )2 cos∫
π

n 0
1a = f ωt nωt d ωt
π

 1,2,3 ∞n = ,...,                (2.34) 
         

         ( ) ( )21 sin∫
π

n 0b = f ωt nωtd ωt
π

 1,2,3 ∞n = ,...,                (2.35) 

 
  ถารูปคลื่นสัญญาณสมมาตรกันดังแสดงในตารางที่ 2.1 การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของ 

na   และ nb  สามารถหาไดงายขึน้ดังแสดงในตารางที่ 2.1 ซ่ึงในวงจรอิเล็กทรอนิกสกาํลังสวน
ใหญจะมีรูปคลื่นสัญญาณที่สมมาตรกันแบบคี่  ซ่ึงจะพบมากกวารูปคลื่นสัญญาณที่สมมาตรกนั
แบบคู    และ แถบสเปคตรัมความถี่ในฟงกช่ันของเวลาแสดงดังรูปที่ 2.8   โดยจะแสดงขนาด
ขององคประกอบฮารมอนิกสที่ลําดับตางๆ เทียบกับเวลา 
 
 
 

2 2
n na +b

nθ

na

nb
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ตารางที่ 2.1   แสดงคาสัมประสิทธิ์ของสมการฟูเรียรเมือ่รูปคลื่นสัญญาณสมมาตรกัน  
Odd  symmetry 
( ) ( )f t = -f -t  

 
( )= 0 for alla nn  

     

 

( )24
sin∫T/

0b = f t nωt dtn
T

 

Even symmetry 
( ) ( )f t = f -t  

 

 

( )/2
0

4
= cos∫Ta f t nωt dtn

T
 

 
( )= 0 for allb nn  

 
Half-wave  symmetry 
( ) ( )2f t = -f t + T/  

 

 

( )/2
0

4
cos odd

=

0 even

∫
⎧⎪
⎨
⎪⎩

T f t nωt dt n
an T

n

 

 

( )/2
0

4
sin odd

=

0 even

∫
⎧⎪
⎨
⎪⎩

T f t nωtdt n
bn T

n

 
Odd and half-wave 
      symmetry 
( ) ( )2f t = -f t + T/  
( ) ( )f t = -f -t  

 
 

( )= 0 for alla nn  

 

( )/4
0

8
sin odd

=

0 even

∫
⎧⎪
⎨
⎪⎩

T f t nωtdt n
bn T

n

 
Even and half-wave 
      symmetry 
( ) ( )2f t = -f t + T/  
( ) ( )f t = f -t  

 

( )/4
0

8
cos odd

=

0 even

∫
⎧⎪
⎨
⎪⎩

T f t nωtdt n
an T

n

 

 
 

( )= 0 for allb nn  
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รูปท่ี 2.8  แถบสเปคตรัมความถี่ในฟงกช่ันของเวลา 
 
        2.4.3.2   ฮารมอนิกสของกระแสในไลน 
  สมการของกระแสและแรงดนัที่จายออกมาจากแหลงกําเนดิจะมีองคประกอบไฟ  
ตรงรวมอยูดวยและองคประกอบมูลฐานกบัองคประกอบของฮารมอนิกสปะปนมากบัสัญญาณ
ดวย  ดังสมการที่ (2.36) 
 

  ( ) ( )dc
1

sin
∞

= ∑s sn ni
n=

i t I + I nωt +θ  
 

  ( ) ( ) ( )dc 1 1
2

sin sinq
∞

= + ∑s s i sn ni
n=

i t I + I ωt + I nωt +θ           (2.36) 
 

และ   

  ( ) ( )dc
1

sin
∞

= ∑s sn nv
n=

v t V + V nωt +θ  
 

  ( ) ( ) ( )dc 1 1
2

sin sinq
∞

= + ∑s s i sn ni
n=

v t V +V ωt + V nωt +θ           (2.37) 
 

 องคประกอบของกระแสมูลฐานและแรงดนัหาไดจากสมการที่ (2.38) และสมการที่ (2.39) 
ตามลําดับ 
 
   ( ) ( )1 1 1s s ii t = I sin ωt +θ                    (2.38) 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 ... nω

Magnitude
of peak

harmonics
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   ( ) ( )1 1 1s s vv t =V sin ωt +θ             (2.39) 
 
เมื่อ 1sI และ 1sV  คือคาสูงสุดขององคประกอบกระแสและแรงดนัมูลฐานตามลําดับ 
 
คาอารเอ็มเอสของกระแส ( )si t  และ ( )sv t  สามารถหาไดจากสมการที่ (2.40 และ (2.41) 
 

  ( )2
s,rms ∫

T 2
s0

1I = i t dt
T

 

 

              s1 s2 sn2
s,rms dc

2 2 2
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2 2 2
2 I I II = I + + +...+                       

  
  2 2 2 2

s,rms dc s1,rms s2,rms sn,rms...+ + + +2I = I I I I  = 1,2,...,∞n   (2.40) 
 
ในทํานองเดียวกัน 
 

       s1 s2 sn
dcs,rms 2 2 2

2 ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2 2 2
2 V V VV =V + + +...+   

  
  2 2 2

s,rms dc s1,rms s2,rms sn,rms...+ + + +2 2V =V V V V  = 1,2,...,∞n   (2.41)
  
และกําลังไฟฟาชั่วขณะหาไดจาก 
 

( ) ( ) ( )s sp t = i t v t  

( ) ( ) ( )dc dc dc dc
1 1

sin V I sin
∞ ∞

=
+ +∑ ∑sn nv sn ni

n n=
p t = I V I V nωt - nωt -q q  

       ( ) ( )
1 1

∞ ∞⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ∑sn ni sn nv
n= n=

+ I sin nωt - θ V sin nωt - θ                    (2.42) 

 
คากําลังไฟฟาเฉลี่ยเมื่อพิจารณาถึงองคประกอบฮารมอนกิสลําดับที่มากกวาองคประกอบมูลฐาน   
สามารถเขียนไดดังสมการที ่(2.43) 
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( ) ( )ave dc dc 1,rms 1,rms 1 2 2 2 2cos cos ...+s s v1 i s ,rms s ,rms v iP = I V + I V θ - θ + I V θ - θ  
 

ave dc dc rms rms
1

cos
∞

=
+ ∑ sn, sn, n

n
P = I V I V q               (2.43) 

 

เมื่อ ( )1,2,...,= = ∞n vn inθ - θ nq   แทนมมุตางเฟสของแรงดันฮารมอนิกสลําดับที่ n
กับกระแสฮารมอนิกสลําดับที่ n  
 
   2.4.3.3   ความผิดเพี้ยนรวมทั้งหมดของฮารมอนิกส 
  รูปคลื่นกระแสและรูปคลื่นแรงดันที่มีความผิดเพี้ยนทําใหรูปคลื่นกระแสและ
รูปคลื่นแรงดันไมเปนสัญญาณไซน     ซ่ึงคํานวณหาคากระแสและแรงดันผิดเพีย้นไดจากกระแส
และแรงดนัจรงิที่เกิดขึ้นทั้งหมดลบดวยกระแสและแรงดนัจริงที่เกิดขึน้ที่ความถี่มูลฐาน ดังสมการ
ที่ (2.44)  และ(2.45) 
 

   ( ) ( ) ( )s,dist 1
2

∞

∑s s sn
n=

i = i t - i t = i t          (2.44) 

   ( ) ( ) ( )s,dist 1
2

∞

∑s s sn
n=

v = v t - v t = v t          (2.45) 
 

  คาดัชนีที่ใชวดัคาความผิดเพี้ยนรวมทั้งหมดของฮารมอนิกสที่เกิดขึน้  คือ ( )THD  ซ่ึง
แทนอัตราสวนของคาความผิดเพีย้นของกระแสหรือแรงดันอารเอ็มเอส (rms) ตอคาอารเอ็มเอส (rms) 
ขององคประกอบกระแสหรอืแรงดันมูลฐาน  ดังสมการที่ (2.46) , (2.47)   และ (2.48) , (2.49)   
ตามลําดับ  โดยในสมการดังกลาวจะไมมีคาองคประกอบไฟตรงรวมอยู 
    

  
2 2 2
2,rms 3,rms 4,rmsdis,rms

1,rms 1,rms

...
THD

+ + +
= = s s s

i
s s

I I II
I I

        (2.46) 

 

                    
2 2

2,rms 3,rms

1,rms 1,rms
...

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
s s

s s

I I
I I

         (2.47) 

 

  
2 2 2
2,rms 3,rms 4,rmsdis,rms

1,rms 1,rms

...
THD

+ + +
= = s s s

v
s s

V V VV
V V

       (2.48) 
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2 2

2,rms 3,rms

1,rms 1,rms
...

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
s s

s s

V V
V V

         (2.49) 

 
  ในเทอมอารเอม็เอส(rms) ของรูปคลื่นในสมการที่ (2.46) , (2.47)  , (2.48) และ (2.49)  
สามารถเขียนใหมใหอยูในสมการที่ (2.50) และ (2.51) ไดดังนี ้
 

   
2

s,rms

s1,rms
THD 1

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
i

I
I

            (2.50) 

 

   
2

s,rms

s1,rms
THD 1

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
v

V
V

             (2.51) 

 
    

2.4.3.4 ตัวประกอบกําลังไฟฟา 
  สมการที่ใชคํานวณหาคาตวัประกอบกําลังไฟฟาสําหรับรูปคลื่นที่มีความผิดเพี้ยน
จะหาคาไดยุงยากกวารูปคลื่นที่เปนไซน     เมื่อนําสมการที่ (2.24) มาพิจารณากับสมการที่ (2.36) , 
(2.37)  และ (2.43) จะเขยีนสมการหาคาตัวประกอบกําลัง(pf) ไดดังสมการที่ (2.52) 
 

 
,rms ,rms ,rms ,rms

1 1

,rms ,rms 2 2
,rms ,rms ,rms

n 1 n 1

cos cos
pf

V

∞ ∞

= =
∞ ∞

= =

= =
∑ ∑

∑ ∑

sn sn n sn sn n
n n

s s
sn sn sn

I V I V

I V
I V

q q
          (2.52) 

 
  เมื่อพิจารณาใหแรงดันสายไมมีคาความผิดเพี้ยน  แตกระแสสาย ( )( )i ts มีความผิดเพี้ยน  
ดังนั้นคาตวัประกอบกําลังจะเขียนใหมไดดังสมการที่ (2.53) 
     

     1,rms
1

,rms
pf cos= s

s

I
I

q              (2.53) 

 
เมื่อ 1q  แทนมุมตางเฟสระหวางแรงดัน, ( )v ts และองคประกอบของกระแสมูลฐาน, ( )i ts     
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  ดังนั้นสมการแรงดันชัว่ขณะใดๆ ในการใชงานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังตางๆ จะ
เขียนไดดังสมการที่ (2.54)  และกระแสชั่วขณะใดๆ ที่สายก็จะมีความผดิเพี้ยนดังสมการที่ (2.55) 
 
 

    ( )s sv t = V sinωt                            (2.54) 
 

    ( ) distorted (nonsinusoidal)si t =            (2.55) 
 
กระแสที่ในเทอมของอนุกรมฟูเรียร  แสดงดังสมการที่ (2.56)   
 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2sin sin 2 ... sin+ +s n ni t = I ωt +θ + I ωt +θ I nωt + q          (2.56) 
 

คากําลังไฟฟาเฉลี่ยหาไดจาก 
 

  ave s s0
1P = ∫

T v i dt
T

 
 

              
( )( ( ) ( )

( )

1 20
1= sin sin + sin 2 +

... sin

+ +

+ +

∫
T

s 1 2

n n

V ωt I ωt θ I ωt θ
T

I nωt θ dt
 

 

               ( )1sin sin⎡ ⎤
⎣ ⎦∫

T
s 10

1= V I ωt ωt +θ dt
T

 
 

                1
1cos

2
= sV I q  

 

    ave rms 1 rms 1s, s ,P =V I cosθ                (2.57) 
 
และคาตัวประกอบกําลังไฟฟาจะหาไดจากสมการที่ (2.58)  
 

  1 rms rms 1 1 rms
1

rms rms rms

cosPower factor cos= s , s, s ,

s, s, s,

I V θ I= θ
I V I

                         (2.58) 

 
  จากสมการที่ (2.58) ในเทอมของ 1 rmss ,I / rmss,I  คือตัวที่ทําใหเกิดความผิดเพีย้นของ
กระแสในสาย  และเรียกชื่อเทอมนี้วาแฟคเตอรความผิดเพี้ยนของตวัประกอบกําลัง ( )distk  และ
ในเทอมของ 1cosθ  คือตัวที่ทําใหเกิดมุมเคลื่อนที่แตกตางระหวางแรงดันสายและองคประกอบ
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ของกระแสมูลฐาน ซ่ึงเรียกวาแฟคเตอรของมุมเคลื่อนที่ของตัวประกอบกําลัง ( )dispk ซ่ึงตัว
ประกอบกําลังไฟฟานีก้็คือผลคูณของแฟคเตอรความผิดเพี้ยนของตวัประกอบกําลังกบัแฟคเตอร
ของมุมเคลื่อนที่ของตัวประกอบกําลัง   ดงัแสดงในสมการที่ (2.59) 
 
     dist disppf = k k            (2.59) 
 
เมื่อ 
     disp 1cos=k q            (2.60) 
 

     dist 1,rms ,rms/= s sk I I           (2.61) 
 
  ในเทอมของ distk  นั้นสามารถเขียนใหอยูในรูปของกระแสฮารมอนกิสผิดเพี้ยนรวม
ทั้งหมดไดดังสมการที่ (2.62) 
 

     
2
dist

1THD 1= −i k
         (2.62) 

 
2.5 สรุป 

 

  ในบทนี้เปนการกลาวถึงทฤษฎีเบื้องตนของอินเวอรเตอร 1 เฟส   และการทํางานของ
อินเวอรเตอร 1 เฟสแบบมีการสวิทช 2 ระดับ  โดยอธิบายการทํางานและยกตวัอยางรูปคลื่นของ
การสวิทชในแตละสภาวะการทํางาน   โดยในบทนี้ยังกลาวถึงทฤษฎีเบื้องตนของกําลังไฟฟาตางๆ 
และฮารมอนิกส  โดยมีรูปคลื่นตัวอยางและสมการอธิบายประกอบในเนื้อหาแตละสวน 
  
 

 
 
 


