
อินเüอร์เตอร์Āลายระดบัชนิดเอชบริดจ์ÿำĀรับขับเคลื่อนมอเตอร์เĀนี่ยüนำÿามเฟÿทีม่ีการ

ปรับปรุงคุณภาพกระแÿกริดและกระแÿมอเตอร์ 
MULTILEVEL H-BRIDGE INVERTER FOR DRIVING THREE-PHASE INDUCTION MOTOR 

WITH QUALITY IMPROVEMENT OF GRID AND MOTOR CURRENT 

 

 

 

 

 

โดย 

นาย พิพัฒพล  ýิรÿทิธิ์üัฒนา 
นาย ภคüัตร  ตรังรัตนจิต 
นาย ภาÿกร  ตันýิร ิ
นาย มงคล  กาบบัü 

 

 

 

 

ปริญญานิพนธ์นีเ้ป็นÿ่üนĀนึ่งของการýึกþาตามĀลักÿูตรüิýüกรรมýาÿตรบ์ัณฑิต 
ภาคüิชาüิýüกรรมไฟฟ้า คณะüิýüกรรมýาÿตร ์

ÿถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณทĀารลาดกระบงั 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



MULTILEVEL H-BRIDGE INVERTER FOR DRIVING THREE-PHASE INDUCTION MOTOR 
WITH QUALITY IMPROVEMENT OF GRID AND MOTOR CURRENT 

 

 

 

 

 

 

PHIPARTPON  SIRASITWATTANA 
PAKAVAT  TRANGRATANAJIT 
PASAKORN  TANSIRI 
MONGKOL  KABBUA 

 

 

 

 

 

THIS PROJECT SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT OF THE REQUIREMENT  
FOR THE BACHELOR DEGREE IN ELECTRICAL ENGINEERING 

DEPARTMENT OF ELECTRICAL ENGINEERING FACULTY OF ENGINEERING 
KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



ปีการýึกþา 2562 

อินเüอร์เตอร์Āลายระดบัชนิดเอชบริดจ์ÿำĀรับขับเคลื่อนมอเตอร์เĀนี่ยüนำÿามเฟÿทีม่ีการ

ปรับปรุงคุณภาพกระแÿกริดและกระแÿมอเตอร์ 
MULTILEVEL H-BRIDGE INVERTER FOR DRIVING THREE-PHASE INDUCTION MOTOR 

WITH QUALITY IMPROVEMENT OF GRID AND MOTOR CURRENT 

 

 

 

 

โดย 

นาย พิพัฒพล  ýิรÿทิธิ์üัฒนา 
นาย ภคüัตร  ตรังรัตนจิต 
นาย ภาÿกร  ตันýิร ิ
นาย มงคล  กาบบัü 

 

 

 

อาจารย์ที่ปรึกþา 
รý. จงรักþ ์ บุญเÿ็ง 

 

อาจารย์ที่ปรึกþาร่üม 
ý.ดร. üิจิตร กิณเรý เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



ปริญญานิพนธ์ปีการýึกþา 2562 

ภาคüิชาüิýüกรรมไฟฟ้า 

คณะüýิüกรรมýาÿตร์ ÿถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกล้าคุณทĀารลาดกระบัง 

เรื่อง อินเüอร์เตอรĀ์ลายระดับชนิดเอชบริดจÿ์ำĀรับขับเคลื่อนมอเตอรเ์Āนีย่üนำÿามเฟÿที่มีการปรับปรุง   

คุณภาพกระแÿกริดและกระแÿมอเตอร ์

 

ผู้จัดทำ 

1. นาย พิพัฒพล  ýิรÿทิธิ์üัฒนา 
2. นาย ภคüัตร  ตรังรัตนจิต 
3. นาย ภาÿกร  ตันýิร ิ
4. นาย มงคล  กาบบัü 

 

 

 

 

 

 

............................................................. อาจารย์ที่ปรึกþา 
(รองýาÿตราจารย์ จงรักþ์ บุญเÿ็ง) 

............................................................. อาจารย์ที่ปรึกþาร่üม 
(ýาÿตราจารย์ ดร. üิจิตร กิณเรý) 

asokrqasors
Ann

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



I 
 

อินเวอร์เตอร์หลายระดับชนิดเอชบริดจ์ส าหรับขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่มีการ

ปรับปรุงคุณภาพกระแสกริดและกระแสมอเตอร์ 

 

 

นาย พิพัฒพล  ศิรสิทธิ์วัฒนา 

นาย ภควัตร  ตรังรัตนจิตร 

นาย ภาสกร  ตันศิริ 

นาย มงคล  กาบบัว 

รศ.จงรักษ์ บุญเส็ง   อาจารย์ท่ีปรึกษา 

ศ.ดร.วิจิตร กิณเรศ   อาจารย์ท่ีปรึกษาร่วม 

ปีการศึกษา 2563 

 

บทคัดย่อ 

 ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้จัดท าเพ่ือศึกษาและวิเคราะห์เกี่ยวกับการขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสาม
เฟสโดยใช้อินเวอร์เตอร์หลายระดับ ชนิดเอชบริดจ์ เพ่ือให้แรงดันขาออกมีลักษณะเข้าใกล้สัญญาณรูปไซน์
มากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับอินเวอร์เตอร์ทั่วไป อินเวอร์เตอร์หลายระดับในโครงงานเล่มนี้เป็น
อินเวอร์เตอร์ชนิด 5 ระดับ ใช้เทคนิคการควบคุมด้วยสัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบลูกคลื่นไซน์  อาศัยคลื่น
พาหะ โดยการประยุกต์ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ร่วมกับวงจรดิจิตอลในการสร้างสรรค์ชิ้นงาน นอกจากนี้
วงจรอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับดังกล่าว มีการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกริด โดยการลดฮาร์มอ
นิกส์อันดับต่ าในกระแสไฟฟ้า ซึ่งเกิดข้ึนจากอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับ ได้ท าการทดสอบวงจรนี้ในการขับ
มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส ผลการทดสอบข้างต้นเป็นไปตามความคาดหมายกล่าวคือวงจรอินเวอร์เตอร์ 5 
ระดับนี้ สามารถขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสได้เป็นอย่างดี อีกท้ังสามารถลดค่าความเพ้ียนของ
กระแสไฟฟ้าในระบบได้อย่างเป็นที่น่าพอใจ 
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ABSTRACT 

 This project presents the implementation of H-Bridge multi-level inverter for 
driving three-phases induction motor with output voltage waveform almost a 
sinusoidal comparing with regular inverter. The H-Bridge multi-level in this project is a 
5-level inverter which controlled by using carrier based sinusoidal PWM signals 
technique. Microcontroller and a combination of digital circuit have been applied to 
generated. Besides, this model has a grid current quality improvement by applying 
multi-pulse rectifier based on phase-shifting transformers to reduce lower order current 
harmonics which could be transmitted into power supply grid. Finally, this model has 
been tested for driving of three phase induction motor. The obtained results verify 
that the purposed model can be used to drive an induction motor as well can reduced 
the distortion of the current in system satisfactorily.  
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กิตติกรรมประกาศ 

 ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงได้ดีเนื่องจากได้รับความกรุณาอย่างสูงจากศาสตราจารย์วิจิตร 

กิณเรศ และรองศาสตราจารย์จงรักษ์ บุญเส็ง อาจารย์ที่ปรึกษาที่ให้ความกรุณาในการแก้ค าปรึกษา 

สนับสนุนในเรื่องอุปกรณ์ส าหรับใช้ในปริญญานิพนธ์ ตลอดจนปรับปรุงแก้ไขข้อบกพร่องต่างๆ ด้วยความ

เอาใจใส่อย่างดียิ่ง ทางคณะผู้จัดท าได้ตระหนักถึงความทุ่มเทและความตั้งใจของอาจารย์และขอกราบ

ขอบพระคุณอย่างสูงไว้ ณ ที่นี้ 

 ขอบคุณว่าที่ร้อยตรี ศักดาวุฒิ บุญตั้ว อย่างยิ่งที่ได้กรุณาอบรมและสอนการใช้งานโปรแกรม การ

ใช้งานไมโครคอนโทรเลอร์ที่ใช้ในปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ ทั้งยังให้ค าแนะน าและให้ค าปรึกษาตลอดมา 

รวมถึงอาจารย์และรุ่นพ่ีในห้องปฏิบัติการ Power Electronic and Machine Control ที่ให้การ

สนับสนุนและคอยชี้แนะแนวทาง ในการวางแผน ประสบการณ์ และแนวทางในการพัฒนาโครงงาน 

เพ่ือให้คณะผู้จัดท าได้ท าการปรับปรุงแก้ไขปริญญานิพนธ์ฉบับนี้อย่างรอบคอบมากยิ่งขึ้น 

 ขอบคุณอาจารย์ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า อันคณะผู้จัดท ามิได้เอ่ยชื่อ ที่ได้ชี้แนะอบรมสั่งสอนให้

ความรู้ทางวิชาการ 

 ท้ายนี้คณะผู้จัดท าขอกราบขอบพระคุณ บิดามารดาและครอบครัว ซึ่งให้การช่วยเหลือทางด้าน
ทุนทรัพย์และให้ก าลังใจตลอดมา ส าหรับข้อบกพร่องต่างๆ ที่อาจจะเกิดข้ึนนั้นคณะผู้จัดท าขอน้อมรับผิด
และยินดีที่จะรับฟังค าแนะน าจากทุกท่านที่ได้เข้ามาศึกษา เพ่ือเป็นประโยชน์ในการพัฒนางานวิจัยต่อไป 
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 2.5.2 โครงสร้างของวงจรอินเวอร์เตอร์หลายระดับ 35 

 2.5.3 เทคนิคการสวิตช์แบบยกระดับคลื่นพาห์ 38 

2.6 การประวิงเวลาสัญญาณพัลส์วิดมอดูเลตชั่น 39 

2.7 มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 40 

 2.7.1 โครงสร้างของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 41 

 2.7.2 หลักการท างานของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสns 42 

 2.7.3 สลิปและความถ่ีไฟฟ้าที่เกิดข้ึนในโรเตอร์ 43 

 2.7.4 วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 43 

 2.7.5 ก าลังงานของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 46 

 2.7.6 แรงบิดของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 48 

2.8 ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูลC2000 49 

2.9 วงจรที่ใช้ก าจัดฮาร์มอนิก 51 

 2.9.1 วงจรพาสซีฟฟิลเตอร์ 50 

 2.9.2 วงจรแอคทีฟฟิลเตอร์ 54 

บทที่ 3 การออกแบบภาควงจรก าลังและภาควงจรควบคุม 54 

3.1 การออกแบบวงจรเรียงกระแสหลายพัลส์ 56 
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 หน้า 

 3.1.1 การออกแบบวงจรก าลังของวงจรเรียงกระแส 12 พัลส์  56 

 3.2 การออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับชนิดเอชบริดจ์ 59 

 3.2.1 การออกแบบวงจรควบคุม 60 

 3.2.2 การออกแบบวงจรขับน า 64 

 3.3 การออกแบบวงจรกรองฮาร์มอนิก 67 

บทที่4 การจ าลองการทดลองด้วยโปรแกรมMATLAB/Simulink 69 

 4.1 ผลการจ าลองอินเวอร์เตอร์5ระดับท่ีความถ่ี50เฮิรตซ์ 75 

 ดัชนีการมอดูเลตเท่ากับ0.9  

 4.2 ผลการจ าลองอินเวอร์เตอร์5ระดับท่ีความถ่ี40เฮิรตซ์ 79 

 ดัชนีการมอดูเลตเท่ากับ0.72  

 4.3 ผลการจ าลองอินเวอร์เตอร์5ระดับท่ีความถ่ี30เฮิรตซ์ 83 

 ดัชนีการมอดูเลตเท่ากับ0.54  

 4.4 ผลการจ าลองอินเวอร์เตอร์5ระดับท่ีความถ่ี25เฮิรตซ์ 88 

 ดัชนีการมอดูเลตเท่ากับ0.45  

 4.5 ผลการจ าลองอินเวอร์เตอร์5ระดับท่ีความถ่ี20เฮิรตซ์ 92 

 ดัชนีการมอดูเลตเท่ากับ0.36 

4.6 ผลการจ าลองอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับท่ีความถี่ 50 เฮิรตซ์ 98 

ดัชนีการมอดูเลตเท่ากับ 0.9 แบบมี Filter 

4.7 ผลการจ าลองอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับท่ีความถี่ 45 เฮิรตซ์ 100 

ดัชนีการมอดูเลตเท่ากับ 0.9 แบบมี Filter 

4.8 ผลการจ าลองอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับท่ีความถี่ 40 เฮิรตซ์ 102 

ดัชนีการมอดูเลตเท่ากับ 0.9 แบบมี Filter 
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4.9 ผลการจ าลองอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับท่ีความถี่ 30 เฮิรตซ์  104 

ดัชนีการมอดูเลตเท่ากับ 0.9 แบบมี Filter 

4.10 ผลการจ าลองอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับท่ีความถี่ 25 เฮิรตซ์  106 

ดัชนีการมอดูเลตเท่ากับ 0.9 แบบมี Filter 

บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง 108 

 5.1 วิเคราะห์ผลการทดลอง 108 

 5.2 สรุปผลการทดลอง 108 

 5.3 ข้อเสนอแนะ 109 

 5.4 แนวทางการพัฒนา  109  

เอกสารอ้างอิง  110  

ภาคผนวก      112 

ภาคผนวก ก บทความทางวิชาการ      113 

ภาคผนวก ข ข้อมูลอุปกรณ์     120 

ประวัติผู้เขียน     123 
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2.1 วงจรเรียงกระแสหกพัลส์โดยใช้ไดโอด (Six-pulse Diode Rectifier)   8 

2.2 วงจรเรียงกระแสหกพัลส์โดยใช้เอสซีอาร์กับโหลดตัวเก็บประจุ   8 

2.3 แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรเรียงกระแสหกพัลส์โดยใช้เอสซีอาร์   10 

2.4 การค านวณแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยของโหลด VL,avg =(Ls=0)   10 

2.5 ลูกคลื่นกระแสไฟฟ้าที่ผ่านเอสซีอาร์แต่ละตัว และกระแสไฟฟ้าที่ผ่านโหลด   11 

2.6 ลูกคลื่นของกระไฟฟ้าซึ่งสัมพันธ์กับแรงดันไฟฟ้าระหว่างสาย 15 

2.7 ลูกคลื่นของกระแสไฟฟ้าและสเปกตรัมฮาร์มอนิกส์เมื่อ  16 

Ia1 = 1 pu และ Ia1 = 0.2 pu 

2.8 กราฟ %THD 16 

2.9 วงจรเรียงกระแส 12 พัลส์กับโหลดตัวเก็บประจุ 17 

2.10 ลูกคลื่นกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของวงจรเรียงกระแสสิบสองพัลส์ 18 

2.11 ความต่างมุมเฟสของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบสตาร์-เดลต้า 19 

2.12 แสดง การเปรียบเทียบสเปกตรัมของฮาร์มอนิกส์ของ ias1 และ ias2 กับ IA 22 

2.13 ลูกคลื่นกระแสไฟฟ้าวงจรเรียงกระแสสิบสองพัลส์กับโหลดตัวเก็บประจุ 23 

2.14 แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต VL_0 กระแสไฟฟ้าฝั่งขดลวดทุติยภูมิ  23 

กระแสไฟฟ้าฝั่งขดลวดปฐมภูมิ 

2.15 วงจรเรียงกระแส 24 พัลส์กับโหลดตัวเก็บประจุ 24 

2.16 ลูกคลื่นกระแสไฟฟ้าด้านปฐมภูมิของวงจรเรียงกระแสยี่สิบสี่พัลส์ 25 

2.17 ลูกคลื่นกระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าของโหลดและสเปกตรัม 25 

ของฮาร์มอนิกส์ 

2.18 ความสัมพันธ์ของเฟสเซอร์ของฮาร์มอนิกส์ในกระแสไฟฟ้า 26 

ฝั่งขดลวดปฐมภูมิ 
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รูปที่         หน้าที ่

2.19 กราฟแสดง %THDและค่าตัวประกอบก าลังของวงจรเรียงกระแส 24 พัลส์    27 

2.20 วงจรเชื่อมโยงไฟตรงที่เชื่อมต่อระหว่างวงจรเรียงกระแส 27 

และวงจรอินเวอร์เตอร์ 

2.21 วงจรอินเวอร์เตอร์แบบเต็มคลื่น 29 

2.22 เปรียบเทียบรูปคลื่นสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากอินเวอร์เตอร์3ระดับ 32 

,อินเวอร์เตอร์5ระดับ และอินเวอร์เตอร ์ 7 ระดับ  

ซึ่งมีรูปคลื่นเข้าใกล้รูปไซน์มากข้ึนตามล าดับ 

2.23 โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับชนิดไดโอดแคลมป์ 32 

2.24 โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์ 5ระดับชนิดฟลายอิ้งคาปาซิเตอร์ 33 

2.25 วงจรอินเวอร์เตอร์เอชบริดจ์ 34 

2.26 โครงสร้างอินเวอร์เตอ5ร ์ะดับชนิดคาสเคด 36 

2.27 แรงดันเอาต์พุตเฟสที่ได้จากอินเวอร์เตอร์5ระดับชนิดเอชบริดจ์ 37 

2.28 อินเวอร์เตอร์5ระดับชนิดเอชบริดจ์สามเฟส 38 

2.29 เทคนิคการมอดูเลตสัญญาณสามเหลี่ยมแบบI 39 

n-Phase disposition : IPD ส าหรับอินเวอร์เตอร์5 ระดับ 

2.30 การประวิงเวลาสัญญาณพัลส์วิดมอดูเลตชั่น 40 

2.31 โครงสร้างของโรเตอร์แบบกรงกระรอก 41 

2.32 ลักษณะตัวน าของโรเตอร์แบบกรงกระรอก 41 

2.33 โครงสร้างของโรเตอร์แบบพันขดลวด 42 

2.34 วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าต่อเฟส 44 

2.35 วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าต่อเฟสที่เทียบมาทางด้านสเตเตอร์ 44 

2.36 วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าต่อเฟส 45 

2.37 วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าต่อเฟสที่เทียบมาทางด้านสเตอร์ 46 
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2.38 ไดอะแกรมการไหลของก าลังงานในมอเตอร์เหนี่ยวน า 47 

2.39 S-Curve ของมอเตอร์เหนี่ยวน าทั้งที่ท างานเป็นมอเตอร์ 49 

และเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

2.40 ไมโครคอนโทรเลอร์ตระกูล.38C2000                                         50 

ประเภท D (TMS320F28379D) 

2.41 โครงสร้างของไมโครคอนโทรเลอร์.39F28379D 50 

2.42 แสดงค่าและขนาดของตัวเก็บประจุที่ใช้กับแรงดันขนาด 6.3-10V 53 

2.43 แสดงค่าและขนาดของตัวเก็บประจุที่ใช้กับแรงดันขนาด 160-500V 53 

2.44 วงจรพาสซีฟฟิลเตอร์ 54 

2.45 วงจรแอคทีฟฟิลเตอร์แบบอนุกรม 54 

2.46 วงจรแอคทีฟฟิลเตอร์แบบขนาน 55 

3.1 แสดงโครงสร้างวงจรก าลังของอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับหนึ่งเฟส 56 

3.2 แสดงโครงสร้างของวงจรเรียงกระแส 12 พัลส์กับโหลดตัวเก็บประจุ 56 

3.3 เซลล์แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงของอินเวอร์เตอร์ชนิดเอชบริดจ์ 57 

3.4 เซลล์แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงส าหรับอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับ 58 

ชนิดเอชบริดจ์ 

3.5 อินเวอร์เตอร์ 5 ระดับชนิดเอชบริดจ์หนึ่งเฟส  59 

3.6 อินเวอร์เตอร์ 5 ระดับชนิดเอชบริดจ์ส าหรับขับเคลื่อนมอเตอร์  59 

เหนี่ยวน าสามเฟส 

3.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของสัญญาณอ้างอิงกับ 60 

ความกว้างพัลส์เอาต์พุตส าหรับอินเวอร์เตอร์หลายระดับ 

3.8 บล็อกไดอะแกรมส าหรับสร้างสัญญาณพัลส์วิดมอดูเลตเพ่ือ 62 

ควบคุมการสวิตช์ของมอสเฟตก าลังส าหรับอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับหนึ่งเฟส 
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3.9 การออกแบบวงจรแยกสัญญาณพัลส์วิดมอดูเลต 4 สัญญาณส าหรับ 1 เฟส  63 

 3.10 การหน่วงเวลาของสัญญาณท่ีได้จากวงจรประวิงเวลา 64 

3.11 การออกแบบวงจรประวิงเวลา(dead time) ส าหรับ 1 ชุด 64 

3.12 วงจรขับน าของอินเวอร์เตอร์แต่ละกิ่งใช้ในปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ 65 

3.13 อินเวอร์เตอร์ 5 ระดับชนิดเอชบริดจ์ส าหรับขับเคลื่อนมอเตอร์ 66 

เหนี่ยวน าสามเฟส 

3.14 แสดงวงจรพาสซีฟฟิลเตอร์ที่ใช้ในการกรองฮาร์มอนิก 67 

อันดับ 3,5 และ 7 

4.1 การจ าลองวงจรควบคุมสัญญาณพัลส์วิดมอดูเลต 69  

4.2 สัญญาณพัลส์วิดมอดูเลตส าหรับควบคุมการสวิตช์ของอุปกรณ์สวิตช์ 70 

ก าลังก่ิงบนทุกตัวขอ เฟส A 

4.3 อินเวอร์เตอร์ 5 ระดบัชนิดเอชบริดจ์หนึง่เฟส 71 

4.4 สญัญาณพลัส์วิดมอดเูลตท่ีใช้ในการสวิตช์มอสเฟตก าลงัของ 71 

วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดเอชบริดจ์วงจรท่ี 1 

4.5 สญัญาณพลัส์วิดมอดเูลตท่ีใช้ในการสวิตช์มอสเฟตก าลงัของ 72 

วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดเอชบริดจ์วงจรท่ี 2 

4.6 การจ าลองวงจรก าลังอินเวอร์เตอร์5ระดับชนิดเอชบริดจ์ส าหรับขับเคลื่อน 73 

เหนี่ยวน าสามเฟสที่มีการปรับปรุงคุณภาพกระแสกริดโดยใช้วงจรเรียงกระแส12พัลส์ 

4.7 แรงดันเฟสและกระแสเฟสทางด้านขาเข้า(50Hz) 75 

4.8 ฮาร์มอนิกของแรงดันเฟสด้านขาเข้า(50Hz) 75 

4.9 ฮาร์มอนิกของกระแสเฟสด้านขาเข้า(50Hz) 76 

4.10 แรงดันไลน์ด้านขาเข้า(50Hz) 76 
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4.12 แรงดันเฟสด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับ(50Hz) 77 

4.13 แรงดันไลน์ด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับ(50Hz) 78 

4.14 ฮาร์มอนิกของแรงดันไลน์ด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับ(50Hz) 78 

4.15 ความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่50เฮิรตซ์ 79 

4.16 แรงดันเฟสและกระแสเฟสทางด้านขาเข้า(45Hz) 79 

4.17 ฮาร์มอนิกของแรงดันเฟสด้านขาเข้า(45Hz) 80 

4.18 ฮาร์มอนิกของกระแสเฟสด้านขาเข้า(45Hz) 80 

4.19 แรงดันไลน์ด้านขาเข้า(45Hz) 81 

4.20 ฮาร์มอนิกของแรงดันไลน์ด้านขาเข้า(45Hz) 81 

4.21 แรงดันเฟสด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับ(45Hz) 82 

4.22 แรงดันไลน์ด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับ(45Hz) 82 

4.23 ฮาร์มอนิกของแรงดันไลน์ด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับ(45Hz) 82 

4.24 ความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่45เฮิรตซ์ 83 

4.25 แรงดันเฟสและกระแสเฟสทางด้านขาเข้า(40Hz) 83 
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4.28 แรงดันไลน์ด้านขาเข้า(40Hz) 85 

4.29 ฮาร์มอนิกของแรงดันไลน์ด้านขาเข้า(40Hz) 85 

4.30 แรงดันเฟสด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์ 5ระดับ(40Hz) 86 

4.31 แรงดันไลน์ด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับ(40Hz) 86 

4.32 ฮาร์มอนิกของแรงดันไลน์ด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับ(40Hz) 87 
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 4.36 ฮาร์มอนิกของกระแสเฟสด้านขาเข้า(30Hz) 89 

4.37 แรงดันไลน์ด้านขาเข้า(30Hz)       89 

4.38 ฮาร์มอนิกของแรงดันไลน์ด้านขาเข้า(30Hz) 90 
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4.40 แรงดันไลน์ด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับ(30Hz) 91 

4.41 ฮาร์มอนิกของแรงดันไลน์ด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับ(30Hz) 91 
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4.43 แรงดันเฟสและกระแสเฟสทางด้านขาเข้า(25Hz) 92 

4.44 ฮาร์มอนิกของแรงดันเฟสด้านขาเข้า(25Hz) 92 
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4.49 แรงดันไลน์ด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับ(25Hz) 95 

4.50 ฮาร์มอนิกของแรงดันไลน์ด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับ(25Hz) 95 
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4.53 ฮาร์มอนิกของแรงดันไลน์ด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับ 98 

แบบมีฟิลเตอร์(50Hz) 

4.54 ฮาร์มอนิกของกระแสด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับ 99 
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แบบมีฟิลเตอร์(45Hz) 

4.58 ฮาร์มอนิกของกระแสด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับ 101 

แบบมีฟิลเตอร์(45Hz) 

4.59 ความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่45เฮิรตซ์ 101 
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4.61 ฮาร์มอนิกของแรงดันไลน์ด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับ 102 

แบบมีฟิลเตอร์(40Hz) 

4.62 ฮาร์มอนิกของกระแสด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับ 103 

แบบมีฟิลเตอร์(40Hz) 

4.63 ความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่40เฮิรตซ์ 103 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 ในปัจจุบันงานทางด้านอุตสาหกรรมได้มีการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง

อย่างแพร่หลาย และยังมีแนวโน้มที่เพ่ิมสูงขึ้นในอนาคต ตัวอย่างเช่น การใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์

ก าลังในการแปลงสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับให้เป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรง และการใช้งานเครื่อง

แปลงผันทางไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับเพ่ือใช้ในการขับเคลื่อนเครื่องจักรกลทางไฟฟ้า 

ฯลฯ ซึ่งอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังเหล่านี้ล้วนมีผลอันเป็นประโยชน์ในทางท่ีดีอย่างมาก แต่อาจ

ก่อให้เกิดผลเสียทางด้านคุณภาพของระบบไฟฟ้าด้วยเช่นกัน อันเป็นผลมาจากฮาร์มอนิกส์ใน

กระแสไฟฟ้าที่เกิดข้ึนจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

 การใช้งานอินเวอร์เตอร์เพื่อขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสถึงแม้จะเป็นโหลดไฟฟ้า

สมดุล ไม่ก่อให้เกิดฮาร์มอนิกส์ที่หารด้วยสามลงตัว แต่ผลจากการใช้งานเครื่องแปลงผันไฟฟ้า

กระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงนั้นสามารถท าให้เกิดฮาร์มอนิกอันดับต่ าในกระแสไฟฟ้า ค่า

สัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง หรือวงจรเรียงกระแสหลายพัลส์ มีผลช่วยลดฮาร์มอ

นิกส์ในกระแสไฟฟ้ากริด เป็นการเพ่ิมคุณภาพของไฟฟ้าในขาเข้า ประกอบกับการเลือกใช้งาน

อินเวอร์เตอร์หลายระดับแทนการใช้งานอินเวอร์เตอร์แบบเดิมทั่วไป เป็นหนึ่งในวิธีการเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการควบคุม หรือขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส กล่าวคือการสร้างสัญญาณ

แรงดันเอาท์พุทของอินเวอร์เตอร์หลายระดับนั้นมีลักษณะเข้าใกล้สัญญาณรูปไซน์มากยิ่งขึ้น เมื่อ

เทียบกับอินเวอร์เตอร์แบบทั่วไป อีกทั้งอินเวอร์เตอร์หลายระดับยังสามารถใช้กับงานก าลังไฟฟ้าและ

ระดับแรงดันไฟฟ้าที่สูงได้ดีขึ้น หากระบบไฟฟ้ามีระยะของสายส่งที่มากอาจท าให้เกิดแรงดันเกินใน

ช่วงหนึ่งท าให้รูปคลื่นสัญญาณแรงดันเกิดฮาร์มอนิกในอันดับต่ าขึ้นเพ่ือป้องกันการเกิดแรงดันเกินจึงมี

การใช้วงจรกรองกระแสชนิดพาสซีฟเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดแรงดันเกินในระบบ 

 ดังนั้นปริญญานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้ศึกษาและวิเคราะห์เกี่ยวกับการขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน า

สามเฟสโดยใช้อินเวอร์เตอร์หลายระดับ ในบทความนี้ได้น าเสนอวงจรอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับชนิดเอช

บริดจ์ ประกอบกับการเลือกใช้วงจรเรียงกระแสหลายพัลส์เพ่ือลดฮาร์มอนิกส์ในกระแสไฟฟ้ากริด 

และการเลือกใช้วงจรกรองกระแสชนิดพาสซีฟ ซึ่งปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ได้ท าการวิเคราะห์และ

ออกแบบวงจรที่ควบคุมการท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์ โดยประยุกต์ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์

ตระกูล C2000 เบอร์ TMS320F28379D ซึ่งผลการทดลองจะน าไปเป็นประโยชน์ส าหรับการ

พัฒนาการควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน าด้วยอินเวอร์เตอร์หลายระดับ พร้อมทั้งการเพ่ิมคุณภาพไฟฟ้าขอ

งกริดในอนาคตต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาหลักการท างานและการขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสพิกัดแรงดัน

ต่ า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. เพ่ือศึกษาและออกแบบวงจรควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส โดยใช้อินเวอร์เตอร์ 

5 ระดับชนิดเอชบริดจ์ 

3. เพ่ือศึกษาและประยุกต์ใช้วงจรเรียงกระแสหลายพัลส์ส าหรับการปรับปรุงคุณภาพ

ของกระแสไฟฟ้ากริด 

4. เพ่ือศึกษาหลักการท างานและประยุกต์ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล  C2000 

เบอร์ TMS320F28379D ร่วมกับวงจรดิจิทัลส าหรับสร้างวงจรประวิงเวลาสัญญาณ

พัลส์วิดมอดูเลชัน 

5. เพ่ือศึกษาหลักการท างานและการประยุกต์ใช้วงจรกรองกระแสชนิดพาสซีฟ 

1.3 ขอบเขตในงำนวิจัย 

1. ศึกษาและวิเคราห์การท างานของวงจรเรียงกระแสหลายพัลส์ โดยใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้า

กระแสสลับและหม้อแปลงเลื่อนมุมเฟส 

2. จ าลองการท างานของวงจรเรียงกระแส 12 พัลส์ โดยใช้หม้อแปลงสามเฟส 2 ชุดที่มี

มุมเฟสต่างกัน 30 องศา ด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink และประเมินค่าความ

ผิดเพี้ยนฮาร์มอนิกในล าดับต่างๆ 

3. ศึกษาและจ าลองการควบคุมการสวิตช์ด้วยเทคนิคการมอดูเลตสัญญาณสามเหลี่ยม

แบบ In-Phase Disposition ด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink 

4. ศึกษาและจ าลองวงจรกรองกระแสชนิดพาสซีฟ ด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink 

เพ่ือลดค่าความผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกส์ในล าดับต่างๆ 

5. ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ ตระกูล C2000 เบอร์ TM320F28379D ประมวลผล

สัญญาณเพ่ือควบคุมการสวิตช์ของสวิตช์ก าลร 

6. จ าลองและออกแบบการสร้างวงจรอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับชนิดเอชบริดจ์ส าหรับ

ขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 

1.4 วิธีกำรและแผนกำรด ำเนินงำน 

1. ศึกษาโครงสร้างพ้ืนฐานและหลักการท างานของวงจรเรียงกระแสหลายพัลส์และการ

แก้ปัญหาฮาร์มอนิกส์ในกระแสไฟฟ้ากริด 

2. ศึกษาหลักการท างานของวงจรกรองกระแสแบบพาสซีฟ 

3. ศึกษาการใช้งานและฝึกอบรมการประยุกต์ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล C2000 

เบอร์ TMS320F28379D 

4. ศึกษาและทดลองสร้างสัญญาณพัลส์วิดมอดูเลชั่น ส าหรับควบคุมอินเวอร์เตอร์ 

5. ศึกษาโครงสร้างพ้ืนฐานและหลักการท างานของอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับชนิดเอช

บริดจ์ 

6. ศึกษาโครงสร้างพ้ืนฐานและหลักการท างานของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 

7. ศึกษาหลักการควบคุมพารามิเตอร์ที่มีผลต่อการควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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8. ศึกษาหลักการท างานและประยุกต์ใช้วงจรอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับชนิดเอชบริดจ์ ใน

การควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 

9. ศึกษาและจ าลองการท างานของวงจรโดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink 

10. วิเคราะห์ผลการทดสอบ 

11. จัดท าปริญญานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ที่ได้รับจำกปริญญำนิพนธ์ 

1. เข้าใจถึงหลักการแก้ปัญหาฮาร์มอนิกส์ในกระแสไฟฟ้ากริด โดยประยุกต์ใช้วงจร

เรียงกระแสหลายพัลส์ 

2. เข้าใจถึงหลักการควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส โดยใช้อินเวอร์เตอร์ 5 ระดับ

ชนิดเอชบริดจ์ 

3. เข้าใจหลักการท างานและการประยุกต์ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล C2000 เบอร์ 

TMS320F28379D 

4. เข้าใจหลักการในการออกแบบวงจรกรองกระแสชนิดพาสซีฟ 

5. ช่วยเสริมสร้างทักษะในการวิจัย และต่อยอดโครงงาน อันเป็นพื้นฐานส าคัญในการ

พัฒนาอุตสาหกรรมของประเทศ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 2  

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ฮำร์มอนิกส์ 

  2.1.1 นิยามของฮาร์มอนิกส์ 

  ฮาร์มอนิกส์ คือ สัญญาณรูปคลื่นไซน์ของกระแสหรือแรงดันที่มีจ านวนความถี่เป็น 

จ านวนเท่าของความถี่มูลฐาน (Fundamental frequency) ที่จะมารวมกับความถ่ีมูลฐานแล้วท าให้ 

เกิดความผิดเพ้ียนจากรูปคลื่นไซน์ ส่วนใหญ่เกิดจากโหลดที่ไม่เป็นเชิงเส้น ยกตัวอย่าง ถ้าเราใช้ไฟฟ้า 

ความถี่ 50 เฮิรตซ์ ก็จะมีฮาร์มอนิกส์เป็น 150, 250, 350, 450, … เฮิรตซ์ ซึ่งจะมีฮาร์มอนิกส์ดังกล่าว 

รวมอยู่ในระบบไฟฟ้าที่เราใช้ด้วย 

  ผลที่เกิดจากฮาร์มอนิกส์เมื่อน าผลรวมของฮาร์มอนิกส์ทั้งหมดเข้ากับความถี่มูลฐาน 

ทั้งขนาดและมุมเฟสแล้วจะท าให้เกิดเป็นสัญญาณท่ีผิดเพ้ียนไปจากรูปไซน์ปกติ ซึ่งการวิเคราะห์ฮาร์

มอนิกส์นั้นจะมีหลักการพิจารณาสัญญาณที่เกิดจากโหลดไม่เชิงเส้นโดยใช้ทฤษฎีของฟูเรียร์ในระบบ 

องค์ประกอบและขนาดฮาร์มอนิกส์ดังสมการ 

0
1

2 2( ) ( cos sin )n n
n

n t n tx t a a b
T T
S Sf

 

 � �¦    (2.1) 

เมื่อ  a0 คือ ค่าเฉลี่ยชอง x(t) 

  an คือ สัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูเรียร์ ล าดับที่ 1 

  bn คือ สัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูเรียร์ ล าดับที่ 2 

  n คือ เลขจ านวนเต็มที่ล าดับใดๆ 

T คือ คาบเวลาของสัญญาณ x(t) 

จากสมการที่ 2.1 จะสามารถค่าของขนาดและมุมเฟสได้ตามสมการที่ 2.2 และ 2.3 

ตามล าดับ 

2 2
n n nA a b �     (2.2) 

1tan ( )nn
n

b
a

I �     (2.3) 

เมื่อ   An คือค่าของขนาดสัญญาณ 

  nI  คือมุมเฟสของสัญญาณ 
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  2.1.2 ความผิดเพี้ยนที่เกิดจากฮาร์มอนิกส์ 

ค่าความผิดเพ้ียนที่เกิดจากฮาร์มอนิกส์ คือ การที่เกิดการเปลี่ยนแปลงของรูป คลื่นไฟฟ้าจากรูปคลื่น

ไซน์ไปเป็นรูปแบบอ่ืนที่ผิดเพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซน์ โดยการรวมตัวกันของ ค่าความถี่มูลฐานและ

ค่าความถ่ีฮาร์มอนิกส์ที่ล าดับฮาร์มอนิกส์ต่างๆเข้าด้วยกัน การที่เราจะทราบว่า สัญญาณที่เกิดขึ้นนั้น

ผิดเพี้ยนไปจากเดิมเท่าไหร่ จึงมีค่าความผิดเพี้ยนฮาร์มอนิกส์รวม (total harmonic distortion; 

THD) ซึ่งก็คือค่าอัตราส่วนระหว่างค่ารากท่ีสองของผลรวมก าลังสองของค่า ส่วนประกอบฮาร์มอนิกส์

แบบอาร์เอ็มเอส กับค่าความถี่หลักมูลฐานแบบอาร์เอ็มเอส ดังนั้นจะได้สมการของค่าความผิดเพี้ยน

แรงดันฮาร์มอนิกส์รวม (total harmonic voltage distortion; THDv ) ดังสมการ 

2
( )

2

1( )

100
n rms

n
v

rms

V
THD x

V

f

  
¦

   (2.4) 

เมื่อ  2
( )n rmsV  คือ ค่าอาร์เอ็มเอสของแรงดันฮาร์มอนิกส์ยกก าลังสอง 

  1( )rmsV  คือ ค่าอาร์เอ็มเอสของแรงดันที่ความถี่หลักมูลฐาน  

ค่าความผิดเพ้ียนกระแสฮาร์มอนิกส์รวม (total harmonic current distortion; THDi ) ดังสมการ 

2
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1( )

100
n rms

n
v
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I
THD x

I

f

  
¦

   (2.5) 

เมื่อ  2
( )n rmsI  คือ ค่าอาร์เอ็มเอสของกระแสฮาร์มอนิกส์ยกก าลังสอง 

  1( )rmsI คือ ค่าอาร์เอ็มเอสของกระแสที่ความถ่ีหลักมูลฐาน 

 2.1.3  ผลกระทบต่ออุปกรณ์ในระบบไฟฟ้าจากปัญหาฮาร์มอนิกส์ ผลกระทบจาก

ปัญหาฮาร์มอนิกส์มีดังนี้ 

1.ผลของฮาร์มอนิกส์เรโซแนนซ์เกิดข้ึนในกรณีที่ความถี่เรโซแนนซ์ของระบบไปตรงกับความถ่ีฮาร์มอ

นิกส์ท าให้เกิดการขยายตัวของแรงดันและกระแสฮาร์มอนิกส์ เป็นผลท าให้อุปกรณ์เกิดความเสียหาย

ได้เนื่องจากกระแสหรือแรงดันเกิน 

2.ผลของกระแสฮาร์มอนิกส์ที่ไหลอยู่ในสายส่งและระบบจ าหน่าย ท าให้เกิดค่าก าลังสูญเสียมากจึงท า

ให้ประสิทธิภาพในการส่งจ่ายลดลงเนื่องจากฮาร์มอนิกส์ไปท าให้กระแสและความต้านทานของสายส่ง

สูงขึ้น 

3.ผลของกระฮาร์มอนิกส์ทริปเพลน (อันดับที่ 3, 6, 9, …) เป็นกระแสฮาร์มอนิกส์ที่ เป็นล าดับศูนย์ใน

ระบบ 3 เฟส 4 สาย ฮาร์มอนิกส์กลุ่มนี้จะไหลไปรวมกันที่สาย นิวทรอลอาจจะท าให้สายนิวทรอลหรื

อหม้อแปลงเสียหาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.ผลของกระแสฮาร์มอนิกส์ท าให้เกิดสัญญาณรบกวน (Noise) ในระบบสื่อสารเช่น ระบบโทรศัพท์ 

5.ผลของฮาร์มอนิกส์ท าก าลังสูญเสียขณะมีโหลดและก าลังสูญเสียสเตรย์ฟลักซ์ (stray flux loss) 

ของหม้อแปลงมีค่าเพ่ิมขึ้น และท าให้ประสิทธิภาพในการรับโหลดของหม้อแปลงมีค่าลดลงและท าให้

เกิดก าลังการสูญเสียกระแสไหลวน (Eddy current loss)และก าลังการสูญเสียฮิสเทอรีซิส

(Hysteresis loss)มีค่าเพ่ิมขึ้น 

6.ผลของกระแสฮาร์มอนิกส์ท าให้เกิดความร้อนในตัวฟิวส์เพิ่มข้ึนท าให้ลักษณะเวลากระแส (time-

current characteristic) ของฟิวส์เปลี่ยนไป ยกตัวอย่าง ในกรณีท่ีมีฟอลต์ระดับต่ าเกิดขึ้นฟิวส์จะ

ขาดก่อนถึงเวลาที่ก าหนดและในกรณีที่ฟิวส์ขาดโดยที่เราไม่ทราบสาเหตุก็เกิดมาจากฮาร์มอนิกส์ที่

เกิดเรโซแนนซ์ท าให้กระแสเพิ่มข้ึนจนฟิวส์ขาดได้ 

2.1.4  มาตรฐานฮาร์มอนิกและการประเมินค่าความผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกส์ (Harmonic standard & 

Harmonic distortion evaluation) 

  การวัดความผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกส์สามารถท าได้หลากหลายวิธี ในส่วนของปริญญา

นิพนธ์นี้จะใช้หลักเกณฑ์ที่ใช้ประเมินค่าความผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกส์ตามมาตรฐาน IEEE 519-1992 โดย

จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 

1.ขีดจ ากัดของกระแสผิดเพี้ยน(Current distortion limits) 

ขีดจ ากัดของกระแสผิดเพี้ยน(Current distortion limits) เป็นขีดจ ากัดของกระแสฮาร์มอ

นิกส์ที่ผู้ใช้สามารถส่งกลับเข้าไปในระบบไฟฟ้าได้ โดยมีค่าดัชนีที่ใช้ก าหนดขีดจ ากัดความ ผิดเพี้ยน

รวม (total demand distortion; TDD) คือ ความผิดเพ้ียนของกระแสฮาร์มอนิกส์มีค่าเป็น 

เปอร์เซ็นต์ของความต้องการกระแสโหลดสูงสุด (ในช่วง 15 หรือ 30 นาที)โดยมีขีดจ ากัดของกระแส 

ฮาร์มอนิกส์ดังที่แสดงไว้ในตารางที่ 2.1 

 

 ตำรำงท่ี 2.1 ค่าความผิดเพ้ียนของกระแสฮาร์มอนิกส์ต่างๆที่รับได้ มาตรฐาน IEEE 519-

1992 [1] 

โดยที่  scI คือ กระแสลัดวงจรที่จุดต่อร่วม (PCC) 

ค่าความผิดเพ้ียนของกระแสฮาร์มอนิกส์เป็นเปอร์เซ็นต์ของกระแสสูงสุดของโหลดที่ความถี่มูลฐาน 

ค่าฮาร์มอนิกส์ล าดับต่างๆในแต่ละตัว (ฮาร์มอนิกส์ล าดับเลขค่ี) 

/sc LI I  11�  11 17hd d  17 23hd d  23 35hd d  35 hd  TDD 

<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0 
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0 
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0 

100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.5 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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LI คือ กระแสสูงสุดของโหลดความถ่ีหลักมูลฐาน 

  TDD คือ ความผิดเพี้ยนของกระแสฮาร์มอนิกส์มีค่าเป็นเปอร์เซ็นต์ของความ 

ต้องการกระแสโหลดสูงสุด iL 

𝑇𝐷𝐷 = √∑ 𝑖f
𝑛=2
iL

    (2.6) 

1.ขีดจ ากัดของแรงดันผิดเพี้ยน (Voltage distortion limits) ขีดจ ากัดของแรงดันผิดเพ้ียน (Voltage 

distortion limits) เพ่ือให้แน่ใจว่าแรงดันผิดเพี้ยนจะไม่เกินกว่าค่าในตาราง 2.2 ซึ่งค่าขีดจ ากัด

แรงดันผิดเพี้ยนนี้จะต่ าเพียงพอต่อการท างาน ของอุปกรณ์ได้อย่างถูกต้องแม่นย าและในตารางที่ 2.2 

นี้จะเป็นระบบที่มีการท างานในสถาวะปกติ (นานกว่า 1 ชั้วโมง) แต่ถ้ามีคาบเวลาน้อยกว่านี้สามารถ

เพ่ิมขีดจ ากัดขึ้นไปอีก 50 เปอร์เซ็นต์ได้ 

 

ตำรำงท่ี 2.2 ค่าความผิดเพ้ียนของแรงดัน มาตรฐาน IEEE 519-1992 [1] 

 

2.2วงจรเรียงกระแสหลำยพัลส์ (Multi-Pulse Rectifiers) 

ในปัจจุบันอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง ยกตัวอย่างเช่น ไดโอด (Diode), เอสซีอาร์ (SCR) ไท

ริสเตอร์ (Thyristors), ทรานซิสเตอร์(Transistor) ฯลฯ อุปกรณ์สวิตช์เหล่านี้ถูกใช้ในงาน ต่างๆอย่าง

แพร่หลาย และมีแนวโน้มมากขึ้นในอนาคต ซึ่งอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังเหล่านี้เป็น ต้นเหตุส าคัญ

ของการเกิดฮาร์มอนิกส์ในระบบไฟฟ้า โดยในการตัดตอนวงจรหรือสวิตช์ชิง (Switching) ของอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์เหล่านี้ก่อให้เกิดกระแสไฟฟ้าฮาร์มอนิกที่อันดับต่างๆ ซึ่งอาจถูกส่งและแพร่เข้าไปยัง

โครงข่ายของระบบไฟฟ้าที่ต่ออยู่ (Electrical Grid) อาจส่งผลกระทบต่อระบบ โครงข่ายไฟฟ้าต่อไป 

เช่น เกิดความสูญเสียในสายของระบบส่งและหม้อแปลงไฟฟ้า (Transmission wire and 

Transformer Losses) เกิดความผิดพลาดและผลเสียต่อเครื่องวัดไฟฟ้าและฮาร์มอนิกส์เหล่านั้นยังไป

แทรกแซงอุปกรณ์อ่ืนๆที่ต่อกับระบบไฟฟ้านี้อีกด้วย จึงควรก าจัดฮาร์มอนิกส์ที่เกิดขึ้นจากอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ให้อยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสมเพ่ือเพ่ิมคุณภาพของไฟฟ้า (Power Quality) ในระบบไฟฟ้า 

 

≥1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงวงจรเรียงกระแสหกพัลส์ (Six-pulse Rectifier) จากนั้นตามด้วยวงจร

เรียงกระแสหลายพัลส์(Multi-Pulse Rectifiers) เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบความแตกต่างและการก าจัด

ฮาร์มอนิกส์ของวงจรเรียงกระแสในระดับพัลส์ต่างๆ 

2.2.1 วงจรเรียงกระแสหกพัลส์ (Six-pulse Rectifier) 

ในวงจรเรียงกระแสหกพัลส์ก่อให้เกิดกระแสฮาร์มอนิกส์ที่สภาวะคงตัว (Steady State) นั้นไม่ใช่ฮาร์

มอนิกส์ที่สามหารลงตัว (Non-Triplen Odd Harmonics) ยกตัวอย่างเช่น ฮาร์มอนิกส์อันดับที่ 

5,7,11,13 ดังนั้นอันดับของฮาร์มอนิกส์ที่เกิดขึ้นเป็นไปตามสมการ h = 6n±1 เมื่อ h คือ อันดับของ

ฮาร์มอนิกส์และ n คือเลขจ านวนเต็มบวกใดๆ (1,2,3,..) 

ซึ่งจากการวิเคราะห์สเปกตรัมของสัญญาณกระแสไฟฟ้าก่อนเข้าวงจรเรียงกระแสหกพัลส์โดยเทคนิค

การวิเคราะห์Fast Fourier Transform (FFT) ท าให้ทราบว่าขนาด (Amplitude) ของกระแสฮาร์มอ

นิกส์ที่อันดับต่ าจะมีค่าสูงขึ้นประมาณร้อยละ 20 ของกระแสไฟฟ้าที่สาย (Line current) ซึ่งเกิน

ข้อจ ากัดท่ีถูกก าหนดไว้ในมาตรฐาน IEEE Standard 519-1992 

 

รูปที่ 2.1 วงจรเรียงกระแสหกพัลส์โดยใช้ไดโอด (Six-pulse Diode Rectifier) [4] 

 

 

รูปที่ 2.2 วงจรเรียงกระแสหกพัลส์โดยใช้เอสซีอาร์กับโหลดตัวเก็บประจุ [4] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.2 แสดงวงจรก าลังของวงจรเรียงกระแสหกพัลส์กับโหลดตัวเก็บประจุโดยใช้ เอสซี

อาร์ (Six-pulse SCR Rectifier with Capacitive Load) เมื่ออินพุตเป็นแรงดันไฟฟ้าสามเฟสสมดุล

โดยตัวเก็บประจุ C ที่ต่อขนานกับโหลด R มีหน้าที่ลดการกระเพ่ือมของแรงดันไฟฟ้า (Voltage 

Ripple) ท าให้สัญญาณแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมโหลดนั้นเรียบขึ้น โดยเมื่อตัวเก็บประจุ C มีค่าเป็น

อนันต์อาจกล่าวได้ว่าโหลดที่มี C ต่ออยู่นั้นเปรียบเสมือนเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (E) ในขณะที่

ตัวเหนียวน าในสาย Ls (Line inductance) ช่วยป้องกันการเกิดการลัดวงจรระหว่างแหล่งจากไฟฟ้า

จากระบบไฟฟ้าก าลังกับแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC Voltage Source) สามารถค านวณ

แรงดันไฟฟ้าต่อเฟสของแหล่งจ่ายได้ดังนี้ 

Va = √2𝑣 sin (Z𝑡)     (2.7) 

Va = √2𝑣 sin (Z𝑡 − 2𝜋
3
)    (2.8) 

Va = √2𝑣 sin (Z𝑡 − 4𝜋
3
)                 

(2.9) 

ความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าระหว่างสายเป็นตามสมการ 

Vab = Va – Vb = √2V sin (Z𝑡 + 𝟒𝜋
𝟐
)  (2.10) 

 

 

Vbc = √2𝑣 sin (Z𝑡 + 𝜋
𝟐
)    (2.11) 

Vca = √2𝑣 sin(Z𝑡 + 7𝜋
𝟔
)    (2.12) 

เมื่อ VPH เป็นค่ายังผลของแรงดันไฟฟ้าต่อเฟส VLL เป็นค่ายังผลของแรงดันไฟฟ้า

ระหว่างสายและ Z คือความถี่เชิงมุมทางไฟฟ้าของแหล่งจ่าย 
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รูปที่ 2.3 แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรเรียงกระแสหกพัลส์โดยใช้เอสซีอาร์[4] 

 

แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรเรียงกระแสหกพัลส์โดยใช้เอสซีอาร์ มีความสัมพันธ์กับมุมจุดฉนวน D 

(Firing angle or Delay angle) เป็นไปตามรูปที่ 2.3 สังเกตได้ว่ามุมจุดฉนวน D มากขึ้น มีผลให้

แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตระหว่างสายลดลงทั้งนี้มุมจุดฉนวน D มีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 180 องศา 

 

รูปที่ 2.4 การค านวณแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยของโหลด VL,avg =(Ls=0) [4] 

 

พิจารณารูปที่ 2.4 สามารถค านวณค่าเฉลี่ยของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตที่ได้จากวงจรเรียง

กระแสหกพัลส์โดยใช้เอสซีอาร์ซึ่งประกอบไปด้วย 6 แรงดันไฟฟ้ากระเพ่ือม (Voltage Ripple) ใน 1 

แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าจากสมการดังต่อไปนี้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(2.13) 

 

(2.14) 

 

  เมื่อ VL,avg คือ แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยของโหลด 

 

รูปที่ 2.5 ลูกคลื่นกระแสไฟฟ้าที่ผ่านเอสซีอาร์แต่ละตัว และกระแสไฟฟ้าที่ผ่านโหลด [4] 

 

จากรูปที่ 2.5 แสดงสัญญาณกระแสไฟฟ้าที่ผ่านเอสซีอาร์แต่ละตัวในวงจรเรียง กระแสหก

พัลส์ที่มุมจุดฉนวน D มีค่า 2S/3เรเดียนในช่วงเวลาขณะนั้นจะมีเอสซีอาร์สองตัวน ากระแสโดย 

SCR1 , SCR3 , SCR5 เชื่อมต่อกับขั้วบวกของวงจร และเอสซีอาร์ที่เหลือ SCR2 , SCR4 , SCR6 

เชื่อมต่อกับขั้วลบของวงจรดังนั้นกระแสไฟฟ้าระหว่างสายของแต่ละเฟสคือผลรวมของลูกคลื่นในซีก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บวกกับลูกคลื่นซีกลบกระแสไฟฟ้าในเฟส A เป็นผลมาจากการน ากระแสของ SCR1และ SCR4 

ตามล าดับ ia  ค านวณได้จาก iSCR1 – iSCR4 ทั้งนี้กระแสไฟฟ้าที่ผ่านโหลด iL คือผลรวมของ iSCR1 

iSCR3 และ iSCR5 

กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยที่ผ่านโหลดค านวณได้จาก   

 

(2.15) 

เมื่อ IL,avg คือ กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยที่ผ่านโหลด โดยค่ากระแสไฟฟ้าอาร์เอ็มเอสมีค่าเท่ากับ

กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยที่ผ่านโหลด 

 

     (2.16) 

 ก าลังไฟฟ้าจริงของโหลดเป็นไปตามสมการ 

    (2.17) 

จากรูปที่ 2.5 สามารถค านวณค่ากระไฟฟ้ายังผลของเฟส A ได้ดังนี้ 

      

     

   (2.18) 

 

     (2.19)  

กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านเข้าวงจรเรียงกระแสหกพัลส์โดยใช้เอสซีอาร์ไม่ใช่ลูกคลื่นไซน์ ซึ่งเป็น

ผลมาจากฮาร์มอนิกส์ที่เกิดขึ้นจากรูปที่ 2.5 สามารถค านวณองค์ประกอบของฮาร์มอนิกส์ของ ia จาก

การวิเคราะห์ฟูเรียร์เป็นไปตามอนุกรมฟูเรียร์ต่อไปนี้ 

 (2.20) 

 เมื่อ a0 คือ องค์ประกอบดีซี (DC component) ของ iaซึ่งมีค่าเป็นศูนย์ และ an ค านวณได้

จาก สมการดังต่อไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 (2.21) 

  (2.22) 

พิจารณามุมเฟส φ1 ของ 𝑖a1 ที่สัมพันธ์กับ 𝑣a สามารถหาค่าสัมประสิทธิ์ 𝑎n ได้ดังนี้  

      (2.23) 

จากการวิเคราะห์จะพบว่าไม่มีฮาร์มอนิกส์ที่สามหารลงตัว (Triplen Harmonics) เกิดขึ้นใน 

iฟ เนื่องจากวงจรเรียงกระแสไฟฟ้านั้นเป็นวงจรระบบสามเฟสสมดุล เขียนสมการข้างต้นใหม่

ได้ดังนี้ 

  (2.24) 

ก าหนด an I คือ ค่ากระแสอาร์เอ็มเอสของฮาร์มอนิกส์แต่ละองค์ประกอบที่เกิดขึ้นใน a I 

สามารถ ค านวณได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

    (2.25) 

 ค่าความผิดเพ้ียนของกระแสไฟฟ้า (Total Distortion Distortion: THD) ของ ia เป็นไปตาม

สมการ 

   (2.26) 

เมื่อ a RMS 1, I คือ ค่ายังผลของ a1 i หรือ องค์ประกอบที่ความถ่ีหลักมูลของ a i จาก

สมการที่ 2.20 โดยขนาดของ a1 i เป็นไปตามสมการ 

     (2.27) 

 ดังนั้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    (2.28) 

 แทนค่าสมการที่ 2.17 และ 2.25 ลงในสมการที่ 2.23 

 (2.29) 

 

ในระบบไฟฟ้าสามเฟสสมดุลค่าตัวประกอบก าลัง (Power Factor : PF) ของระบบ 

มีค่าเท่ากันทุกเฟสซึ่งก าลังไฟฟ้าจริงเฉลี่ยต่อเฟส (P) สามารถค านวณได้จากแรงดันไฟฟ้าต่อ

เฟส (Va) และกระแสไฟฟ้าต่อเฟสที่องค์ประกอบมูลฐาน (Ia1 ) เป็นไปตามสมการดังนี้ 

  (2.30) 

 เมื่อก าลังไฟฟ้าปรากฏต่อเฟส (S) มีค่าเท่ากับ Vaia สามารถหาค่าตัวประกอบก าลังได้จาก 

 (2.31) 

 

โดย DF คือค่าตัวประกอบความเพ้ียน (Distortion Factor) มีค่าเท่ากับ a a 1 I I = และ DPF คือ

ค่าตัว ประกอบก าลังมูลฐาน (Displacement power factor) มีค่าเท่ากับ 1 cosM ในทางอุดมคติ 

M1 มีค่า เท่ากับมุมจุดฉนวน D มีผลท าให้ 1 cos cos M D = จึงเขียนสมการที่ 2.28 ใหม่ได้ดังนี้ 

  (2.32) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.6 ลูกคลื่นของกระไฟฟ้าซึ่งสัมพันธ์กับแรงดันไฟฟ้าระหว่างสาย [4] 

 

โดยรูปคลื่นของกระแสไฟฟ้าสัมพันธ์กับแรงดันไฟฟ้า แสดงดังรูปที่ 2.6 เมื่อ แรงดันไฟฟ้า

ระหว่างสาย (Line-to-Line supply voltage, vLL) มากกว่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (E) และสัมพันธ์

กับอุปกรณ์สวิตช์ชิ่ง จะเห็นได้ว่ากระแสไฟฟ้า ia เพ่ิมขึ้นทีละเล็กน้อยจนถึงค่าสูงสุด (Peak) เมื่อ 

VLL= E หลังจากนั้นกระแสไฟฟ้าจะลดลงจนมีค่าเป็นศูนย์เหตุการณ์นี้เกิดข้ึนทั้งในลูก คลื่นซีกบวก

และลูกคลื่นซีกลบผลรวมของกระแสไฟฟ้าที่ผ่านโหลด (iL ) เท่ากับผลรวมของ กระแสไฟฟ้าสามเฟส

ในลูกคลื่นซีกบวกซ่ึงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง E มีค่าแปรผันเล็กน้อยตามชนิด ของภาระไฟฟ้าโดย E มี

ค่าเข้าใกล้ค่าสูงสุดของ vLL เมื่อภาระไฟฟ้าน้อย ดังนั้นกระแสไฟฟ้าที่ผ่าน โหลดอาจไม่ต่อเนื่องเมื่อ

ภาระไฟฟ้ามากขึ้น 

ในกรณีตัวเหนียวน าในสาย (Ls ) มีค่าเพ่ิมขึ้นส่งผลท าให้ลูกคลื่นของกระแสไฟฟ้า ia เรียบขึ้น 

กล่าวคืออัตราก่อนการขึ้นและตกลงระหว่างลูกคลื่น (Rising and falling rate) จะน้อยลง 

ขณะเดียวกันขนาดของกระแสไฟฟ้าที่ผ่านโหลด (Ia1) มากขึ้น ส่งผลท าให้ลูกคลื่นของกระแสไฟฟ้า ia 

เรียบขึ้นด้วย ดังรูปที่ 2.7 แสดงให้เห็นถึงลูกคลื่นของกระแสไฟฟ้าและสเปกตรัมฮาร์มอนิกส์ที่ Ia1 มี 

ค่า 1 pu และ 0.2 pu ตามล าดับ เมื่อ Ia1 คือ ค่ายังผลขององค์ประกอบมูลฐานของกระแสไฟฟ้า ia 
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รูปที่ 2.7 ลูกคลื่นของกระแสไฟฟ้าและสเปกตรัมฮาร์มอนิกส์เมื่อ Ia1 = 1 pu และ Ia1 = 0.2 pu [4] 

 

 ในกรณีภาระไฟฟ้าน้อยลง มีผลท าให้ร้อยละของค่าความผิดเพ้ียนของกระแสไฟฟ้า (%THD) 

มากชึ้น ดังรูปที่ 2.8 (ก) และ 2.8 (ข) แสดงกราฟ %THD ภายใต้ Ls , Ia1 และมุมจุดฉนวน D ค่า

ต่างๆ ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลงขนาดของ Ls ส่งผลต่อค่าตัวประกอบก าลังอินพุตโดยภายใต้เงื่อนไขภาระ

ไฟฟ้าน้อยลง หาก Ls มีขนาดเพ่ิมข้ึน ค่าตัวประกอบก าลังจะมีค่าเพ่ิมขึ้น แสดงดังรูปที่ 2.8 (ค) 

 

รูปที่ 2.8 (ก) และ 2.8 (ข) แสดงกราฟ %THD ภายใต้ Ls , Ia1 และมุมจุดฉนวน 

D ค่าต่างๆ 2.8 (ค)ค่าตัวประกอบก าลัง 
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2.2.2 วงจรเรียงกระแสสิบสองพัลส์ (12-pulse Rectifier)  

วงจรเรียงกระแสสิบสองพัลส์สามารถลดค่าความผิดเพี้ยนของกระแสไฟฟ้าได้มากขึ้นกว่า

วงจรเรียงกระแสหกพัลส์หรือวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีค่า THD เกินกว่าเกณฑ์ที่ก าหนดใน

มาตรฐาน IEEE Standard 519-1992 การใช้วงจรเรียงกระแสที่มีจ านวนพัลส์มากขึ้นสามารถ

แก้ปัญหาอันเนื่องมาจากฮาร์มอนิกส์ได้ดีขึ้นแต่การสร้างวงจรเรียงกระแสที่จ านวนพัลส์มากข้ึน

จ าเป็นต้องใช้หม้อแปลงไฟฟ้าที่มีความต่างเฟสกันหรือหม้อแปลงไฟฟ้าหลายมุมเลื่อนเฟส (Multi 

Phase-shfit Transformer) น ามาประยุกต์ใช้กับวงจรเรียงกระแสหลายพัลส์ด้วยวิธีการนี้ท าให้

สามารถก าจัดฮาร์มอนิกส์หรือลดฮาร์มอนิกส์ที่อันดับต่ า เพ่ือลดค่าความผิดเพ้ียนของกระแสไฟฟ้า 

 

รูปที่2.9 วงจรเรียงกระแส 12 พัลส์กับโหลดตัวเก็บประจุ [4] 

 

จากรูปที่ 2.9 แสดงวงจรเรียงกระแสสิบสองพัลส์กับโหลดตัวเก็บประจุ โดยสามารถ แทนโหลดตัวเก็บ

ประจุได้เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC voltage source, E) วงจรนี้ประกอบด้วยหม้อแปลง

เลื่อนมุมเฟส (One phase-shifting transformer) และวงจรเรียงหกพัลส์ 2 วงจรโดยหม้อแปลง

ไฟฟ้ามีการพันขดลวดด้านปฐมภูมิแบบสตาร์ (Star-connected) แทนด้วย Tp ในด้านทุติยภูมิมีการ

พันขดลวดสองชุดที่มีรูปแบบการ 

เชื่อมต่อต่างกัน ชุดแรก (Ts1) เชื่อมต่อแบบ สตาร์ ชุดที่สอง (Ts2 ) เชื่อมต่อแบบเดลต้า 

(Delta-connected) การเชื่อมต่อต่างกันของขดลวดด้านทุติยภูมิทั้งสองนี้ท าให้มุมเฟสของ

แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตต่างกัน 30 องศา โดยการเชื่อมต่อแบบสตาร์มีเฟสน าหน้าแบบเดลต้าด้วยมุม

เฟส δ เท่ากับ 0 และ -30 องศาตามล าดับ ก าหนด Ls คือตัวเหนี่ยวน า ในสาย (Line reactor) Llk 

คือ ค่าความเหนี่ยวน ารั่วไหลของหม้อแปลงไฟฟ้าสามารถหาความสัมพันธ์ ที่เกิดขึ้นในหม้อแปลง

ไฟฟ้าเลื่อนมุมเฟสได้ดังต่อนี้ 

    (2.33) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   (2.34) 

   (2.35) 

   (2.36) 

เมื่อ Va1b1 และ Va2b2 เป็นค่ายังผลของแรงดันไฟฟ้าระหว่างสาย ของการพันขดลวดของ Tp 

,Ts1 และ Ts2 โดยมี Np , Ns1 และ Ns2 เป็นอัตราส่วนของการพันขดลวด (Turn Ratio) ของขดลวดทั้ง 

3 ตามล าดับ ก าหนด G เป็นมุมต่างเฟสของ Va1b1และ Va2b2 เทียบกับ Vab เนื่องจาก Tp และ Ts1 มี

การพันขดลวดเชื่อมต่อแบบสตาร์ทั้งคู่จึงไม่เกิดความต่างเฟสของแรงดันไฟฟ้าระหว่างขดลวดด้าน

ปฐมภูมิกับทุตยิภูมิ ดังนั้นTs2 มีการเชื่อมต่อแบบเดลต้ามีผลท าให้มุมเฟสของขดลวดด้านปฐมภูมิ 

น าหน้าด้านทุตยิภูมิอยู่ 30 องศา 

 

รูปที่ 2.10 ลูกคลื่นกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของวงจรเรียงกระแสสิบสองพัลส์[4] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.10 แสดงลูกคลื่นกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของวงจรเรียงกระแสสิบสอง พัลส์โดย

ใช้เอสซีอาร์ภายใต้เงื่อนไขอุดมคติ กรณีไม่คิดค่าความเหนี่ยวน าในสายและค่าความเหนี่ยวน ารั่วไหล 

(Ls = 0 และ Llk = 0) แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมโหลดเป็นไปตามสมการ 

  (2.37) 

เมื่อ VL1,avg และ VL2,avg เป็นค่าเฉลี่ย ของ vL1 และ vL2 ตามล าดับ จากรูปที่ 2.10 ค่า

กระแสไฟฟ้ายังผลของ iA ค านวณได้จากสมการต่อไปนี้

 (2.38) 

 (2.39) 

 

รูปที่ 2.11 ความต่างมุมเฟสของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบสตาร์-เดลต้า [4] 

 

จากรูปที่ 2.11 i2a_ph และ i2c_ph คือกระแสไฟฟ้าต่อเฟสของฝั่งทุติยภูมิ โดย

กระแสไฟฟ้า i2a = i2a_ph = i2c_ph ซึ่งสามารถเขียนอนุกรมฟูเรียร์ของกระแสไฟฟ้าฝั่งปฐมภูมิได้

ดังนี ้

(2.40) 

และ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



20 
 

 

(2.41) 

เมื่อ I คือ ขนาดขององค์ประกอบมูลฐานของ ia1 โดยอัตราส่วนขดลวดมีค่าเท่ากับ 1/√3 ดังนั้น

สามารถเขียนอนุกรมฟูเรียร์ของ i2a,ph และ i2c,phได้ดังนี้ 

 (2.42) 

(2.43) 

ดังนั้นอนุกรมฟูเรียร์ของ 2a I ค านวณได้จากสมการดังนี้ 

 

(2.44) 

ส าหรับวงจรเรียงกระแสสิบสองพัลส์ ตามรูปที 2.10 และสมการที่ 2.20 ias1 เป็นไปตามสมการ 

ดังต่อไปนี้ 

(2.45) 

เนื่องจาก ias2 มีเฟสล้าหลัง ias1 อยู่ 30๐ เขียนสมการอนุกรมฟูเรียร์ได้ดังนี้ 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



21 
 

(2.46) 

เมื่ออัตราส่วนการพันขดลวดเท่ากับ 2 อนุกรมฟูเรียร์ของ ia1 และ / ia2 ได้ดังนี้ 

(2.47) 

(2.48) 

ดังนั้นอนุกรมฟูเรียร์ของกระแสไฟฟ้ารวม A i เป็นไปตามสมการดังนี้ 

 

(2.49) 

จะเห็นได้ว่าฮาร์มอนิกส์อันดับที่ 5, 7, 17, 19 .. มีค่าเป็นศูนย์ฮาร์มอนิกส์อันดับต่ าที่สุดคือ

อับดับที่ 11 โดยภายใต้เงื่อนไขอุดมคติสามารถค านวณค่าความเพ้ียนของกระแสไฟฟ้าทั้งด้านปฐมภูมิ

และทุติย 

ภูมิได้ตามสมการต่อไปนี้ 

  (2.50) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  (2.51) 

จากสมการข้างต้นจะเห็นได้ว่าค่าความเพ้ียนของกระแสไฟฟ้า I4 ลดลงจาก ias1 และ ias2 กว่า

ร้อยละ 50 ซึ่งเป็นผลจากการก าจัดฮาร์มอนิกส์ในกระแสไฟฟ้า iA รูปที่ 2.12 แสดง การเปรียบเทียบ

สเปกตรัมของฮาร์มอนิกส์ของ ias1 และ ias2 กับ IA 

 

รูปที่ 2.12 แสดง การเปรียบเทียบสเปกตรัมของฮาร์มอนิกส์ของ ias1 และ ias2 กับ IA 

 

จากวงจรเรียงกระแสสิบสองพัลส์กับโหลดตัวเก็บประจุที่ถูกเขียนแทนด้วยแหล่งจ่าย ไฟฟ้า

กระแสตรงดังรูปที่ 2.9 แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตกระแสตรง VL_0 แสดงดังรูปที่ 2.13(ก) ความถ่ีของการ

กระเพ่ือม (Ripple Frequency) ใน VL_0 เป็น 2 เท่าของวงจรเรียงกระแสหกพัลส์ โดยการส่งผ่าน

พลังงานเกิดขึ้นทั้งหมด 4 ครั้งในทุกๆครึ่งลูกคลื่นของแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าจึงมีลักษณะดัง รูปที่ 

2.13(ข) โดยกระแสไฟฟ้าด้านทุติยภูมิกล่าวคือ ias1 และ ias2 คือ กระแสไฟฟ้าของ Ts1 และ Ts2 

ตามล าดับ ขณะเดียวกันกระแสไฟฟ้าฝั่งปฐมภูมิซึ่งแทนด้วย ias1 และ ias2 ผลรวมของกระแสไฟฟ้าฝั่ง

ปฐมภูมิมีค่าเท่ากับ iA = ias1 + ias2 ทั้งนี้ผลของการก าจัดฮาร์มอนิกส์อันดับต่ าในกระแสไฟฟ้า 

อย่างเช่น ฮาร์มอนิกส์อันดับที่ 5 และ 7 ท าให้สัญญาณกระแสไฟฟ้าด้านปฐมภูมิมีลักษณะเข้าใกล้ 

สัญญาณรูปไซน์มากยิ่งขึ้น แสดงดังรูปที 2.13(ค) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



23 
 

รูปที่ 2.14(ก) แสดงการเปรียบเทียบค่าความเหนี่ยวน าในสาย s L ที่มีผลกระทบต่อค่าความ

เพ้ียนของกระแสไฟฟ้าที่มุมจุดฉนวน D = q0 โดยรูปที่ 2.14(ค) แสดงผลกระทบต่อค่าตัวประกอบ

ก าลังอินพุตที่ค่าความเหนี่ยวน าในสายต่างๆและรูปที่ 2.14(ข) แสดงการเปรียบเทียบค่าความเพ้ียน

ของกระแสไฟฟ้าที่มุมจุดฉนวนต่างๆ โดยก าหนดค่าความเหนี่ยวน าในสายและค่าความเหนี่ยวน า

รั่วไหลมีค่าเท่ากับ 0.05 pu จะเห็นได้ว่าเมื่อมุมจุดฉนวน D มีค่าต่ าลงมีผลท าให้ค่าความเพ้ียนของ

กระแสไฟฟ้าลดลงด้วยเช่นกันในช่วง 41% ถึง 13% ทั้งนี้ขนาดของกระแสไฟฟ้า A1 I ควร มากกว่า 

0.22 pu จึงมีผลท าให้กระแสไฟฟ้าที่ผ่านโหลดมีความต่อเนื่อง 

 

 

รูปที ่2.13 ลูกคลื่นกระแสไฟฟ้าวงจรเรียงกระแสสิบสองพัลส์กับโหลดตัวเก็บประจุ 

 

รูปที่ 2.14 (ก) แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต VL_0 (ข) กระแสไฟฟ้าฝั่งขดลวดทุติยภูมิ  

(ค) กระแสไฟฟ้าฝั่งขดลวดปฐมภูมิ [4] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.3 วงจรเรียงกระแสยี่สิบสี่พัลส์ (24-pulse Rectifier) 

วงจรเรียงกระแสยี่สิบสี่พัลส์ถูกคิดค้นขึ้นมาส าหรับการลดฮาร์มอนิกส์ให้มากขึ้นและใช้งานที่

แรงดันไฟฟ้าสูงขึ้นในประสิทธิภาพที่ดีข้ึนโดยวงจรเรียงกระแสยี่สิบสี่พัลส์จ าเป็นต้องประยุกต์ใช้หม้อ

แปลง 

ไฟฟ้าหลายมุมเฟสเพ่ือการก าจัดฮาร์มอนิกส์โดยในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการลดฮาร์มอนิกส์

ค่าตัวประกอบก าลังและการท างานของวงจรเรียงกระแสยี่สิบสี่พัลส์ 

 

 

รูปที่ 2.15 วงจรเรียงกระแส 24 พัลส์กับโหลดตัวเก็บประจุ [4] 

 

จากวงจรเรียงกระแสยี่สิบสี่พัลส์กับโหลดตัวเก็บประจุดังรูปที่ 2.2.15 โดยโหลดตัว

เก็บประจุถูกแทนด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ก าหนด ias1 ias2 ias3 และ ias4 คือ 

กระแสไฟฟ้าฝั่ง ขดลวดทุติยภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าหลายมุมเฟส Ts1 Ts2 Ts3 และ Ts4 

ตามล าดับ ซึ่งมีมุมต่างเฟส กันแต่ละตัว 15 องศา กระแสไฟฟ้าฝั่งขดลวดปฐมภูมิแทนด้วย 

ias1 ias2 ias3 และ ias4 แสดงดังรูปที่ 2.2.16(ข) โดยลูกคลื่นของ ias2 และ ias4 เกิดจากการ

เชื่อมต่อหม้อแปลงไฟฟ้าแบบซิกแซก (Zigzag connection) เรียกอีกอย่างว่าการเชื่อมต่อ

แบบสตาร์ที่เชื่อมถึงกันกระแสไฟฟ้าอินพุต iA = ias1 + ias2 + ias3 + ias4  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.16 ลูกคลื่นกระแสไฟฟ้าด้านปฐมภูมิของวงจรเรียงกระแสยี่สิบสี่พัลส์ (ก), 

(ข) [4] 

 

 

รูปที่ 2.17 ลูกคลื่นกระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าของโหลดและสเปกตรัมของฮาร์มอ

นิกส์ (ก), (ข), (ค) [4] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.17(ค) แสดงสเปกตรัมของฮาร์มอนิกส์ จะพบว่าฮาร์มอนิกส์อับดับต่ าที่สุดใน 

กระแสไฟฟ้า ia คือ ฮาร์มอนิกส์อันดับที่ 23 กระแสไฟฟ้า ia จึงมีลักษณะใกล้เคียงสัญญาณ

รูปไซน์ อย่างมาก โดยความเพ้ียนของกระแสไฟฟ้า (THD) มีค่าเท่ากับ 5.09% แรงดันไฟฟ้า

กระแสตรงคร่อม โหลด vL แสดงดังรูปที่ 2.17(ข) โดยจะเห็นได้ว่าลูกคลื่นของแรงดันไฟฟ้า

ของโหลดมีความถ่ีของการกระเพ่ือมที่สูงขึ้นและมีขนาดของการกระเพ่ือมต่ ากว่าเมื่อเทียบ

กับวงจรเรียงกระแสสิบสองพัลส์ 

ส าหรับการวิเคราะห์การก าจัดฮาร์มอนิกส์ท าได้โดยพิจารณาความสัมพันธ์ของเฟส

เซอร์ของฮาร์มอนิกส์ในกระแสไฟฟ้าฝั่งขดลวดปฐมภูมิ ดังรูปที่ 2.18 

 

 

รูปที่ 2.18 ความสัมพันธ์ของเฟสเซอร์ของฮาร์มอนิกส์ในกระแสไฟฟ้าฝั่งขดลวด

ปฐมภูมิ[4] 

 

 จากรูปที่ 2.18 ขนาดเฟสเซอร์ของฮาร์มอนิกส์แต่ละอันดับที่เกิดจากหม้อแปลงไฟฟ้าหลาย

มุมเฟสแต่ละตัวมีค่าเท่ากันโดยฮาร์มอนิกส์อันดับที่ 5, 7, 11, 13, 17 และ 19 เกิดการหักล้างกัน

เนื่องจากมีมุมเฟสต่างกัน 180 องศา ดังนั้นผลรวมของฮาร์มอนิกส์ที่อันดับเดียวกันในกระแสไฟฟ้า

ด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าจึงมีค่าเป็นศูนย์ความเพ้ียนของกระแสไฟฟ้าจึงลดลงอย่างมาก 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่มุมจุดฉนวน D = 0q ท าให้ %THD อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของ IEEE Standard 

519-1992 ซึ่งเมื่อภาระไฟฟ้ามากขึ้นค่าตัวประกอบก าลังลดลงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรเรียง

กระแสสิบสองพัลส์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.19 กราฟแสดง %THD และค่าตัวประกอบก าลังของวงจรเรียงกระแส 24 พัลส์[4] 

 

2.3 วงจรเชื่อมโยงไฟตรง 

วงจรเชื่อมโยงไฟตรงคือวงจรเชื่อมโยงระหว่างวงจรเรียงกระแสและวงจรอินเวอร์เตอร์ ซึ่งจะ

มีตัวเก็บประจุที่มีขนาดใหญ่ที่เรียกว่าตัวเก็บประจุไฟตรงเชื่อมโยง โดยทั้งนี้ชนิดและขนาดของตัวเก็บ

ประจุไฟตรง 

เชื่อมโยงขึ้นอยู่กับแรงดันอินพุตว่าเป็นแบบเฟสเดียวหรือ 3 เฟส ตัวเก็บประจุนี้เชื่อมต่อแบบ

ขนานระหว่างตัวน าบวกและตัวน าลบท าหน้าที่รักษาระดับแรงดันทางด้านอินพุทของอินเวอร์เตอร์เมื่อ

ระดับแรงดันลดลงชั่วขณะและท าหน้าที่เก็บประจุไฟฟ้าส าหรับจ่ายเข้าสู่อินเวอร์เตอร์ขณะที่เกิด

สภาวะการเปลี่ยนแปลงของค่ากระแสที่จ่ายเข้าโครงข่ายอินเวอร์เตอร์อย่างทันทีทันใด 

 

รูปที่ 2.20 วงจรเชื่อมโยงไฟตรงที่เชื่อมต่อระหว่างวงจรเรียงกระแสและวงจรอินเวอร์เตอร์ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.1 ตัวเก็บประจุไฟตรงเชื่อมโยง 

ขนาดของตัวเก็บประจุไฟตรงเชื่อมโยงที่เหมาะสมส าหรับรักษาระดับแรงดันให้เรียบและลด

การกระเพ่ือมของสัญญาณไฟตรงเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของค่ากระแสอย่างทันทีทันใดตัวเก็บประจุ

ไฟตรงนี้จะต้องสามารถจ่ายพลังงานให้กับระบบได้อย่างน้อยชั่วขณะหนึ่ง เพ่ือลดการเกิดเหตุการณ์

การเปลี่ยนแปลงของไฟตรง ซึ่งเป็นความเสี่ยงที่ท าให้การท างานของระบบไม่ต่อเนื่องและอาจท าให้

เกิดการลัดวงจรของอินเวอร์เตอร์ได้ 

ขนาดของตัวเก็บประจุไฟตรงสามารถค านวณได้จากแรงดันไฟฟ้าสูงสุดส าหรับตัวเก็บประจุ

ไฟตรง จากสมการ 

    (2.52) 

   (2.53) 

2.4 สัญญำณพัลส์วิดมอดูเลต 

Pulse Width Modulation (PWM) เป็นเทคนิคที่ท าให้เราสามารถอ่าน/เขียนข้อมูลแบบอะ

นาล็อคด้วยสัญญาณดิจิตอลได้ โดยตัวควบคุมการสร้างสัญญาณดิจิตอล (Digital control) จะสร้าง

สัญญาณ 

คลื่นสี่เหลี่ยมออกมา โดยสัญญาณท่ีสร้างออกมาจะสลับกันระหว่างเปิดกับปิดโดยการมอดู

เลตพื้นฐานที่นิยมใช้กันทั่วไปได้แก่เทคนิคไซนูซอย์ดพีดับเบิลยูเอ็ม (SPWM) , เทคนิคสเปซเวกเตอร์พี

ดับเบิลยูเอ็ม (SVPWM) ,เทคนิคเดลต้าพีดับเบิลยูเอ็ม (DPWM) ,เทคนิคฮาร์มอนิกส์อินเจคชั่นพี

ดับเบิลยูเอ็ม (HIPWM) ซ่ึงด้านเอาต์พุตจะมีสัญญาณแรงดันเปน็แบบ 2 ระดับ และ 3 ระดับ เรียกว่า

สัญญาณแบบไบโพล่าร์สวิตช์และสัญญาณแบบยูนิโพล่าร์สวิตช์ ตามล าดับ 

2.4.1 การสวิตช์ของสัญญาณพัลส์วิดมอดูเลต 

ในวงจรอินเวอร์เตอร์ ต้องจะสร้างแรงดันไฟฟ้าด้านออกเป็นรูปไซน์ที่สามารถปรับ

ขนาดและความถี่ตามท่ีต้องการได้ โดยจะใช้สัญญาณควบคุมรูปไซน์ (sinusoidal control signal) 

ตามความถี่ท่ีต้องการน ามาเปรียบเทียบกับรูปคลื่นสามเหลี่ยม (triangular waveform) 

 ตัวแปรและความหมายที่ส าคัญในการสวิตชิ่งแบบ PWM 

Vcontrol สัญญาณควบคุมรูปไซน์ที่ต้องการน ามาสร้างแรงดันไฟฟ้าและความถี่ทางด้านออก 

Vtriangle สัญญาณรูปสามเหลี่ยมที่เป็นตัวก าหนดความถี่สวิตชิ่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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f 1 ความถี่หลักมูลทางด้านออกของอินเวอร์เตอร์ 

f s ความถี่ของการสวิตชิ่งของอินเวอร์เตอร์ 

ma ดัชนีการมอดูเลตด้านแอมพลิจูด 

mf  อัตรามอดูเลตด้านความถี่ 

    (2.54) 

    (2.55) 

เมื่อ  𝑉̂ control คือค่ายอดของสัญญาณควบคุมรูปไซน์  

 𝑉̂ triangle คือค่ายอดของสัญญาณรูปสามเหลี่ยม 

 2.4.2 การสวิตชิ่งแรงดันไฟฟ้าแบบไบโพล่าร์ 

 การสวิตช์แรงดันไฟฟ้าแบบไบโพล่าร์คือการควบคุมให้สวิตช์กิ่งบนกิ่งล่างสับกัน 

น ากระแส จากรูป 2.4.1 การท างานของสวิตช์ S1 และ S4 จะถูกควบคุมให้ท างานพร้อมกันในแต่ละ 

ช่วงเวลาและอีกคู่หนึ่งคือการท างานของสวิตช์ S2 และ S3 โดยมีเงื่อนไข 2 เงื่อนไขดังนี้ 

 เงื่อนไขท่ี 1 เมื่อ Vcontrol > Vtriangle สวิตช์ S1 และ S4 จะน ากระแส  

เงื่อนไขท่ี 2 เมื่อ Vcontrol < Vtriangle สวิตช์ S2 และ S3 จะน ากระแส 

 

รูปที่ 2.21 วงจรอินเวอร์เตอร์แบบเต็มคลื่น 

สามารถสรุปการท างานของสวิตช์แบบไบโพล่าร์ได้ดังตารางที่ 2.3 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงท่ี 2.3 กำรท ำงำนของสวิตช์แบบไบโพล่ำร์ที่เงื่อนไขท้ัง 2 เงื่อนไข 

เงื่อนไข สวิตซ์น ำกระแส สวิตซ์น ำกระแส แรงดันด้ำน output 
1 S1 S4 +vout 

2 S2 S3 -Vout 

 

การวิเคราะห์แรงดันไฟฟ้าทางด้านเอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์จะพิจารณาจากสมการเส้นตรง

ของรูปคลื่นสัญญาณสามเหลี่ยม จะได้ 

   (2.56) 

และแรงดันไฟฟ้าทางด้านเอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์ เท่ากับ 

    (2.57) 

    (2.58) 

    (2.59) 

เมื่อ 
𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
𝑉̂𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒

 เป็นดัชนีการมอดูเลตสัญญาณ ma โดยก าหนดให้ดัชนีการมอดูเลต

สัญญาณมีค่าเท่ากับ 0<ma<1 ที่จะท าให้แรงดันเอาต์พุตอยู่ในช่วงเชิงเส้น 

2.4.3 การสวิตชิ่งแรงดันไฟฟ้าแบบยูนิโพล่า 

ในสวิตช์แบบยูนิโพล่าการควบคุมสวิตช์ในกิ่ง A และก่ิง B จะแยกสัญญาณท่ีควบคุมออกจาก

กัน คือสวิตช์ในกิ่ง A จะถูกควบคุมจากสัญญาณ Vcontrol เทียบกับสัญญาณรูปสามเหลี่ยม ขณะที่

สวิตช์ในกิ่ง B จะถูกควบคุมจากสัญญาณ – Vcontrol เทียบกับสัญญาณรูปสามเหลี่ยม โดยที่สวิตช์ S1 

และ S3 จะมีสถานะตรงข้ามกับสวิตช์ S2 และ S4 เพ่ือป้องกันการลัดวงจรที่แหล่งจ่ายไฟฟ้า

กระแสตรงทางด้านอินพุตของวงจรอินเวอร์เตอร์โดยมีเงื่อนไข 4 เงื่อนไข ดังนี้ 

เงื่อนไขท่ี 1 เมื่อ Vcontrol >  Vtriangle สวิตช์ S1 จะน ากระแส 

เงื่อนไขท่ี 2 เมื่อ Vcontrol <  Vtriangle สวิตช์ S2 จะน ากระแส 

เงื่อนไขท่ี 3 เมื่อ -Vcontrol >  Vtriangle สวิตช์ S3 จะน ากระแส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เงื่อนไขท่ี 3 เมื่อ -Vcontrol <  Vtriangle สวิตช์ S4 จะน ากระแส 

สามารถสรุปการท างานของสวิตช์แบบยูนิโพล่าได้ดังตารางที่ 2.4 

ตำรำงท่ี 2.4 การท างานของสวิตช์แบบยูนิโพล่าที่เงื่อนไขทั้ง 4 เงื่อนไข 

เงื่อนไข สวิตซ์น ำกระแส สวิตซ์น ำกระแส แรงดันด้ำน output 
1 S1 S4 +vout 

2 S2 S3 -Vout 

3 S1 S3 0 
4 S2 S4 0 

 

จากตาราง 2.4 การเปลี่ยนสถานะของแรงดันระหว่างสาย (Vout ) จะเป็นการเปลี่ยนแปลง

ระหว่างแรงดันไฟฟ้าค่าบวกไปยังศูนย์และศูนย์ไปยังบวกในครึ่งคาบ ส่วนอีกครึ่งคาบจะมีแรงดันไฟฟ้า

ด้านออกเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้าค่าลบไปยังศูนย์และศูนย์ไปยังลบส่วนขนาดแรงดันไฟฟ้าด้านออก

จะเท่ากับการสวิตช์แบบไบโพลา ตามสมการที่ 2.51 

 

2.5 อินเวอร์เตอร์หลำยระดับ 
 

อินเวอร์เตอร์เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังที่แปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลับที่มี
ทั้งแรงดันและความถี่ส าหรับการใช้งานที่พิกัดก าลังไฟฟ้าสูงๆ อุปกรณ์สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังไม่
สามารถทนแรงดันสูงได้ จึงต้องมีการประยุกต์ใช้อินเวอร์เตอร์หลายเพื่อให้สามารถรับแรงดันได้มาก
ขึ้นเนื่องจากหลักการทางโครงสร้างของอินเวอร์เตอร์หลายระกับเกิดจาก จากการต่ออนุกรมกันของ
อุปกรณ์สวิตช์ก าลัง ทั้งยังมีระดับขั้นที่มากข้ึนสามารถลดความผิ ฮามอนิกส์ลงได้ 

อินเวอร์เตอร์โดยทั่วไปหรืออินเวอร์เตอร์2ระดับจะได้รูปคลื่นสัญญาณแรงดันหรือ 

กระแสเอาต์พุตที่มีระดับขั้นแตกต่างกัน2คือ ค่าบวกและค่าลบของสัญญาณซึ่งมีลักษณะเป็น รูปคลื่น

สี่เหลี่ยม ส่วนอินเวอร์เตอร์หลายระดับจะท าให้ได้ระดับขั้นของสัญญาณท่ีแตกต่าง ตามจ านวนระดับ

ของอินเวอร์เตอร์ สัญญาณที่ได้จึงไม่ใช่สี่เหลี่ยมแต่จะเข้าใกลรู้ปคลื่นไซน์มากข้ึน 
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รูปที ่2.22 เปรียบเทียบรูปคลื่นสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากอินเวอร์เตอร์3ระดับ
,อินเวอร์เตอร์5ระดับ และอินเวอร์เตอร ์ 7 ระดับ ซึ่งมีรูปคลื่นเข้าใกล้รูปไซน์มากข้ึน

ตามล าดับ[7] 

 

อินเวอร์เตอร์หลายระดับแบ่งตามโครงสร้างได้3ชนิดได้แก่ Diode Clamped multilevel Inverter 
มีโครงสร้างใกล้เคียงกับอินเวอร์เตอร์2ระดับ แต่ต่ออุปกรณ์สวิตช์ก าลังเพ่ิมเข้าไปในแต่ละก่ิงเพ่ือเพ่ิม
จ านวนระดับแรงดันเอาต์พุตตัวเก็บประจุในการแบ่งแรงดัน และต่อไดโอดเพ่ิมเข้ามาเพ่ือเป็นเส้นทาง
ให้กระแสไหลในแต่ละระดับ ถ้าต้องการสร้างอินเวอร์เตอร์nระดับ จะต้องมีจ านวนอุปกรณ์สวิตช์เป็น
2(n-1),จ านวนไดโอดเป็น(n-1)(n-2) และจ านวนตัวเก็บประจุเป็น(n-1) โดยโครงสร้างของ
อินเวอร์เตอร ์5 ระดับชนิดไดโอดแคลมป์แสดงดังรูปที่ 2.23 

รูปที ่2.23 โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับชนิดไดโอดแคลมป์[9] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Flying-Capacitor multilevel Inverter มีโครงสร้างใกล้เคียงกับอินเวอร์เตอร์ หลายระดับชนิด
ไดโอดแคลมป์ แต่จะอาศัยตัวเก็บประจุที่ต่ออยู่ระหว่างสวิตช์ของแต่ละระดับแบ่งแรงดันการควบคุม
การท างานของอินเวอร์เตอร์จึงต้องควบคุมไปถึงการชาร์จประจุของตัวเก็บประจุโครงสร้างของ
อินเวอร์เตอร์5ระดับชนิดฟลายอิ้งคาปาซิเตอร์ แสดงดังรูปที่2.24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.24 โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์ 5ระดับชนิดฟลายอ้ิงคาปาซิเตอร์[9] 

 

Cascade H-Bridge multilevel Inverter มีโครงสร้างเป็นอินเวอร์เตอร์ฟูลบริดจ์ 
หนึ่งเฟสหรือเอชบริดจ์ที่น าเอาแรงดันเอาต์พุตมาต่ออนุกรมกันซึ่งอินเวอร์เตอร์หลายระดับ
ชนิดนี้ใช้ อุปกรณ์น้อยกว่าอินเวอร์เตอร์หลายระดับชนิดไดโอดแคลมป์และชนิดฟลายอ้ิงคา
ปาซิเตอร์ ท าราคาและน้ าหนักน้อยกว่าด้วย 

โดยในส่วนของปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ได้ท าการศึกษาเฉพาะCascade H-Bridge 
multilevel Inverter ซึ่งต่อไปจะกล่าวถึงหลักการท างานขวงจรอ ินเวอร์เตอร์ชนิดเอชบริดจ์ 
โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์หลายระดับขนิดเอชบริดจ์ และการสร้างสัญญาณพัลล์วิดมอ
ดูเลชั่น อาศัยคลื่นพาหะของอินเวอร์เตอร์หลายระดับ 

 

2.5.1 หลักการท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดเอชบริดจ์ โครงสร้างของวงจร
อินเวอร์เตอร์ชนิดเอชบริดจ์ประกอบด้วยสวิตช์ก าลังท าหน้าที่สับเปลี่ยนทิศทางกระแสที่ไหล
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ไปยังโหลดผ่านเทคนิคการสวิตชิ่ง และฟรีวิลลิ่งไดโอด4ชุด มีทั้งหมด โดยที่ต่ออนุกรมกัน2ชุด
และต่อขนานรวมกัน ดังรูปที่2.25 

 

 

รูปที ่2.25 วงจรอินเวอร์เตอร์เอชบริดจ์ 

 

การท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดเอชบริดจ์แบ่งเป็นโหมดการท างานได้ 4 โหมดหลักๆ 
โดยที่สวิตช์ตัวบนและสวิตช์ตวัล่างจะต้องไม่น ากระแสพร้อมกัน เพ่ือป้องกันการ ระหว่างบัสบวกและ
บัสลบ ดังนี้ 
 

- เมื่อสวิตช์S1และ S4 ท างานหรือน ากระแสพร้อมกัน แรงดันตกคร่อมที่จุดA และจุด
B มีค่าเป็นบวก +VคือAB เนื่องจากกระแสมีทิศทางจากจุด A ไปยังจุด B  

- เมื่อสวิตช์S1และ S3 ท างานหรือน ากระแสพร้อมกัน แรงดันตกคร่อมที่จุดA และจุด
B มีค่าเป็นศูนย์  

- เมื่อสวิตช์S2และ S3 ท างานหรือน ากระแสพร้อมกัน แรงดันตกคร่อมที่จุดA และจุด
B มีค่าเป็นลบ -คือVAB เนื่องจากกระแสมีทิศทางจากจุดBไปยังจุดA  

- เมื่อสวิตช์S3และ S4 ท างานหรือน ากระแสพร้อมกัน แรงดันตกคร่อมที่จุดA และจุด
B มีค่าเป็นศูนย์ 
 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงท่ี2.5 โหมดการท างานของสวิตช์และแรงดันเอาต์พุตของวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดเอช

บริดจ์ 

S1 S2 S3 S4 แรงดันเอาต์พุต 
1 0 0 1 +VAB 
1 0 1 0 0 
0 1 1 0 -VAB 
0 1 0 1 0 

หมายเหตุ1 แทนการน ากระแสของสวิตช์ และ0 แทนการหยุดน ากระแส 

 

2.5.2 โครงสร้างของวงจรอินเวอร์เตอร์หลายระดับ 

พิจารณาระบบหนึ่งเฟส อินเวอร์เตอร์หลายระดับสามารถสร้างได้จากการต่ออนุกรม กันของ
อินเวอร์เตอร์ชนิดเอชบริดจ์ เพ่ือให้ได้แรงดันเอาต์พุตเป็นระดับขั้น ขนาดของแรงดัน เท่ากับผลรวม
ของแรงดันเอาต์พุตของแต่ละอินเวอร์เตอร์เอชบริดจ์รวมกันชนิด โดยที่จ านวนระดับ ของ
อินเวอร์เตอร์หลายระดับชนิดเอชบริดจ์ สามารถค านวณได้จากสมการที่2.52 

 

m = 2s + 1 (2.60) 

  

เมื่อ  m คือจ านวนระดับแรงดันเอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์ชนิดเอชบริดจ์ 
 

s คือ จ านวนของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงหรือจ านวนของอินเวอร์เตอร์ชนิดเอชบริดจ์ย่อย 
ในหนึ่งเฟส 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.26 โครงสร้างอินเวอร์เตอ5ร ์ะดับชนิดคาสเคด 

 

ดังนั้นเมื่อต้องการออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์ให้ได้รูปคลื่นแรงดันเฟสเอาต์พุต 5 ระดับ จึงต้องใช้

จ านวนของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงหรือจ านวนของอินเวอร์เตอร์ชนิดเอชบริด ย่อยในหนึ่งเฟส

จ านวน2ชุด ดังแสดง 

ในรูปที่2.26อินเวอร์เตอร์หลายระดับชนิดเอชบริดจ์มีข้อเสีย คือแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง
จะต้องแยกกราวน์ออกจากกันในแต่ละชุด แต่มีข้อดีคือจ านวน ระดับของแรงดันเฟสเอาต์พุตที่ออกไป
มากกว่าจ านวนแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงตามสมการที่2.61 

2.61 ซึ่งสูงกว่าอินเวอร์เตอร์ชนิดอื่นๆ โดยที่แรงดันเฟสเอาต์พุตที่ได้มาจากความสัมพันธ์ขวนความ
กว้างพัลส์และแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงตรงตามสมการที่2.61 

    

  VAN = DVdc (2.61) 

 

VAN คือ แรงดันเฟสเอาต์พุตของอินเวอรืเตอร์หลายระดับชนิดเอชบริดจ์ 

D คืออัตราส่วนความกว้างพัลส์  
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Vdc คือระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง โดยที่ระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงของอินเวอร์เตอร์หลาย
ระดับชนิดเอชบริดจ์ได 

จากความสัมพันธ์ของจ านวนแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงต่อหนึ่งเฟสและระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
ของอินเวอร์เตอร์ย่อยหนึ่งเฟส ดังสมการที่2.54 

Vdc = sE     (2.62) 

เมื่อ E คือระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงของอินเวอร์เตอร์ย่อยหนึ่งเฟส 

 

และรูปคลื่นแรงดันเฟสเอาต์พุต5ระดับ เมื่อแรงดันของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง มีค่า
เท่ากันทั้ง2ชุดคือVdc แสดงดังรูปที่2.27 ซึ่งมีลักษณะเข้าใกล้รูปคลื่นไซน์ ค่าแรงดันที่ไ ค่าสูงสุดเป็น
ผลรวมของแรงดันเอาต์พุตของแต่ละอินเวอร์เตอร์ชนิดเอชบริดจ์ย่อยรวมกันดังสมการท 2.55 จะเห็น
ได้ว่าค่าแรงดันที่ได้เป็นขั้นๆ5คือจ านวน+2Vdc, +Vdc, 0, -Vdc และ -2Vdc 

 

VAN = Vdc1 + Vdc2 (2.63) 

 

 

รูปที่ 2.27 แรงดันเอาต์พุตเฟสที่ได้จากอินเวอร์เตอร์5ระดับชนิดเอชบริดจ์ 

พิจารณาระบบสามเฟสโครงสร้างอินเวอร์เตอร์หลายระดับชนิดเอชบริดจ์ได้จากการ น าวงจร

อินเวอร์เตอร์หลายระดับชนิดเอชบริดจ์หนึ่งเฟส ต่อเข้าด้วยกันแบบสตาร์หรือเดลต้าเพื อินเวอร์เตอร์

หลายระดับชนิดเอชบริดจ์สามเฟส ในส่วนของปริญญานิพนธ์จะต่ออินเวอร์เตอร์5 ระดับหนึ่งเฟสเข้า

ด้วยกันแบบสตาร์ ได้อินเวอร์เตอร์5ระดับชนิดเอชบริดจ์สามเฟส แสดงดังรูปที่ 2.28 
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รูปที่ 2.28 อินเวอร์เตอร์5ระดับชนิดเอชบริดจ์สามเฟส 

 

2.5.3เทคนิคการสวิตช์แบบยกระดับคลื่นพาห์ 

อินเวอร์เตอร์หลายระดับชนิดเอชบริดจ์จะอาศัยหลักการการมอดูเลตสัญญาณพัลส์
โดยใช้สัญญาณสามเหลี่ยม หลายระดับเปรียบเทียบกับสัญญาณไซน์อ้างอิง จ านวนสัญญาณ
สามเหลี่ยมกับระดับแรงดันเอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์หลายระดับมีความสัมพันธ์กันดังสมการ
ที2่.56 

 

mc = m – 1 (2.64) 

 

mc คือจ านวนสัญญาณสามเหลี่ยม 
 

m คือ จ านวนระดับเอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์หลายระดับ จ านวนสัญญาณสามเหลี่ยมที่ใช้ในการมอ
ดูเลตจะมีจ านวนเป็นเลขคู่ โดยแบ่งอยู่ 
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ในช่วงซีกบวกและช่วงซีกลบเท่ากัน และใช้สัญญาณไซน์อ้างอิงเปรียบเทียบในแต่ละช่วงที่อยู่ 
 

สัญญาณสามเหลี่ยมควบคุมการสวิตช์ของวงจรอินเวอร์เตอร์หลายระดับโดยโครงสร้างและ หลักการ
ของสัญญาณสามเหลี่ยมนั้นมี 3 แบบ คือIPD (In-Phase disposition), POD (Phase-Opposite 
disposition) และ APOD (Alternative-Phase Opposite disposition) โดยในส่วนของ ปริญญา
นิพนธ์นี้ได้เลือกใช้เทคนิคการมอดูเลตสัญญาณสามเหลี่ยมแบบIPDดังแสดงในรูปที่2.29 

 

รูปที่ 2.29 เทคนิคการมอดูเลตสัญญาณสามเหลี่ยมแบบIn-Phase disposition : IPD 
ส าหรับอินเวอร์เตอร์5 ระดับ 

 

2.6 กำรประวิงเวลำสัญญำณพัลส์วิดมอดูเลตชั่น 
 

ในการจ าลองการท างานของอินเวอร์เตอร์ ซึ่งมีการสวิตชิ่งของอุปกรณ์สวิตช์ก าลัง เพื่อให้เกิด
การสับเปลี่ยนทิศทางการไหลของกระแสที่โหลดได้ เป็นการสวิตช์ในอุดมคติ นั่นคือ สวิตช์
ก าลังจะเปิดหรือปิดทันทีที่มีการควบคุม แต่ในทางปฏิบัติแล้วแม้ว่าอุปกรณ์โซลิด (Solid 
state switching device) จะมีเวลาในการสวิตช์ที่แน่นอน และการใช้งานหลักๆ คือการเปิด
หรือปิดวงจร แต่ส าหรับอินเวอร์เตอร์ที่มีตัวเก็บประจุไฟตรงเชื่อมโยงต่อคร่อมอยู่กับอุปกรณ์
ก าลังสองตัวที่ต่ออนุกรมกัน ถ้าหากอุปกรณ์สวิตช์ก าลังทั้งสองตัวท างานพร้อมกันจะท าให้
เกิดการลัดวงจรของตัวเก็บประจุไฟตรงเชื่อมโยง ดังนั้นจึงต้องมีการควบคุมการสวิตช์ของ
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อุปกรณ์สวิตซ์กิ่งบนและกิ่งล่าง โดยการหน่วงเวลาเมื่อท างานกลับสถานะเพ่ือไม่ให้ท างาน
พร้อมกันดังแสดงในรูปที่ 2.30 

รูปที่2.30 การประวิงเวลาสัญญาณพัลส์วิดมอดูเลตชั่น 

 
แม้ว่าการหน่วงเวลาจะท าให้อุปกรณ์สวิตช์ก าลังกิ่งบนและกิ่งล่างไม่ท างานพร้อมกันจึงไม่เกิด

การลัดวงจรแต่ผลของการหน่วงเวลาจะท าให้ไม่สามารถควบคุมแรงดันเอาต์พุตได้ชั่วขณะและรูปคลื่น
แรงดันเอาต์พุตที่ได้จากอินเวอร์เตอร์มีความผิดเพ้ียนไปจากท่ีควรจะได้ท าเอาต์พุตที่ได้เกิดริปเปิล
(ripple)และเป็นสาเหตุให้แรงบิดของมอเตอร์เกิดริปเปิลด้วย 

 

2.7 มอเตอร์เหนี่ยวน ำสำมเฟส 
 

มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสเป็นเครื่องจักรกลไฟฟ้าที่ท าหน้าที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟ เป็น
พลังงานกล โดยจะแบ่งออกเป็น 2แบบได้แก่แบบโรเตอร์กรงกระรอก(squirrel-cagerotor)และแบบ
โรเตอร์พันขดลวด(wound rotor) ซึ่งทั้ง 2 แบบจะมีส่วนที่แตกต่างกันที่ส่วนที่เคลื่อนที่เท่านั้น และ
ส่วนที่อยู่กับที่จะเหมือนกันทั้ง 2 แบบ 

การท างานของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสอาศัยหลักการของการเกิดสนามแม่เหล็ก หมุนโดย
การป้อนกระแสไฟฟ้าสามเฟสให้กับมอเตอร์จะท าให้เกิดสนามแม่เหล็กที่ส่วนสเตเตอร์มีความเร็ว
ซิงโครนัสnsโดยที่ความเร็วนี้จะข้ึนอยู่กับความถี่ของแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า และขั้วของเครื่องจักรกล
ไฟฟ้า สนามแม่เหล็กนี้จะตัดผ่านตัวน าที่อยู่บนโรเตอร์ท าให้เกิดแรงดันเหนี่ยวน าที่ตัวน า ซึ่งตัวน าถูก
ต่อให้ครบวงจรอยู่แล้วจึงเกิดกระแสไหลในตัวน าท าให้เกิดแรงมากระท ากับโรเตอร์ในทิศทางเดียวกับ
สนามแม่เหล็กหมุนจะหมุนด้วยความเร็วเท่ากับความเร็วของสเตเตอร์nr 
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2.7.1 โครงสร้างของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส มอเตอร์เหนี่ยวน ามีโครงสร้างแบ่งออกได้เป็น 
2 ส่วน ใหญ่ๆ ได้แก่ สเตเตอร์(stator) หรือส่วนที่อยู่กับท่ี และโรเตอร์(rotor)หรือส่วนที่หมุน โดย
ส่วนของสเตเตอร์ของ เครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน าจะเหมือนกับสเตเตอร์ของเครื่องจักรกลไฟฟ้า
ซิงโครนัสทุกประการ ของโรเตอร์จะแตกต่างกันอย่างชัดเจน โดยแบ่งเป็น 2 แบบ 

1.โรเตอร์แบบกรงกระรอก ประมาณ 90% ของมอเตอร์เหนี่ยวน าจะใช้โรเตอร์แบบ กรง
กระรอก เพราะโรเตอร์ชนิดนี้ท าได้ง่ายและทนทานที่สุดลักษณะโครงสร้างชองโรเตอร์แบบกรง 
กระรอกจะประกอบไปด้วย แกนโรเตอร์ ขดลวดโรเตอร์ ใบพัดระบายความร้อน และเพรา แกนโรเต 
อร์ประกอบด้วยแกนเหล็กที่ท ามาจากแผ่นเหล็กบางๆ มีลักษณะกลมอัดซ้อนกันโดยมีเพลาร้อยทะล 
เพ่ือยึดให้แน่นส่วที่ผิวของโรเตอร์นี้จะมีสล็อตไปตามทางยาวและในสล็อตจะมีแท่งตัวน าทองแด หรือ
อะลูมิเนียมฝังอยู่โดยรอบ ที่ส่วนปลายของแท่งตัวน าจะเชื่อมติดกับแหวนโลหะ จะมีล คล้ายกรง
กระรอกในปัจจุบันตัวน าที่ฝังอยู่ในสลอตของโรเตอร์โดยใช้วิธีหล่อตัวน าที่เป็นโลหะผสม หรือ
อะลูมิเนียม รวมทั้งหล่อวงแหวนตัวน าที่มีครีบช่วยระบายความร้อนเชื่อมเข้ากับปลายตัว2 ด้านของโร
เตอร์ 

 

รูปที่ 2.31 โครงสร้างของโรเตอร์แบบกรงกระรอก.31[11] 

 

 

 

รูปที่ 2.32 ลักษณะตัวน าของโรเตอร์แบบกรงกระรอก.32[11] 
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           2.โรเตอร์แบบพันขดลวดตัวน าที่ใช้จะพันด้วยขดลวดทองแดงเคลือบด้วยฉนวนไฟฟ้าอย่างดี 
จ านวน3ชุด หรือ3 เฟสพันอยู่ในสลอต แต่ละเฟสจะวางท ามุมห่างกัน120 องศาไฟฟ้า และต้องพัน
ขดลวดให้มีจ านวนขั้วแม่เหล็กเท่ากับจ านวนขั้วแม่เหล็กที่สเตเตอร ขดลวดทั้ง3 ชุดจะต่อกันแบบ
สตาร์(star) และปลายอีกด้านหนึ่งต่อเข้ากับสลิปริง(slipring)3 วงที่ติดอยู่บนเพลาด้านหนึ่ง ซึ่งจะมี
แปรงถ่านสัมผัสอยู่เพ่ือต่อไปยังอุปกรณ์ควบคุมภายนอก ความเร็วของมอเตอร์ท าได้โดยการเพ่ิมหรือ
ลดค่าความต้านทานภายนอกที่ต่อผ่านทางสลิปริงมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสเพื่อให้แรงบิดเริ่มเดินสูง
ในช่วงแรกเมื่อมอเตอร์หมุนเข้าสู่ความเร็วปกติ สลิปริงจะถูกลัดวงจรท าให้โรเตอร์ท างานแบบกรง
กระรอก 

 

 

รูปที่ 2.33 โครงสร้างของโรเตอร์แบบพันขดลวด.33[11] 

 

2.7.2 หลักการท างานของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสns 
 

ป้อนกระแสไฟกระแสสลับ 3 เฟสให้กับขดลวดสเตเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 ชุดจะท าให้
เกิดสนามแม่เหล็กหมุนขึ้นที่สเตเตอร์ สนามแม่เหล็กหมุนจะหมุนด้วยความเร็วซิงโคนัส (ns) ซึ่งจะ
ขึ้นอยู่กับความถี่ของกระแสไฟ 3 เฟส ที่ป้อนให้กับมอเตอร์(f)และจ านวนขั้วแม่เหล็กของ มอเตอร์(P) 
ดังสมการที่2.65 

 

𝑛𝑠 =
120
𝑃

 หน่วยรอบต่อวินาที    (2.65) 

 

ในขณะที่โรเตอร์หยุดอยู่กับที่ สนามแม่เหล็กหมุนจะเคลื่อนที่ตัดกับตัวน าที่ฝังอยู่ในโรเตอร์ 
จึงท าให้เกิดแรงเคลื่อนเหนี่ยวน าเกิดข้ึนที่ตัวน าโรเตอร์และเนื่องจากวงจรที่ต าวน าโรเตอร์ถูก ท าให้
ลัดวงจรโดนวงแหวนส่วนหวัและส่วนท้าย จึงท าให้เกิดกระแสไหล ส่งผลให้เกิดสนามแม่เหล็กท่ีโร
เตอร์ แล้วจึงเกิดแรงบิดขึ้นที่โรเตอร์ลให้โรเตอร์หมุนด้วยความเร็วที่ต่ ากว่าความเร็วซิงโครนัสส่งผลให้ 
มีทิศทางไปทางเดียวกันกับสนามแม่เหล็กหมุนถ้าความเร็วโรเตอร์เท่ากับความเร็วซิงโครนัสจะไม่เกิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การเหนี่ยวน าทางแม่เหล็กขึ้นที่โรเตอร์ แรงบิดที่โรเตอร์จะกลายเป็นศูนย์ ดังนั้งคว จึงไม่สามารถ
เท่ากับความเร็วซิงโครนัสได้ 

2.7.3 สลิปและความถ่ีไฟฟ้าที่เกิดข้ึนในโรเตอร์ ค่าความแตกต่างระหว่าง
ความเร็วซิงโครนัส(ns)กับความเร็วโรเตอร์(nr) แสดงได้ว่าns - nr จะถูกเรียกว่า 
ความเร็วสลิป(slipspeed) และ อัตราส่วนระหว่างความเร็วสลิปต่อ ความเร็ว
ซิงโครนัสจะเรียกว่าสลิป 

(slip: s) แสดงได้ว่า 

 

𝑆 = 𝑛𝑠−𝑛𝑟
𝑛𝑠

      (2.66) 

 

ซึ่งจะได้ความเร็วโรเตอร์ คือ 

 

nr = (1 − S)ns     (2.67) 

 

ความเร็วโรเตอร์จะเท่ากับ ความเร็วซิงโครนัสได้ ถ้าหากว่าสลิปป็น 0 หรือใน
อีก หนึ่ง ความเร็วโรเตอร์จะเท่ากับความเร็วซิงโครนัสก็ต่อเมื่อพิจารณาแบบไม่มี
โหลด(noload)ในส่วน ของกรณีที่ค่าสลิป เท่ากับ 1 นั้นจะหมายถึงความเร็วของโร
เตอร์มีค่าเป็นศูนย์ หรือโรเตอร์ไม่ได้หมุน 

ในขณะที่โรเตอร์ยังไม่หมุนหรือหยุดอยู่กับท่ี ความถ่ีไฟฟ้าของโรเตอร์(fr)จะมีค่า เท่ากับความถ่ีของ
กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับสเตเตอร์(f)แต่เมื่อโรเตอร์เริ่มต้นหมุนความถี่โรเตอร์จะมี ค่าเท่ากับความเร็วส
ลิปดังสมการ 

 

𝑓𝑟 = 𝑠𝑓     (2.68) 

 

และความถี่ไฟฟ้าของโรเตอร์จะเป็นศูนย์ เมื่อโรเตอร์หมุนด้วยความเร็วซิงโครนัส 

2.7.4 วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 
 

          เมื่อพิจารณาโครงสร้างและหลักการของมอเตอร์เหนื่ยวน าจะเห็นว่ามีหลักการแบบ เดียวกับ
หม้อแปลงไฟฟ้าคือแรงดันเหนี่ยวน าบนโรเตอร์เกิดจากการเหนี่ยวน าของวงจรสเตเตอร์โดย

เปรียบเทียบให้ขดลวดทางด้านปฐมภูมิเป็นขดลวดสเตเตอร์และขดลวดทางด้านทุติยภูมิเป็นขดลโร
เตอร์ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงใดๆก็ตามที่เกิดข้ึนที่โรเตอร์ก็จะส่งผลกลับไปท่ีสเตเตอร์อีกด้วย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.34 วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าต่อเฟส.34[11] 

 

วงจรรูปที่ 2.34ยังไม่พร้อมที่จะน าไปใช้งานเพราะฝั่งสเตเตอร์กับฝั่งโรเตอร์ยังมี.34 เชื่อมโยงกันผ่าน
ทางฟลักซ์เชื่อมโยงอยู่ในรูปของอัตราส่วนขดลวดประสิทธิผล(effectiveturnratio: aeff) ดังนั้นต้อง
แปลงให้เป็นวงจรสมมูลที่ใช้งานได้ โดยหลักการย้ายฝั้งโดยผ่านด้วยฟังก์ชัaeff ค่าพารามิเตอร์ของฝั่งส
เตเตอร์จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงแต่ฝั่งโรเตอร์จะมีการปลี่ยนแปลงโดยผลคูณปรับaeff เพ่ือที่จะมาอยู่
ในววงจรสมมูลเดียวกัน 

  

รูปที่ 2.35 วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าต่อเฟสที่เทียบมาทางด้านสเต
เตอร์.35[11] 

 

โดยที่ V คือแรงดันที่จ่ายให้ขดลวดเสตเตอร์ 

I1, I2   คือ กระแสที่ไหลในขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์ตามล าดับ 

IM คือ กระแสสร้างสนามแม่เหล็ก 

R1,  R2 คือ ค่าความต้านทานของขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์ตามล าดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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X1, X2 คือ ค่ารีแอกแตนซ์ของขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์ตามล าดับ 

RC คือ ค่าความต้านทานของแกนเหล็ก(ปกตRิc จะมีค่าสูงกว่าXmมากดังนั้น
จึงละทิ้ง 

ค่าRc ได้) 

XM คือค่ารีแอกแตนซ์ที่เกิดจากสนามแม่เหล็ก 2.7.5 

ขดลวดทางด้านทุติยภูมิเป็นขดลโรเตอร์ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงใดๆก็ตามท่ีเกิดข้ึนที่โรเตอร์ก็จะส่งผล
กลับไปท่ีสเตเตอร์อีกด้วย 

 

รูปที่ 2.36 วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าต่อเฟส.34[11] 

 

วงจรรูปที่ 2.36ยังไม่พร้อมที่จะน าไปใช้งานเพราะฝั่งสเตเตอร์กับฝั่งโรเตอร์ยังมี.34 เชื่อมโยงกันผ่าน
ทางฟลักซ์เชื่อมโยงอยู่ในรูปของอัตราส่วนขดลวดประสิทธิผล(effectiveturnratio: aeff) ดังนั้นต้อง
แปลงให้เป็นวงจรสมมูลที่ใช้งานได้ โดยหลักการย้ายฝั้งโดยผ่านด้วยฟังก์ชัaeff ค่าพารามิเตอร์ของฝั่งส
เตเตอร์จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงแต่ฝั่งโรเตอร์จะมีการปลี่ยนแปลงโดยผลคูณปรับaeff เพ่ือที่จะมาอยู่
ในววงจรสมมูลเดียวกัน 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.37 วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าต่อเฟสที่เทียบมาทางด้าน
สเตอร์.35[11] 

 

โดยที่ V คือแรงดันที่จ่ายให้ขดลวดเสตเตอร์ 

I1, I2   คือ กระแสที่ไหลในขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์ตามล าดับ 

IM คือ กระแสสร้างสนามแม่เหล็ก 

R1,  R2 คือ ค่าความต้านทานของขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์ตามล าดับ 

X1, X2 คือ ค่ารีแอกแตนซ์ของขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์ตามล าดับ 

RC คือ ค่าความต้านทานของแกนเหล็ก(ปกตRิc จะมีค่าสูงกว่าXmมากดังนั้น
จึงละทิ้ง 

ค่าRc ได้) 

XM คือค่ารีแอกแตนซ์ที่เกิดจากสนามแม่เหล็ก  

2.7.5 ก าลังงานของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส  

จากวงจรสมมูลในรูปที่2.35จะสามารถอธิบายค่าก าลังงานและการสูญเสียต่างๆ 

ที่เกิดขึ้นในมอเตอร์ได้ความสัมพันธ์ของก าลังงานไฟฟ้าขาเข้าและก าลังงานกลขาออกจะแสดงเป็น
ไดอะแกรมการไหลของก าลังงานในมอเตอร์เหนี่ยวน าดังรูปที่ 2.36คือก าลังงานที่ใช้ถ่ายโอนโดย 

ผ่านช่องอากาศ และPconv คือก าลังงานที่ใช้เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นก าลังงานกลหรือจะเรียกได้ 
ก าลังงานภายใน(internal power) ส่วนPF&W, Pstary และ Pcore ในบางครั้งอาจจะเรียกรวมเป็น ค่า 
การสูญเสียจากการหมุน(rotational losses) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.38 ไดอะแกรมการไหลของก าลังงานในมอเตอร์เหนี่ยวน า.36[11] 

 

ก าลังงานที่จ่ายให้กับมอเตอร์เหนี่ยวน า(inputpower - electrical power) 

 

𝑃𝑖𝑛 = 3𝑉1𝐼1𝑐𝑜𝑠1    (2.69) 

ค่าสูญเสียจากขดลวดทองแดงที่สเตเตอร์(statorcopper loss) 

 

𝑃𝑆𝐶𝐿1 = 3𝐼12𝑅1     (2.70) 

 

ค่าก าลังไฟฟ้าที่จ่ายให้กับโรเตอร์(rotorinput – power across air gap) 

 

  𝑃𝐴𝐺 =
3𝐼2𝑅2
2𝑆

            (2.71) 

 

ค่าสูญเสียจากลวดทองแดงที่โรเตอร์(rotorcopper loss) 

 

𝑃𝑆𝐶𝐿2 = 3𝐼22𝑅2 = 𝑠𝑃𝑔    (2.72) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่าก าลังไฟฟ้าที่ออกจากโรเตอร์(rotoroutput – electromagnetic power) 

 

 

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝑃𝐴𝐺 − 𝑃𝑆𝐶𝐿2 = 3𝐼22𝑅2
1−𝑆
𝑆

 (2.73) 

 

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝑃𝐴𝐺 − 𝑠𝑃𝐴𝐺 = (1 − 𝑆)𝑃𝐴𝐺  (2.74) 

 

 

ค่าแรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้า(Electromagnetic torque) 

𝑇 = 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝑃𝐴𝐺𝑒𝑟𝑟    
      (2.75) 

 

 

ค่าก าลังทางกลทั้งหมดที่ออกจากมอเตอร์(output power – mechanical 
power) 

𝑃𝑂 = 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑣 − 𝑃𝑟     (2.76) 

 

เมื่อPr เป็นค่าการสูญเสียจากการหมุน(rotational losses) 

 

ค่าแรงบิดทางกลของมอเตอร์(output torque) 

 

𝑇 = 𝑃𝑜
𝑟𝑜

     (2.77) 

 

2.7.6 แรงบิดของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส ในขณะที่มอเตอร์เหนี่ยวน าท างานโรเตอร์จะ

หมุนไปในทิศทางเดียวกันกับสนามแม่เหล็กหมุนที่สร้างขึ้นโดยกระแสไฟฟ้าสามเฟสที่ป้อนให้กับ

มอเตอร์ ความเร็วของโรเตอร์จะ อยู่ระหว่างศูนย์และความเร็วซิงโครนัสจะท าให้สลิป(s)มีค่าอยู่

ระหว่าง 1 และ 0 ซึ่งจะแสดงว่าอยู่ ในช่วงการท างานของมอเตอร์(motor region) ส าหรับการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ท างานที่ค่าสลิปมีค่ามากกว่า 1.0 จะ เกิดข้ึนเมื่อความเร็วของมอเตอร์มีค่าเป็นลบ หรืออีกความหมาย

ก็คือมอเตอร์จะต้องถูกท าใน ทิศทางตรงกันข้ามกับสนามแม่เหล็กหมุนเดิมซึ่งสามารถท าได้โดยการ

กลับเฟสของแหล่งจ่ายไฟ เพียงคู่ใดคู่หนึ่งจะท าให้สนามแม่เหล็กหมุนกลับทิศทันทีทันใด ซึ่งการท า

แบบนี้จะท าให้มอเตอร์หยุด หมุนอย่างรวดเร็ว(plugging)ซ่ึงจะอยู่ในช่วงของการท างานเบรก

(breaking region) เครื่องจักรกล ไฟฟ้าเหนี่ยวน าจะท างานเป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าได้เมื่อโรเตอร์ของ

เครื่องจักกรกลไฟฟ้าไป ขับเคลื่อนโดยต้นก าลังทางกล(prime mover) ให้มีความเร็วมากกว่า

ความเร็วซิงโครนัสท าให้สลิป(s) มีค่าเป็นลบซึ่งจะแสดงอยู่ในช่วงการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า

(generatorregion) 

 

 

 

รูปที่ 2.39 S-Curve ของมอเตอร์เหนี่ยวน าทั้งที่ท างานเป็นมอเตอร์และเครื่องก าเนิดไฟฟ้า[11] 

 

2.8 ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูลC2000 

        C2000TM Microcontroller คือตระกูลของไมโครคอนโทรเลอร์ที่มีการประมวลผล โดยใช้
เลขฐานสองเป็นจ านวน 32 หลัก หรือเรียกว่าการประมวลผลแบบ 32 บิต ด้วยหน่วย ประมวลผล 2 
แกน ท างานที่ความเร็ว200 เมกะเฮิรตซ์ หรือDual Core 200 MHz ซึ่งถูกสร้างและ พัฒนาโดย
บริษัทTexas Instruments Launch Pad ซึ่งได้รับการผลิตออกมาหลากหลายรุ่นด้วยกัน ได้แก่Type 
D, Type S ฯลฯ ซึ่งจะท าการระบุสกุล หรือรุ่นต่างๆ ดังกล่าวไว้หลังรหัสสิน ยกตัวอย่างเช่น
TMS320F28379D โดยการใช้งานอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูลC2000 จ าเป็นต้องจ่าย
แรงดันไฟฟ้าขนาด5โวลต์ ผ่านหัวจ่ายUSB 2.0 ซึ่งการตั้งค่าหรือเขียนเขียน โปรแกรมการท างาน 
กระท าได้โดยผ่านส่วนเสริมของโปรแกรมMATLAB/Simulink ในรูปแบบของ Block Diagram 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากนั้นจึงท าการควบคุมและใช้งานผ่านโปรแกรมCodeComposer Studio การ กระท าดังกล่าว
จ าเป็นจะต้องท าการเชื่อมต่อคอมพิวเตอร์เข้ากับตัวไมโครคอนโทรเลอร์แล้วจึงท าการ คอมไพล์ผ่าน 

โปรแกรมMATLAB/Simulink นอกจากนี้ในไมโครคอนโทรเลอร์ตระกูลC2000 ยังมีฟังก์ชันในการ
แปลงประเภท สัญญาณทางไฟฟ้า ได้แก่DC-DC, AC-DC และ DC-AC ซึ่งเป็นลักษณะการท างานของ
คอนเวอร์เตอร์ ในโหมดต่างๆ อีกทั้งยังสามารถสร้างสัญญาณสามเหลี่ยม หรือสัญญาณพาหะเพ่ือใช้ใน
การสร้าง สัญญาณPWM ได้อีกด้วย ซึ่งมีความส าคัญและเป็นประโยชน์ที่ต้องใช้ฟังก์ชั่นนี้ในปริญญานี้ 

รูปที่ 2.40 ไมโครคอนโทรเลอร์ตระกูล.38C2000 ประเภท D (TMS320F28379D) 

 

รูปที่ 2.41 โครงสร้างของไมโครคอนโทรเลอร์.39F28379D 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.9 วงจรที่ใช้ก ำจัดฮำร์มอนิก 

 วงจรที่สามารถก าจัดฮาร์มอนิกของกระแสด้านอินพุทเพ่ือปรับปรุงคุณภาพทางไฟฟ้า มีอยู่ 2 

ชนิด คือวงจรพาสซีฟฟิลเตอร์ และวงจรแอคทีฟฟิลเตอร์ 

 2.9.1 วงจรพาสซีฟฟิลเตอร์ (Passive Filter) 

  วงจรพาสซีฟฟิลเตอร์ที่ใช้กรองฮาร์มอนิกได้โดยมีองค์ประกอบเป็นอุปกรณ์ประเภท

พาสซีฟ คือ ตัวต้านทาน ตัวเก็บประจุ และตัวเหนี่ยวน า ที่ออกแบบมาเสมือนเป็นการลัดวงจร (Low 

Impedance) ส าหรับกระแสฮาร์มอนิก แต่เป็นเพียงโหลดชนิดหนึ่งส าหรับกระแสที่ความถี่มูลฐาน 

โดยกระแสที่ไหลผ่านวงจรพาสซีฟฟิลเตอร์แทบไม่มีผลต่อระบบไฟฟ้า พาสซีฟฟิลเตอร์สามารถแบ่ง

ออกเป็นสองชนิดคือ จูนฟิลเตอร์ และดีจูนฟิลเตอร์ 

  1. จูนฟิลเตอร์ (Tuned Filter) ประกอบด้วย ตัวเหนี่ยวน า และตัวเก็บประจุ น ามา

ต่ออนุกรมกันโดยออกแบบมาให้มีความถ่ีตรงกับความถี่ฮาร์มอนิกที่ต้องการกรองหรือก าจัดออก โดย

เลือกค่าอิมพีแดนซ์ (Impedance) ของตัวเหนี่ยวน า (XL) และตัวเก็บประจุ (XC) ให้มีค่าเท่ากัน 

เพ่ือให้ค่าอิมพีแดนซ์หักล้างกันเป็นศูนย์ในลักษณะของการลัดวงจร เพ่ือควบคุมให้กระแสฮาร์มอนิ

กไหลผ่านชุดจูนฟิลเตอร์เท่านั้น ท าให้ระบบไฟฟ้าส่วนอื่นไม่ถูกรบกวน 

  2. ดีจูนฟิลเตอร์ (Detuned Filter) ประกอบด้วย ตัวเหนี่ยวน า และตัวเก็บประจุ 

น ามาต่ออนุกรมกันเช่นเดียวกับจูนฟิลเตอร์ แต่มีวัตถุประสงค์ท่ีแตกต่างกัน โดยดีจูนฟิลเตอร์จะท า

หน้าที่ปรับความถี่เรโซแนนซ์ให้ต่ ากว่าความถ่ีฮาร์มอนิกท่ีมีอยู่ในระบบเพื่อหลีกเลี่ยงปัญหาสภาวะเร

โซแนนซ์ที่อาจเกิดข้ึนได้ 

  ขั้นตอนการค านวณค่าส่วนประกอบของวงจรกรองกระแสฮาร์มอนิกแบบพาสซีฟ 

การออกแบบตัวกรองฮาร์มอนิกมีขั้นตอนทั้งหมดดังนี้ 

  ขั้นที่ 1 ก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆของระบบไฟฟ้าที่ติดตั้งตัวกรองกระแสฮาร์มอ

นิกมีค่าเท่าใด 

  ขั้นที่ 2 ก าหนดค่าก าลังงานรีแอกทีฟที่ระบบต้องการ 

𝑄𝑐𝑜𝑚 = 𝑘𝑊(𝑡𝑎𝑛𝜃1 − 𝑡𝑎𝑛𝜃2)   (2.78) 

โดยที่ 𝑄𝑐𝑜𝑚 คือ ก าลังงานรีแอกทีฟที่ระบบต้องการ 

𝑘𝑊 คือ ก าลังงานจริงของระบบของโหลดรวมทั้งหมด 

 𝜃1 คือ มุมของตัวประกอบก าลังไฟฟ้าเดิม 

 𝜃2 คือ มุมของตัวประกอบก าลังไฟฟ้าใหม่ 

  ขั้นที่ 3 วิเคราะห์ข้อมูลกระแสฮาร์มอนิกท่ีไหลในระบบที่ได้จากการวัดจริงในโรงงาน 

หรือการประเมิน และท าการก าหนดจ านวนชุดตัวกรองกระแสฮาร์มอนิกในระบบ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  ขั้นที่ 4 ท าการแบ่งค่า 𝑄𝑐𝑜𝑚 ออกเป็นส่วนตามจ านวนชุดของตัวกรองกระแสฮาร์

มอนิกที่ได้ก าหนดไว้ โดยอาศัยข้อมูลขนาดกระแสฮาร์มอนิกท่ีไหลในระบบ และขนาดภาระในระบบ

ไฟฟ้า 

  ขั้นที่ 5 ก าหนดจุดปรับคลื่น (Tuning Point) ของตัวกรองกระแสฮาร์มอนิกแต่ละ

ล าดับ 

  ขั้นที่ 6 ก าหนดขนาดพิกัดแรงดันของตัวเก็บประจุหลักมูลดังนี้ 

𝑉𝐶𝑟  ≥  
𝑛ℎ
2

𝑛ℎ
2−1

 × 𝑉𝑆𝑦𝑠   (2.79) 

  โดยที่ 𝑉𝑆𝑦𝑠 คือ แรงดันระบบที่ตัวกรองต่ออยู่ 

   𝑛ℎ คือ ค่าจุดปรับคลื่นตัวกรอง 

   𝑉𝐶𝑟  คือ แรงดันพิกัดตัวเก็บประจุ 

  ขั้นที่ 7 ก าหนดขนาดก าลังงานรีแอกทีฟพิกัดของตัวเก็บประจุ ที่ต้องใช้ในตัวกรอง

แต่ละล าดับ 

𝑄𝐶𝑟 ≥
𝑄𝑐𝑜𝑚

[
𝑛ℎ
2

𝑛ℎ
2−1

]×[
𝑉𝑆𝑦𝑠
𝑉𝐶𝑟

]
2   (2.80) 

  โดยที่ 𝑄𝐶𝑟  คือ ก าลังงานรีแอกทีฟพิกัดของตัวเก็บประจุ 

  ขั้นที่ 8 การหาค่าตัวเก็บประจุ ค่าตัวเหนี่ยวน า และค่าความต้านทาน ดังสมการ

ต่อไปนี้ 

𝑋𝐶 =  
𝑉𝐶𝑟
2

𝑄𝐶𝑟×103
    (2.81) 

𝐶 =  1
2𝜋𝑓×𝑋𝐶

    (2.82) 

𝐿 =  𝑋𝐶
2𝜋𝑓×𝑛ℎ

2    (2.83) 

𝑅 =  𝑋𝐿
𝑄𝐹
 𝑎𝑡 𝑛ℎ    (2.84) 

  โดยที่ 𝑄𝐹  คือ ตัวประกอบคุณภาพตัวกรอง (ค่า C, L และ R เป็นค่าต่อเฟส) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.42 แสดงค่าและขนาดของตัวเก็บประจุที่ใช้กับแรงดันขนาด 6.3-10V 

 

รูปที่ 2.43 แสดงค่าและขนาดของตัวเก็บประจุที่ใช้กับแรงดันขนาด 160-500V 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แสดงวงจรพาสซีฟฟิลเตอร์ที่ใช้ในการกรองฮาร์มอนิกอันดับ 3,5 และ 7 ดังรูป 

 

รูปที่ 2.44 วงจรพาสซีฟฟิลเตอร์ 

 

2.9.2 วงจรแอคทีฟฟิลเตอร์ (Active Filter) 

แอคทีฟฟิลเตอร์ (Active Filter) เป็นการใช้วงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลังในการสร้าง

กระแสเข้าไปลดฮาร์มอนิกในระบบ โดยตรวจจับฮาร์มอนิกในระบบ และฉีดกระแสใน

ลักษณะตรงกันข้ามเพ่ือหักล้างฮาร์มอนิกที่ตรวจจับได้ 

 

รูปที่ 2.45 วงจรแอคทีฟฟิลเตอร์แบบอนุกรม 

 

 แอคทีฟฟิลเตอร์อนุกรม เป็นแอคทีฟฟิลเตอร์ที่ต่ออนุกรมกับระบบ ดังรุปที่ 2.43 

โดยท าหน้าที่ชดเชยความผิดเพ้ียนจากฮาร์มอนิกที่เกิดจากโหลดในระบบไฟฟ้า แอคทีฟ

ฟิลเตอร์ชนิดนี้จะเชื่อมต่อกับระบบโดยใช้หม้อแปลงในการเชื่อมต่อ ซึ่งจะฉีดส่วนประกอบ

แรงดันและควบคุมแรงดันด้านแหล่งจ่าย ข้อเสียเปรียบของแอคทีฟฟิลเตอร์ชนิดนี้ คือ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตรวจจับได้เพียงแรงดันฮาร์มอนิกและหม้อแปลงจะต้องรับภาระเม่ือเกิดลัดวงจรที่โหลดของ

ระบบ 

คือตรวจจับได้เพียงแรงดันฮาร์มอนิกและหม้อแปลงจะต้องรับภาระเม่ือเกิดลัดวงจรที่โหลด

ของระบบ 

รูปที่ 2.46 วงจรแอคทีฟฟิลเตอร์แบบขนาน 

 แอคทีฟฟิลเตอร์แบบขนาน เป็นแอคทีฟฟิลเตอร์ที่ต่อขนานกับระบบ ดังรูปที่ 2.44 

แอคทีฟฟิลเตอร์แบบขนานเป็นที่รู้จักในการเป็นตัวกรองและชดเชยฮาร์มอนิกที่เกิดจากโหลด

ที่ไม่เป็นเชิงเส้นโดยมีหลักการในการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกในระบบและฉีดกระแสชดเชย

เข้าไปหักล้างกับกระแสฮาร์มอนิกในระบบ เปรียบเสมือนเป็นแหล่งจ่ายกระแสที่ขนานอยู่กับ

ระบบ หรือเรียกว่า แอคทีฟฟิลเตอร์แบบฉีดกระแสฮาร์มอนิก 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3 

กำรออกแบบภำควงจรก ำลังและภำควงจรควบคุม 

 รายละเอียดที่จะกล่าวในบทที่ 3 เป็นส่วนการออกแบบวงจรแปลงสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับ

เป็นกระแสตรงโดยใช้วงจรเรียงกระแสหลายพัลส์ ที่มีแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ และหม้อแปลง

เลื่อนมุมเฟสเพื่อให้ได้ไฟฟ้ากระแสตรง และมีการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้ากริด และส่วนของการ

ออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับชนิดเอชบริดจ์เพื่อขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 

3.1 กำรออกแบบวงจรเรียงกระแสหลำยพัลส์ 

 

รูปที่ 3.1 แสดงโครงสร้างวงจรก าลังของอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับหนึ่งเฟส 

 

 3.1.1 การออกแบบวงจรก าลังของวงจรเรียงกระแส 12 พัลส์ 

 

รูปที่ 3.2 แสดงโครงสร้างของวงจรเรียงกระแส 12 พัลส์กับโหลดตัวเก็บประจุ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ต้องการออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับชนิดเฮชบริดจ์ เพื่อขับเคลื่อน

มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส ขนาด1แรงม้า 380 โวลต์ ซึ่งมีการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้ากริด โดย

ประยุกต์ใช้วงจรเรียงกระแส 12 พัลส์ เพื่อเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงให้กับอินเวอร์เตอร์ชนิดเอช

บริดจ์จ านวน 6 ชุด วงจรเรียงกระแส 12 พัลส์แต่ละชุด หรือใน 1 เซลล์ มี โครงสร้างเป็นไปตามรูปที่ 

3.2 โดยใน 1 เซลล์ ประกอบด้วยหม้อแปลงไฟฟ้าสามเฟสที่มีขดลวดทุติยภูมิ 2 ขด ซึ่งมีการเชื่อมต่อ

แตล่ะขดต่างกัน ได้แก่แบบเดลต้า-เดลต้า และแบบเดลต้า-สตาร์ เมื่อการเชื่อมต่อหม้อแปลงด้าน

ขดลวดทุติยภูมิเป็นเช่นนี้จึงเกิดความต่างมุมเฟส ซึ่งมีผลช่วยก าจัดฮาร์มอนิกส์อันดับต่ าใน

กระแสไฟฟ้าด้านขดลวดปฐมภูมิ ได้แก่ ฮาร์มอนิกส์อันดับที่ 5 และ 7 ท าให้ความเพ้ียนของ

กระแสไฟฟ้ากริดลดลง 

 โดยในการเลือกหม้อแปลงไฟฟ้าเลื่อนเฟส เพ่ือรองรับการจ่ายโหลดอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับ

ชนิดเฮชบริดจ์ในการขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสขนาด 1 แรงม้า แรงดัน 380 โวลต์ มีพิกัด

กระแสใช้งาน 2แอมป์ ความเร็วรอบ1400 รอบต่อนาที เลือกใช้หม้อแปลงเลื่อนมุมเฟสขนาด 1 กิโล

โวลต์แอมป์ โดยประกอบด้วยขดลวดปฐมภูมิเชื่อมต่อแบบเดลต้า และขดลวดทุติยภูมิที่มีการเชื่อมต่อ 

2 แบบได้แก่ สตาร์และเดลต้า(Vector Group : Dy-0 และ Dyn-1)จ านวน 6 ชุด อัตราส่วน 

แรงดันไฟฟ้าด้านปฐมภูมิต่อแรงดันไฟฟ้าด้านทุติยภูมิเท่ากับ1:1 และเลือกใช้ตัวเก็บประจุเพื่อคงค่า

แรงดันกระแสตรงให้เรียบมากข้ึน ขนาด 10,000  

ไมโครฟารัด 250 โวลต์ 

 

รูปที่ 3.3 เซลล์แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงของอินเวอร์เตอร์ชนิดเอชบริดจ์ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยในการจัดท าวงจรอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับ เพ่ือขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสต้องใช้เซลล์

แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงทั้งหมด 6 ชุด แสดงดังรูปที่ 3.4 

 

รูปที่ 3.4 เซลล์แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงส าหรับอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับชนิดเอชบริดจ์ 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2 กำรออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับชนิดเอชบริดจ์ 

 อินเวอร์เตอร์ 5 ระดับชนิดเอชบริดจ์หนึ่งเฟสมีโครงสร้างวงจรก าลังเป็นแบบฟูลบริดจ์จ านวน 

2 ชุดต่ออนุกรมกัน โดยเลือกใช้อุปกรณ์สวิตช์ก าลังเป็นไอจีทีบี ชุดละ 4 ตัว ซึ่งมีพิกัดแรงดันไฟฟ้า 

200 โวลต์และพิกัดกระแสไฟฟ้า 30 แอมป์ ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

  

รูปที่ 3.5 อินเวอร์เตอร์ 5 ระดับชนิดเอชบริดจ์หนึ่งเฟส 

 

 อินเวอร์เตอร์ 5 ระดับชนิดเอชบริดจ์เพ่ือขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสมีโครงสร้าง

ภาควงจรก าลังดังแสดงในรูปที่ 3.6 โดยการน าอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับชนิดเอชบริดจ์หนึ่งเฟส 3 ชุดต่อ

รวมกันในลักษณะสตาร์ ซึ่งขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสขนาด 1 แรงม้า 380 โวลต์ 

รูปที่ 3.6 อินเวอร์เตอร์ 5 ระดับชนิดเอชบริดจ์ส าหรับขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.1 การออกแบบวงจรควบคุม 

  3.2.1.1 การสร้างสัญญาณพัลส์วิดมอดูเลตส าหรับอินเวอร์เตอร์หลายระดับ 

   ส าหรับการสร้างสัญญาณพัลส์วิดมอดูเลตเพื่อควบคุมการสวิตช์ของสวิตช์

ก าลังในอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับ จะต้องใช้สัญญาณสามเหลี่ยมในด้านบวก 2 สัญญาณและสัญญาณ

สามเหลี่ยมในด้านลบ 2 สัญญาณ 

รูปที่ 3.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของสัญญาณอ้างอิงกับความกว้างพัลส์เอาต์พุตส าหรับ

อินเวอร์เตอร์หลายระดับ 

 

   จากรูปที่ 3.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของสัญญาณอ้างอิงกับ

ความกว้างพัลส์เอาต์พุตส าหรับอินเวอร์เตอร์หลายระดับ สามารถหาค่าความกว้างของสัญญาณ

เอาต์พุตได้จากสมการที่ 3.1 โดยที่ความสูงของสัญญาณสามเหลี่ยมข้ึนอยู่กับจ านวนระดับของ

อินเวอร์เตอร์ 

𝑇𝑝
𝑇𝑠
 = 𝐴;  0 ≤  A ≤  1    (3.1) 

เมื่อ 𝑇𝑝 คือ เวลาในการขับน าสวิตช์ 

𝑇𝑠  คือ คาบเวลาของสัญญาณสามเหลี่ยม 

𝐴   คือ ความสูงของระดับกึ่งกลางระหว่างจุดตัด 2 จุดของสัญญาณไซน์อ้างอิงและสัญญาณ

สามเหลี่ยม 

   ส าหรับเทคนิคการมอดูเลตโดยใช้สัญญาณไซน์อ้างอิง หรือเป็นการมอดูเลต

แบบ SPWM พัลส์วิดมอดูเลต ค่า 𝑇𝑝 หรือเวลาในการขับน าสวิตช์ หาได้จากสมการที่ 3.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝑇𝑝 = 𝑚[sin(𝝎𝒕)]𝑇𝑠    (3.2) 

𝑇𝑝 =

{
  
 

  
 2 (𝑚(sin(𝜔𝑡)) − 1

2
) 𝑇𝑠;

1
2
≤ 𝑚(sin(𝜔𝑡)) ≤ 1

2(𝑚(sin(𝜔𝑡)))𝑇𝑠; 0 ≤ 𝑚(sin(𝜔𝑡)) ≤ 1
2

2 (𝑚(sin(𝜔𝑡)) + 1
2
) 𝑇𝑠;−

1
2
≤ 𝑚(sin(𝜔𝑡)) ≤ 0

2(𝑚(sin(𝜔𝑡)) + 1)𝑇𝑠;−1 ≤ 𝑚(sin(𝜔𝑡)) ≤ −1
2}
  
 

  
 

(3.3) 

   โดยที่อินเวอร์เตอร์ 5 ระดับ ความสูงของสัญญาณสามเหลี่ยมเท่ากับ ½ 

และเวลาในการขับน าสวิตช์จะต้องคูณ 2 เพ่ือให้มีค่าเป็นหนึ่งหน่วย ส าหรับสมการความสัมพันธ์

ระหว่างเวลาขับน าสวิตช์และคาบเวลาของสัญญาณสามเหลี่ยมเป็นไปตามสมการที่ 3.3 

   ในการสร้างสัญญาณพัลส์วิดมอดูเลตโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ ตระกูล 

C2000 เบอร์ TMS320F28379D สามารถสร้างสัญญาณพัลส์วิดมอดูเลตได้ 12 สัญญาณ ซึ่งเพียงพอ

ต่อการควบคุมการสร้างสวิตช์ของไอจีบีทสี าหรับอินเวอร์เตอร์5 ระดับชนิดเอชบริดจ์หนึ่งเฟสโดยใช้

เพียง 8 สัญญาณ แต่ส าหรับอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับชนิดเอชบริดจ์เพ่ือขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสาม

เฟสจะต้องใช้สัญญาณพัลส์วิดมอดูเลตถึง 24 สัญญาณ จึงแบ่งการควบคุมการสวิตช์ของไอจียีทีของ

กิ่งบนทั้งหมดใช้สัญญาณพัลส์วิดมอดูเลตที่ได้จากไมโครคอนโทรลเลอร์ และน ามาท าวงจรประวิงเวลา

โดยผ่านวงจรดิจิทัลข้างนอก และกลับสัญญาณเพ่ือควบคุมการสวิตช์ของไอจีบีทขีองก่ิงล่าง 

  3.2.1.2 การสร้างสัญญาณพัลส์วิดมอดูเลตจากไมโครคอนโทรลเลอร์ ตระกูล 

C2000 เบอร์ TMS320F28379D 

   การสร้างสัญญาณพัลส์วิดมอดูเลตจากไมโครคอนโทรลเลอร์ ตระกูล 

C2000 เบอร์ TMS320F28379D เพ่ือควบคุมการสวิตช์ของมอสเฟตก าลังส าหรับอินเวอร์เตอร์ 5 

ระดับหนึ่งเฟสโดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink ในการเขียนบล็อคไดอะแกรมได้ดังแสดงในรูปที่ 

3.8 
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รูปที่ 3.8 บล็อคไดอะแกรมส าหรับสร้างสัญญาณพัลส์วิดมอดูเลตเพื่อควบคุมการสวิตช์ของ

มอสเฟตก าลังส าหรับอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับหนึ่งเฟส 

 

  ส าหรับอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับชนิดเอชบริดจ์เพ่ือขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสาม

เฟส จะต้องใช้สัญญาณพัลส์วิดมอดูเลตถึง 24 สัญญาณ โดยสร้างสัญญาณพัลส์วิดมอดูเลตจาก

ไมโครคอนโทรลเลอร์ C2000 ได้ 12 สัญญาณ เฟสละ 4 สัญญาณ น าสัญญาณท่ีได้เข้าวงจรแยก

สัญญาณพัลส์วิดมอดูเลต เพ่ือไม่ให้เกิดกระแสไฟไหลย้อนกลับจนท าให้ตัวไมโครคอนโทรลเลอร์เกิด

ความเสียหาย ใช้ออปโต้เบอร์ TLP250 และไอซีเบอร์ ULN2003 ออกแบบได้วงจรดังรูปที่ 3.9 โดยใช้ 

1 ชุดต่อหนึ่งเฟส 
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รูปที่ 3.9 การออกแบบวงจรแยกสัญญาณพัลส์วิดมอดูเลต 4 สัญญาณส าหรับ 1 เฟส 

 

  น าแต่ละสัญญาณท่ีได้จากวงจรแยกสัญญาณเข้าวงจรประวิงเวลา (deadtime) 

เพ่ือให้สัญญาณนั้นมีการหน่วงเวลาในการท างานดังรูปที่ 3.10 โดยใช้ไอซีเบอร์ 74SL04 และ 

74SL14 ส าหรับ1 สัญญาณขาเข้า ได้สัญญาณขาออก 2 สัญญาณเพ่ือควบคุมอุปกรณ์สวิตช์ในกิ่งบน

และก่ิงล่างไม่ให้ท างานพร้อมกันและให้มีการหน่วงเวลาเป็น 2 µs โดยใช้ทั้งหมด 12 ชุด ออกแบบ

วงจร ประวิงเวลาได้ดังรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.10 การหน่วงเวลาของสัญญาณท่ีได้จากวงจรประวิงเวลา 
 
 
 

 

รูปที่ 3.11 การออกแบบวงจรประวิงเวลา(dead time) ส าหรับ 1 ชุด 

 

 3.2.2 การออกแบบวงจรขับน า 

  อุปกรณ์ที่ใช้ในการออกแบบวงจรขับน าประกอบด้วยออปโต้เบอร์ 6N136, ไอซี 

เบอร์ ULN2003 และไอซีเบอร์ IR2110  

  เมื่อน าไอซีเบอร์ 6N136, ULN2003 และ IR2110 มาใช้ออกแบบวงจรขับน าดังรูป

ที่ 3.12 โดยการป้อนสัญญาณพัลส์วิดมอดูเลตที่ได้จากวงจรประวิงเวลา (dead time) หรือสัญญาณ

พัลส์วิดมอดูเลต จากไมโครคอนเทอร์เลอร์ตระกูล C2000 ก็ได้ เนื่องจากมีการออกแบบให้มีการใช้

ออปโต้ เพ่ือเป็นการป้องกันไม่ให้ตัวไมโครคอนโทรเลอร์เกิดกระแสไฟไหลย้อนกลับจนท าให้ตัว

ไมโครคอนโทรเลอร์เกิดความเสียหายได้จึงเลือกออปโต้เบอร์ 6N136 ต่อแบบกลับสัญญาณ เพื่อแยก

กราวด์วงจรก าลังกับวงจรควบคุมออกจากกัน และใช้ไอซีเบอร์ ULN2003 เพ่ือกลับสัญญาณท่ีออกมา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากออปโต้ให้เป็นสัญญาณเดิมอีกครั้ง แล้วน าสัญญาณไปเข้าวงจรขับน าเป็นไอซีเบอร์ IR2110 

เนื่องจากสัญญาณพัลส์วิดมอดูเลตที่ได้ยังไม่ 

สามารถน ามาขับขาเกตของไอจีบีทีได้เลย จึงต้องผ่านไอซีเบอร์ IR2110 เพ่ือที่จะเพ่ิมแรงดันให้เพียง

พอที่จะขับขาเกตของไอจีบีทีได้ โดยออกแบบวงจรขับ น าได้ดังรูปที่3.12 ซึ่งใช้ทั้งหมด 6 ชุด 

 

รูปที่ 3.12 วงจรขับน าของอินเวอร์เตอร์แต่ละกิ่งใช้ในปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ 

 

 สัญญาณพัลส์วิดมอดูเลตส าหรับควบคุมการสวิตช์อุปกรณ์สวิตช์ก าลังของอินเวอร์เตอร์ 5

ระดับ ชนิดเอชบริดจ์ที่ออกแบบให้มีการใช้ไอจีบีทกี าลังทั้งหมด 24 ตัวดังรูปที่ 3.13 โดยลักษณะของ

สัญญาณพัลส์วิดมอดูเลตที่ใช้ควบคุมการสวิตช์มอสเฟสก าลังในเฟส A แสดงดังตาราง ที่ 3.1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.13 อินเวอร์เตอร์ 5 ระดับชนิดเอชบริดจ์ส าหรับขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 

 

ตำรำงท่ี 3.1 ลักษณะของสัญญาณพัลส์วิดมอดูเลตที่ใช้ควบคุมการสวิตช์มอสเฟสก าลังในเฟส A 

สวิตช ์ สัญญาณพัลส์วิดมอดูเลต 

S1A 

 

S2A 

 

S3A 

 

S4A 
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S5A 

 

S6A 

 

S7A 

 

S8A 

 

สัญญาณแรงดันเอาต์พุต

เฟส A 

 

 

3.3 กำรออกแบบวงจรกรองฮำร์มอนิก 

 วงจรกรองฮาร์มอนิกมีโครงสร้างประกอบด้วยตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุ โดยตัวเหนี่ยวน า

ต่ออนุกรมของแต่ละเฟสและตัวเก็บประจุต่อแบบเดลต้าของแต่ละเฟสดังแสดงในรูปที่ 3.14  

 
รูปที่ 3.14 แสดงวงจรพาสซีฟฟิลเตอร์ที่ใช้ในการกรองฮาร์มอนิกอันดับ 3,5 และ 7 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ส าหรับการออกแบบวงจรกรองฮาร์มอนิกซ่ึงเป็นวงจรพาสซีฟฟิลเตอร์แบบกรองความถี่ต่ า

ผ่าน มีหลักการเลือกใช้ค่าตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุตามสมการ 3.4 

𝑓𝑐 =
1

2𝜋√𝐿𝐶
   (3.4) 

  โดยที่  𝑓𝑐 คือ  ค่าความถี่ตัด 

  𝐿  คือ ค่าตัวเหนี่ยวน า 

  𝐶  คือ ค่าตัวเก็บประจุ 

 โดยการออกแบบวงจรกรองฮาร์มอนิกมีข้อสังเกตในการก าหนดค่าของตัวแปรความถี่ท่ีจะ

น ามาเลือกค่าตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวน าโดยอยู่ระหว่างไม่เกินความถี่สวิทชิ่งแต่ไม่ต่ ากว่าความถี่ตัด 

(𝑓𝑐 < 𝑓 < 𝑓𝑠𝑤) 

ในวงจรไฟฟ้าของระบบมีค่าความถ่ีตัด  5 kHz และมีความถี่สวิทชิ่ง 10 kHz ซึ่งสังเกตจากวงจร 

อินเวอเตอร์ จึงน าค่าไปค านวณตามสมการ 3.4 ท าให้สามารถเลือกค่าตัวเหนี่ยวน าเป็น 320 nH และ

ค่าตัวเก็บประจุเป็น 5000 µF 
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บทที4่ 

กำรจ ำลองกำรทดลองด้วยโปรแกรมMATLAB/Simulink 

ท าการสร้างแบบจ าลองอินเวอร์เตอ5 ระดับชนิดเอชบริดจ์เพ่ือขับเคลื่อนมอเตอร์ 
เหนี่ยวน าสามเฟสซึ่งใช้วงจรเรียงกระแส12พัลส์ มีแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับโดยจ่ายแรงดันไฟฟ้า 
37 โวลต์ไลน์เมื่อผ่านวงจรเรียงกระแส12พัลส์ โดยใช้ตัวเก็บประจุไฟตรงเชื่อมโยง10,000ไมโครฟา
รัด250 โวลต6์ ตัวได้แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเข้าวงจรอินเวอร์เตอ5 ระดับชนิดเอชบริดจ์ จ่าย 
โหลดให้กับมอเตอร์ขนาด1แรงม้า380 โวลต์ ซึ่งค่าดัชนีการมอดูเลตเท่ากับ0.9ที่ความถี่50เฮิรตซ์ 

โดยในการจ าลองมีการสร้างสัญญาณพัลส์วิดมอดูเลตที่มีการรับค่าความถ่ีขอ สัญญาณไซน์
จากภายนอกมามอดกับสัญญาณสามเหลี่ยม ท าให้แรงดันที่ได้ปลี่ยนไปตามความถี รับมา นั่นคือV/f
คงท่ี โดยที่วงจรควบคุมสัญญาณพัลส์วิดมอดูเลตแสดงดังรูปที่4.1 

 

รูปที่4.1 การจ าลองวงจรควบคุมสัญญาณพัลส์วิดมอดูเลต 

จากรูปที่4.1 จะเห็นได้ว่าสามารถใส่ค่าความถ่ีที่ต้องการได้ในบล็อคค่าคง (Constant) 

จากนั้นเข้าบล็อคสร้างสัญญาณไซน์และท าการยกระดับสัญญาณเพ่ือน าไปมอดกับสัญญาณ

สามเหลี่ยมให้ได้สัญญาณพัลส์วิดมอดูเลตส าหรับควบคุมการสวิตช์ของอุปกรณ์สวิตช์ก าลังใน

อินเวอร์เตอร์5ระดับชนิดเอชบริดจ์สามเฟส โดยสัญญาณพัลส์วิดมอดูเลตแต่ละสัญญาณที่ได้ เป็น

สัญญาณที่ควบคุมอุปกรณ์สวิตช์ก าลังในก่ิงบนทุกตัวดังรูปที่4.3ท าการวัดสัญญาณพัลส์วิดมอดู เลต 

ส าหรับควบคุมการสวิตช์ของอุปกรณ์สวิตช์ก าลังกิ่งบนทุกตัวของเฟสA ได้ดังรูปที่4.2 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่4.2 สัญญาณพัลส์วิดมอดูเลตส าหรับควบคุมการสวิตช์ของอุปกรณ์สวิตช์ก าลังกิ่งบนทุกตัวขอ 

เฟส A  

หมายเหตุ สัญญาณ 

 

คือ สัญญาณS11 ในวงจรรูปที4่.1 และ 4.3  

 

สัญญาณ 

 

คือ สัญญาณS21 ในวงจรรูปที4่.1 และ 4.3   

 

สัญญาณ 

 

คือ สัญญาณS12 ในวงจรรูปที4่.1 และ 4.3   

 สัญญาณ  คือ สัญญาณS22 ในวงจรรูปที4่.1 และ 4.3 

 

อินเวอร์เตอร์ 5 ระดบัชนิดเอชบริดจ์ในแตล่ะเฟสจะต้องใช้วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดเอชบริดจ์ 2 วงจร

ตอ่อนกุรมกนัทางด้านเอาต์พตุ โดยท่ีสญัญาณพลัส์วิดมอดเูลตท่ีใช้ในการสวิตช์ไอจีบีทีก าลงัของ

อินเวอร์เตอร์ชนิดเอชบริดจ์วงจรท่ี 1 แสดงดงัรูปท่ี 4.4 และสญัญาณพลัส์วิดมอดเูลตท่ีใช้ในการ

สวิตช์ไอจีบีทีก าลงัของวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดเอชบริดจ์วงจรท่ี 2 แสดงดงัรูปท่ี 4.5 โดยต าแหนง่

ของสญัญาณพลัส์วิดมอดเูลตท่ีสวิตช์มอสเฟตก าลงัเป็นไปตามวงจรรูปท่ี 4.3 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.3 อินเวอร์เตอร์ 5 ระดบัชนิดเอชบริดจ์หนึง่เฟส 

 

 

รูปท่ี 4.4 สญัญาณพลัส์วิดมอดเูลตท่ีใช้ในการสวิตช์มอสเฟตก าลงัของวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิด 

เอชบริดจ์วงจรท่ี 1 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หมายเหต ุ สญัญาณ  ควบคมุการสวิตช์ของมอสเฟตก าลงั 𝑆1𝐴  

สญัญาณ  ควบคมุการสวิตช์ของมอสเฟตก าลงั 𝑆2𝐴 

สญัญาณ  ควบคมุการสวิตช์ของมอสเฟตก าลงั 𝑆3𝐴 

สญัญาณ  ควบคมุการสวิตช์ของมอสเฟตก าลงั 𝑆4𝐴 

 

 

รูปท่ี 4.5 สญัญาณพลัส์วิดมอดเูลตท่ีใช้ในการสวิตช์มอสเฟตก าลงัของวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิด 

เอชบริดจ์วงจรท่ี 2 

 

หมายเหต ุ สญัญาณ  ควบคมุการสวิตช์ของมอสเฟตก าลงั 𝑆5𝐴  

สญัญาณ  ควบคมุการสวิตช์ของมอสเฟตก าลงั 𝑆6𝐴 

สญัญาณ  ควบคมุการสวิตช์ของมอสเฟตก าลงั 𝑆7𝐴 

สญัญาณ  ควบคมุการสวิตช์ของมอสเฟตก าลงั 𝑆8𝐴 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่4.6 การจ าลองวงจรก าลังอินเวอร์เตอร์5ระดับชนิดเอชบริดจ์ส าหรับขับเคลื่อน เหนี่ยวน าสาม
เฟสที่มีการปรับปรุงคุณภาพกระแสกริดโดยใช้วงจรเรียงกระแส12พัลส์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูที่4.6 เป็นการจ าลองวงจรก าลังอินเวอร์เตอร์5ระดับชนิดเอชบริดจ์ส าหรับ ขับเคลื่อน
มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส ในส่วนของวงจรเรียงกระแสหรือการเปลี่ยนไฟฟ้ากระแสสลับ เป็นไฟฟ้า
กระแสตรงนั้นได้มีการประยุกต์ใช้หม้อแปลง12พัลส์ที่มีมุมเฟสต่างกัน30องศาเพ่ือให้เกิด การหักล้าง
ของฮาร์มอนิกกระแสในอันดับ5และ7 และวงจรอินเวอร์เตอร์5ระดับชนิดเอชบริดจ์ซึ่ง ใช้อุปกรณ์
สวิตช์ก าลังที่มีสัญญาณพัลส์วิดมอดูเลต ควบคุมการสวิตช์จากวงจรรูปที่4.1โดยในการวัด ค่าผลการ
จ าลองแสดงดังตารางที่4.1 

 

ตำรำงท่ี4.1 การวัดผลการจ าลองและสัญลักษณ์ในโปรแกรมMATLAB/Simulink 
 

การวัดผลการจ าลอง สัญลักษณ์ในโปรแกรมMATLAB/Simulink 

  

แรงดันเฟสด้านขาเข้า Vsp 

  

กระแสเฟสด้านขาเข้า Isp 

  

แรงดันไลน์ด้านขาเข้า Vsl 

  

แรงดันเฟสด้านขาออก Vop 

  

กระแสเฟสด้านขาออก Iop 

  

แรงดันไลน์ด้านขาออก Vol 

  

ความเร็วรอบของมอเตอร์ RPM 

  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1 ผลกำรจ ำลองอินเวอร์เตอร์5ระดับที่ควำมถี่50เฮิรตซ์ดัชนีกำรมอดูเลตเท่ำกับ0.9 

 
 

รูปที่4.7 แรงดันเฟสและกระแสเฟสทางด้านขาเข้า(50Hz) 

 

น าข้อมูลกราฟแรงดันเฟสและกระแสเฟสทางด้านขาเข้ามาหาFFTเพ่ือวิเคราะห์ 
สเปคตรัมของฮาร์มอนิก ได้ดังรูปที่4.5และ4.6 ตามล าดับ 

 

รูปที่4.8 ฮาร์มอนิกของแรงดันเฟสด้านขาเข้า(50Hz) 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่4.9 ฮาร์มอนิกของกระแสเฟสด้านขาเข้า(50Hz) 

 

จากรูปที่4.9กระแสเฟสที่Fundamental(50Hz) เท่ากับ0.9527 แอมป์ 
และ ความผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกของกระแส%THDi = 5.46 % สเปคตรัมของฮาร์มอนิกเกิดขึ้น
ที่อันดับ11 และ 13 มากที่สุด 

 

 

รูปที่4.10 แรงดันไลน์ด้านขาเข้า(50Hz) 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่4.11 ฮาร์มอนิกของแรงดันไลน์ด้านขาเข้า(50Hz) 

 

รูปที่4.12 แรงดันเฟสด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับ(50Hz) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่4.13 แรงดันไลน์ด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับ(50Hz) 

 

รูปที่4.14 ฮาร์มอนิกของแรงดันไลน์ด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับ(50Hz) 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



79 
 

รูปที่4.15 ความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่50เฮิรตซ์ 

 

4.2 ผลกำรจ ำลองอินเวอร์เตอร์5ระดับที่ควำมถี่45เฮิรตซ์ดัชนีกำรมอดูเลตเท่ำกับ0.72 
 
 

รูปที่4.16 แรงดันเฟสและกระแสเฟสทางด้านขาเข้า(45Hz) 

 

น าข้อมูลกราฟแรงดันเฟสและกระแสเฟสทางด้านขาเข้ามาหาFFTเพ่ือวิเคราะห์ 
สเปคตรัมของฮาร์มอนิก ได้ดังรูปที่4.17และ 4.18 ตามล าดับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่4.17 ฮาร์มอนิกของแรงดันเฟสด้านขาเข้า(45Hz) 

 

 

รูปที่4.18 ฮาร์มอนิกของกระแสเฟสด้านขาเข้า(45Hz) 

 

จากรูปที่4.18 กระแสเฟสที่Fundamental(50Hz) เท่ากับ0.691 แอมป์ และ 
ความผิดเพียนฮาร์มอนิกของกระแส%THDi = 5.44 % 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



81 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่4.19 แรงดันไลน์ด้านขาเข้า(45Hz) 

 
 

รูปที่4.20 ฮาร์มอนิกของแรงดันไลน์ด้านขาเข้า(45Hz) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่4.21 แรงดันเฟสด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับ(45Hz) 

 

รูปที่4.22 แรงดันไลน์ด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับ(45Hz) 

 

รูปที่4.23 ฮาร์มอนิกของแรงดันไลน์ด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับ(45Hz) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่4.24 ความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่45เฮิรตซ์ 

 

 

4.3 ผลกำรจ ำลองอินเวอร์เตอร์5ระดับที่ควำมถี่40เฮิรตซ์ดัชนีกำรมอดูเลตเท่ำกับ0.54 

 

รูปที่4.25 แรงดันเฟสและกระแสเฟสทางด้านขาเข้า(40Hz) 

 

น าข้อมูลกราฟแรงดันเฟสและกระแสเฟสทางด้านขาเข้ามาหาFFTเพ่ือวิเคราะห์ 
สเปคตรัมของฮาร์มอนิก ได้ดังรูปที่4.26และ 4.27 ตามล าดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่4.26 ฮาร์มอนิกของแรงดันเฟสด้านขาเข้า(40Hz) 

 

รูปที่4.27 ฮาร์มอนิกของกระแสเฟสด้านขาเข้า(40Hz) 

 

จากรูปที่4.27 กระแสเฟสที่Fundamental(40Hz) เท่ากับ0.4848 แอมป์ และความผิดเพ้ียน

ฮาร์มอนิกของกระแส%THDi = 6.52 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่4.28 แรงดันไลน์ด้านขาเข้า(40Hz) 

 

รูปที่4.29 ฮาร์มอนิกของแรงดันไลน์ด้านขาเข้า(40Hz) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.30 แรงดันเฟสด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์ 5ระดับ(40Hz) 

 

รูปที่4.31 แรงดันไลน์ด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับ(40Hz) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



87 
 

 

รูปที่4.32 ฮาร์มอนิกของแรงดันไลน์ด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับ(40Hz) 

 

รูปที่4.33 ความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่40เฮิรตซ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4 ผลกำรจ ำลองอินเวอร์เตอร์5ระดับที่ควำมถี่30เฮิรตซ์ดัชนีกำรมอดูเลตเท่ำกับ0.45 

รูปที่4.34 แรงดันเฟสและกระแสเฟสทางด้านขาเข้า(30Hz) 

น าข้อมูลกราฟแรงดันเฟสและกระแสเฟสทางด้านขาเข้ามาหาFFTเพ่ือวิเคราะห์ สเปคตรัม

ของฮาร์มอนิก ได้ดังรูปที่4.44และ 4.45 ตามล าดับ 

รูปที่4.35 ฮาร์มอนิกของแรงดันเฟสด้านขาเข้า(30Hz) 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่4.36 ฮาร์มอนิกของกระแสเฟสด้านขาเข้า(30Hz) 

 

จากรูปที่4.45 กระแสเฟสที่Fundamental(50Hz) เท่ากับ0.4014 แอมป์ และ 
ความผิดเพี้ยนฮาร์มอนิกของกระแส%THDi = 7.56 % 

 

รูปที่4.37 แรงดันไลน์ด้านขาเข้า(30Hz) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่4.38 ฮาร์มอนิกของแรงดันไลน์ด้านขาเข้า(30Hz) 

 

รูปที่4.39 แรงดันเฟสด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับ(30Hz) 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่4.40 แรงดันไลน์ด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับ(30Hz) 

 

รูปที่4.41 ฮาร์มอนิกของแรงดันไลน์ด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับ(30Hz) 

 

รูปที่4.42 ความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่30เฮิรตซ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5 ผลกำรจ ำลองอินเวอร์เตอร์5ระดับที่ควำมถี่25เฮิรตซ์ดัชนีกำรมอดูเลตเท่ำกับ0.36 

 

รูปที่4.43 แรงดันเฟสและกระแสเฟสทางด้านขาเข้า(25Hz) 

 

น าข้อมูลกราฟแรงดันเฟสและกระแสเฟสทางด้านขาเข้ามาหาFFTเพ่ือวิเคราะห์ สเปคตรัม
ของฮาร์มอนิก ได้ดังรูปที่4.44และ 4.45 ตามล าดับ 

 

รูปที่4.44 ฮาร์มอนิกของแรงดันเฟสด้านขาเข้า(25Hz) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่4.45 ฮาร์มอนิกของกระแสเฟสด้านขาเข้า(25Hz) 

 

จากรูปที่4.45 กระแสเฟสที่Fundamental(50Hz) เท่ากับ0.344 แอมป์และความผิดเพ้ียนฮาร์มอนิก 

รูปที่4.46 แรงดันไลน์ด้านขาเข้า(25Hz) 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่4.47 ฮาร์มอนิกของแรงดันไลน์ด้านขาเข้า(25Hz) 

 

รูปที่4.48 แรงดันเฟสด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับ(25Hz) 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่4.49 แรงดันไลน์ด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับ(25Hz) 

 

รูปที่4.50 ฮาร์มอนิกของแรงดันไลน์ด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับ(25Hz) 

 

รูปที่4.51 ความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่25เฮิรตซ์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากผลการจ าลองวงจรก าลังอินเวอร์เตอ5ระดับชนิดเอชบริดจ์ส าหรับขับเคลื่อนมอเตอร์
เหนี่ยวน าสามเฟสที่มีการปรับปรุงคุณภาพกระแสกริดโดยใช้วงจรเรียงกระแส12พัลส์ สามารถจ าแนก
ผลการวัดได้2 ส่วนคือ ส่วนของวงจรเปลี่ยนไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรงคือการ ปรับปรุงคุณภาพ
กระแสกริดโดยใช้วงจรเรียงกระแส12 พัลส์ วัดแรงดัน กระแสและน ามา วิเคราะห์ข้อมูลหาFFT ได้
ความผิดเพี้ยนทางด้านฮาร์มอนิกดังตารางที่4.2และส่วนของวงจรเปลี่ยนไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้า
กระแสสลับโดยหลักการอินเวอร์เตอร์5ระดับชนิดเอชบริดจ์ส าหรับขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสาม
เฟสแบบมีฟิลเตอร์ วัดแรงดัน กระแส และน ามาวิเคราะห์ข้อมูลหาFFTได้ ความผิดเพ้ียนทางด้านฮาร์
มอนิกดังตารางที่4.3 

 

ตำรำงท่ี4.2 ผลการจ าลองการปรับปรุงคุณภาพกระแสกริดโดยใช้วงจรเรียงกระแส12พัลส์ 
 

f (Hz) Vpeak (V) %THDV Ipeak (A) %THDI 

 (line to line))  (line to line))  

     

50 567.7 27.24 9.97 4.93 

     

45 568.0 27.22 10.25 3.36 

     

40 568.1 27.10 10.26 2.01 

     

30 568.3 27.08 10.14 2.75 

     

25 568.3 27.12 10.13 1.72 

     

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงท่ี4.3 ผลการจ าลองอินเวอร์เตอร์5ระดับชนิดเอชบริดจ์ส าหรับขับเคลื่อนมอเตอร์
เหนี่ยวน าสามเฟสเมื่อใส่วงจรฟิลเตอร์ชนิด LC 

f (Hz) Vpeak (V) %THDV Ipeak (A) %THDI 

 (line to line)  (line to line))  

     

50 381.2 45.79 7.05 2.64 

     

45 382.6 44.85 7.04 2.97 

     

40 383.6 45.08 7.03 2.83 

     

30 384.5 45.68 7.11 3.32 

     

25 385.5 44.82 7.19 2.33 
     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.6 ผลกำรจ ำลองอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับที่ควำมถี่ 50 เฮิรตซ์ ดัชนีกำรมอดูเลตเท่ำกับ 0.9 แบบมี  

Filter 

 

รูปที่4.52 แรงดันไลน์ด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับแบบมีฟิลเตอร์(50Hz) 

 

รูปที่4.53 ฮาร์มอนิกของแรงดันไลน์ด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับแบบมีฟิลเตอร์(50Hz) 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



99 
 

 

รูปที่4.54 ฮาร์มอนิกของกระแสด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับแบบมีฟิลเตอร์(50Hz) 

 

รูปที่4.55 ความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่50เฮิรตซ์ 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.7 ผลกำรจ ำลองอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับที่ควำมถี่ 45 เฮิรตซ์ ดัชนีกำรมอดูเลตเท่ำกับ 0.9 แบบมี  

Filter 

 

รูปที่4.56 แรงดันไลน์ด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับแบบมีฟิลเตอร์(45Hz) 

 

รูปที่4.57 ฮาร์มอนิกของแรงดันไลน์ด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับแบบมีฟิลเตอร์(45Hz) 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



101 
 

 

รูปที่4.58 ฮาร์มอนิกของกระแสด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับแบบมีฟิลเตอร์(45Hz) 

 

รูปที่4.59 ความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่45เฮิรตซ์ 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



102 
 

4.8 ผลกำรจ ำลองอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับที่ควำมถี่ 40 เฮิรตซ์ ดัชนีกำรมอดูเลตเท่ำกับ 0.9 แบบมี  

Filter 

 

รูปที่4.60 แรงดันไลน์ด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับแบบมีฟิลเตอร์(40Hz) 

 

รูปที่4.61 ฮาร์มอนิกของแรงดันไลน์ด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับแบบมีฟิลเตอร์(40Hz) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่4.62 ฮาร์มอนิกของกระแสด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับแบบมีฟิลเตอร์(40Hz) 

 

รูปที่4.63 ความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่40เฮิรตซ์ 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.9 ผลกำรจ ำลองอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับที่ควำมถี่ 30 เฮิรตซ์ ดัชนีกำรมอดูเลตเท่ำกับ 0.9 แบบมี  

Filter 

 

รูปที่4.64 แรงดันไลน์ด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับแบบมีฟิลเตอร์(30Hz) 

 

รูปที่4.65 ฮาร์มอนิกของแรงดันไลน์ด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับแบบมีฟิลเตอร์(30Hz) 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่4.66 ฮาร์มอนิกของกระแสด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับแบบมีฟิลเตอร์(30Hz) 

 

รูปที่4.67 ความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่30เฮิรตซ์ 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.10 ผลกำรจ ำลองอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับที่ควำมถี่ 25 เฮิรตซ์ ดัชนีกำรมอดูเลตเท่ำกับ 0.9 แบบ

มี Filter 

 

รูปที่4.68 แรงดันไลน์ด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับแบบมีฟิลเตอร์(25Hz) 

 

รูปที่4.69 ฮาร์มอนิกของแรงดันไลน์ด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับแบบมีฟิลเตอร์(25Hz) 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่4.70 ฮาร์มอนิกของกระแสด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์5ระดับแบบมีฟิลเตอร์(25Hz) 

 

รูปที่4.71 ความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่25เฮิรตซ์ 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที ่5 

สรุปผลกำรทดลอง 

 บทนี้จะกล่าวสรุปผลการทดสอบการใช้อินเวอร์เตอร์ 5 ระดับ ชนิดเอชบริดจ์ เพื่อ ขับเคลื่อน

มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส ประกอบกับวงจร เรียงกระแส 12 พัลส์ ซึ่งเป็นแหล่งจ่ายให้แก่

อินเวอร์เตอร์ข้างต้นรวมถึงใช้วงจรกรองฮาร์มอนิก และน ามาประยุกต์ใช้เพ่ือปรับปรุง คุณภาพ

กระแสไฟฟ้ากริด โดยอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับ ในปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ ใช้หลักการต่ออนุกรม 

อินเวอร์เตอร์ชนิดเอชบริดจ์ เพ่ือเพ่ิมจ านวนระดับ ส่งผลท าให้สัญญาณแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุตมีขนาด 

เพ่ิมข้ึน และมีลักษณะรูปสัญญาณเข้าใกล้ไซน์มากยิ่งข้ึน ในส่วนของวงจรกรองฮาร์มอนิกนั้นใช้การต่อ

แบบ LC โดยตัวเหนี่ยวน าต่อแบบอนุกรม ส่วนตัวเก็บประจุจะต่อกันแบบเดลต้าเพ่ือลด voltage 

spike ที่เกิดขึ้น ด้วยเหตุนี้เองจึงสามารถลดขนาดพิกัดของ อุปกรณ์สวิตช์ชิงลงมาได้ โดยการใช้วงจร

เรียงกระแส 12 พัลส์เป็นแหล่งจ่ายแก่อินเวอร์เตอร์เอชบริดจ์แต่ละชุด มีส่วนช่วยให้คุณภาพ

กระแสไฟฟ้าที่จุดต่อร่วม หรือที่อินพุตของระบบดีขึ้น เมื่อ เปรียบเทียบกับแหล่งจ่ายที่เป็นวงจรเรียง

กระแสสามเฟสแบบปกติ หรือวงจรเรียงกระแส 6 พัลส์ 

5.1 วิเครำะห์ผลกำรทดลอง 

 -พิจารณาค่าความผิดเพ้ียนของกระแสฮาร์มอนิกส์อันดับต่างๆของวงจรเรียงกระแส 12 พัลส์ 

พบว่าเป็นไปตามทฤษฎีเนื่องจากฮาร์มอนิกส์ที่เกิดเป็นฮาร์มอนิกส์อันดับที่ 11,13,23 และ25 ทั้งนี้ได้

มีฮาร์มอนิกส์ที่ไม่เกิดจากคุณลักษณะปนมาด้วย ได้แก่อันดับที่ 5,7,17 และ 23 

 -พิจารณาค่าความผิดเพ้ียนของกระแสฮาร์มอนิกส์อันดับต่างๆของวงจรเรียงกระแส 12 พัลส์ 

ที่เพ่ิมวงจรกรองกระแสแบบพาสซีฟ พบว่าสามารถลดค่าฮาร์มอนิกส์ลงได้ 

 -พิจารณาค่าจากตารางที่ 4.2 และตารางที่ 4.3 พบว่าค่า THDi ของแต่ละความถี่มีค่าลดลง

เมื่อท าการเพ่ิมวงจรกรองกระแสแบบพาสซีฟเข้าไปในระบบ แสดงว่าสามารถลดค่าความความเพ้ียน

ฮาร์มอนิกส์ของกระแสที่เกิดขึ้นได้ 

5.2 สรุปผลกำรทดลอง 

 จากการจ าลองการขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส ด้วยอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับ ชนิดเอช

บริดจ์ ประกอบกับวงจรเรียงกระแส 12 พัลส์ ซึ่งเป็นแหล่งจ่ายให้แก่อินเวอร์เตอร์เอชบริดจ์แต่ละชุด 

และวงจรกรองฮาร์มอนิกชนิดความถี่ต่ าผ่าน โดยท าการทดสอบที่ความถี่ตั้งแต่ 20 เฮิรตซ์ จนถึง 50 

เฮิรตซ์ เมื่อท าการวัดค่าทางไฟฟ้าต่างๆแล้วน ามาวิเคราะห์ ค่าท่ีได้จากผลการจ าลองวงจรด้วย

โปรแกรมจ าลองทาง คณิตศาสตร์ MATLAB/Simulink มีค่าใกล้เคียงกับการค านวณทางทฤษฎี  

ขณะเดียวกันค่าความเพ้ียนรวมของกระแสไฟฟ้าที่กริดลดลงกว่าประมาณ 4 เท่า ซึ่งเป็นผลมาจาก

หม้อแปลงไฟฟ้าต่างมุมเฟสที่สามารถก าจัดฮาร์มอนิกส์ในอันดับต่ าได้โดยใช้ หลักการการเลื่อนมุมเฟส

ของฝั่งทุติยภูมิ ซึ่งเป็นส่วนประกอบหม้อแปลงต่อแบบสตาร์กับ ส่วนประกอบหม้อแปลงแบบเดลต้า

ท าให้เกิดความต่างเฟสกัน ±30 องศา ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าฮาร์มอนิกส์ในฝั่งปฐมภูมิอันดับเลขค่ีที่ต่ า
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กว่า 7 ถูกหักล้างลดทอนลง รวมถึงใช้วงจรกรองฮาร์มอนิกชนิดความถี่ต่ าผ่าน เพ่ือลดค่าความเพ้ียนไป

อีก ดังนั้นสรุปได้ว่าสามารถน าวงจร เรียงกระแส 12 พัลส์ ซึ่งประกอบด้วยวงจรเรียงกระแส 6 พัลส์ 2 

วงจร และหม้อแปลงไฟฟ้าต่างมุมเฟส เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแก่วงจรอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับ 

ชนิดเอชบริดจ์ ซึ่งมีการใช้ Microcontroller ตระกูล C2000 ในการควบคุมการท างานและสร้าง

สัญญาณ PWM มาใช้ขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส ร่วมกับวงจรกรองฮาร์มอนิก จะเพ่ิม

คุณภาพของกระแสไฟฟ้ากริดดีขึ้นอย่าง 

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

 -เนื่องจากช่วงเวลาที่ท าการทดลองนั้นมีการปิดอาคารในสถาบัน เนื่องจากเกิดการแพร่

ระบาดโควิด-19 ท าให้ไม่สามารถเข้าไปใช้งานอุปกรณ์ต่างๆ จึงไม่สามารถท าการทดสอบทางปฏิบัติได้ 

 -ในการทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส ยังเป็นการทดสอบแบบไร้ภาระ ทาง

กล จึงยังไม่สามารถสรุปได้แน่ชัดว่า เมื่อเพ่ิมภาระทางกลให้แก่มอเตอร์ทดสอบมากขึ้นนั้นจะมีผลต่อ

อินพุต รวมถึงเอาท์พุต และประสิทธิภาพของระบบมากน้อยเพียงใด 

 -การทดสอบนั้นเป็นเพียงผลทางทฤษฎียังไม่สามารถสรุปได้ว่าสามารถน าไปใช้งานจริงได้

หรือไม่ 

5.4 แนวทำงกำรพัฒนำ 

 -น าไปใช้งานกับมอเตอร์ของจริงหลากหลายขาดมากข้ึน และโหลดหลากหลายประเภท 

 -สามารถเพ่ิมวงจรเรียงกระแสให้มากข้ึนได้ เพื่อคุณภาพกระแสที่ดีขึ้น เช่นเพิ่มจาก 12พัลส์

เป็น 24พัลส์ 

 -ปรับปรุงวงจรอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ 7 ระดับ เพ่ือเพ่ิมคุณภาพไฟฟ้า 

ทางด้านเอาท์พุต และสามารถใช้งานที่ระดับแรงดันสูงที่โหลดมากข้ึน 

 -น าระบบ IoT (The Internet of Things) มาประยุกต์เข้ากับวงจรควบคุมเพ่ือง่ายและ 

สะดวกต่อการควบคุมยิ่งขึ้น 

 -น าทฤษฎีการควบคุมแบบเวกเตอร์ มาใช้ในการขับเคลื่อนมอเตอร์ให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน 
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บทคัดย่อ 

 บทความฉบับนี้จัดท าเพ่ือศึกษาและ
วิเคราะห์เกี่ยวกับการขับเคลื่อนมอเตอร์
เหนี่ยวน าสามเฟสโดยใช้อินเวอร์เตอร์หลาย
ระดับชนิดเอชบริดจ์ เพ่ือให้แรงดันขาออกมี
ลักษณะเข้าใกล้สัญญาณรูปไซน์มากขึ้น เมื่อ
เปรียบเทียบกับอินเวอร์เตอร์ทั่วไป อินเวอร์เตอร์
หลายระดับในรายงานฉบับนี้เป็นอินเวอร์เตอร์
ชนิด 5 ระดับ ใช้เทคนิคการควบคุมด้วย
สัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบลูกคลื่นไซน์อาศัย
คลื่นพาหะ โดยการประยุกต์ใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ร่วมกับวงจรดิจิตอลในการ
สร้างสรรค์ชิ้นงาน นอกจากนี้วงจรอินเวอร์เตอร์ 
5 ระดับดังกล่าวมีการปรับปรุงคุณภาพ
กระแสไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกริด โดยการลดฮาร์มอ
นิกส์อันดับต่ าในกระแสไฟฟ้า ซึ่งเกิดข้ึนจาก
อินเวอร์เตอร์ 5 ระดับ ได้ท าการทดสอบวงจรนี้
ในการขับมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส ผลการ
ทดสอบข้างต้นเป็นไปตามความคาดหมาย
กล่าวคือวงจรอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับนี้ สามารถ

ขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสได้เป็นอย่าง
ดี อีกทั้งสามารถลดค่าความเพ้ียนของ
กระแสไฟฟ้าในระบบได้อย่างเป็นที่น่าพอใจ 

1.บทน า 
 ในปัจจุบันงานทางด้านอุตสาหกรรมได้
มีการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ทางด้านอิเล็กทรอนิกส์
ก าลังอย่างแพร่หลาย และยังมีแนวโน้มที่เพ่ิม
สูงขึ้นในอนาคต ตัวอย่างเช่น การใช้อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ก าลังในการแปลงสัญญาณไฟฟ้า
กระแสสลับให้เป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรง 
และการใช้งานเครื่องแปลงผันทางไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับเพื่อใช้ในการ
ขับเคลื่อนเครื่องจักรกลทางไฟฟ้า ฯลฯ ซึ่ง
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังเหล่านี้ล้วนมีผลอัน
เป็นประโยชน์ในทางท่ีดีอย่างมาก แต่อาจ
ก่อให้เกิดผลเสียทางด้านคุณภาพของระบบ
ไฟฟ้าด้วยเช่นกัน อันเป็นผลมาจากฮาร์มอนิกส์
ในกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ 
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 ดังนั้นบทความนี้จึงได้ศึกษาและ
วิเคราะห์เกี่ยวกับการขับเคลื่อนมอเตอร์
เหนี่ยวน าสามเฟสโดยใช้อินเวอร์เตอร์หลาย
ระดับ ในบทความนี้ได้น าเสนอวงจร
อินเวอร์เตอร์ 5 ระดับชนิดเอชบริดจ์ ประกอบ
กับการเลือกใช้วงจรเรียงกระแสหลายพัลส์เพื่อ
ลดฮาร์มอนิกส์ในกระแสไฟฟ้ากริด และการ
เลือกใช้วงจรกรองกระแสชนิดพาสซีฟ ซึ่ง
ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ได้ท าการวิเคราะห์และ
ออกแบบวงจรที่ควบคุมการท างานของวงจร
อินเวอร์เตอร์ โดยประยุกต์ใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล C2000 เบอร์ 
TMS320F28379D ซึ่งผลการทดลองจะน าไป
เป็นประโยชน์ส าหรับการพัฒนาการควบคุม
มอเตอร์เหนี่ยวน าด้วยอินเวอร์เตอร์หลายระดับ 
พร้อมทั้งการเพ่ิมคุณภาพไฟฟ้าของกริดใน
อนาคตต่อไป 

2.วงจรเรียงกระแสหลายพัลส์ 

 การก าจัดฮาร์มอนิกของกระแสสามารถ
ทา ได้โดยการเพ่ิมจ านวนพัลส์ในการแปลง
สัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง 
(ac to dc converter) หรือวงจรเรียงกระแส 
ซึ่งใช้หม้อแปลงเลื่อนมุมเฟสที่มีการเชื่อมต่อทาง
ขดลวดปฐภูมิและขดลวดทุติยภูมิที่แตกต่างกัน
จ านวนพลัส์ของวงจรเรียงกระแสมากข้ึนตา
มลกัษณะของหม้อแปลงดังรูปที่1 

 
รูปที่ 1 ลักษณะการเชื่อมต่อของหม้อแปลงกับ

วงจรเรียงกระแส 

 2.1 โครงสร้างวงจรเรียงกระแสหลาย
พัลส์ 

 1.วงจรเรียงกระแสหกพลัส์รู้จกัโดยทั่ว 
ไปคือวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์สามเฟส โดย
ใช้ไดโอดหรือเอสซีอาร์ 6 ตัวในการแปลงไฟฟ้า 
กระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงดังรูปที่ 2 

 

รูปที่ 2 โครงสร้างวงจรเรียงกระแสหกพัลส์  

 2. วงจรเรียงกระแสสิบสองพัลส์จะให้
แรงดันเอาต์พุตไฟตรงมี จ านวนพัลส์12 พัลส์
ต่อลูกคลื่นท าให้เกิดการกระเพ่ือมน้อยลง 
โครงสร้าง ของวงจรเรียงกระแสสิบสองพัลส์
ประกอบด้วย หม้อแปลงเลื่อนมุมเฟส ที่มีการ
พันขดลวดด้านปฐมภูมิแบบสตาร์ส่วนในด้าน
ทุติยภูมิมีการพัน ขดลวดสองชุดที่มีรูปแบบการ
เชื่อมต่อต่างกัน ชุดแรกเชื่อมต่อแบบสตาร์ ชุดที่
สองเชื่อมต่อแบบเดลต้า การเชื่อมต่อที่ต่างกัน
ของขดลวดด้านทุติย ภูมิท้งัสองน้ีทา ให้มุมเฟส
ของแรงดนั ไฟฟ้าเอาต์พุตต่างกนั 30องศา โดย 
การเชื่อมต่อแบบสตาร์มีเฟสน าหน้าแบบเดลต้า 

ด้วยมุมเฟส δ เท่ากับ 0 และ -30 องศาตามล 
าดับ ซึ่ งมีผลช่วยก าจัดฮาร์มอนิกส์อันดับต  ่าใน 
กระแสไฟฟ้าดาีนขดลวดปฐมภูมิไดแีก่ฮาร์มอ
นิกส์อนั ดบั ที่5และ7 ทา ให้ความเพี้ยนของ
กระแสไฟฟ้ากริดลดลง 
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รูปที่ 3 โครงสร้างวงจรเรียงกระแสสิบสองพัลส์ 
[1] 

3. อินเวอร์เตอร์หลายระดับชนิดเอช
บริดจ ์

3.1 โครงสร้างอินเวอร์เตอร์หลายระดับ
ชนิดเอชบริดจ์ 

พิจารณาระบบหนึ่งเฟสอินเวอร์เตอร์หลายระดับ
สามารถสร้างได้ จากการต่ออนุกรมกันของ
อินเวอร์เตอร์ชนิดเอชบริดจ์ เพ่ือให้ได้แรงดัน 
เอาต์พุตเป็นระดับขั้น ขนาดของแรงดัน เฟสจะ
เท่ากับผลรวมของแรงดัน เอาต์พุตของแต่ละ
อินเวอร์เตอร์ชนิดเอชบริดจ์รวมกัน โดยที่
จ านวนระดับ ของอนิเวอร์เตอร์หลายระดับชนิด
เอชบริดจ์ สามารถค านวณได้จาก สมการที่ 1 

m=2s+1   (1) 

เมื่อ  m คือ จ านวนระดับแรงดันเอาต์พุต
ของอินเวอร์เตอร์ชนิดเอชบริดจ์  

           s คือจ านวนแหล่งจ่ายไฟตรงหรือ
จ านวนของอินเวอร์เตอร์ชนิดเอชบริดจ์ย่อยใน
หนึ่งเฟส 

 โดยที่แรงดันเฟสเอาต์พุตมาจาก
ความสัมพันธ์ของอัตราส่วนความ กว้างพัลส์และ
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงตรงตามสมการที่ 2 

VAN = DVdc  (2) 

เมื่อ VAN คือ แรงดันเฟสเอาต์พุตของ
อินเวอร์เตอร์หลายระดับชนิดเอชบริดจ์ 

 D    คือ อัตราส่วนความกว้างพัลส์ 

 Vdc   คือ ระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 

 ซึ่งแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงของ
อินเวอร์เตอร์หลายระดับชนิดเอช บริดจ์ได้จาก
สมการที่ 3 

Vdc=sE  (3) 

เมื่อ E คือ ระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง
ของอินเวอร์เตอร์ย่อยหนึ่งเฟส 

 ดังน้ีนวงจรอินเวอร์เตอร์5 ระดับชนิด
เอชบริดจ์หนึ่งเฟส จึงต้องใช้ จ านวนของ
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงย่อยในหนึ่งเฟส
จ านวน 2 ชุด 

 เมื่อพิจารณาระบบสามเฟสโครงสร้าง
อินเวอร์เตอร์หลายระดับชนิด เอชบริดจ์ได้จาก
การน าวงจรอินเวอร์เตอร์หลายระดับชนิดเอช
บริดจ์หนึ่ง เฟส ต่อเข้าด้วยกันแบบสตาร์หรือ
เดลต้าเพื่อให้ได้อินเวอร์เตอร์หลายระดับชนิด
เอชบริดจ์สามเฟส 

 

รูปที่ 4โครงสร้างอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับชนิดเอช
บริดจ์สามเฟส 

3.2 การสร้างสัญญาณพัลส์วิดมอดูเลต 

 อินเวอร์เตอร์หลายระดับชนิดเอชบริดจ์
จะอาศัยหลักการการมอดูเลตสัญญาณพัลส์โดย
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ใช้สัญญาณสามเหลี่ยมหลายระดับเปรียบเทียบ
กับ สัญญาณไซน์อ้างอิง จ านวนสัญญาณ
สามเหลี่ยมกับระดับแรงดันเอาต์พุต ของ
อินเวอร์เตอร์หลายระดับมีความสัมพันธ์กันดัง
สมการที่ 4 

mc = m-1  (4) 

เมื่อ mc คือ จ านวนสัญญาณสามเหลี่ยม 

 m    คือ จ านวนระดับเอาต์พุตของ
อินเวอร์เตอร์หลายระดับ 

 Vdc   คือ ระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 

 ซึ่งแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงของ
อินเวอร์เตอร์หลายระดับ 

 โดยอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับจะต้องใช้
สัญญาณสามเหลี่ยมในด้านบวก 2 สัญญาณและ
สัญญาณสามเหลี่ยมในด้านลบ 2 สัญญาณ และ
เลือกใช้ เทคนิคการมอดูเลตสัญญาณสามเหลี่ยม
แบบ IPD ดังแสดงในรูปที่ 5 

 

รูปที่ 5 เทคนิคการมอดูเลตสัญญาณสามเหลี่ยม
แบบ In-Phase disposition 

 จากโครงสร้างอินเวอร์เตอร์ 5 ระดับ
ชนิดเอชบริดจ์สามเฟสจะต้อง ใช้อุปกรณ์สวิตช์
ก าลังทั้งหมด 24 ตัว จึงต้องสร้างสัญญาณพัลส์
วิดมอดูเลตท้ีงหมด 24 สัญญาณเพ่ือควบคุมการ
สวิตช์ของอุปกรณ์โดยใช้ ไมโครคอนโทรลเลอร์
สร้างได้ 12 สัญญาณส าหรับสวิตช์กิ่งบน ผ่าน
วงจรดิจิทัลที่เป็นวงจรประวิงเวลา (dead time) 

เพ่ือหน่วงเวลาในการท างานและกลับสัญญาณ
เพ่ือควบคุมการสวิตช์กิ่งล่าง 

ตารางที่ 3.1 ลักษณะของสัญญาณพัลส์วิดมอ
ดูเลตที่ใช้ควบคุมการสวิตช์ ก าลังในเฟส A 

 

4.วงจรกรองฮาร์มอนิก 

 วงจรกรองฮาร์มอนิกมีโครงสร้าง
ประกอบด้วยตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุ โดย
ตัวเหนี่ยวน าต่ออนุกรมของแต่ละเฟสและตัวเก็บ
ประจุต่อแบบเดลต้าของแต่ละเฟสดังแสดงในรูป
ที ่6 

 

รูปที่ 6 แสดงวงจรพาสซีฟฟิลเตอร์ที่ใช้ในการ
กรองฮาร์มอนิกอันดับ 3,5 และ 7 

ส าหรับการออกแบบวงจรกรองฮาร์มอนิกซ่ึงเป็น
วงจรพาสซีฟฟิลเตอร์แบบกรองความถี่ต่ าผ่าน มี
หลักการเลือกใช้ค่าตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บ
ประจุตามสมการ 3.4 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝑓𝑐 =
1

2𝜋√𝐿𝐶
   (3.4) 

 โดยที่  𝑓𝑐  คือ  ค่าความถี่ตัด 

 𝐿  คือ ค่าตัวเหนี่ยวน า 

 𝐶  คือ ค่าตัวเก็บประจุ 

 โดยการออกแบบวงจรกรองฮาร์มอนิก
มีข้อสังเกตในการก าหนดค่าของตัวแปรความถี่ท่ี
จะน ามาเลือกค่าตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวน า
โดยอยู่ระหว่างไม่เกินความถี่สวิทชิ่งแต่ไม่ต่ ากว่า

ความถี่ตัด (𝑓𝑐 < 𝑓 < 𝑓𝑠𝑤) 

 ในวงจรไฟฟ้าของระบบมีค่าความถ่ีตัด  
5 kHz และมีความถี่สวิทชิ่ง 10 kHz ซึ่งสังเกต
จากวงจร 
อินเวอเตอร์ จึงน าค่าไปค านวณตามสมการ 3.4 
ท าให้สามารถเลือกค่าตัวเหนี่ยวน าเป็น 320 nH 
และค่าตัวเก็บประจุเป็น 5000 µF 

3.การจ าลองและผลการทดลอง 

 ในการจ าลองการสร้างสัญญาณแรงดัน
และกระแสโดยใช้โปรแกรม 
MATLAB/Simulink สร้างสญัญาณอินพุต และ
สัญญาณเอาต์พุตขึ้นมาดังใน รูปที่ 7 โดยใช้ค่า
แรงดันไฟตรง 37โวลท์ต่อหนึ่งเซลล์และท่ี
ความถี่ 50 Hz จะมีค่าดัชนีมอดูเลตเท่ากับ 0.9 

 

รูปที่ 7 รูปคลื่นแรงดันเฟสเอาต์พุต(บน) กระแส
(ล่าง) (50Hz) 

การทดสอบอินเวอร์เตอร์5 ระดับชนิดเอชบริดจ์
ได้ท าการทดลอง ในย่านความถี่ 50Hz และมี
วงจรกรองฮาร์มอนิกซ่ึงเป็นวงจรพาสซีฟ

ฟิลเตอร์แบบกรองความถี่ต่ าผ่านทที่
ประกอบด้วยค่าตัวเหนี่ยวน าเป็น 320 nH และ
ค่าตัวเก็บประจุเป็น 5000 µF 

5.สรุป 

 การใช้อินเวอร์เตอร์ 5 ระดับ ชนิดเอช
บริดจ์เพ่ือขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 
ประกอบกับวงจรเรียงกระแส 12 พัลส์ ซึ่งเป็น
แหล่งจ่ายให้แก่อินเวอร์เตอร์ข้างต้นรวมถึงใช้
วงจรกรองฮาร์มอนิก และน ามาประยุกต์ใช้เพ่ือ
ปรับปรุง คุณภาพกระแสไฟฟ้ากริด โดย
อินเวอร์เตอร์ 5 ระดับ ในปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ 
ใช้หลักการต่ออนุกรม อินเวอร์เตอร์ชนิดเอช
บริดจ์ เพื่อเพ่ิมจ านวนระดับ ส่งผลท าให้
สัญญาณแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุตมีขนาด เพ่ิมข้ึน 
และมีลักษณะรูปสัญญาณเข้าใกล้ไซน์มากยิ่งขึ้น 
ในส่วนของวงจรกรองฮาร์มอนิกนั้นใชการต่อ
แบบ LC โดยตัวเนี่ยวน าต่ออนุกรม ส่วนตัวเก็บ
ประจุจะต่อกันแบบเดลต้าเพ่ือลด voltage 
spike ที่เกิดขึ้น ด้วยเหตุนี้เองจึงสามารถลด
ขนาดพิกัดของ อุปกรณ์สวิตช์ชิ่งลงมาได้ โดย
การใช้วงจรเรียงกระแส 12 พัลส์เป็นแหล่งจ่าย
แก่อินเวอร์เตอร์เอช บริดจ์แต่ละชุด มีส่วนช่วย
ให้คุณภาพกระแสไฟฟ้าที่จุดต่อร่วม หรือที่
อินพุตของระบบดีขึ้น เมื่อ เปรียบเทียบกับ
แหล่งจ่ายที่เป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
ปกติ หรือวงจรเรียงกระแส 6 พัลส์ 

เอกสารอ้างอิง 
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ประวัติผู้เขียนบทความ 

นายพิพัฒพล ศิรสิทธิ์
วัฒนา 

ส าเร็จการศึกษา
มัธยมศึกษาตอนปลาย
จาก โรงเรียน
เบญจมราชรังสฤษฎิ์ 

ปริญญาตรี วิศวกรรมไฟฟ้า สถาบันเทคโนโลยี 
พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

นายภควัตร ตรังรัตน
จิต 

ส าเร็จการศึกษา
มัธยมศึกษาตอนปลาย
จากโรงเรียนอุตรดิตถ ์
ปริญญาตรี 
วิศวกรรมไฟฟ้า 

สถาบันเทคโนโลยี พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง 

นายภาสกร ตันศิริ 

ส าเร็จการศึกษา
มัธยมศึกษาตอน
ปลายจาก โรงเรียน
สารสาสน์วิเทศร่ม
เกล้า 

ปริญญาตรี 
วิศวกรรมไฟฟ้า สถาบันเทคโนโลยี พระจอม
เกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

นายมงคล 
กาบบัว ส าเร็จ
การศึกษา
มัธยมศึกษาตอน
ปลายจาก
โรงเรียนพิริยาลัย
จังหวัดแพร่จอม
เกล้าเจ้าคุณ
ทหารลาดกระบัง  
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ภาคผนวก ข 

 ข้อมูลอุปกรณ์ 
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อุปกรณ์         ภาพประกอบ 
 

ไมโครคอนโทรลเลอร์C2000TM 
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ประวัติผู้เขียน 

นาย พิพัฒพล ศิรสิทธิ์วัฒนา เกิดวันที่ 26 มกราคม 2542 

ที่อยู่ 808/8 ถ.หลวงแพ่ง แขวงทับยาว เขตลาดกระบัง กทม. 10520 

โทรศัพท์ 094-6766662 

Email phipartpon.sss@gmail.com 

2557-2560 โรงเรียนเบญจมราชรังสฤษฎิ์ 

2560-2563 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

นายภควัตร ตรังรัตนจิต เกิดวันที่ 28 ตุลมคม 2541  

ที่อยู่ 594 ต.ศรีพนมมาศ อ.ลับแล จ.อุตรดิตถ์ 53130  

โทรศัพท์ : 0987500317  

Email : 60010753@kmitl.ac.th  

2557-2560 โรงเรียนอุตรดิตถ์  

2560-2563 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

นายภาสกร ตันศิร ิ เกิดวันที่ 25 พฤศจิกายน 2541 

ที่อยู่ 309/58  ถ.รีตนไพศาล อ.บางพลี ต.บางพลีใหญ่ 10540 

โทรศัพท์ : 0985831140 

Email : 60010787@kmitl.ac.th  

2557-2560 โรงเรียนสารสาสน์วิเทศร่มเกล้า  

2560-2563 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

นายมงคล กาบบัว  เกิดวันที่ 7 พฤษภาคม 2541  

ที่อยู่ 76/2 ม.6 ต.เวียงทอง อ.สูงเม่น จ.แพร่ 54000 

โทรศัพท์ : 0855236178 

Email : mongkolkabbua@gmail.com 

2557-2560 โรงเรียนพิริยาลัยจังหวัดแพร่ 

2560-2563 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
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