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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

their designs in the industry. 
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รายการสัญลักษณ 
 

   

θ  :  มุมลาหลังระหวางกระแสรั่วไหลและกระแสสวนแอกทีฟของวงจรกรอง  

cmζ :   ตัวประกอบการหนวงแบบโหมดรวม 

cmζ :  ตัวประกอบการหนวงแบบโหมดปกต ิ

 μ  : ความซึมซาบได (permeability) 

LA  : คาตัวประกอบความเหนีย่วนาํของแกนทอรอยด 

CA :   พื้นที่หนาตดัของแกนทอรอยด  

wA  :  พื้นที่หนาตางของแกนทอรอยด  

Attenuation : คาอัตราการลดทอนกระแสรั่วไหล 

SB  : ความหนาแนนฟลักซอ่ิมตัว 

1C  : ชุดตัวเก็บประจุที่ใชตอขนานกับมอเตอรเพื่อหาคาพารามิเตอรของระบบ 

afC  : ตัวเก็บประจุเชื่อมตอระหวางวงจรกรองแอกทีฟและระบบ 

afC : คาความจุไฟฟาเสมือนของกิ่งวงจรกรองแอกทีฟ  

cmC  : คาความจุไฟฟาสมมูลแบบโหมดรวมของวงจรกรอง 

cfC  : ตัวเก็บประจุไฟฟาโหมดรวมของวงจรกรอง 

nfC : ตัวเก็บประจไุฟฟาโหมดปกติของวงจรกรอง 

nC  : คาความจุไฟฟาสมมูลแบบโหมดปกติของระบบปรับความเร็วรอบมอเตอร 

nmC  : คาความจุไฟฟาสมมูลแบบโหมดปกติของวงจรกรอง 

OC  : คาความจุไฟฟาสมมูลแบบโหมดรวมของระบบปรับความเร็วรอบมอเตอร 
'

OC  : คาความจุไฟฟาสเตรยตอเฟสของมอเตอร 

  RFC :  ตัวเก็บประจุไฟฟากรองอารเอฟ 

SC  : คาความจุไฟฟาสเตรยที่เกิดระหวางระนาบผวิสัมผัสของอุปกรณสวิตชกําลงัและตัวระบาย 

          ความรอน 

dE  : แรงดันบัสไฟตรง 

1f  : ความถี่หลกัมูลของระบบ 

Of  : ความถี่เรโซแนนซระหวาง OL และ OC  

cmf : ความถี่เรโซแนนซระหวาง cmL และ cmC  

nf  :  ความถี่เรโซแนนซ 

swf  : ความถี่การสวิตช 
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afi  : กระแสของวงจรกรองแอกทีฟ 

bi  : กระแสขับนาํทรานซิสเตอร 

OCi  : กระแสรั่วไหลที่ผานมอเตอร 
'

OCi : กระแสรั่วไหลที่ผานมอเตอรเมื่อตอตัวเก็บประจ ุ 1C  ขนานกับมอเตอร  

SCi  : กระแสรั่วไหลที่ไหลผานตวัระบายความรอน 

cmi  : กระแสโหมดรวมของวงจรกรองแบบ LC 

RFCi : กระแสรั่วไหลที่ไหลผานตวัเก็บประจกุรองอารเอฟ 

0.1

'
nFCi : กระแสรั่วไหลผานตัวเก็บประจุ 1C  

( )filter phasei  :  กระแสเฟสของวงจรกรองแบบ LC  

invi  : กระแสโหมดรวมที่จายออกจากอนิเวอรเตอร 

( )inv phasei  : กระแสเฟสที่จายออกจากอินเวอรเตอร 

Lgi  : กระแสชารจประจุที่ไหลลงกราวด 

nfLi : กระแสของตัวเหนี่ยวนาํโหมดปกติ 

( )mot phasei : กระแสเฟสของมอเตอร 

nCi  : กระแสโหมดปกติที่ไหลผานมอเตอร 

nmi  : กระแสโหมดปกติของวงจรกรองแบบ LC 

oi  : กระแสดานออกของวงจรขยายพชุ-พูล 

pi  : กระแสดานปฐมภูมิของหมอแปลงกระแส  

si  : กระแสดานทุติยภูมิของหมอแปลงกระแส 

J  : ความหนาแนนกระแสของสายตัวนํา 

wk  : ตัวประกอบชุดขดลวด (winding factor)   

cmL  : คาความเหนี่ยวนาํสมมูลแบบโหมดรวมของวงจรกรอง 

cfL  : ตัวเหนี่ยวนาํโหมดรวมของวงจรกรอง 

gL  :  คาความเหนีย่วนาํของสายกราวด 

mL  : คาความเหนี่ยวนาํทาํแมเหล็กภายในหมอแปลง 

nL  : คาความเหนี่ยวนาํสมมูลแบบโหมดปกติของระบบปรับความเร็วรอบมอเตอร 

nfL  : ตัวเหนี่ยวนาํโหมดปกติของวงจรกรอง 

nmL  : คาความเหนี่ยวนาํสมมูลแบบโหมดปกติของวงจรกรอง 

OL  : คาความเหนี่ยวนาํสมมูลแบบโหมดรวมของระบบปรับความเร็วรอบมอเตอร 



 
 

   

ท 

'
OL  : คาความเหนี่ยวนาํตอเฟสของสายเคเบิล้ 

pL  : ตัวเหนี่ยวนาํในวงจรเลื่อนเฟส 

N :  เปนอัตราสวนจํานวนรอบของหมอแปลงกระแส 

pN : จํานวนรอบของขดลวดดานปฐมภูมิของหมอแปลงกระแส 

sN  : จํานวนรอบของขดลวดดานทุติยภูมิของหมอแปลงกระแส 

P  :  อัตราขยายของวงจรขยายพุช-พุล 

1R  , 2R  : ตัวตานทานในวงจรขยายพุช-พุลชั้นเอบี  

afR : คาความตานทานเสมือนของกิ่งวงจรกรองแอกทีฟ 

gR  : คาความตานทานของสายกราวด 

cfR  : ตัวตานทานโหมดรวมของวงจรกรองแบบ LC 

nR  : ความความตานทานสมมลูแบบโหมดปกติของระบบปรับความเร็วรอบมอเตอร 

nfR : ตัวตานทานโหมดปกติของวงจรกรองแบบ LC 

OR  : ความความตานทานสมมลูแบบโหมดรวมของระบบปรับความเร็วรอบมอเตอร 
'

OR  : คาความความตานทานตอเฟสของสายเคเบิ้ลดวย 

pR  : ตัวตานทานในวงจรเลื่อนเฟส 

wpR : ความตานทานขดลวดดานปฐมภูมิของหมอแปลงกระแส 

,ab bcv v , acv  : แรงดันระหวางสาย  

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

BEV  : แรงดันตัดขามของทรานซสิเตอร 

nfLv : แรงดันตกครอมที่ตัวเหนีย่วนําโหมดปกต ิ

cmv  : แรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

Cnv  : แรงดันโหมดปกติที่ขั้วมอเตอร 

Cov  : แรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอร 

nmv  : แรงดันโหมดปกติที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

onv  : องคประกอบความถี่ต่าํของแรงดันโหมดรวมที่เกิดจากระลอกของวงจรเรียงกระแส 

inZ  :  อิมพิแดนซดานเขาของทรานซิสเตอร 

sZ  : อิมพิแดนซแหลงจายของหมอแปลงกระแสดานปฐมภูม ิ

LZ  : อิมพิแดนซโหลดของหมอแปลงกระแสดานทุติยภูม ิ



บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 การแทรกสอดทางแมเหลก็ไฟฟา (Electromagnetic Interference) ในระบบขับเคลื่อน
มอเตอรดวยอินเวอรเตอรแบบ PWM  

ในปจจุบันปญหาการเกิดการแทรกสอดทางแม เหล็กไฟฟา  (Electromagnetic 

interference : EMI) ในงานอุตสาหกรรมที่ใชระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําดวยอินเวอรเตอร

แบบมอดูเลตความกวางพัลส (PWM) ถือเปนประเด็นที่นักวิจัยใหความสนใจเปนอยางมาก [1]

ทั้งนี้เนื่องจากระบบขับเคล่ือนโดยสวนใหญจะมีการใชอุปกรณรายรอบอื่นๆ ควบคูอยูในระบบ 

อาทิเชน ตัวตรวจรู (sensors) หรืออุปกรณอัตโนมัติอ่ืน ๆ เชน PLC (Programmable Logic 

Controller) และคอมพิวเตอร เปนตน อุปกรณเหลานี้อาจทํางานผิดพลาดไดเมื่อถูกรบกวนจาก 

EMI ที่อินเวอรเตอรสรางขึ้นในระดับสูง ในขณะเดียวกัน EMI ที่เกิดขึ้นนี้ยังสามารถทําใหเกิดการ

รบกวนตออุปกรณอ่ืน ๆ ที่เชื่อมตออยูกับสายกําลังในระบบไฟฟาเดียวกันได                             

โดยทั่วไปเราสามารถจําแนกชนิดของ EMI ได 2 ประเภทโดยพิจารณาจากชวงความถี่ คือ 

การแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาโดยการนํา (conducted EMI) ซึ่งพิจารณาในชวงความถี่ 

150kHz-30MHz  และการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาโดยการแผ (radiated EMI) ที่พิจารณา

ในชวงความถี่ 30 MHz ขึ้นไป ทั้งนี้ปญหาของ EMI ที่เกิดขึ้นในระบบขับเคลื่อนดวยอินเวอรเตอร

โดยสวนใหญจะเปนแบบการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาโดยการนํา 

การเกิด EMI ดังกลาวขางตนมีสาเหตุมาจากการพัฒนาอินเวอรเตอรใหสามารถเพิ่ม

ความถี่การสวิตชไดสูงขึ้นเพื่อประโยชนในเชิงฮารมอนิกสของสัญญาณแรงดันที่จายใหกับมอเตอร  

ทั้งนี้แรงดันที่ดานออกของอินเวอรเตอรที่จายใหกับมอเตอรจะมีรูปคลื่นแบบมอดูเลตความกวาง

พัลสที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงแรงดัน (dv/dt) สูง อัตราการเปลี่ยนแปลงแรงดันสูงนี้ประกอบกับ

องคประกอบปรสิต (parasitic element) ภายในสายไฟและมอเตอร ไดแก คาความจุไฟฟาสเตรย 

(stray capacitance) และคาความเหนี่ยวนําสเตรย (stray inductance) เปนเหตุปจจัยในการ

กระตุนใหเกิดองคประกอบของกระแสและแรงดันความถี่สูงซึ่งทําใหเกิดปญหา EMI ในระบบ

ขับเคลื่อนมอเตอรในที่สุด นอกเหนือไปจากผลกระทบที่เกิดจาก EMI แลวองคประกอบของกระแส

และแรงดันที่ความถี่สูง นี้ยังสามารถทําใหเกิดความเสียหายแกมอเตอรและอินเวอรเตอรไดอีกดวย 

[2]-[5] 
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1.2 ผลกระทบของแรงดันดานออกของอินเวอรเตอรที่มีการมอดูเลตแบบปรับความกวาง
พัลสตอระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนํา 

 
ในระบบที่มีการใชอินเวอรเตอรแบบมอดูเลตความกวางพัลสควบคุมแรงดันที่จายใหกับ

มอเตอรเหนี่ยวนําเพื่อปรับความเร็วรอบ เราสามารถแบงแรงดันดานออกของอินเวอรเตอรไดเปน

สองโหมด ไดแกแรงดันโหมดปกติ (normal-mode voltage) และแรงดันโหมดรวม (common-

mode voltage) แผนภาพในรูปที่ 1.1 แสดงใหเห็นถึงผลกระทบตอระบบขับเคลื่อนมอเตอรที่เกิด

จากแรงดันแตละโหมด ซึ่งเราจะอธิบายถึงลักษณะของแตละปญหาที่เกิดขึ้นดังนี้ 

 
 

High 
dv/dt 

Normal-mode 
voltage 

Common-mode 
voltage PWM 

strategy 

Mortor terminal  
over voltage 
 
Charge current 

Insulation stress  
and failure 
 
EMI 

Inverter failure 

EMI 
 
Ground-fault indicator 
Residual current 
detector  failure 

Bearing stress  
and faiure 

Safety hazards 

Leakage currents 

Shaft voltage 

รูปที่ 1.1 ผลกระทบที่เกิดจากการมอดูเลตความกวางพัลส 

                             ในระบบปรับความเร็วรอบมอเตอรเหนี่ยวนํา 

 
1.2.1 ผลกระทบที่เกิดจากแรงดันโหมดปกติ  

แรงดันโหมดปกติของอินเวอรเตอรคือแรงดันระหวางสายที่ประกอบดวยองคประกอบ

หลักๆ คือ 1) องคประกอบแรงดันหลักมูล (0-50 Hz) ซึ่งใชสําหรับปรับความเร็วของมอเตอร       

2) องคประกอบแรงดันที่ความถี่การสวิตช 3) องคประกอบแรงดันความถี่สูง (เกิดจากการ

เปลี่ยนแปลงแรงดันแบบขั้น) ซึ่งผลกระทบจากแรงดันโหมดปกติจะเกิดจากองคประกอบนี้ เมื่อ

พิจารณาองคประกอบปรสิต '
ll , '

lc ของสายไฟดังแสดงในรูปที่ 1.2 เราสามารถอธิบายผลกระทบ

จากแรงดันโหมดปกติดังนี้ 



 3 
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Cable Model 

 
 
 
 
 
 

Inverter Drive 
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รูปที่ 1.2 แบบจําลองของสายเคเบิ้ลในระบบขับเคลื่อนมอเตอรดวยอินเวอรเตอร 

                    

ก) การเกิดแรงดันเกินที่ปลายขัว้ของมอเตอร (Over Voltage at Motor Terminal) 
 แรงดันเกินที่ปลายขั้วมอเตอรจะเกิดขึ้นเมื่อมีการใชสายเคเบิ้ลยาว (>30m) ที่ดาน

ออกของมอเตอร [6]-[9]  เนื่องจากองคประกอบปรสิตของสายเคเบิ้ลจะมีวงจรสมมูลเปนแบบ LC 

ดังรูปที่ 1.2 เมื่อไดรับการกระตุนจากแรงดันดานออกของอินเวอรเตอรเกิดเปนองคประกอบแรงดัน

ความถี่สูง จะทําใหเกิดปรากฏการณการสะทอนของคลื่น (reflected wave) ในสายเคเบิ้ล และทํา

ใหผลตอบสนองชั่วครูของแรงดันที่ปลายขั้วของมอเตอรมีขนาดสูง โดยอาจเพิ่มขึ้นถึง 2 เทาไดใน

กรณีที่ใชสายเคเบิ้ลที่ยาวมาก ๆ (>100m) ยังผลใหฉนวนของมอเตอรไดรับความเคนมากขึ้นและ

เสื่อมสภาพไดกอนเวลาอันควร  

ข) กระแสชารจระหวางสาย (Charge Current) 
แรงดันโหมดปกติท่ีมีคา dv/dt สูงทําใหเกิดกระแสชารจผานคาตัวเก็บประจุปรสิตที่

เชื่อมรวมระหวางสาย ( '
lc ) และเกิดเปนวงรอบกระแสดังแสดงในรูปที่ 1.3 สวนใหญกระแสชารจ

ระหวางสายจะมีความถี่สูงและเปนสาเหตุใหเกิด EMI ที่รบกวนการทํางานของอินเวอรเตอรเอง  

[1] แตหากสายเคเบิ้ลที่ตออยูระหวางอินเวอรเตอรและมอเตอรมีความยาวมาก ๆ หรือมีการตอ

ขนานกันอยูหลายชุดสําหรับกรณีที่ใชอินเวอรเตอรหนึ่งตัวขับเคลื่อนมอเตอรหลายตัวและคาตัว

เก็บประจุเชื่อมรวมระหวางสายจะมีคาสูงมากจนเกิดกระแสชารจประจุขนาดใหญ และทําให

อินเวอรเตอรเสียหายไดในที่สุด [10] 
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รูปที่ 1.3 ผลกระทบจากแรงดันโหมดปกตใินระบบขับเคลื่อนมอเตอร 

                                ดวยอนิเวอรเตอรแบบ PWM 

 
1.2.2 ผลกระทบที่เกิดจากแรงดันโหมดรวม  

แรงดันโหมดรวมในระบบขับเคลื่อนมอเตอร 3 เฟสดวยอินเวอรเตอรจะเกิดจากแรงดัน

ลําดับศูนย (Zero Sequence Voltage) ดังแสดงในรูปที่ 1.4 ซึ่งสามารถแบงองคประกอบไดเปน 3 

ประเภทคือ 1) องคประกอบความถี่ต่ําของแรงดันลําดับศูนย (150 Hz) ที่เกิดจากระลอกคลื่นที่

แรงดันบัสไฟตรงของอินเวอรเตอร [1]  2) องคประกอบของแรงดันฮารมอนิกสที่ความถี่ 3n เทา

ขององคประกอบหลักมูลที่แรงดันดานออกอินเวอรเตอร และ 3) องคประกอบแรงดันที่ความถี่การ

สวิตชและไซดแบนด (sideband) ซึ่งรวมถึงความถี่สูงที่เกิดจากการทํางานของสวิตชกําลังของ

อินเวอรเตอร โดยรูปคลื่นแรงดันจะมีลักษณะแบบขั้นบันไดที่เปลี่ยนแปลงตามรูปแบบของการ

สวิตช องคประกอบของแรงดันลําดับศูนยที่ความถี่สูงนี้มีบทบาทสําคัญในการกระตุนองคประกอบ

ปรสิตในระบบและทําใหเกิดผลกระทบตางๆ ดังตอไปนี้  

 
 + 

- 

dE   0 
a 
b 
c 

n 
cmv

Common-mode voltage 

 
รูปที่ 1.4 ตําแหนงการวัดแรงดันโหมดรวมในระบบขับเคลื่อนมอเตอร 

                                   ที่ดานออกของอนิเวอรเตอร 
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ก) ความปลอดภัย (Safety hazard) 
 สวนหนึง่ของแรงดันโหมดรวมจะตกครอมอยูที่โครงของมอเตอร ทําใหเกิดความตาง

ศักยเมื่อเทียบกับกราวดของระบบ หากไมมีการตอโครงเหลก็ของมอเตอรลงกราวด จะทาํใหเกดิ

อันตรายไดเมือ่สัมผัสถูกโครงของมอเตอร 
 

ข) กระแสรัว่ไหล (Leakage current)  
 ในกรณีที่มีการตอโครงของมอเตอรลงกราวดเพื่อปองกันอันตรายจากการสัมผัสถูก

โครงของมอเตอร องคประกอบความถี่สูงของแรงดันโหมดรวมสามารถทําใหเกิดกระแสโหมดรวม 

(common-mode current) หรือกระแสรั่วไหลไหลลงกราวดผานคาความจุไฟฟาสเตรยของ

มอเตอรและสายเคเบิ้ลดังแสดงในรูปที่ 1.5 โดยกระแสรั่วไหลนี้จะเกิดขึ้นตามจังหวะการสวิตชของ

อินเวอรเตอร ทั้งนี้กระแสดังกลาวอาจมีคายอดสูงถึง 10 % ของกระแสพิกัดมอเตอร การทํางาน

ของอินเวอรเตอรมีผลตอลักษณะของกระแสรั่วไหลดังนี้คือ คา dv/dt ของแรงดันดานออกที่สูง ทํา

ใหขนาดคายอดของกระแสรั่วไหลมีคาสูงขึ้น และการเพิ่มความถี่การสวิตชทําใหผลรวมของกระแส

ร่ัวไหลมากขึ้นตามจํานวนครั้งของการสวิตช  เมื่อพิจารณาจากวงรอบการไหลของกระแสรั่วไหลที่

ผานกราวดกลับเขาสูระบบจะเห็นไดอยางชัดเจนวากระแสรั่วไหลลงกราวดนี้สามารถทําใหเกิด 

EMI และสงผลกระทบตออุปกรณอ่ืนๆ ที่ตอรวมอยูในระบบไฟฟาเดียวกันไดเชน ตัวตรวจจับ

กระแสรั่วไหล (Earth Leakage Current Breaker) เกิดการตัดตอน  สัญญาณจากตัวตรวจรูใน

ระบบถูกรบกวน เปนตน  

 
 

+ 

- 

'
lr

'
ll

dE   

Leakage Current   

Cable 

'
lgc

Earth   
 

รูปที่ 1.5 กระแสรั่วไหลในระบบขับเคลื่อนมอเตอรดวยอินเวอรเตอรแบบ PWM 
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ค) แรงดันเพลา (Shaft voltage) 
แรงดันเพลามอเตอรคือแรงดันระหวางเพลาของโรเตอร (rotor) เทียบกับโครงของ

มอเตอร (ซึ่งตออยูกับกราวด) เกิดจากโครงสรางของมอเตอรที่มีทั้งความจุไฟฟาสเตรยระหวาง

ขดลวดสเตเตอร (stator winding) กับโครงเหล็ก, ระหวางขดลวดสเตเตอรกับโรเตอร  และคา

ความจุที่เกิดในชองอากาศ (air gap) ระหวางโรเตอรกับโครงเหล็กดังแสดงในรูปที่ 1.6  เมื่อแรงดัน

โหมดรวมเกิดขึ้นที่ขดลวดสเตเตอรเทียบกับกราวด ทําใหมีแรงดันที่เปนสัดสวนกับแรงดันโหมด

รวมตกครอมที่เพลา ผลกระทบที่ตามมาก็คือตัวรองลื่น (bearing) ที่เพลาจะไดรับความเคนจาก

แรงดันดังกลาว และในกรณีที่แรงดันที่เพลามอเตอรมีคายอดมากกวาแรงดันเสียสภาพฉับพลัน 

(breakdown) ของฉนวน (3 – 30 V) ความเปนฉนวนของสารหลอล่ืนในตัวรองลื่นจะเกิดการเสีย

สภาพฉับพลัน ยังผลใหเกิดกระแสความถี่สูงไหลผานตัวรองลื่น (bearing current) และทําใหตัว

รองล่ืนไดรับความเสียหาย [3],[5] และ [11] 

 

                    

 

Shaft voltage 

Common-mode 
voltage 

 

 
รูปที่ 1.6 ความจุไฟฟาสเตรยภายในมอเตอรเหนี่ยวนาํ 

                    
โดยสรุปแลวจากที่กลาวมาในขางตนจะเห็นวาประเด็นปญหา EMI ที่เกิดขึ้นในระบบ

ขับเคลื่อนมอเตอรนี้จะเกิดขึ้นจากสาเหตุ 2 ประการคือ 1) กระแสร่ัวไหลที่ถูกกระตุนจากแรงดัน

โหมดรวมและ 2) กระแสชารจระหวางสายที่เกิดจากแรงดันโหมดปกติ และเมื่อเปรียบเทียบวงรอบ

ระหวางกระแสทั้ง 2 ประเภทนี้จากรูปที่ 1.3 และ 1.5 จะเห็นไดวาวงรอบของกระแสรั่วไหลจะมี

CWS  Capacitance between stator winding and frame 

CWR  Capacitance between stator winding and rotor shaft 

CRF  Capacitance between rotor shaft and frame  
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อาณาบริเวณที่กวางกวาวงรอบของกระแสชารจระหวางสายที่จํากัดทางเดินอยูระหวางสายเคเบิ้ล

เทานั้น ดวยเหตุนี้ EMI ที่เกิดจากกระแสรั่วไหลจึงมีผลกระทบมากกวาผลกระทบจากกระแสชารจ

ระหวางสาย และวิทยานิพนธนี้จะศึกษาผลกระทบรวมทั้งวิธีการแกไขปญหาที่เกิดจากกระแส

ร่ัวไหลนี้  

 
1.3 กระแสรั่วไหลในระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําดวยอินเวอรเตอรและวิธีการ  
     ลดทอน 
 
1.3.1 พฤติกรรมของกระแสรั่วไหลในระบบขับเคลื่อน 

ในการลดทอนกระแสรั่วไหล เราจําเปนตองเขาใจถึงพฤติกรรมของกระแสรั่วไหลวามี

เสนทางการไหลในระบบอยางไร ทั้งนี้รูปลักษณของการตอสายกราวดจะมีผลตอเสนทางการไหล

ของกระแสรั่วไหลดวย AKagi [2] และ Mutoh [12] ไดพิจารณาโดยละเอียดถึงกระแสรั่วไหลที่ไหล

ระหวางตัวระบายความรอนของอินเวอรเตอรและกราวดของระบบ Kempski [13] อาศัยผลการ

ทดลองในการพิจารณาถึงกระแสรั่วไหลระหวางสายเคเบิ้ลทั้ง 3 เฟสกับสายกราวดที่เชื่อมตอ

ระหวางมอเตอรและอินเวอรเตอร ลักษณะสมบัติทางพลวัตก็เปนประเด็นหนึ่งที่สําคัญสําหรับ

การศึกษาพฤติกรรมของกระแสรั่วไหล ซึ่งเราสามารถอธิบายดวยวงจรสมมูล Ogasawara [14] 

เสนอแบบจําลองความถี่สูงแบบกอน (Lump) สําหรับกระแสรั่วไหลดวยวงจรสมมูลเรโซแนนซ 

อนุกรม 

 
1.3.2 การลดทอนกระแสรั่วไหลดวยวงจรกรองที่ดานออกของอินเวอรเตอร 
 การลดทอนกระแสรั่วไหลที่นําเสนอในงานวิจัยในอดีตที่ผานมา [1]-[2], [7]-[9] และ  

[14]-[27] จะอาศัยการติดตั้งวงจรกรองไวที่ดานออกของอินเวอรเตอรดังรูปที่ 1.7 

โดยในที่นี้เราจะพิจารณาการติดตั้งวงจรกรองทางดานออกของอินเวอรเตอรเนื่องจาก

วงจรกรองดานออกนอกจากจะสามารถแกไขปญหาเรื่องกระแสรั่วไหลที่เปนวัตถุประสงคหลักของ

โครงการวิจัยนี้แลวยังสามารถพัฒนาแนวทางการออกแบบใหเกิดการลดทอนขนาดของแรงดัน

โหมดรวมที่ข้ัวมอเตอรไดดวย โดยเราสามารถจําแนกวงจรกรองออกเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ 1)

วงจรกรองแบบพาสซีฟ และ 2) วงจรกรองแบบแอกทีฟ 
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- 

dE   

Earth   

Filter 

 
 

รูปที่ 1.7 การติดตั้งวงจรกรองที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

 
ก) passive filter 
 บทความ [12],[14] และ [17] เสนอวงจรกรองแบบพาสซีฟที่ใชเพียงตัว

เหนี่ยวนํารวม (common-mode inductor) ซึ่งยานความถี่ของการลดทอนกระแสรั่วไหลของวิธีนี้

จะแปรตามคาตัวเหนี่ยวนํารวม ในขณะที่บทความ [2], [6], [7], [9], [15], [18], [24] และ [26] 

นําเสนอวงจรกรองที่ใชทั้งตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุรวมกัน (LC filter) เพื่อใหตัวเหน่ียวนํารวม

ที่ใชมีคาเล็กลงและยังคงมียานความถี่ของการกรองเทากับแบบที่ใชเพียงตัวเหนี่ยวนํารวมได 

อยางไรก็ตามอุปสรรคที่สําคัญอันหนึ่งในการประยุกตใชวงจรกรองพาสซีฟขางตนก็คือการขาด

แนวทางการออกแบบที่ชัดเจนสําหรับวงจรกรอง 

 
ข) active filter 

 วงจรกรองแบบพาสซีพขางตนมีขอเสียคือวงจรกรองมักมีขนาดใหญ และที่

สําคัญคือการเกิดปญหาเรโซแนนซในระบบ เพื่อแกขอจํากัดของวงจรกรองแบบพาสซีฟจึงไดมีการ

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

ขนานที่สรางกระแสมาชดเชยกระแสรั่วไหล ในขณะที่ Ogasawara [19] และ Yanshu [27]

นําเสนอวงจรกรองแอกทีฟชนิดอนุกรมที่สรางแรงดันชดเชยแรงดันโหมดรวม เพื่อกีดกั้นการไหล

ของกระแสรั่วไหล อยางไรก็ดีวงจรกรองแบบแอกทีฟมีลักษณะสมบัติการกรองที่ยานความถี่สูงไม

ดีเนื่องจากแบนดวิดธที่จํากัดของสวิตชกําลังและวงจรอิเล็กทรอนิกสที่ใช 

วิทยานิพนธนี้จะศึกษาพฤติกรรมการเกิดกระแสรั่วไหลในระบบขับเคลื่อนมอเตอร

เหนี่ยวนําดวยอินเวอรเตอร โดยอาศัยแนวทางที่นําเสนอใน [14] รวมทั้งศึกษาวิธีการลดทอน
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กระแสรั่วไหลดวยวงจรกรอง EMI แบบพาสซีฟและแอกทีฟ ในสวนของวงจรกรองแบบพาสซีฟนั้น

จะนําเสนอวิธีการออกแบบวงจรกรองที่ชัดเจนอยางเปนขั้นตอน และเพื่อเปนการลดขอจํากัดของ

วงจรกรองแบบแอกทีฟ  วิทยานิพนธนี้จะนําเสนอวงจรกรองไฮบริดแบบใหมที่รูปลักษณของวงจร

เปนการทํางานรวมกันระหวางวงจรกรองแบบพาสซีฟและแอกทีฟ วงจรกรองแบบไฮบริดนี้มี

คุณสมบตัิในการลดทอนกระแสรั่วไหลที่ดีข้ึนและสามารถแกปญหาเรโซแนนซที่เกิดขึ้นจากวงจร

กรองแบบพาสซีฟได   

 
วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาปรากฏการณการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาที่เกิดจากกระแสรั่วไหล

ภายในระบบปรับความเร็วรอบของมอเตอรเหนี่ยวนําที่ขับเคลื่อนดวยอินเวอรเตอร 

2. ศึกษาคุณสมบัติของวงจรกรองแบบพาสซีฟและแอกทีฟในแงการลดทอนกระแสรั่วไหล

เพื่อลดการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาโดยการนํา  

ขอบเขตของการวิจัย 
1. ศึกษาพฤติกรรมการเกิดแรงดันโหมดรวมและกระแสรั่วไหลในระบบปรับความเร็วรอบ

มอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟสที่ขับเคลื่อนดวยอินเวอรเตอรแบบ PWM 

2. ศึกษาคุณสมบัติและแนวทางการออกแบบวงจรกรองแบบพาสซีฟและแอกทีฟเพื่อ

ลดทอนกระแสรั่วไหลในระบบปรับความเร็วรอบมอเตอรเหนี่ยวนํา โดยมีจุดประสงค

เพื่อแกไขปญหาการเกิดการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาโดยการนํา 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
1. เกิดความเขาใจเกี่ยวกับกระบวนการเกิดแรงดันโหมดรวมและกระแสรั่วไหลในระบบ

ปรับความเร็วรอบมอเตอรเหนี่ยวนําและผลกระทบที่เกิดขึ้นตอระบบและอุปกรณ

ขางเคียง และเขาใจหลักการแกปญหาโดยการใชวงจรกรองแบบตาง ๆ  

2. วงจรกรองที่ไดศึกษาสามารถนําไปใชลดปญหา EMI ที่เกิดในระบบปรับความเร็วรอบ

มอเตอรเหนี่ยวนําไดจริง    
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วิธีดําเนินการวิจัย 
1. ศึกษาและคนควาเกี่ยวกับการเกิดแรงดันโหมดรวมและกระแสรั่วไหลในระบบปรับ

ความเร็วรอบมอเตอร 3 เฟส รวมทั้งการวิเคราะหวงจรสมมูลของระบบ 

2.  วิเคราะหและจําลองการเกิดกระแสรั่วไหลในระบบปรับความเร็วรอบมอเตอร

เหนี่ยวนํา ดวยโปรแกรม Orcad 9.1 และเปรียบเทียบผลที่ไดจากการจําลองกับผลที่

ไดจากระบบจริง 

3. ศึกษาและเปรียบเทียบคุณสมบตัิ  ลักษณะการทํางานของวงจรกรองแบบตาง ๆ ที่ใช

ลดทอนกระแสและแรงดันโหมดรวมในระบบปรับความเร็วรอบมอเตอรเหนี่ยวนํา  

4. หาแนวทางในการพัฒนาวงจรกรองเพื่อใหไดคุณสมบัติที่ดีขึ้น 

5. สรางและทดสอบการทํางานของวงจรกรองที่ศึกษาบางสวน  และวงจรกรองที่

พัฒนาขึ้น 

6. ปรับปรุงและแกไขขอบกพรองของวงจรกรอง 
7. ประเมินผลและสรุป  

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 



บทที่  2 
 

พฤติกรรมการเกิดกระแสรั่วไหลในระบบปรับความเร็วรอบ                
มอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟสขับนําดวยอินเวอรเตอรแบบ PWM 

 
 จากวัตถุประสงคที่ตองการแกปญหา EMI ที่เกิดจากระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนํา

ดวยการลดทอนกระแสรั่วไหลในระบบโดยการใชวงจรกรองที่ติดตั้งทางดานออกของอินเวอรเตอร 

และเพื่อใหวงจรกรองที่ออกแบบมีประสิทธิภาพที่ดีในการลดทอนกระแสดังกลาว จึงมีความจาํเปน

อยางยิ่งที่จะตองมีการศึกษาพฤติกรรมของกระแสรั่วไหลที่เกิดขึ้นในระบบ ในหัวขอนี้จะกลาวถึง

ประเด็นตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับพฤติกรรมของกระแสรั่วไหลคือ 1) ลักษณะแรงดันดานออกของ

อินเวอรเตอร โดยจะแสดงความสัมพันธระหวางรูปลักษณการสวิตชของอินเวอรเตอรกับแรงดัน

โหมดปกติและแรงดันโหมดรวมซึ่งเปนแหลงกําเนิดกระแสรั่วไหล  2) พฤติกรรมการเกิดและ

ทิศทางการไหลของกระแสรั่วไหลภายในระบบปรับความเร็วรอบมอเตอร 3 เฟสซึ่งขึ้นอยูกับการ

เชื่อมตอเชิงความจุ (Capacitive Coupling) และองคประกอบภายในระบบ และ 3) การพิจารณา

วงจรสมมูลของสวนตาง ๆ ในระบบ ซึ่งจะนําไปสูการแทนระบบดวยวงจรสมมูลอยางงายที่ทําให

สามารถคํานวณและวิเคราะหผลของกระแสรั่วไหลโดยรวมไดงายขึ้น 

 
2.1 ลักษณะแรงดันดานออกของอินเวอรเตอร 
 

 + 

- 

dE   0 
a 
b 
c 

N 
cmv   

abv  
bcv  

acv  

anv  bnv  cnv  

n 

 
รูปที่ 2.1 ลักษณะการสวิตชกับแรงดันโหมดปกติและโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอร 
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แรงดันดานออกของอินเวอรเตอรแบบ PWM ที่จายใหกับมอเตอรนั้นจะไดมาจากการตัด

ตอแรงดันบัสไฟตรงดวยสวิตชกําลัง ทําใหไดลักษณะของรูปคลื่นที่แรงดันดานออกเปนขบวนพัลส

ที่เปลี่ยนแปลงคาตามจังหวะการสวิตช  รูปที่ 2.1 แสดงใหเห็นถึงแรงดันแบบโหมดรวม (vcm) และ

แรงดันโหมดปกติ ซึ่งอธิบายไดวาแรงดันโหมดปกติเปนแรงดันที่ เกิดขึ้นระหวางสายคือ 

, ,ab bc acv v v  และเปนผลตางของแรงดันเฟสคือ  , ,ab an bn bc bn cn ca cn anv v v v v v v v v= − = − = −  

ซึ่งลักษณะของแรงดันระหวางสายและแรงดันเฟสจะมีความสัมพันธกับรูปแบบการสวิตชของ

อินเวอรเตอรแสดงไดดังรูปที่ 2.2 เมื่อ a, b และ c แทนสัญญาณขับนําสวิตชแตละเฟส  

 

                  
 

รูปที่ 2.2 ลักษณะของแรงดันโหมดปกติทีด่านออกของอินเวอรเตอร  

    ซึง่พิจารณาจากแรงดนัระหวางสายและแรงดันเฟส  

a

b

c

abv

bcv

cav

anv

cnv

bnv
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สวนแรงดันแบบโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรซึ่งไดกลาวในบทที่ 1 วาเกิดจาก

แรงดันลําดับศูนย จะเปนคาแรงดันระหวางจุดนิวทรัล n  ของโหลดที่ดานออกของอินเวอรเตอร

เทียบกับกราวด ดังแสดงในรูปที่ 2.1 และมีลักษณะรูปคลื่นดังแสดงเปนตัวอยางในรูปที่ 2.3 

Rendusara [8] ไดแสดงการคํานวณหาคาแรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรดังใน

สมการที่ (2.1) 

  

ao bo co
cm oN

v v vv v
3

+ +
= −                                     (2.1) 

 

 

          
(ก) สเกลเวลาของความถี่หลักมูล 

 

          
(ข) สเกลเวลาของความถี่การสวิตช 

 

รูปที่ 2.3 ลักษณะแรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอร ( cmv )  

                                   ที่ความถี่การสวิตช 5 kHz 

 

250V 

250V 

5ms

μ50 s

cmv

cmv



                                                                                                                  

    

14 

จะเห็นไดวาแรงดันโหมดรวมในสมการที่ (2.1) จะประกอบดวยแรงดัน 2 สวนซึ่งเราสามารถ

อธิบายลักษณะสมบัติของแรงดันแตละสวนไดดังนี้ 

1) oNv คือองคประกอบความถี่ต่ําของแรงดันโหมดรวม (150Hz) ซึ่งสะทอนมาจาก

ระลอกคลื่นของแรงดันบัสไฟตรงของอินเวอรเตอรที่เกิดจากการทํางานของวงจรเรียงกระแสดาน

เขาของอินเวอรเตอร ทั้งนี้เราสามารถสังเกตองคประกอบของแรงดันโหมดรวมดังกลาวไดอยาง

ชัดเจนดังที่ไดแสดงในรูปที่ 2.3 (ก) 

2) สําหรับเทอม 0 0 0

3
a b cv v v+ +  เปนแรงดันโหมดรวมที่เกิดจากการทํางานของ

อินเวอรเตอร ซึ่งประกอบดวย องคประกอบของแรงดันฮารมอนิกสที่ความถี่ 3n เทา (Triple 

Harmonics) ขององคประกอบหลักมูลที่ดานออกของอินเวอรเตอร และองคประกอบแรงดันที่

ความถี่การสวิตชและไซดแบนด  ซึ่งครอบคลุมถึงองคประกอบความถี่สูงที่ เกิดจากการ

เปลี่ยนแปลงแบบข้ันบันไดเมื่อมีการเปลี่ยนสถานะของสวิตชกําลังของอินเวอรเตอรดังแสดงในรูป

ที่ 2.3 (ข) ลักษณะของแรงดันโหมดรวมสวนนี้มีความสัมพันธกับสถานะการสวิตชของ

อินเวอรเตอรดังการแสดงตัวอยางในรูปที่ 2.4 ซึ่งแสดงอยางชัดเจนวาความถี่หลักของแรงดันโหมด

รวมสวนนี้จะตรงกับความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร และตารางที่ 2.1สรุปผลเปรียบเทียบใหเห็น

ถงึแรงดันโหมดปกติและแรงดันโหมดรวมที่สถานะการสวิตชตางๆ 

 

  

 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ลักษณะแรงดันโหมดรวมที่เกิดจากการมอดูเลตแบบ PWM ใน 1 คาบการสวิตช 

a

b

c

cmv
/ 2Ed

/ 6Ed

/ 6Ed−

/ 2Ed−

(Gate signals) 
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ตารางที่ 2.1 ลกัษณะแรงดันดานออกของอินเวอรเตอรทีไ่ดจากการเปลี่ยนสถานะการสวิตข 

สถานะการสวติช แรงดันโหมดปกติ แรงดันโหมดรวม Voltage 

Vector a b c 
abv  bcv  cav  anv  bnv  cnv  cmv  

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

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

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

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

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

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

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

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

  
2.2 พฤติกรรมและการไหลของกระแสโหมดรวมภายในระบบปรับความเร็วรอบมอเตอร

เหนี่ยวนํา 

กลไกการเกิดกระแสรั่วไหลในระบบปรับความเร็วรอบมอเตอรเหนี่ยวนําเกิดจากการ 

เปลี่ยนสถานะของสวิตชในอินเวอรเตอรที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแรงดันโหมดรวมที่ตกครอมที่

คาความจุไฟฟาสเตรยระหวางขดลวดและโครงเหล็กของมอเตอร จึงเกิดการเก็บและคายประจุ

กลายเปนกระแสรั่วไหลจากคาความจุไฟฟาสเตรยลงสูกราวด อาจกลาวไดวา การตอโครงของ

มอเตอรลงกราวดสําหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอรโดยทั่วไป เพื่อปองกันไมใหเกิดการชอกทาง

ไฟฟา (electric shock) จากการสัมผัสถูกตัวโครงเหล็กของมอเตอรนั้น ทําใหเกิดวงรอบทางเดิน

ของกระแสรั่วไหลได รูปที่ 2.5 แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางแรงดันโหมดรวมซึ่งวัดจากจุด

นิวทรัลของขดลวดสเตเตอรเทียบกับโครงมอเตอร ( cmv ) และกระแสรั่วไหลที่ไหลในสายตัวนําที่ตอ

โครงเหล็กลงกราวด (
OCi ) ที่ความถี่การสวิตช  ( swf ) ของอินเวอรเตอรเทากับ 5 kHz  โดยรูปที่ 

2.5(ก) แสดงใหเห็นวากระแสรั่วไหลจะเกิดขึ้นตามจังหวะการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดของ

แรงดันโหมดรวม  และรูปที่ 2.5(ข) แสดงผลตอบสนองของกระแสรั่วไหลที่สังเกตไดวาจะมีความถี่

อยูที่ประมาณ 2 MHz ซึ่งอยูในยานความถี่ในยานที่ทําใหเกิดการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟา

แบบนํา  เมื่อพิจารณาจากสเปกตรัมของแรงดันโหมดรวม ( cmv ) และกระแสรั่วไหล (
OCi ) ในรูปที่

2.5 (ค) จะเห็นวาความถี่ของกระแสรั่วไหลที่ปรากฏในรูปที่ 2.5 (ข) จะตรงกับความถี่เรโซแนนซ   

ของระบบ 
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     (ก) สเกลเวลาของความถี่การสวิตช          (ข) ภาพขยายทางแกนเวลา 
 

 
(ค) สเปกตรัมของสัญญาณโหมดรวมและกระแสรั่วไหล 

 

รูปที่ 2.5 แรงดันโหมดรวมและกระแสรั่วไหลในระบบขบัเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนาํ 

                ดวยอนิเวอรเตอรที่ความถีก่ารสวิตช 5kHz             

 

กระแสร่ัวไหลนี้จะมีทิศทางการไหลผานจุดตาง ๆ ในวงจรไดหลายรูปแบบขึ้นอยูกับการ

เชื่อมตอเชิงความจุ  (capacitive coupling) ภายในระบบ รวมถึงลักษณะของอุปกรณที่ตออยู

ภายในระบบ ดังเชนบทความของ Mutoh [12] และ Akagi [28] ที่เสนอใหเห็นวา นอกจากวงรอบ

ของกระแสรั่วไหลที่ไหลผานคาความจุไฟฟาสเตรยของมอเตอรลงกราวดและกลับเขาสูระบบทาง

แหลงจายไฟ 3 เฟสและอินเวอรเตอรตามลําดับแลว การเชื่อมตอเชิงความจุระหวางอุปกรณสวิตช

กําลังและตัวระบายความรอนก็สามารถทําใหเกิดทางไหลของกระแสรั่วไหลไดเมื่อมีการตอตัว

ระบายความรอนของอินเวอรเตอรลงกราวด ( SC ) โดยจะเกิดเปนวงรอบของกระแสรั่วไหลจาก

250V 250V 

0.5A 0.5A 

2 sμ100 sμ

OCi

cmv

OCi

cmv

OCi

cmv
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มอเตอรลงสูกราวดและกลับเขาสูอินเวอรเตอรผานทางการเชื่อมตอเชิงความจุระหวางอุปกรณ

สวิตชกําลังและตัวระบายความรอน และนอกจากนี้ยังเกิดวงรอบกระแสรั่วไหลอีกจํานวนหนึ่ง

ไหลวนจากแหลงจายไฟ 3 เฟสผานการเชื่อมตอเชิงความจุระหวางอุปกรณสวิตชกําลังและตัว

ระบายความรอนลงสูกราวดดวย ในขณะที่ Kempski [13] ศึกษากระแสรั่วไหลระหวางสายเคเบิ้ล

และสายกราวด จากผลการทดลองที่แสดงใหเห็นถึงนัยสําคัญของการเชื่อมตอเชิงความจุระหวาง

สายเคเบิ้ลและสายกราวดเมื่อมีการใชสายเคเบิ้ลแบบหลายแกน (multi-core) ที่รวมถึงสายกราวด 

ทั้งนี้จะมีการแบงการไหลของกระแสรั่วไหลระหวางการเชื่อมตอเชิงความจุในตําแหนงตาง ๆ ของ

สาย และเมื่อวัดกระแสรั่วไหลที่ตนทางและปลายทางของสายจะไดขนาดกระแสที่ปลายทาง

มากกวาที่ตนทางตามลักษณะการกระจายของการเชื่อมตอเชิงความจุ 

สําหรับระบบปรับความเร็วรอบมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟสที่ใชทดลองในวิทยานิพนธนี้ มี

โครงสรางดังรูปที่ 2.6 โดยมีการลดผลจากการเชื่อมตอเชิงความจุระหวางสายเคเบิ้ลและสาย

กราวดระหวางอินเวอรเตอรและมอเตอรดวยการแยกสายทั้งสองชนิดไมใหอยูในเปลือกนอก 

(Jacket) เดียวกัน ทําใหเราสามารถอนุโลมใหกระแสรั่วไหลในสายกราวดมีคาเทากันตลอดทั่วทั้ง

ความยาวของสายกราวด อิมพีแดนซของสายกราวดสามารถแทนไดดวยตัวเหนี่ยวนํา gL สําหรับ

ชุดตัวเก็บประจุ RFC  ขนาด 2.2 nF ตอเฟสที่ตออยูที่ดานหนาของวงจรเรียงกระแสจะทําหนาที่เปน

วงจรกรองอารเอฟ (RF Filter) สวน SC  นั้นเปนคาความจุไฟฟาสเตรยที่เกิดระหวางระนาบ

ผิวสัมผัสของอุปกรณสวิตชกําลังและตัวระบายความรอน 

 

RFC

RFCi
gLi

gL

SCi

SC
OCi

 Leakage current 

 
 

รูปที่ 2.6 ทางเดินของกระแสรั่วไหลภายในระบบปรับความเร็วรอบมอเตอรเหนี่ยวนาํ 

 

Motor 
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เมื่อพิจารณาจากวงรอบของกระแสรั่วไหลในรูปที่ 2.6 จะเห็นไดวากระแสรั่วไหลที่ออก

จากมอเตอรจะไหลกลับมาที่อินเวอรเตอรได 3 เสนทางคือ ผานคาความจุไฟฟาสเตรยที่ตัวระบาย

ความรอน ( Csi ), ชุดตัวเก็บประจุ RFC  (
RFCi ) และอีกสวนหนึ่งจะไหลลงไปที่กราวดของระบบแลว

กลับเขามาที่วงจรอินเวอรเตอรผานทางแหลงจายไฟ 3 เฟส ( Lgi ) โดยกระแสรั่วไหลที่ออกจาก

มอเตอรสวนใหญจะไหลผานตัวระบายความรอนและชุดตัวเก็บประจุ CRF มากกวาสวนที่ไหลลง

กราวด เนื่องจากที่ความถี่สูงคาอิมพีแดนซของสายกราวดซึ่งมีลักษณะเปนความเหนี่ยวนําจะมีคา

มากกวาอิมพีแดนซที่มีลักษณะเปนความจุไฟฟาทั้งจาก RFC และ SC  ในขณะเดียวกันการเกิดเร

โซแนนซระหวาง gL  และ RFC  ก็จะทําใหเกิดวงรอบกระแสที่ไหลระหวางแหลงจายไฟ 3 เฟสและ

ชุดตัวเก็บประจุ RFC ไดเชนกัน อยางไรก็ดีองคประกอบของกระแสสวนนี้ใน Lgi  จะไมมีสวน

เกี่ยวของกับการทํางานของอินเวอรเตอร 

 

 
         

รูปที่ 2.7 ภาพขยายทางแกนเวลาของกระแสรั่วไหลที่แบงไหลตามเสนทางตางๆ ในระบบ  

 

รูปที่ 2.7 แสดงถึงลักษณะสมบัติของกระแสรั่วไหลที่ตรวจวัดไดจากตําแหนงตาง ๆ ใน

ระบบ สังเกตไดวากระแสรั่วไหลที่วัดไดนี้จะมีองคประกอบทางความถี่ 2 สวนคือ 1) องคประกอบ

ที่ความถี่สูงประมาณ 2 MHz ซึ่งเปนกระแสรั่วไหลจากมอเตอร 
OCi โดยจะแยกไหลผานทั้งตัว

ระบายความรอน Csi และชุดตัวเก็บประจุ RFC , 
RFCi  กลับเขาไปที่อินเวอรเตอรดังแสดงในวงรอบ

ของกระแสในรูปที่ 2.6 และ 2) องคประกอบของกระแสรั่วไหลความถี่ต่ํา ( ≈600 kHz) ซึ่งปรากฏ

เฉพาะที่ Lgi และ 
RFCi แสดงถึงลักษณะสมบัติของกระแสที่เกิดจากเรโซแนนซระหวาง gL  และ 

RFC  อยางไรก็ตามจะสังเกตเห็นไดอยางชัดเจนวากระแสสวนที่ไหลผานกราวด Lgi จะมี

Csi

RFCi

Lgi

Coi

2 sμ

0.5A 

0.5A 

0.5A 

0.5A 
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องคประกอบความถี่สูงนอยมากเมื่อเทียบกับกระแสที่ไหลผานสวนอื่น ๆ ดังนั้นในการวิเคราะห

ผลตอบสนองที่ความถี่สูงเราจะละเลยอิมพีแดนซในสวนนี้ได   

การศึกษาพฤติกรรมและทิศทางการไหลของกระแสรั่วไหลขางตนจะนําไปสูการจําลอง

ระบบเพื่อใชวิเคราะหและคํานวณผล โดยการแทนสวนตางๆ ของระบบที่เปนทางผานของกระแส

ร่ัวไหลดวยวงจรสมมูลความถี่สูงดังที่จะนําเสนอในหัวขอ 2.3 

  
2.3 แบบจําลองและวงจรสมมูลความถี่สูงของระบบปรับความเร็วรอบมอเตอรเหนี่ยวนํา 

2.3.1 แบบจาํลองความถีสู่งของระบบปรับความเรว็รอบมอเตอรเหนี่ยวนํา 
เพื่อใหการวิเคราะหผลจากแบบจําลองของระบบมีความสอดคลองกับผลที่ไดจากการ

ทดลอง การจําลององคประกอบตาง ๆ ของระบบจึงใชแบบจําลองความถี่สูงซึ่งสอดคลองกับ

ลักษณะกระแสรั่วไหลที่เปนสัญญาณความถี่สูง โดยแบบจําลองความถี่สูงของอุปกรณตาง ๆ 

โดยมากจะไดจากการพิจารณาองคประกอบปรสิตภายในอุปกรณเหลานั้น ดังเชนที่ Zhu [29] ได

กลาวถึงแบบจําลองของสวนตาง ๆ ในระบบ ซึ่งสวนใหญจะเปนคาความจุไฟฟาหรือเปนแบบวงจร

ขายบันไดแบบ LC อยางไรก็ตามในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาเฉพาะแบบจําลองขององคประกอบ

ปรสิตที่มีนัยสําคัญตอกระแสรั่วไหลดังแสดงในรูปที่ 2.6  
ก) แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟสและสายเคเบิ้ลระหวางมอเตอร 

      และอินเวอรเตอร 
บทความวิจัยที่ผานมามีการเสนอการจําลองมอเตอรเพื่อศึกษาลักษณะของกระ

ร่ัวไหลไวหลายรูปแบบดวยกัน [4], [8], [13]-[14], [18] และ [30] ซึ่งโดยทั่วไปจะพิจารณาจาก

แบบจําลองของขดลวดแตละเฟสภายในมอเตอรดังรูปที่ 2.8 (ก) [14] ที่ความถี่สูงอิมพีแดนซของ

ขดลวดในมอเตอรจะมีขนาดใหญกวาอิมพีแดนซที่เกิดจากคาความจุไฟฟาสเตรย ดังนั้นกระแส

ร่ัวไหลโดยสวนใหญจะไหลผานคาความจุไฟฟาสเตรย โดยเฉพาะอยางยิ่งความจุไฟฟาสเตรยที่อยู

บริเวณชวงตน ๆ ของปลายขั้วดานเขาของขดลวดสเตเตอร โดยคาความจุไฟฟาสเตรยสวนที่มีผล

ตอกระแสมากที่สุดคือสวนที่เกิดขึ้นระหวางขดลวดสเตเตอรและโครงเหล็กของมอเตอร สําหรับ

การศึกษาในวิทยานิพนธนี้จะประมาณแบบจําลองโดยพิจารณาเฉพาะคาความจุไฟฟาสเตรย

ระหวางขดลวดสเตเตอรและโครงเหล็กของมอเตอรที่ปลายขั้วดานเขาเพียงคาเดียว ( '
OC ) ทําให

เราไดวงจรสมมูลของมอเตอร 3 เฟสสําหรับการวิเคราะหกระแสรั่วไหลเปนดังรูปที่ 2.8 (ข)   
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           (ก) แบบจําลองขดลวดแตละเฟสของมอตอร   (ข)  วงจรสมมูลของมอเตอร 3 เฟส
  

รูปที่ 2.8 วงจรสมมูลของมอเตอรที่ความถีสู่งเมื่อพจิารณาตามลักษณะการเกิดกระแสรั่วไหล 

  

สําหรับแบบจําลองของสายเคเบิ้ลที่ความถี่สูงจะมีลักษณะเปนวงจรแบบขายบันได แต

เนื่องจากการทดลองในวิทยานิพนธนี้ใชสายเคเบิ้ลระหวางอินเวอรเตอรและมอเตอรที่มีระยะสั้น 

(ยาวประมาณ 3 เมตร) รวมทั้งมีการแยกสายเคเบิ้ลกับสายกราวดไมใหอยูในเปลือกนอกเดียวกัน

เพื่อปองกันการเชื่อมตอเชิงความจุระหวางสาย ทําใหเราสามารถประมาณแบบจําลองของสายไฟ

ใหเปนตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับตัวตานทานได 

 
การทดลองหาคาความจุไฟฟาสเตรย 

การหาคาความจุไฟฟาสเตรยของมอเตอรและอิมพีแดนซของสายเคเบิ้ลในวิทยานิพนธนี้

จะไดจากการทดลองโดยใชตัวเก็บประจุขนาด 0.1nF ตอขนานระหวางขั้วของมอเตอรและกราวด

ดังรูปที่ 2.9 และวัดคาความถี่เรโซแนนซของระบบที่เปลี่ยนไปและอัตราสวนของกระแสรั่วไหล

ระหวางสวนที่ไหลผานมอเตอรและสวนที่ไหลผานชุดตัวเก็บประจุ กระแสที่วัดไดแสดงในรูปที่ 

2.10 เมื่อกําหนดใหกระแสรั่วไหลที่ผานมอเตอรกอนและหลังการตอขนานตัวเก็บประจุแทนดวย 

OCi และ '
OCi  และกระแสรั่วไหลผานตัวเก็บประจุแทนดวย 

0.1

'
nFCi  เมื่อนิยามคาความจุไฟฟาสเตรย

ตอเฟสของมอเตอรดวย '
OC  และนิยามอิมพิแดนซตอเฟสของสายดวย '

OR และ '
OL  เราสามารถ

อธิบายการคํานวณคาพารามิเตอรไดดังนี้ กอนที่เราจะตอตัวเก็บประจุขนาด 0.1nF ขนานเขาไปที่

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

OL ที่ ค ว า ม ถี่ 

π= ' '
O O Of 1 /( 2 L C )  และเมื่อทําการตอเพิ่มชุดตัวเก็บประจุ ( 1C ) จะทําใหความถี่เรโซแนนซ 

ของระบบเปลี่ยนไปเปน π= +' '
1 O O 1f 1 /( 2 L ( C C ) )  เราสามารถคํานวณคา OC ไดจาก 

อัตราสวนของความถี่เรโซแนนซที่เปลี่ยนไปดังสมการ  

 

'
OC '

OC
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'

1
'

1

+
=O O

O

f C C
f C

                                                 (2.1) 

 
           

และสามารถคํานวณคา OL จากความถี่เรโซแนนซ ( O 1f , f ) ได  

จากรูปที่ 2.10 Of 2.4MHz≅ และ  1f 1.9MHz≅  ดังนั้นเราจะคํานวณไดวา  
 

='
OC 0.168nF และ μ='

OL 26 H                                   (2.2) 

  

Leakage Current   

0.1nF   

Earth   

+ 

- 

dE   

Cable  

Motor 

 
รูปที่ 2.9 การตอวงจรเพื่อหาคาความจุไฟฟาสเตรยของมอเตอร 

 

           

           
      (ก) ผลตอบสนองเชงิเวลา     (ข) ผลตอบสนองเชงิความถี่ 

รูปที่ 2.10 การเปรียบเทียบสัญญาณกระแสโหมดรวมในระบบกอน 

           และหลังจากตอตัวเก็บประจุเพิม่ที่ข้ัวมอเตอร                                                             

OCi
OCi

'
OCi

'
OCi

0.1

'
nFCi 0.1

'
nFCi
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ข) แบบจําลองของอินเวอรเตอร 
เปนที่ทราบกันดีวาอินเวอรเตอรสามารถจําลองใหเปนแหลงจายแรงดันไดในฐานะที่

เปนตัวสรางแรงดันแบบโหมดปกติและโหมดรวม แตในแงของการพิจารณาอิมพีแดนซของ

อินเวอรเตอรที่ความถี่สูงยังเปนปญหาที่คลุมเครืออยู เนื่องจากมีอุปกรณหลายตัวตอรวมกันจึง

สงผลตอความซับซอนของการเชื่อมตอเชิงความจุ รวมทั้งการทํางานแบบไมเชิงเสนของไดโอดและ

อุปกรณสวิตชกําลังก็ทําใหการวิเคราะหวงจรทําไดคอนขางยาก อยางไรก็ตามไดมีบทความให

ความสนใจในประเด็นนี้และมีการนําเสนอที่ตางกันคือ Mutoh [12] และ Akagi [28] นําเสนอวา

เราสามารถแทนอิมพีแดนซของอินเวอรเตอรไดดวยคาความจุไฟฟาเชื่อมตอรวมระหวางอุปกรณ

การสวิตชและตัวระบายความรอน โดยสถานะการสวิตชของไดโอดและอุปกรณสวิตชกําลังจะไมมี

ผลตอการไหลของกระแสรั่วไหล ในขณะที่ Shen [31] ไมไดกลาวถึงคาความจุไฟฟาเชื่อมตอรวม

ระหวางอุปกรณ แตอธิบายถึงลักษณะการนํากระแสรั่วไหลภายในอินเวอรเตอรที่ ข้ึนอยูกับ

สถานะการนํากระแสและหยุดนํากระแสของไดโอดและอุปกรณสวิตชกําลัง สําหรับในวิทยานิพนธ

นี้เราจะพิจารณาอิมพีแดนซของอินเวอรเตอรดวยการแทนใหเปนคาความจุไฟฟาในฐานะที่ทําให

เกิดการแยกไหลของกระแสรั่วไหล โดยจะประมาณคาความจุไฟฟาสวนนี้จากการเปรียบเทียบ

ลักษณะกระแสรั่วไหลระหวางสวนที่ไหลเขาสูอินเวอรเตอรผานทางตัวระบายความรอนและสวนที่

ไหลผาน RFC  เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 2.7 จะเห็นไดวากระแสทั้งสองสวนมีองคประกอบความถี่สูง 

(2MHz) ในปริมาณที่ใกลเคียงกัน ดังนั้นคาความจุไฟฟา SC  ซึ่งเปนอิมพีแดนซความถี่สูงของ

อินเวอรเตอรจึงประมาณไดวามีคาเทากับคาความจุสมมูลของวงจรกรอง RF ( RFC ) สําหรับ

องคประกอบลําดับศูนย (เทากับ 3 RFC ) จุงกําหนดให SC  มีคาเทากับ 6.6 nF  
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รูปที่ 2.11 แบบจําลองความถี่สูงของระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนาํ 3 เฟส 
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รูปที่ 2.11 แสดงถึงแบบจําลองของระบบที่ไดจากการแทนแบบจําลองในสวนตาง ๆ โดย

กําหนดใหคาอิมพิแดนซตอเฟส '
OL = 26 Hμ , '

OC = 0.168nF  และ SC = 6.6nF  ทั้งนี้เราจะ

ทําการปรับคาความตานทานของสายเคเบิ้ลตอเฟส OR '  เพื่อใหไดรูปคลื่นของผลจําลองการ

ทํางานที่ใกลเคียงกับผลการทดลอง โดยการปรับให OR ' =75Ω  ทําใหเราไดผลการจําลองการ

ทํางานในรูปที่ 2.12 ที่มีผลสอดคลองกับผลการทดลองในรูปที่ 2.5 ซึ่งเปนการยืนยันความถูกตอง

ของแบบจําลอง 

 

              
 

(ก) สเกลตามความถี่หลักมูล                           (ข) ภาพขยายตามแกนเวลา 

 

รูปที่ 2.12 ผลการจําลองแรงดันและกระแสโหมดรวม 

  
2.3.2 วงจรสมมูลความถี่สูงของระบบปรับความเร็วรอบมอเตอรเหนี่ยวนํา 

การศึกษาวงจรสมมูลในหัวขอนี้จะอางอิงจากบทความของ Ogasawara [14] ที่พิจารณา

วงจรสมมูลของระบบทั้งแบบโหมดรวมและโหมดปกติจากการไหลของกระแสแตละโหมดตาม

สถานะการสวิตชของอุปกรณสวิตชกําลังดังรูปที่ 2.13 โดยเราสามารถเขียนเปนวงจรสมมูลเทวินิ

นแบบโหมดรวมและโหมดปกติไดดังรูปที่ 2.14 เมื่อละเลยอิมพิแดนซของสายกราวด ( gL และ gR )

เนื่องจากถือวากิ่งอิมพิแดนซดังกลาวมีผลตอกระแสรั่วไหลนอยมากดังที่ไดอธิบายในหัวขอที่ 2.2 

เราสามารถคํานวณคาพารามิเตอรตาง ๆ ในวงจรสมมูล ไดดังแสดงในตารางที่ 2.2 โดยที่ Cov  

และ Cnv  แทนแรงดันโหมดรวมและโหมดปกติที่ดานออกของอินเวอรเตอรตามลําดับ 

A

250V 250V 

0.5A 0.5A 

2 sμ100 sμ

OCi

cmv

OCi

cmv
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กระแสรั่วไหล                       กระแสโหมดปกต ิ

รูปที่ 2.13 ตัวอยางทางเดินของกระแสในระบบปรับความเร็วรอบมอเตอร 

                                  ขณะที่อินเวอรเตอรเกิดการสวิตช  
 

cmv
Cov

OCi

OR

OC

OL

     

nmv
nCi

Cnv nC

nR nL

                  
     (ก) แบบโหมดรวม                    (ข)  แบบโหมดปกต ิ

 

รูปที่ 2.14 วงจรสมมูลแบบโหมดรวมและโหมดปกตทิี่ความถี่สูง 

    ของระบบปรับความเร็วรอบมอเตอร    
      

ตารางที่ 2.2  คาพารามิเตอรตาง ๆ ในวงจรสมมูลแบบโหมดรวมและโหมดปกต ิ

 Voltage Resistance Inductance Capacitance 

Common-mode cmv  
'

3
O

O
R

R =  
'

3
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O
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L =  
'
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3 ( 3 )
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O S R F
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⋅ +
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Normal-mode nmv  
'

3
2
O

n
R

R =  
'

3
2
O

n
L

L =  
'

2
3
O

n
C

C =  

     

วงจรสมมูลในรูปที่ 2.14 (ก) เปนวงจรอนุกรม RLC ซึ่งความสัมพันธระหวางแรงดันโหมด

รวมและกระแสรั่วไหล ( Coi ) สามารถแสดงไดดวยฟงกชันโอนยายในสมการที่ (2.2) และเรา
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สามารถประมาณคาคุณสมบัติของผลตอบสนองเชิงเวลาของรูปคลื่นกระแสรั่วไหล ไดแกขนาดคา

ยอด( pi ), ความถี่เรโซแนนซ ( nf ) และตัวประกอบการหนวง (damping factor: cmζ ) ไดดังแสดง

ในสมการที่ (2.3) ในทํานองเดียวกันการวิเคราะหลักษณะสมบัติของวงจรแบบโหมดปกติก็

สามารถทําไดในทํานองเดียวกันกับวงจรแบบโหมดรวม โดยเปลี่ยนพารามิเตอรที่ใชคํานวณเปน 

nR , nL  และ nC  (ตารางที่ 2.2)  

   

             
2 1

Co O

cm O O O O

i sC
v s L C SR C

=
+ +

                                             (2.2) 

 

              / 3
/

d
p

O O

Ei
L C

= , 
1

2n
O O

f
L Cπ

= , 
2
O O

cm
O

R C
L

ζ =                                (2.3) 

 

จากพารามิเตอรของแบบจําลองในหัวขอที่ 2.2.1 เราสามารถคํานวณคาพารามิเตอรของ

วงจรสมูลแบบโหมดรวมไดคือ OR = 25Ω , OL = 26 Hμ และ OC = 0.166 nF  ในขณะที่ วงจร

สมมูลแบบโหมดปกติมีคาพารามิเตอร nR =112.5Ω , nL =39 Hμ และ nC =0.501 nF  วงจร

สมมูลที่พัฒนาขึ้นนี้จะใชในการวิเคราะหพฤติกรรมโดยรวมของระบบเมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองที่

ดานออกของอินเวอรเตอรในบทตอไป  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

บทที่  3 
 

การลดทอนกระแสรั่วไหลดวยวงจรกรองแบบพาสซีฟ 
ที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

 

วงจรกรองแบบพาสซีฟที่ใชสําหรับลดทอนกระแสรั่วไหลในระบบขับเคลื่อนมอเตอร โดย

สวนใหญมักจะเปนวงจรกรองแบบผานต่ํา ซึ่งจะทําหนาที่กรองสัญญาณความถี่สูงที่เปนสาเหตุ

ของการเกิดกระแสรั่วไหลทิ้งไป โดยวงจรกรองจะใชตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุเปนอุปกรณหลัก 

และติดตั้งอยูที่ดานออกของอินเวอรเตอร ตัวเหนี่ยวนําที่ตออนุกรมกับมอเตอรจะทําหนาที่กีดกั้น

กระแสร่ัวไหลโดยจะประพฤติตัวเปนอิมพิแดนซคาสูงสําหรับสัญญาณความถี่สูง ในขณะที่ตัวเก็บ

ประจุที่ตอขนานกับมอเตอรมีหนาที่เบี่ยงเบนกระแสความถี่สูงใหไหลผานตัวเก็บประจุของวงจร

กรองเพื่อการลดทอนกระแสรั่วไหลที่มอเตอร  

ในงานวิจัยกอนหนานี้ที่นําเสนอการใชวงจรกรอง EMI ดานออกแบบพาสซีฟที่ดานออก

ของอินเวอรเตอร สามารถแบงโครงสรางของวงจรกรองไดเปน 2 ประเภทคือวงจรกรองแบบตัว

เหนี่ยวนําโหมดรวม (common-mode choke, common-mode inductor) และวงจรกรองแบบ 

LC ประเด็นสําคัญที่ตองพิจารณาสําหรับวงจรกรองทั้ง 2 ประเภทนี้คือ การออกแบบวงจรกรองที่

ตองคํานึงถึงสมรรถนะในการลดทอนกระแสรั่วไหลควบคูไปกบัขนาดทางกายภาพของวงจรกรอง 

Ogasawara [14] และ Mei [17] ไดเสนอการใชวงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมและแสดง

ถึงความสัมพันธการลดทอนกระแสรั่วไหลและขนาดของตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมที่ใชในวงจรกรอง 

ซึ่งจะใชอางอิงในวิทยานิพนธนี้ สําหรับวงจรกรองแบบ LC นั้นมีบทความที่เสนอการออกแบบไว 2 

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

ใหความถี่เรโซแนนซของวงจรกรองอยูต่ํากวาความถี่การสวิตช ( swf ) ซึ่งสามารถลดทอนกระแส

ร่ัวไหลไดดีแตวงจรกรองจะมีขนาดใหญ เมื่ออินเวอรเตอรทํางานที่ความถี่การสวิตชคาสูง  อยางไร

ก็ตามวิธีการที่ไดมีการนําเสนอในบทความดังกลาวขางตนนี้ยังขาดความชัดเจนในการออกแบบ

วงจรกรองที่สะทอนถึงความสัมพันธระหวางอัตราการลดทอนกระแสรั่วไหลและพารามิเตอรของ

วงจรกรอง รวมถึงขอจํากัดที่พิจารณาใหอินเวอรเตอรทํางานที่ความถี่การสวิตชคงที่คาหนึ่ง ซึ่ง

ในทางปฏิบัติแลวความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอรจะแปรคาอยูในชวง 2-15 kHz เปนเหตุให

คุณสมบัติในการกรองของวงจรกรองไมเปนไปตามที่ไดออกแบบไวหรือเกิดขอจํากัดในการใชงาน

เมื่อตองแปรคาความถี่การสวิตช ในขณะที่ Kim [7], Rendusara [8] และ Von Jouanne [9] 

ออกแบบใหวงจรกรองมีความถี่เรโซแนนซอยูสูงกวาความถี่การสวิตช โดยมุงเนนถึงการแกปญหา
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การเกิดแรงดันเกินที่ขั้วมอเตอรเปนสําคัญ ถึงแมวาวงจรกรองที่ออกแบบจะมีขนาดเล็กแตผลการ

ลดทอนกระแสรั่วไหลจะดอยกวาเมื่อเทียบกับกรณีแรก  

จากที่กลาวมาขางตนจะเห็นวางานวิจัยในอดีตยังขาดความชัดเจนในการออกแบบวงจร

กรองที่สะทอนโดยตรงถึงการลดทอนกระแสรั่วไหล โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีของวงจรกรองแบบ 

LC ดังนั้นเปาหมายหนึ่งของงานวิจัยนี้ ก็คือ การพัฒนาแนวทางการออกแบบวงจรกรองพาสซีฟ

ชนิดตาง ๆ ที่มีขั้นตอนการออกแบบที่ชัดเจน โดยพิจารณาอัตราการลดทอนกระแสรั่วไหลดวย

ผลตอบสนองเชิงความถี่ 

เนื้อหาในบทนี้จะเริ่มตนดวยการศึกษาลักษณะสมบัติของวงจรกรองแบบพาสซีฟทั้ง 2 

ประเภท โดยใชวงจรสมมูลของระบบในหัวขอที่ 2.2.3 เปนพื้นฐานในการวิเคราะห (รูปที่ 3.1 (ก))

ซึ่งเราสามารถแสดงวงจรสมมูลเม่ือมีการติดตั้งวงจรกรองที่ดานออกของอินเวอรเตอรไดดังรูปที่ 

3.1(ข) 

 

            
                 (ก) กอนใสวงจรกรอง                        (ข) หลงัจากใววงจรกรอง 

 

รูปที่ 3.1 วงจรสมมูลแบบโหมดรวมของระบบกอนและหลังใสวงจรกรอง 

 

ในลําดับถัดมาจะนําเสนอถึงการออกแบบวงจรกรอง ซึ่งมีเงื่อนไขสําคัญในการออกแบบ

คือ 1) อัตราการลดทอนกระแสรั่วไหลเปนไปตามที่กําหนด 2) การติดตั้งวงจรกรองดังกลาวจะตอง

ไมมีผลกระทบตอองคประกอบความถี่หลักมูล ( 1f ) ที่มอเตอรทํางาน ซึ่งอยูในยานประมาณ 0-

300 Hz และ 3) การทํางานของวงจรกรองตองไมกระตุนใหเกิดอัตราขยายขนาดใหญที่ความถี่การ

สวิตช swf  หรือไซดแบนด ซึ่งเปนองคประกอบของแรงดันแบบโหมดรวมและโหมดปกติที่ดานออก

ของอินเวอรเตอร เงื่อนไขที่กลาวขางตนจะนําไปสูการออกแบบที่มีข้ันตอนอยางเปนระบบ โดย

สามารถพิจารณาตามการใชงานอินเวอรเตอรทั่วไปที่มีการเปลี่ยนแปลงความถี่การสวิตช โดยจะ

แยกกลาวเปนหัวขอตามลําดับ 

 

Ro     Lo  

Filter Co 

iCo 

cmv
ocv Co 

iCo 

  Ro        Lo  

cmv
ocv
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3.1 วงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม  

3.1.1 หลักการและการออกแบบวงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม 
การติดตั้งตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม CfL  ที่ดานออกของอินเวอรเตอรเพื่อลดทอนกระแส

ร่ัวไหลในระบบปรับความเร็วรอบมอเตอรเหนี่ยวนํา ทําไดโดยการตอขดลวดแตละเฟสของตัว

เหนี่ยวนําโหมดรวมอนุกรมกับมอเตอรดังแสดงในแบบจําลองรูปที่ 3.2 ในทางอุดมคติตัวเหนี่ยวนํา

โหมดรวมจะมีผลตอบสนองตอวงจรแบบโหมดรวมเทานั้น อยางไรก็ดีในทางปฏิบัตินั้นตัว

เหนี่ยวนําโหมดรวมจะมีคาความเหนี่ยวนําร่ัวไหล (Leakage inductance) ซึ่งทําใหวงจรแบบ

โหมดรวมและโหมดปกติมีคาความเหนี่ยวนําเพิ่มข้ึนจากคาความเหนี่ยวนําร่ัวไหลนี้ เนื่องจาก

โดยทั่วไปคาความเหนี่ยวนําร่ัวไหลนี้จะมีขนาดเล็กและสามารถละเลยได เราจึงสามารถวิเคราะห

ผลของตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมที่มีตอระบบโดยพิจารณาเฉพาะวงจรสมมูลแบบโหมดรวมเทานั้น 

รูปที่ 3.3 แสดงถงึวงจรสมมูลแบบโหมดรวมของระบบที่มีตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม 
 

 รูปที่ 3.2  การใชตัวเหนีย่วนําโหมดรวมเพื่อลดทอนกระแสรั่วไหลใน 

    ระบบปรับความเร็วรอบมอเตอรเหนีย่วนาํ  3 เฟส  

 

 
 

รูปที่ 3.3 วงจรสมมูลแบบโหมดรวมของระบบที่มีการติดตั้งตัวเหนี่ยวนาํโหมดรวม 

cmv
Cov Co 

iCo 

  Ro        Lo  Lcm  
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จากวงจรสมมูลในรูปที่ 3.3 จะเห็นวาวงจรแบบโหมดรวมยังคงมีลักษณะเปนวงจรอนุกรม 

RLC เรโซแนนซเหมือนกับระบบกอนใสวงจรกรอง เพียงแตคาความเหนี่ยวนําในระบบจะเพิ่มข้ึน

โดยฟงกชันโอนยายของกระแสรั่วไหลสามารถแสดงไดดวยสมการ (3.1)  

 

  2 ( ) 1
Co O

cm O cm O O O

i sC
v s L L C SR C

=
+ + +

                                       (3.1) 

 

เมื่อพิจารณาคาความเหนี่ยวนําของระบบที่เพิ่มข้ึนเทียบกับคาความเหนี่ยวนํากอนใส

วงจรกรองดังสมการ (3.2) เราสามารถแสดงไดวาคายอดของกระแสรั่วไหล, ความถี่เรโซแนนซและ

ตัวประกอบการหนวงของระบบจะลดลงเปน 1/ n  เทาของระบบกอนใสตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมดงั

สมการ (3.3) Ogasawara [14]   

 

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

              / 3
/p

O O

Edi
nL C

= , 1
2n

O O

f
nL Cπ

= , 
2
O O
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O

R C
nL

ζ =                            (3.3) 

  

อยางไรก็ตามการคํานวณคายอดของกระแสรั่วไหลในสมการ (3.3) เปนการคํานวณโดย

การประมาณใหแรงดันโหมดรวมเปนแรงดันแบบขั้นบันได และละเลยองคประกอบที่ความถี่การ

สวิตชรวมถึงไซดแบนดอันดับตํ่าของแรงดันโหมดรวม ซึ่งการประมาณนี้จะมีความถูกตองเมื่อ

ความถี่เรโซแนนซของระบบ nf มีคาสูงกวาความถี่การสวิตช swf  มาก ๆ เพราะองคประกอบของ

แรงดันโหมดรวมในสวนนี้จะมีนัยสําคัญนอยในการกระตุนใหเกิดกระแสรั่วไหล แตหากเรา

ออกแบบใหตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมของวงจรกรองมีขนาดใหญ ( n มีคาสูง) จะทําใหความถี่เรโซแน

นซของระบบ nf เลื่อนลงมาอยูใกลกับความถี่การสวิตช และทําใหองคประกอบของแรงดันโหมด

รวมที่ความถี่การสวิตชและไซดแบนดอันดับตํ่ามีนัยสําคัญตอการกระตุนใหเกิดกระแสรั่วไหล 

ยังผลใหการคํานวณคายอดของกระแสรั่วไหลเกิดความคลาดเคลื่อนได 

จากความสัมพันธระหวางคายอดของกระแสรั่วไหลและคาความเหนี่ยวนําโหมดรวมของ

ระบบ เพื่อใหสามารถลดทอนกระแสรั่วไหลไดดี ควรใหคาตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมของวงจรกรองมี

คามากเมื่อเทียบกับความเหนี่ยวนําเดิมของระบบ ( OL ) จากคาพารามิเตอรของวงจรสมมูลใน

หัวขอที่ 2.3.1 ที่มีคา 25OR = Ω , 8.62μ=OL H  และ 0.501=OC nF  ในกรณีที่เราตองการให
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กระแสรั่วไหลมีคายอดลดลงมากกวา 10 เทา เราจะกําหนดคาตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมไดจาก

เงื่อนไขในสมการที่ (3.2) และ (3.3) วา  

 

                                  100 0.862cm OL L   mH> =                                         (3.4) 

 

ในการทดสอบวงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมเราไดเลือกใชตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม

ขนาด 1.4 mH จากสมการที่ (3.3) เราสามารถคํานวณความถี่เรโซแนนซของระบบไดเทากับ 

189.5 kHz และประมาณคายอดของกระแสรั่วไหลไดเทากับ 0.107 A สําหรับอัตราการลดทอน

กระแสรั่วไหลจะพิจารณาจากผลตอบสนองเชิงความถี่โดยการเปรียบเทียบอัตราขยายของกระแส

ร่ัวไหล (
OCi ) ตอแรงดันโหมดรวม ( cmv ) ระหวางกรณีกอนใสวงจรกรองและหลังใสวงจรกรอง ดัง

แสดงดวยแผนภาพโบเด (Bode plot) ในรูปที่ 3.4  
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รูปที่ 3.4 การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชงิความถี่ของอตัราขยายของกระแสรั่วไหลระหวาง 

                   กอนและหลังใสวงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม ( cmL = 1.4mH) 

 

รูปที่ 3.4 แสดงใหเห็นวาวงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม สามารถลดทอนกระแส

ร่ัวไหลไดเฉพาะในยานความถี่ที่สูงกวาความถี่เรโซแนนซของระบบ nf  (189.5kHz) ทั้งนี้

อัตราขยายที่บริเวณคาความถี่เรโซแนนซจะมีขนาดเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับกรณีที่ไมมีวงจรกรอง 

 
 

No filter 

L filter 

189.5 kHz 2.4 MHz 
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3.1.2 ผลการทดสอบการลดทอนกระแสรั่วไหลดวยตัวเหนีย่วนาํโหมดรวม 
เพื่อแสดงผลการลดทอนกระแสรั่วไหลดวยการใชตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม ตามคาที่ได

ออกแบบคาไวคือ cmL =1.4 mH เราจะแสดงผลการทดลองโดยเปรียบเทียบในกรณีที่ไมมีวงจร

กรองและในกรณีที่ติดตั้งวงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม และเพื่อแสดงใหเห็นถึง

ผลตอบสนองตอความถี่การสวิตชเราจะทําการทดลองระบบโดยใหอินเวอรเตอรทํางานที่ความถี่

การสวิตช 5 kHZ และ10 kHZ รูปที่ 3.5 - 3.15 แสดงถึงผลการทดลองซึ่งนอกจากจะแสดงถึง

สมรรถนะของวงจรกรองตอระบบแบบโหมดรวมแลวยังไดพิจารณาถึงผลตอบสนองของระบบใน

โหมดปกติอีกดวย  

 
การวิเคราะหสัญญาณแบบโหมดรวม 

จากผลการทดลองในรูปที่ 3.5 และ 3.6 จะเห็นวาการติดตั้งวงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนํา

โหมดรวมทําใหกระแสรั่วไหล (
OCi ) มีขนาดและความถี่ลดลงอยางชัดเจน  โดยความถี่ที่ลดลง

สะทอนใหเห็นถึงความถี่เรโซแนนซที่ลดลงเมื่อความเหนี่ยวนําของระบบเพิ่มข้ึน สําหรับแรงดัน

โหมดรวมที่ขั้วของมอเตอร (
OCv ) จะมีการเปลี่ยนแปลงเฉพาะองคประกอบที่ความถี่สูงโดยคายอด

ของแรงดันเกินชั่วครู (transient overvoltage) จะมีคาเพิ่มขึ้นและมีการแกวงดวยความถี่เร

โซแนนซโหมดรวมของระบบ nf    

สําหรับการเปรียบเทียบผลตอบสนองของการติดตั้งตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมในเชิงความถี่

สามารถอธิบายไดจากรูปที่ 3.7 จะเห็นไดวาในกรณีที่ไมมีวงจรกรอง ระบบจะมีความถี่เรโซแนนซ 

ในยานความถี่สูงอยูที่ประมาณ 2 MHz ซึ่งสอดคลองกับผลตอบสนองในรูปที่ 3.4 และเมื่อ

พิจารณาในยานความถี่สูง (> 200 kHz) โดยเปรียบเทียบผลกับกรณีที่ติดตั้งวงจรกรองจะเห็นได

วาตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมสามารถลดทอนกระแสรั่วไหลไดเปนอยางดี ในสวนขององคประกอบที่

ความถี่ต่ํา (≥ 100 kHz) นั้นผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ไดยังคงคลายคลึงกันสําหรับกรณีที่มีและไม

มีวงจรกรอง สําหรับองคประกอบบริเวณความถี่ 100 kHz แรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอร (
OCv ) 

และกระแสรั่วไหล (
OCi ) จะมีขนาดเพิ่มข้ึนเมื่อติดตั้งตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม ซึ่งแสดงถึงภาวะการ

ถูกกระตุนของสัญญาณจากความถี่เรโซแนนซที่ต่ําลง กลาวไดวาลักษณะสมบัติเชิงความถี่ของ

สัญญาณจากการทดลองสอดคลองกับทฤษฎีในรูปที่ 3.4 ทั้งนี้ความถี่เรโซแนนซ nf ที่ไดจากการ

ทดลองที่คลาดเคลื่อนจากการคํานวณนั้นสันนิษฐานวาเกิดจากคุณสมบัติความไมเชิงเสนของตัว

เหนี่ยวนําโหมดรวมที่ใช 

รูปที่  3.8- 3.10 แสดงผลการทดลอง  ของระบบในกรณีที่ความถี่การสวิตชของ

อินเวอรเตอรมีคาเทากับ 10 kHz กลาวไดวาผลการทดลองมีพฤติกรรมที่เปนไปในแนวทาง
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เดียวกันกับในกรณีความถี่การสวิตช 5 kHz ในรูปที่ 3.5-3.7 แตจะสังเกตไดวากระแสรั่วไหลใน

กรณีที่ความถี่การสวิตชเปน 10 kHz จะมีคามากกวาเล็กนอยเนื่องจากความถี่การสวิตชมีคาทีใ่กล

กับความถี่เรโซแนนซของระบบ nf  มากขึ้นเมื่อเทียบกับในกรณีที่ความถี่การสวิตชเทากับ 5 kHz   

 

                 
 

 

 

 

 

 

 

 

                 (ก) ไมมีวงจรกรอง        (ข) ติดตั้งวงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม 
 

รูปที่ 3.5 การเปรียบเทียบสญัญาณแบบโหมดรวมของระบบในสเกลเวลาของความถี่หลักมูล  

                  (45 Hz) ที่ความถี่การสวิตช swf = 5 kHz 
        

 

              
           

     (ก) ไมมีวงจรกรอง         (ข) ติดตั้งวงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม 
 

รูปที่ 3.6 การเปรียบเทียบสญัญาณแบบโหมดรวมของระบบในสเกลเวลาของความถี่การสวิตช 

    ที่ความถี่การสวิตช swf = 5 kHz 

OCv

250V

0.5A

OCv
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(ก) ไมมีวงจรกรอง 

 

 
(ข) ติดตั้งวงจรกรองแบบตัวเหนีย่วนําโหมดรวม 

 

รูปที่ 3.7 การเปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณแบบโหมดรวมของระบบ 

                               ที่ความถี่การสวิตช swf = 5 kHz 

(Hz) 

OCv

(Hz) 

OCv

OCi

OCi
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              (ก) ไมมีวงจรกรอง                         (ข) วงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม 
 

รูปที่ 3.8 การเปรียบเทียบสญัญาณแบบโหมดรวมของระบบในสเกลเวลาของความถี่หลักมูล 

                 (45 Hz) ที่ความถี่การสวิตช swf = 10 kHz 

 

 

       
         

      (ก) ไมมีวงจรกรอง            (ข) วงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม 
 

รูปที่ 3.9 การเปรียบเทียบสญัญาณแบบโหมดรวมของระบบในสเกลเวลาของความถี่การสวิตช 

     ที่ความถีก่ารสวิตช swf = 10 kHz 
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(ก) ไมมีวงจรกรอง 

 

 
 

(ข) วงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนาํโหมดรวม 

 

รูปที่ 3.10 การเปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณแบบโหมดรวมของระบบ 

                                ที่ความถี่การสวิตช swf =10 kHz 

  

 
 

(Hz) 
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OCv
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OCi
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การวิเคราะหสัญญาณแบบโหมดปกต ิ
จากหลักการที่ไดกลาวไวในตอนตนของหัวขอวาการใสตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมเพิ่มเขาไป

ในระบบนั้น จะไมเกิดผลกระทบตอระบบแบบโหมดปกติ เมื่อละเลยความเหนี่ยวนําร่ัวไหลของตัว

เหนี่ยวนําโหมดรวม อยางไรก็ตามผลการทดลองในรูปที่ 3.11 – 3.16 แสดงใหเห็นผลการ

เปลี่ยนแปลงของสัญญาณแบบโหมดปกติ ที่เกิดจากความเหนี่ยวนําร่ัวไหลดังกลาว โดยความ

เหนี่ยวนําร่ัวไหลนี้คอนขางมีนัยสําคัญตอระบบในโหมดปกติ จากผลตอบสนองของสัญญาณใน

เชิงเวลาในรูปที่ 3.11-3.12 และ 3.14-3.15 แสดงใหเห็นวาผลของความเหนี่ยวนําร่ัวไหลทําให

แรงดันระหวางสายซึ่งเปนแรงดันแบบโหมดปกติ (
nCv ) มีขนาดเพิ่มข้ึนในขวงผลตอบสนองชั่วครู 

สวนกระแสเฟส( phasei ) ที่ไดจะมีองคประกอบความถี่สูงลดลง และเมื่อพิจารณาจากสเปกตรัมของ

สัญญาณในรูปที่ 3.13 และ 3.16 จะเห็นวาความถี่เรโซแนนซของวงจรแบบโหมดปกติจะมีคา

ลดลงจาก 2.3 MHz เปน 1.3 MHz แสดงวาความเหนี่ยวนําร่ัวไหลจะมีพฤติกรรมเสมือนกับเปน

การเพิ่มความเหนี่ยวนําโหมดปกติใหแกระบบทําใหสามารถลดทอนองคประกอบของกระแสโหมด

ปกติที่ความถี่สูงกวาความถี่เรโซแนนซ (1.3 MHz) ใหมีคาลดลง แตขนาดสเปกตรัมของกระแส

โหมดปกติที่ความถี่เรโซแนนซถูกขยายใหมีขนาดใหญขึ้น สัญญาณบริเวณพฤติกรรมที่เกิดขึ้นนี้

สามารถอธิบายไดในทํานองเดียวกันกับพฤติกรรมของวงจรแบบโหมดรวมที่มีความเหนี่ยวนํา

เพิ่มข้ึนจากการติดตั้งวงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม  
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               (ก) ไมมีวงจรกรอง         (ข) ติดตั้งวงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม 
 

รูปที่ 3.11 การเปรียบเทียบสัญญาณแบบโหมดปกติของระบบในสเกลเวลาของความถี่หลักมูล 

                (45 kHz) ที่ความถี่การสวิตช swf =5 kHz 

 
 

        
 

      (ก) ไมมีวงจรกรอง        (ข) ติดตั้งวงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม 
 

รูปที่ 3.12 การเปรียบเทียบสัญญาณแบบโหมดปกติของระบบในสเกลเวลาของความถี่การสวิตช 

                ที่ความถี่การสวิตช swf =5 kHz 
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(ก) ไมมีวงจรกรอง 
 

 
 

(ข) ติดตั้งวงจรกรองแบบตัวเหนีย่วนําโหมดรวม 

 

รูปที่ 3.13 การเปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณแบบโหมดปกติของระบบ 

                              ที่ความถี่การสวิตช swf = 5 kHz 
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phasei
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      (ก) ไมมีวงจรกรอง           (ข) ติดตั้งวงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม 

 

รูปที่ 3.14 การเปรียบเทียบสัญญาณแบบโหมดปกติของระบบในสเกลเวลาของความถี่หลกัมูล 

                (45 Hz) ที่ความถี่การสวิตช swf = 10 kHz 

 

 

 

        
 

      (ก) ไมมีวงจรกรอง         (ข) ติดตั้งวงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม 

 

รูปที่ 3.15 การเปรียบเทียบสัญญาณแบบโหมดปกติของระบบในสเกลเวลาของความถี่การสวิตช 

                ที่ความถี่การสวิตช swf = 10 kHz 
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(ก) ไมมีวงจรกรอง 
 

 
 

(ข) ติดตั้งวงจรกรองแบบตัวเหนีย่วนําโหมดรวม 

 

รูปที่ 3.16 การเปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณแบบโหมดปกติของระบบ 

                              ที่ความถี่การสวิตช swf = 10 kHz 
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3.2 วงจรกรองแบบ LC (LC filter) 

วงจรกรองแบบ LC ดังแสดงในรูปที่ 3.17 ประกอบดวยตัวเหนี่ยวนําโหมดปกติ ( nfL ),ตัว

เหนี่ยวนําโหมดรวม ( cfL ) และตัวเก็บประจุ ( ,nf cfC C )ตัวตานทาน ( ,nf cfR R ) ตัวเหนี่ยวนําโหมด

รวม ( cfL ) และตัวเก็บประจุ ( ,nf cfC C ) จะทําหนาที่ลดทอนองคประกอบที่ความถี่สูงของแรงดัน

และกระแสโหมดรวมที่ปลายขั้วมอเตอรโดยตรง สวนการเพิ่มตัวเหนี่ยวนําแบบปกติเขามาก็เพื่อ

จํากัดกระแสระหวางเฟสที่อินเวอรเตอรจะตองจายเพิ่มเติมใหแกตัวเก็บประจุของวงจรกรอง  

ในขณะที่การตอตัวตานทาน ( ,nf cfR R ) เพิ่มในวงจรกรองมีจุดประสงคเพื่อเพิ่มการหนวงใหแก

วงจรกรองจากปรากฏการณเรโซแนนซ ซึ่งอาจจะตอรวมอยูดวยหรือไมข้ึนอยูกับการออกแบบวงจร

กรองดังจะกลาวในหัวขอถัดไป  

ถึงแมวาการติดตั้งวงจรกรองนี้จะมีจุดประสงคเพื่อลดแรงดันและกระแสโหมดรวมที่

มอเตอร แตเนื่องจากโครงสรางของวงจรกรองทําใหเกิดผลกระทบตอแรงดันและกระแสโหมดปกติ

ดวย ดังนั้นในการวิเคราะหเราจึงตองพิจารณาวงจรทั้งแบบโหมดรวมและโหมดปกติควบคูกัน โดย

เนนที่การวิเคราะหผลการลดทอนกระแสรั่วไหลดวยวงจรแบบโหมดรวมเปนหลัก สวนการ

วิเคราะหวงจรแบบโหมดปกติจะใหความสําคัญแกการจํากัดขนาดกระแสที่ผานวงจรกรอง ทั้งนี้

เพื่อมิใหอินเวอรเตอรมีพิกัดกระแสสูงขึ้นเกินความจําเปน วงจรสมมูลแบบโหมดรวมและโหมด

ปกติที่ใชในการวิเคราะหแสดงไดดังรูปที่ 3.18 โดยนิยามใหกระแสที่ผานตัวเก็บประจุของวงจร

กรองแบบโหมดรวมและโหมดปกติแทนดวย cmi และ nmi  ตามลําดับสําหรับคาพารามิเตอรตาง ๆ 

ของวงจรกรองแบบ LC สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.1   
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Lg 

C nf 
C RF 

ico 

icm 

LC Filter 
Lcf L nf 

Rcf

R nf 

C cf 

 

รูปที่ 3.17  การติดตั้งวงจรกรองแบบ LC ในระบบปรับความเรว็รอบมอเตอรเหนี่ยวนํา  3 เฟส 
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R o Lo

Co

Lcm

C cm 
icoi cm 

LC Filter 

R cm 
       

R n L n 

Cn

Lnm

Cnm 
iCninm

LC Filter

Rnm 
             

        (ก) แบบโหมดรวม                     (ข) แบบโหมดปกติ  
 

รูปที่ 3.18  วงจรสมมูลแบบโหมดรวมและโหมดปกติของระบบในรูปที ่3.17  

 

ตารางที่ 3.1 คาพารามิเตอรของวงจรกรอง 

 Resistance Inductance Capacitance 

Common-mode 
3
nf

cm Cf

R
R R= +  

3
nf

cm Cf

L
L L= +  

3
3

nf cf
cm

nf cf

C C
C

C C
⋅

=
+

 

Normal-mode  3
2

nf
nm

R
R =  

3
2

nf
nm

L
L =  

2
3

= nf
nm

C
C  

 

จากวงจรสมมูลในรูปที่ 3.18 เราสามารถวิเคราะหลักษณะสมบัติของวงจรกรองโดยรวม

ไดดวยฟงกชันโอนยาย ในที่นี้ในการคํานวณฟงกชันโอนยายไดละเลยคาความตานทานของวงจร

กรองเนื่องจากเมื่อเปรียบเทียบกับอิมพิแดนซสวนอื่นของวงจรกรองแลวมีคานอยมาก ฟงกชัน

โอนยายของระบบแบบโหมดรวมและโหมดปกติแสดงไดดงัสมการที่ (3.5)-(3.6) และ (3.7)-(3.8) 

ตามลําดับ 

 

ฟงกชันโอนยายของวงจรแบบโหมดรวม 

4 3 2 ( ) 1
OC O

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

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

=
+ + + + + +

     (3.5) 

 
3 2

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

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

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

+ +
=

+ + + + + +
      (3.6) 

 

ฟงกชันโอนยายของวงจรแบบโหมดปกติ 

4 3 2 ( ) 1
nC n

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

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

=
+ + + + + +

     (3.7) 

 

cmv Cov
nmv Cnv
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3 2

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

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

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

+ +
=

+ + + + + +
     (3.8) 

 

จากฟงกชันโอนยาย (3.5)-(3.8) สามารถประมาณไดวาวงจรแบบโหมดรวมจะเกิดขั้วที่ความถี่เร

โซแนนซ 

 

     1/(2 )cm cm cmf L Cπ= ⋅   

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

 

ทั้งนี้ความถี่เรโซแนนซจากวงจรกรอง cmf  จะมีนัยสําคัญมากกวาความถี่เรโซแนนซจากระบบเดิม

กอนติดตั้งวงจรกรอง Of  เนื่องจากโดยทั่วไปแลวเราจะออกแบบวงจรกรองให cm cm O OL C L C⋅ ⋅  

สําหรับวงจรแบบโหมดรวมก็สามารถอธิบายไดในทํานองเดียวกันคือเมื่อพิจารณาจากฟงกชัน

โอนยาย (3.7)-(3.8)เราสามารถประมาณความถี่เรโซแนนซของวงจรแบบโหมดปกติไดเปน 

 

1/(2 )nm nm nmf L Cπ= ⋅   

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

 

โดย nmf มีนัยสําคัญมากกวา nf  กลาวโดยสรุปก็คือในการวิเคราะหลักษณะสมบัติของวงจรกรอง 

เราจะพิจารณาเฉพาะขั้วเดนของระบบที่ความถี่เรโซแนนซ cmf และ nmf สําหรับวงจรแบบโหมด

รวมและโหมดปกติ 

 
แนวคิดในการออกแบบวงจรกรอง 

ส่ิงที่ตองคํานึงถึงลําดับแรกในการออกแบบวงจรกรองคืออัตราการลดทอนกระแสรั่วไหล 

จากฟงกชันโอนยายของกระแสรั่วไหลตอแรงดันโหมดรวม (3.5) เราสามารถคํานวณอัตราการ

ลดทอนของกระแสรั่วไหล ซึ่งอยูในรูปของอัตราสวนของกระแสรั่วไหลหลังจากใสวงจรกรองตอ

กระแสรั่วไหลกอนใสวงจรกรองดังสมการที่ (3.11)  

 

2

4 3 2

( )
( )

1
( ) 1

O

O

C

C

O O O O

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

i filter
Attenuation

i no filter

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

=

+ +
=

+ + + + + +

(3.11) 
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เพื่อเปนการเบี่ยงเบนกระแสรั่วไหลที่ไหลไปยังมอเตอร ใหไหลผานตัวเก็บประจุของวงจรกรองแทน 

เราจะออกแบบใหตัวเก็บประจุแบบโหมดรวม Ccm มีคามากกวาความจุไฟฟาสเตรยของมอเตอร

มอเตอร CO ดวยเหตุนี้เราสามารถประมาณอัตราการลดทอนไดจากสมการที่ (3.11) ดวยสมการที่ 

(3.12) และแสดงในหนวยเดซิเบลไดดังสมการที่ (3.13) 

  

2

1
1cm cm

Attenuation
s L C

≈
⋅ +

                                       (3.12) 

  

2

120 ( )
1dB

cm cm

Attenuation Log
s L C

≈
⋅ +

                              (3.13) 

 

ในการออกแบบวงจรกรองจะใชสมการที่ (3.13) ในการพิจารณาคาการลดทอนกระแสรั่วไหลตอไป  

จากสมการที่ (3.12) และ (3.13) จะเห็นวาอัตราการลดทอนกระแสรั่วไหลนั้นจะขึ้นอยูกับ

เทอม cm cmL C⋅ ซึ่งสะทอนถึงคาความถี่เรโซแนนซแบบโหมดรวมของวงจรกรอง cmf  ดังนั้นเพื่อ

หลีกเลี่ยงการกระตุนจากภาวะเรโซแนนซ ในการออกแบบวงจรกรองแบบ LC เราตองออกแบบให

ความถี่เรโซแนนซของวงจรกรอง cmf  และ nmf อยูหางจากองคประกอบของแรงดันในแตละโหมด 

ซึ่งจะประกอบดวยความถี่หลักมูลของระบบ (0-300 Hz)และความถี่การสวิตช (2-15 kHz) และ

ไซดแบนด ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากยานความถี่การใชงานอินเวอรเตอรดังรูปที่ 3.19 จะเห็นวาเรา

สามารถเลือกออกแบบใหความถี่เรโซแนนซของวงจรกรอง อยูต่ํากวาหรือสูงกวาความถี่การสวิตช 

ในงานวิจัยนี้เราจะนําเสนอการออกแบบวงจรกรองโดยแยกพิจารณาตําแหนงของความถี่            

เรโซแนนซของวงจรกรองแตละกรณี 

 

      
 

รูปที่ 3.19 การพิจารณายานความถี่เพื่อใชในการออกแบบวงจรกรอง 

Motor operating 
frequency 
0-300 Hz 

 
 
 
 

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

Conducted EMI  
150kHz-30MHz 

 
 
 
 
 

Inverter 
switching 
frequency  
2-15 kHz 

 
 
 

Radiated EMI 
30MHz up 
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นอกจากอัตราการลดทอนและการกําหนดความถี่เรโซแนนซของวงจรกรองแลว ในการ

ออกแบบเรายังตองคํานึงถึงขนาดของวงจรกรองที่ใช รวมทั้งผลของการติดตั้งวงจรกรองตอระบบ

ในดานอื่น ๆ ดวย เชน กระแสความถี่สูงที่ไหลผานกิ่งของตัวเก็บประจุในวงจรกรอง ( ,nf cfC C ) 

แรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนําโหมดปกติ (voltage drop) คากําลังสูญเสียในตัวตานทานของวงจร

กรอง ( ,nf cfR R ) เปนตน ประเด็นตาง ๆ เหลานี้จะเปนเงื่อนไขที่ใชกําหนดคาพารามิเตอร R , L  

และ C  ของวงจรกรอง ซึ่งสามารถจะพิจารณาไดแตกตางกันสําหรับวงจรกรองแตละกรณี

ดังตอไปนี้  
 

3.2.1 วงจรกรองแบบ LC ที่มีความถี่เรโซแนนซสูงกวาความถี่การสวิตช ( ,cm nm swf f f )   
เพื่อหลีกเลี่ยงการกระตุนจากภาวะเรโซแนนซ การออกแบบใหความถี่เรโซแนนซของวงจร

กรอง ( ,cm nmf f ) อยูสูงกวาความถี่การสวิตช swf จะทําใหความถี่เรโซแนนซของระบบอยูหางจาก

ความถี่หลักมูลและความถี่การสวิตช นอกจากนี้เมื่อพิจารณาที่ความถี่ไซดแบนดของความถี่การ

สวิตชที่มีชวงความถี่คอนขางกวาง เราจะเลือกใหความถี่เรโซแนนซของวงจรกรอง ( ,cm nmf f ) มคีา

สูงกวาความถี่การสวิตชมาก เพื่อหลีกเลี่ยงการกระตุนจากไซดแบนดที่มีองคประกอบแรงดันขนาด

ใหญ ดวยเงื่อนไขดังกลาววงจรกรองจะทําหนาที่กรองเฉพาะองคประกอบแรงดันโหมดรวมในยาน

ความถี่สูงกวาไซดแบนดที่เกิดจากความถี่การสวิตช  ดังนั้นสมรรถนะในการกรองจึงคอนขางต่ํา

เนื่องจากอัตราการลดทอนในยานความถี่สูงที่ต่ํา (มากกวา 150 kHz) และไมสามารถลดทอน

องคประกอบแรงดันโหมดรวมในยานความถี่การสวิตชที่มีขนาดใหญได นอกจากนี้ผลของเร

โซแนนซยังอาจทําใหแรงดันโหมดรวมและโหมดปกติมีขนาดเพิ่มข้ึนจากสภาวะแรงดันเกินชั่วครูได

อีกดวย อยางไรก็ดีขอดีของวงจรกรองนี้ก็คือ วงจรกรองจะมีขนาดเล็กซึ่งจะเหมาะกับการ

ประยุกตใชกับงานบางประเภทที่ไมตองการสมรรถนะในการกรองที่สูงแตมีขอจํากัดในเรื่องเนื้อที่

ของการติดตั้ง 

 
3.2.1.1 การออกแบบวงจรกรองแบบ LC ที่มี ,cm nm swf f f  

นอกเหนือไปจากความถี่เรโซแนนซของวงจรกรองดังกลาวขางตนแลว ยังมีประเด็นที่เรา

ตองพิจารณาสําหรับการออกแบบวงจรกรองดังนี้คือ  

1) ผลการลดทอนกระแสรั่วไหล ซึ่งสะทอนถึงสมรรถนะของวงจรกรองในการแกไข

ปญหา EMI ที่มีผลตอการรบกวนการทํางานของระบบขับเคลื่อนและอุปกรณภายนอกที่เชื่อมตอ

รวมอยูกับกราวดเดียวกัน ทั้งนี้เราจะพิจารณาอัตราการลดทอนกระแสรั่วไหลตามยานความถี่ โดย

ที่อัตราการลดทอนนี้จะสัมพันธกับความถี่เรโซแนนซแบบโหมดรวม cmf  ดังสมการที่ (3.12) และ 
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(3.13) นอกจากนี้เรายังจะกําหนดคายอดสูงสุดของกระแส cmi ที่พิจารณาจากการเปลี่ยนแปลง

แบบขั้นบันไดของแรงดันโหมดรวมเกิดที่ขึ้นสองครั้งในชวงเวลาที่เกือบจะซอนทับกัน (2 dE /3) 

2) ขนาดของกระแสที่ผานวงจรกรอง ( ( )filter phasei ) เนื่องจากโครงสรางของวงจรกรอง

ที่มีตัวเก็บประจุ nfC ตอขนานอยูกับมอเตอรที่ปลายสายเคเบิ้ลดานออกของอินเวอรเตอร เพื่อทํา

หนาที่เบี่ยงเบนทางไหลของกระแสรั่วไหลดวยการดึงกระแสโหมดรวม cmi ใหไหลผานตัวเก็บประจุ 

กระแสที่ผานวงจรกรองจะมีทั้งแบบโหมดรวมและโหมดปกติ  ( ( )filter phasei = nmi + cmi /3) ทําให

อินเวอรเตอรตองรับภาระในการจายกระแสมากขึ้น ดังนั้นเพื่อใหอินเวอรเตอรยังสามารถทํางานได

ตามปกติโดยไมจําเปนตองเพิ่มพิกัดกระแสของสวิตชกําลัง จึงตองมีการจํากัดคากระแสโหมดรวม

และโหมดปกติที่ผานวงจรกรอง ( cmi และ nmi )  และจากพฤติกรรมของระบบที่เมื่อความถี่การ

สวิตชสูงขึ้นและอยูใกลกับความถี่เรโซแนนซของวงจรกรองมากขึ้น องคประกอบของแรงดันที่

ความถี่การสวิตชและไซดแบนดในอันดับตน ๆ จะเปนตัวกระตุนใหเกิดกระแส cmi และ nmi มาก

ยิ่งขึ้น ประเด็นนี้จึงเปนที่มาของการกําหนดใหในการออกแบบวงจรกรองจะตองพิจารณาที่

สถานะการทํางานที่ความถี่การสวิตชสูงสุดในการใชงานอินเวอรเตอร 

3) ขนาดแรงดันเกินชั่วครูของแรงดันโหมดรวมและโหมดปกติที่ปลายขั้วดานเขาของ

มอเตอร ( cmv และ nmv ) การติดตั้งวงจรกรองแบบ LC อาจมีผลให cmv และ nmv มีคาเพิ่มข้ึนไดถึง 

2 เทาเมื่อเทียบกับกอนใสวงจรกรอง เนื่องจากปรากฏการณเรโซแนนซที่ถึงแมวาเราจะไดพยายาม

หลีกเลี่ยงแลวก็ตาม เราสามารถลดทอนปญหานี้ไดโดยทําการเพิ่มความตานทานของวงจรกรอง 

nfR และ cfR  เพื่อเพิ่มคาการหนวงใหแกระบบ แตทั้งนี้วิธีการดังกลาวจะทําใหเกิดกําลังสูญเสียที่

ความตานทานของวงจรกรอง  

จากขอกําหนดและเงื่อนไขในการออกแบบขางตนนี้เราสามารถแสดงขั้นตอนการออกแบบ

วงจรกรองดังตอไปนี้ 

 

ขั้นตอนที่ 1 กําหนดชวงความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร ( swf ) คาการลดทอนกระแสรั่วไหล

( dBAttenuation ) และคํานวณความถี่เรโซแนนซแบบโหมดรวมสูงสุด( _ maxcmf )   

  เร่ิมตนเราจะกําหนดชวงความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร [ _ min _ maxsw swf f− ] และจาก

ความสัมพันธที่ (3.13) คือ  

 

2

120 ( )
1dB

cm cm

Attenuation Log
s L C

≈
⋅ +
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เมื่อกําหนดอัตราการลดทอนกระแสรั่วไหลต่ําสุดที่ความถี่หนึ่ง ๆ   จะไดคาต่ําสุดของ cm cmL C⋅  

และเราสามารถคํานวณคาความถี่เรโซแนนซของวงจรสูงสุดแบบโหมดรวมจากสมการที่ (3.14) 

คือ 

 

_ max
_ min

1
2 ( )cm

cm cm

f
L Cπ

=                                (3.14) 

 

ขั้นตอนที่ 2 ตรวจสอบเงื่อนไข _ max _ maxcm swf kf≥  และกําหนดคา _ maxcmf  

เพื่อหลีกเลี่ยงจากการถูกกระตุนของภาวะเรโซแนนซ ความถี่เรโซแนนซที่ออกแบบจะตอง

อยูหางจากความถี่การสวิตช โดยกําหนดเปนจํานวน k  เทาดังนี้ 

  

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

 

 ในกรณีที่เงื่อนไขในสมการที่ (3.15) เปนจริง เราจะมีอิสระในการเลือกคาความถี่เร

โซแนนซแบบโหมดรวม cmf  จากขอบเขต _ max _ maxcm swf k f≥ ⋅  แตหากวาสมการที่ (3.15) ไมเปน

จริงจะเราจะจํากัดให cmf เทากับ _ maxswk f⋅  ซึ่งเปนการจํากัดอัตราการลดทอนกระแสรั่วไหล 

 

ขั้นตอนที่ 3  คํานวณคา cm cmL C⋅  และอัตราการลดทอนจากความถี่เรโซแนนซแบบโหมดรวมที่

กําหนด( cmf ) 

จากความถี่เรโซแนนซที่กําหนด cmf  เราสามารถคํานวณคา cm cmL C⋅ ไดจากสมการที่ 

(3.16) 

 

2

1
(2 )cm cm

cm

L C
fπ

⋅ =                                                (3.16) 

 

สวนอัตราการลดทอนสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3.13) ซึ่งนํามาแสดงใหมดังนี้ 

 

2

120 ( )
1dB

cm cm

Attenuation Log
s L C

≈
⋅ +

                           (3.17) 
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ขั้นตอนที่ 4 กําหนดคายอดของกระแสโหมดรวมสูงสุดที่ผานวงจรกรอง _ maxcmi และตัว

ประกอบการหนวง cmζ ของวงจรสมมูลแบบโหมดรวมเพื่อคํานวณคาพารามิเตอร ,cm cmL C และ 

cmR ในวงจรสมมูล 

การกําหนดคากระแสโหมดรวมสูงสุดที่ผานวงจรกรองจะพิจารณาจากพิกัดของ

อินเวอรเตอรคือ  

 

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

 

ซึ่งโดยทั่วไปการกําหนดคา a  มักจะพิจารณาจากการกําหนดให _ maxcmi มีคานอยกวา 10% ของ

กระแสพิกัดอินเวอรเตอร เมื่อประมาณใหแรงดันโหมดรวมเปนขั้นบันไดที่มีขนาดเทากับ 2 / 3dE

(พิจารณาขั้นบันไดของแรงดันโหมดรวมเกิดขึ้นในเวลาที่ใกลกันจนทําใหระดับการเปลี่ยนแปลง

แรงดันเพิ่มเปน 2 เทา) อาศัยวงจรสมมูลในรูปที่ 3.18 (ก) เราจะไดความสัมพันธระหวางกระแส

โหมดรวมของวงจรกรอง ( cmi ) และพารามิเตอรตาง ๆ ดังในสมการที่ (3.19) และ (3.20) และจาก

ความสัมพันธของ cm cmL C⋅ ในขั้นตอนที่ 3 เราสามารถแกสมการหาคา ,cm cmL C และ cmR ได 

 

   _ max
2

2 / 3

1

d
cm

cm
cm

cm

Ei
L
C

ζ
=

− ⋅
                                    (3.19)                         

    
2
cm cm

cm
cm

R C
L

ζ =                                                 (3.20) 

 

การเลือกคาตัวประกอบการหนวง cmζ จะเปนการกําหนดคาพุงเกิน (over shoot) ของ

แรงดันโหมดรวม 

 

ขั้นตอนที่ 5 ตรวจสอบเงื่อนไข 10cm OC C≥  

เนื่องจากการคํานวณอัตราการลดทอนในสมการที่ (3.13) เปนการประมาณคาให cmC มี

คามากกวา OC  ดังนั้นหากคา cmC ที่ไดจากขั้นตอนที่ 4 ไมสอดคลองกับเงื่อนไขในขั้นตอนนี้ คา

อัตราการลดทอนที่คํานวณไดในขั้นตอนที่ 3 ก็จะมีความคลาดเคลื่อนไป เราสามารถคํานวณอัตรา

การลดทอนที่ถูกตองดวยสมการที่ (3.11)  
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ขั้นตอนที่ 6 กําหนดคาความถี่เรโซแนนซสําหรับวงจรแบบโหมดปกติ nmf  

 เพื่อหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่เหมาะสมสําหรับวงจรกรองแบบโหมดปกติ  ในเบื้องตนเรา

จะกําหนดคาความถี่เรโซแนนซแบบโหมดปกติโดย nmf โดยมีหลักการที่คลายคลึงกับในกรณีของ

วงจรแบบโหมดรวม เพียงแตวาสําหรับโหมดปกตินี้เราจะกําหนดใหคาความถี่เรโซแนนซมีคา

มากกวา เนื่องจากเหตุผลในดานขนาดของวงจรกรอง  ดังนั้นเราจะไดเงื่อนไขการกําหนด

คาความถี่เรโซแนนซของวงจรแบบโหมดปกติดังแสดงในสมการที่ (3.21) 

 

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

  

ขั้นตอนที่ 7 คํานวณคา cm cmL C⋅  ของวงจรสมมูลแบบโหมดปกติ 

 ในทํานองเดียวกับวงจรแบบโหมดรวมเมื่อกําหนดคาความถี่เรโซแนนซแบบโหมดปกติ

nmf  แลวเราสามารถคํานวณคา cm cmL C⋅  ไดจาก 

 

2

1
(2 )nm nm

nm

L C
fπ

⋅ =                                                  (3.22) 

 

ขั้นตอนที่ 8 คํานวณคาความเหนี่ยวนําแบบโหมดปกติสูงสุด _ maxnmL  ของวงจรแบบโหมดปกติ

จากแรงดันตกครอม (voltage drop) สูงสุดที่ความถี่หลักมูล( 1f ) 

แรงดันตกครอมที่ตัวเหนี่ยวนําแบบโหมดปกติของวงจรกรองจะทําใหเกิดขนาดของแรงดัน

ที่ความถี่หลักมูลของมอเตอรขาดหายไป ดังนั้นเราจะกําหนดใหองคประกอบของแรงดันที่ความถี่

หลักมูลที่ตกครอมตัวเหนี่ยวนําโหมดปกติมีคาไมเกิน 5% ของพิกัดแรงดันดานออกของ

อินเวอรเตอร จากเงื่อนไขดังกลาวทําใหเราสามารถคํานวณคาสูงสุดของความเหนี่ยวนําแบบโหมด

ปกติ _ maxnmL  ซึ่งคํานวณจากอสมการที่ (3.23) 

 

_
_ max

1 _

0.05 ( ) 3
2 2

inv rate
nm

motor rate

V phase
L

f iπ
×

≤ ×
×

                                      (3.23) 

 

ขั้นตอนที่ 9 กําหนดคายอดของกระแสโหมดปกติสูงสุดที่ผานวงจรกรอง _ maxmmi และตัว

ประกอบการหนวง nmζ  ของวงจรวงจรแบบโหมดปกติเพื่อคํานวณคาพารามิเตอร ,nm nmL C และ 

nmR  
คากระแสโหมดปกติสูงสุดที่ผานวงจรกรองจะพิจารณาจากพิกัดของอินเวอรเตอรคือ  
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_ max _nm inv ratei b i≤ ⋅                                                 (3.24) 

 

ซึ่งโดยทั่วไปการกําหนดคา b  มักจะพิจารณาจากการกําหนดให _ maxnmi  มีคานอยกวา 10% ของ

กระแสพิกัดอินเวอรเตอร เมื่อประมาณใหแรงดันโหมดปกติเปนขั้นบันไดที่มีขนาดเทากับ Ed จะ

สามารถแกสมการหาคา ,nm nmL C  และ nmR  ไดจากสมการที่ (3.25) และ (3.26) รวมกับคา 

cm cmL C⋅  จากขั้นตอนที่ 7  

 

   _ max
21

d
nm

nm
nm

nm

Ei
L
C

ζ
=

− ⋅
                                         (3.25)                         

  
2
nm nm

nm
nm

R C
L

ζ =                                                  (3.26) 

 

การเลือกคาตัวประกอบการหนวง nmζ  จะเปนการกําหนดคาพุงเกิน (over shoot) ของ

แรงดันโหมดปกติ 

 

ขั้นตอนที่ 10 ตรวจสอบความสอดคลองของคาพารามิเตอรวงจรสมมูลระหวางแบบโหมดรวม

และโหมดปกติ  

 เนื่องจากคาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรโหมดรวมและวงจรโหมดปกติมีความเชื่อมโยง

กัน เราจึงตองตรวจสอบความสอดคลองของความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจร

กรองกับวงจรสมมูลโดยอาศัยตารางที่ 3.1 แสดงเปนเงื่อนไขดังอสมการที่ (3.27)-(3.29) 

 

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

9 / 2nm cmR R≤                                                                (3.28) 

   2 / 9nm cmC C≥                                                                (3.29) 

 

 ในกรณีที่คาพารามิเตอรของวงจรกรองไมสอดคลองกับเงื่อนไข (3.27)-(3.29) เราจะตอง

ยอนกลับไปคํานวณคาพารามิเตอรของวงจรสมมูลแบบโหมดปกติใหม โดยปรับใหความถี่เร

โซแนนซแบบโหมดปกติ nmf มีคาสูงขึ้น (ขั้นตอนที่ 6)  
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ขั้นตอนที่ 11 คํานวณคาพารามิเตอรของวงจรกรองทั้งแบบโหมดรวมและโหมดปกติ  

 เมื่อคาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรกรองที่ออกแบบมีความสอดคลองกับเงื่อนไขการสราง

วงจรกรองจริง (3.27)-(3.29) เราสามารถคํานวณคาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรกรอง ตามตาราง

ที่ 3.1 ไดดังนี้ 

 
2

3
nm

nf
LL = , 3

2
nm

nf
CC = , 2

3
nm

nf
RR =                                 (3.30) 

 

3
nf

cf cm

L
L L= − , 

3
3

nf cm
cf

nf cm

C C
C

C C
⋅

=
−

, 
3
nf

cf cm

R
R R= −                      (3.31) 

 

จากขั้นตอนการออกแบบวงจรกรองขางตน เราสามารถสรุปดวยแผนภาพในรูปที่ 3.20 
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กําหนด dBAttenuation  

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

คํานวณคา  cm cmL C⋅              

และ  dBAttenuation  

คํานวณคาพารามิเตอรของวงจรกรอง 

กําหนด _ maxcmi , ζ cm  

คํานวณ ,cm cmL C และ cmR  

กําหนด nmf  

คํานวณ _ maxnmL  

คํานวณคา  nm nmL C⋅   

กําหนด _ maxnmi , nmζ  

คํานวณ ,nm nmL C และ nmR  

ตรวจสอบ  
       _ max _ maxcm swf kf≥  

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

yes 

no 

ตรวจสอบ 

 10cm OC C≥  

คํานวณการลดทอนดวย 

สมการ (3.12) 

yes 

no 

ตรวจสอบ 

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

2 / 9nm cmC C≥  

yes 

จบ 

no 

กําหนดชวง swf  

 
 

รูปที่ 3.20 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการออกแบบวงจรกรองแบบ LC ที่มี ,cm nm swf f f  
 

3.2.1.2 ตัวอยางการออกแบบวงจรกรองแบบ LC ที่มี ,cm nm swf f f  
 จากข้ันตอนการออกแบบวงจรกรองที่ไดแสดงในหัวขอที่ 3.2.1.1 ในหัวขอนี้เราจะแสดง

ตัวอยางการออกแบบวงจรกรองสําหรับระบบที่มีพิกัดดังนี้คือ   

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

มอเตอร       : 1.5 kW , 380 V, 3.6 Arms  
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และพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรสมมูลความถี่สูงของมอเตอรและสายเคเบิ้ล (จากบทที่ 2) 

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

ข้ันตอนดังนี้  

                                                                 

ข้ันตอนที่ 1  กําหนดคา 40dBAttenuation dB≥ −  ที่ความถี่ 150 kHz 

 

จาก            2

120log[ ]
1dB

cm cm

Attenuation
s L C

=
+

  

 

จะไดคา      101.115 10cm cmL C −≥ ×  

 

คํานวณคาความถี่เรโซแนนซแบบโหมดรวมจะไดวา 

 

      _ max 10

1 1 15
2 2 1.1145 10

cm
cm cm

f kHz
L Cπ π −

= = =
×

 

 

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

ดังนั้นเงื่อนไขจึงไมเปนจริง เราจึงกําหนดให  40cmf kHz=  (n = 4) 

 

ขั้นตอนที่ 3  จากคา cmf ที่กําหนดในขั้นตอนที่ 2 เราสามารถคํานวณ cm cmL C⋅  ไดจาก 

 

                  11
2

1 1.583 10
(2 )cm cm

cm

L C
fπ

−⋅ = = ×  

      

และคาอัตราการลดทอนกระแสรั่วไหลจะถูกจํากัดไวเทากับ -23 dB (0.066 เทา) ที่

ความถี่ 150 kHz (ไมใช -40 dB ) หมายความวาอัตราการลดทอนที่กําหนดไม

สามารถทําใหเปนจริงได 

 

ขั้นตอนที่ 4 เมื่อกําหนดใหกระแสแบบโหมดรวมที่ผานวงจรกรองมีคาไมเกิน 10 % ของ   

คากระแสพิกัดของอินเวอรเตอรจะไดวา 
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 _ max 0.1 6.2 0.62 0.88cm rms peaki A A≤ × = =     

และกําหนดใหคาตัวประกอบการหนวง cmζ = 0.1  

                  จากสมการที่  (3.19)-(3.20) สามารถคํานวณคา  ,cm cmL C และ  cmR  ไดจาก   

ความสัมพันธ 

 

     _ max
2

2 / 30.88 ; 540
1

d
cm d

cm
cm

cm

Ei E V
L
C

ζ
= = =

− ⋅
                   

   0.1
2
cm cm

cm
cm

R C
L

ζ = =                                                   

และ           111.583 10cm cmL C −⋅ = ×                                                                

จะไดวา   1.636 , 9.676cm cmL mH C nF= =  และ 82.24cmR = Ω  

 

ขั้นตอนที่ 5  ตรวจสอบเงื่อนไข 10cm OC C≥  

จากคา 9.736cmC nF=  และ 0.501OC nF=  ซึ่งสอดคลองกับเงื่อนไขขางตน 

ลําดับถัดไปจึงเปนการออกแบบวงจรกรองสําหรับโหมดรวม โดยเริ่มตนจากขั้นตอนที่ 

6 

 

ขั้นตอนที ่6  จากเงื่อนไขการกําหนดคาความถี่เรโซแนนซแบบโหมดปกติ _ max ;nm swf m f m k≥ ⋅ ≥  

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

 

ขั้นตอนที่ 7  จากคาความถี่เรโซแนนซแบบโหมดรวม nmf ทําใหคํานวณคา cm cmL C⋅ ไดคือ 

 
12

2 3 2

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

nm

L C
fπ π

−⋅ = = = ×
× ×

 

 

ขั้นตอนที่ 8  คํานวณหาคาความเหนี่ยวนําแบบโหมดปกติสูงสุด _ maxnmL ไดจากแรงดันตกครอม

สูงสุดที่ความถี่หลักมูล ( 1f ) 

  

_
_ max

1 _

0.05 ( ) 3
2 2

0.05 220 3 14.59
2 50 3.6 2

inv rate
nm

motor rate

V phase
L

f i

mH

π

π

×
= ×

×

×
= × =

× ×  
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ขั้นตอนที่ 9  เพื่อใหกระแสเฟสที่ผานวงจรกรอง ( )filter phasei มีคาไมเกิน 10% ของคากระแสพิกัด

ของอินเวอรเตอร (0.88 peakA ) เมื่อพิจารณาจากความสัมพันธของกระแสโหมดรวม

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

 

  _ max 0.59nm peaki A=   

   

                  และกําหนดใหคาตัวประกอบการหนวง nmζ = 0.1  

                  สามารถคํานวณคา ,nm nmL C และ nmR ไดจากความสัมพันธในสมการ (3.25)-(3.26) 

 

  _ max
2

0.59 ; 540
1

d
nm d

nm
nm

nm

Ei E
L
C

ζ
= = =

− ⋅
                                 

0.1
2
nm nm

nm
nm

R C
L

ζ = =  

 

และ 125.169 10nm nmL C −= ×  

                  จะไดวา   2.091 , 2.472nm nmL mH C nF= =  และ 183.94nmR = Ω  

 

ขั้นตอนที่ 10 ตรวจสอบความสัมพันธจากความเชื่อมโยงของคาพารามิเตอรในโหมดปกติและ

โหมดรวมจากเงื่อนไข 

   

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

  

จากการแทนคาพารามิเตอรปรากฎวาวงจรกรองที่ออกแบบสอดคลองกับเงื่อนไข 

และสามารถคํานวณคาองคประกอบตาง ๆ ของวงจรกรองไดดังนี้           

  

ขั้นตอนที ่11      
32 2 2.091 10 1.394

3 3
nm

nf
LL mH

−× ×
= = =  

 
93 3 2.472 10 3.708

2 2
nm

nf
CC nF

−× ×
= = =  

 2 122.62
3

nm
nf

RR = = Ω     
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3

3 1.394 101.636 10 1.171
3 3
nf

cf cm

L
L L mH

−
− ×

= − = × − =  

  

 
9 9

9 9

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

nf cm
cf

nf cm

C C
C nF

C C

− −

− −

⋅ × × × ×
= = =

− × × − ×
  

 

 122.6282.24 41.37
3 3
nf

cf cm

R
R R= − = − = Ω  

 
 จากคาพารามิ เตอรในวงจรกรองที่ ไดจากขั้นตอนที่  11 เราจะทําปรับละเอียด

คาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรกรองเพื่อความเหมาะสมในทางปฏิบัติดังนี้ 

 1.6nfL mH= , 3.3nfC nF= , 125nfR = Ω , 1.4cfL mH= , 42cfR = Ω  โดยไมมีการ

ใช cfC  เนื่องจาก nfC มีคามากกวา cfC หลายเทา ( nf cfC C ) ทําใหสามารถละเลยคา cfC ได

และเมื่อคํานวณยอนกลับเพื่อแสดงผลจากพารามิเตอรของวงจรกรองจะได 

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

มีอัตราการลดทอนเทากับ -25 dB (0.056 เทา) 

 
 

Frequency  (Hz)
10

2
10

3
10

4
10

5
10

6
10

7
10

8
-200

-150

-100

-50

0

50

M
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 (d

B
)

 
 

รูปที่ 3.21 แผนภาพโบเดเปรียบเทียบลกัษณะของกระแสรั่วไหลระหวางกอนและหลัง 

                         ใสวงจรกรองแบบ LC ที่มี ,cm nm swf f f  

OCi (No filter) 

OCi (LC filter) 

cmi (LC filter) 

150 kHz 

25 dB 

Of
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 เราสามารถพิจารณาการทํางานของวงจรกรองและผลลดทอนกระแสรั่วไหลเมื่อติดตั้ง

วงจรกรองไดจากแผนภาพโบเดในรูปที่ 3.21 ซึ่งจะเห็นวากระแสรั่วไหลสวนหนึ่งจะถูกเบี่ยงเบนให

ไหลผานวงจรกรอง ( cmi ) เพื่อใหกระแสรั่วไหลไปขั้วมอเตอร (
OCi ) มีคาลดลง (พิจารณาที่ความถี่

สูง) โดยอัตราสวนระหวางกระแสทั้งสองสวนนี้จะขึ้นอยูกับขนาดของ cfC เมื่อเทียบกับ OC และ

ตําแหนงขั้วของระบบที่ Of เมื่อ 1
2O

O O

f
L Cπ

=  (ดังในรูปที่ 3.21 จะเห็นวาที่ความถี่สูงกวา Of

อัตราสวนระหวาง cmi และ 
OCi จะมีคามากกวาคา cfC / OC  ) สําหรับอัตราการลดทอนนั้น เมื่อ

เปรียบเทียบกันระหวางผลของกระแสรั่วไหลกอนและหลังติดตั้งวงจรกรองแลว พิจารณาได

เชนเดียวกับวงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม จะเห็นวาวงจรกรองแบบ LC จะใหผลการ

ลดทอนในยานความถี่ที่สูงกวาความถี่เรโซแนนซขึ้นไป ทั้งนี้ที่ความถี่ 150 kHz อัตราการลดทอน

เทากับ -25 dB ซึ่งสอดคลองกับผลการคํานวณ โดยอัตราการลดทอนจะยิ่งมีคาเพิ่มข้ึนในยาน

ความถี่ที่สูง  

นอกจากผลการลดทอนซึ่งพิจารณาจากผลตอบสนองเชิงความถี่ในรูปที่ 3.21 แลว เรา

สามารถตรวจสอบผลจากการออกแบบโดยอาศัยการจําลองการทํางานที่ swf = 10kHz โดยใน

ขั้นตนของการจําลองการทํางานจะสมมติใหตัวเหนี่ยวนําในวงจรกรองมีคุณสมบัติเชิงเสน 

แสดงผลจําลองการทํางานไดในรูปที่ 3.22 และ 3.23 

 จากข้ันตอนในการออกแบบที่มีการกําหนดคายอดสูงสุดของกระแสในสวนตาง ๆ คือ

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

แสดงผลสัญญาณกระแสที่มีคาใกลเคียงกับที่กําหนด และสังเกตไดวาองคประกอบความถี่สูงของ

กระแสรั่วไหลมีคาลดลงอยางมากเมื่อเทียบกับระบบเมื่อกอนใสวงจรกรอง ผลการจําลองการ

ทํางานนี้ยืนยันใหเห็นถึงความถูกตองของทฤษฎีและสามารถนําแนวทางการออกแบบขางตนไป

ประยุกตในทางปฏิบัติได 
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-I(L4)
A

A

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

V

V

V

          - I(L4)

A

A

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

V

V

V

 

A

A

A

>

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

A

A

          A

A

A

>

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

A

A

 
 

       (ก) สเกลเวลาตามความถี่หลักมูล    (ข) สเกลเวลาตามความถี่การสวิตช 

 

รูปที่ 3.22 ผลจําลองการทาํงานสัญญาณแบบโหมดรวมของระบบทีค่วามถีก่ารสวติช  

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

                         และใชตัวเหนีย่วนําโหมดรวมที่มีคุณสมบัติเปนเชงิเสน 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

cmi

OCi
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Ocm Ci i+

OCv
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μ100 s
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1A
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A

A

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

A

A

A

>

V(C9:1,L10:2)

V

V

V

          A

A

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

A

A

A

>

V(C9:1,L10:2)

V

V

V

 
 

     (ก) สเกลเวลาตามความถี่หลักมูล    (ข) สเกลเวลาตามความถี่การสวิตช 

 

รูปที่ 3.23 ผลจําลองการทาํงานสัญญาณแบบโหมดปกติของระบบทีค่วามถีก่ารสวติช  

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

                        และใชตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมที่มีคุณสมบัติเปนเชิงเสน 

 

  อยางไรก็ตามเนื่องจากในทางปฏิบัติ คุณสมบัติของตัวเหนี่ยวนําที่ใชโดยทั่วไปจะมีความ

ไมเปนเชิงเสน จากลักษณสมบัติของแกนเฟอรไรต (Ferrite) ซึ่งทําใหผลการทดลองที่ไดอาจจะมี

ความคลาดเคลื่อนไปจากผลที่ไดออกแบบไว ดังนั้นเพื่อใหไดผลที่มีความสอดคลองกับภาคปฏิบัติ

เราจะจําลองตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมของวงจรกรองที่รวมเอาคุณสมบัติความไมเปนเชิงเสนจาก

ลักษณสมบัติของแกนเฟอรไรตไวดวย ไดแก BH-curve , พื้นที่หนาตัดของแกน ( CA ) และ ความ

ยาวแกน ( Cl ) จากขอมูลของแกนที่ใชในทางปฏิบัติกําหนดคาพื้นที่หนาตัดของแกนเทากับ  305.9 

mm2 ,คาความยาวแกนเทากับ 152.1mm และมี B-H curve ดังรูปที่ 3.24 ผลจําลองการทํางานใน

รูปที่ 3.25 และ 3.26 แสดงใหเห็นวาความไมเปนเชิงเสนของตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมจะมีผลกระทบ

อยางมากตอคายอดของกระแสรั่วไหล (
OCi ) และกระแสโหมดรวมที่ผานวงจรกรอง ( cmi ) คือคา

ยอดของกระแสทั้งสองสวนจากการจําลองผลในกรณีนี้จะมีคามากกวากรณีที่ใชตัวเหนี่ยวนาํโหมด

รวมที่มีคุณสมบัติเปนเชิงเสนในรูปที่ 3.22  

( )filter phasei

nmi

nCv
nCv

μ100 s

1000V 1000V 

1A

1A 1A

1A

( )filter phasei

nmi

10ms
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รูปที่ 3.24 B-H curve ของแกนเฟอรไรตในแบบจําลองตัวเหนี่ยวนาํโหมดรวม 

                               และตัวเหนีย่วนําโหมดรวมจริงที่ใชทดสอบวงจรกรอง 
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A
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A
(V(C1:1,C1:2)+V(C2:1,C2:2)+V(C3:1,C3:2))/3
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>
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          A

A
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>
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A

A

A
( )

 
 

      (ก) สเกลเวลาตามความถี่หลักมูล    (ข) สเกลเวลาตามความถี่การสวิตช  

 

รูปที่ 3.25 ผลจําลองการทาํงานสัญญาณแบบโหมดรวมของระบบทีค่วามถีก่ารสวติช  

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

              และใชตัวเหนี่ยวนาํโหมดรวมทีม่คีุณสมบัติไมเปนเชิงเสน 
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A
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A
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>
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A
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    (ก) สเกลเวลาตามความถี่หลักมูล      (ข) สเกลเวลาตามความถี่การสวิตช  

 

รูปที่ 3.26 ผลจําลองการทาํงานสัญญาณแบบโหมดปกติของระบบทีค่วามถีก่ารสวติช  

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

                       และใชตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมที่มีคุณสมบัติไมเปนเชิงเสน 

 
3.2.1.3 ผลการทดสอบการใชวงจรกรองแบบ LC ที่มี ,cm nm swf f f  
 
การเปรียบเทียบสัญญาณแบบโหมดรวม 

จากผลการทดลองในรูปที่ 3.27 -3.30 จะเห็นวาสัญญาณของระบบแบบโหมดรวมที่ได

จากการใชวงจรกรองจะมีลักษณะและขนาดของรูปคลื่นที่สอดคลองกับผลการจําลองเมื่อใชตัว

เหนี่ยวนําแบบไมเชิงเสนในรูปที่ 3.25 เราสามารถอธิบายผลจากการใชวงจรกรองแบบ LC ที่มี 

,cm nm swf f f ตามเงื่อนไขการออกแบบไดดังนี้  

1) ในดานการลดทอนกระแสรั่วไหล จากรูปที่ 3.27 และ 3.29 จะเห็นวากระแสรั่วไหล

ที่ผานมอเตอร (
OCi ) นั้นมีขนาดลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกอนใสวงจรกรองทั้งในกรณีที่ความถีก่าร

สวิตชเทากับ 5 kHZ และ 10 kHz โดยคายอดของกระแสสูงสุดเทากับ 0.4 A เกิดขึ้นที่ความถี่การ

สวิตช 10 kHz คาที่ไดนี้จะมีขนาดใหญกวาผลการจําลองในรูปที่ 3.25 คาดวานาจะเกิดจากความ

ไมเปนอุดมคติของตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมที่มีแบนดวิธ ( ฺBandwidth) ที่จํากัด สําหรับการพิจารณา

ผลการลดทอนกระแรรั่วไหลในเชิงความถี่จากรูปที่ 3.28 และ 3.30 จะไดวา กระแสรั่วไหลจะถูก

( )filter phasei

nmi

nCv

μ100 s

1000V 

1A

1A
( )filter phasei
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1000V 

1A

1A
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ลดทอนในยานความถี่มากกวา 20kHz ซึ่งเปนบริเวณที่เกิดเรโซแนนซ  ในขณะที่องคประกอบ

บริเวณที่ใกลกับความถี่เรโซแนนจะถูกขยายใหมีขนาดใหญขึ้น 

2) ขนาดของกระแสโหมดรวมที่ผานวงจรกรอง ( cmi ) ในรูปที่ 3.27 และ 3.29 ที่ได

จากการทดสอบมีความสอดคลองกับผลจําลองในรูปที่ 3.25 ทั้งลักษณะและขนาดของรูปคลื่น 

และ cmi  ที่ความถี่ 10 kHz จะมีคามากกวาที่ 5 kHz 

3) ขนาดแรงดันเกินชั่วครูของแรงดันโหมดรวมที่ปลายขั้วดานเขาของมอเตอร (
OCv ) 

จากผลการทดสอบในรูปที่ 3.27 และ 3.29 สังเกตไดวาขนาดแรงดันเกินชั่วครูทําให cmv มีคา

เพิ่มขึ้นเปน 2 เทาเมื่อเทียบกับกอนใสวงจรกรองในรูปที่ 3.5-3.6 และ รูปที่ 3.8-3.9 เนื่องจากใน

การออกแบบวงจรกรองที่ใชทดสอบเรากําหนดใหคาการหนวงแบบโหมดรวมของวงจรกรอง cmζ  

มีคาเทากับ 0.1 อยางไรก็ดีเราสามารถใชตัวตานทานเพิ่มเติมเขาไปในวงจรรกองเพื่อชวยหนวง

แรงดันเกินใหลดลงได 
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ผลการทดลองที่ความถี่การสวิตช 5kHz 

 

       
      

        (ก) สเกลเวลาของความถี่หลักมูล                    (ข) สเกลเวลาของความถี่การสวิตช  

 

รูปที่ 3.27 สัญญาณแบบโหมดรวมของระบบที่ความถี่การสวิตช swf = 5 kHz 

                    เมื่อติดตั้งวงจรกรองแบบ LC ที่ม ี ,cm nm swf f f     
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รูปที่ 3.28 สเปกตรัมของสัญญาณแบบโหมดรวมของระบบที่ความถีก่ารสวิตช 

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

 

        
       

        (ก) สเกลเวลาของความถี่หลักมูล                 (ข) สเกลเวลาของความถี่การสวิตช 

 

รูปที่ 3.29 สัญญาณแบบโหมดรวมของระบบที่ความถี่การสวิตช swf =10 kHz 

                    เมื่อติดตั้งวงจรกรองแบบ LC ที่ม ี ,cm nm swf f f     
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รูปที่ 3.30 สเปกตรัมของสัญญาณแบบโหมดรวมของระบบที่ความถีก่ารสวิตช 

                  swf = 10 kHz เมื่อติดตั้งวงจรกรองแบบ LC ที่มี ,cm nm swf f f     
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การเปรียบเทียบสัญญาณแบบโหมดปกติ 
เนื่องจากแบบจําลองของระบบที่ใชในการจําลองการทํางานจะเปนแบบจําลองเฉพาะที่

ความถี่สูง ดังนั้นรูปคลื่นสัญญาณในโหมดปกติที่ไดจากการจําลองการทํางานจะตางจากรูป

คลื่นสัญญาณโหมดปกติจากการทดลองที่มีองคประกอบหลักมูลปะปนอยูในกระแสเฟส

อินเวอรเตอร ( ( )inv phasei ) และกระแสเฟสมอเตอร ( ( )mot phasei ) ในการพิจารณาผลการทดลองเราจะ

กลาวถึงเฉพาะผลตอบสนองของสัญญาณที่ความถี่สูงโดยละเลยองคประกอบที่ความถี่หลักมูลนี้ 

จากเงื่อนไขการออกแบบเราสามารถอธิบายผลในโหมดปกติของวงจรกรองดังนี้   

1) ขนาดของกระแสที่ผานวงจรกรอง ( ( )filter phasei ) ในรูปที่ 3.31 และ 3.33 ที่ไดจาก

การทดสอบมีความสอดคลองกับผลจําลองในรูปที่ 3.26 ทั้งลักษณะรูปคลื่นและขนาดคายอด โดย

ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาขนาดของกระแส ( )filter phasei ที่ความถี่การสวิตช 10 kHz จะมีคา

มากกวาที่ความถี่การสวิตช 5 kHz สําหรับผลของสัญญาณของกระแสโหมดปกติที่ผานวงจรกรอง

ในที่นี้จะไมไดแสดงไว เนื่องจากทั้งกระแสโหมดรวม cmi และโหมดปกติ nmi  จะไหลรวมกันอยูใน

สายเคเบิ้ลปรากกฎเปนกระแสเฟส ( ( )filter phasei = nmi + cmi /3) ดังนั้นในทางปฏิบัติเราไมสามารถ

แยกวัดเฉพาะกระแสโหมดปกติได ดวยเหตุนี้การพิจารณาผลการทดสอบเราจึงอาศัยการสังเกต

จากกระแสเฟสและเทียบเคียงกับผลการจําลองการทํางานแทน  

2) ขนาดแรงดันเกินชั่วครูของแรงดันโหมดปกติที่ปลายขั้วดานเขาของมอเตอร (
nCv ) 

จากผลการทดสอบในรูปที่ 3.31 และ 3.33 สังเกตไดวาขนาดแรงดันเกินชั่วครูทําให 
nCv มีคา

เพิ่มข้ึนเปน 2 เทาเมื่อเทียบกับกอนใสวงจรกรอง เนื่องจากในการออกแบบวงจรกรองที่ใชทดสอบ

เรากําหนดให คาการหนวงแบบโหมดรวมของวงจรกรอง nmζ =0.1 โดยมิไดคํานึงถึงผลกระทบใน

ขอนี้เชนเดียวกับในกรณีของโหมดรวม  

นอกจากนี้สเปกตรัมสัญญาณในรูปที่ 3.32 และ 3.34 แสดงใหเห็นวาความถี่เรโซแนนซ

แบบโหมดปกติของวงจรกรองจะมีคาประมาณ 60 kHz ซึ่งใกลเคียงกับคาที่ออกแบบ ผลการ

ทดลองยังแสดงวากระแสเฟสของมอเตอร ( ( )mot phasei ) มีองคประกอบของสัญญาณที่ความถี่สูง

ลดลง ซึ่งแสดงถึงสมรรถนะของวงจรกรองในการกรองสัญญาณความถี่สูงแบบโหมดรวมและ

โหมดปกติของวงจรกรอง 
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ผลการทดลองที่ความถี่การสวิตช 5kHz 

 

        
 

       (ก) สเกลเวลาของความถี่หลักมูล                (ข) สเกลเวลาของความถี่การสวิตช 

 

รูปที่ 3.31 สัญญาณแบบโหมดปกติของระบบที่ความถีก่ารสวิตช swf = 5 kHz 

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

                  swf = 5 kHzเมื่อติดตั้งวงจรกรองแบบ LC ที่ม ี ,cm nm swf f f     
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ผลการทดลองที่ความถี่การสวิตช 10kHz 

 

         
 

         (ก) สเกลเวลาของความถี่หลักมูล                  (ข) สเกลเวลาของความถี่การสวิตช 

 

รูปที่ 3.33 สัญญาณแบบโหมดปกติของระบบที่ความถีก่ารสวิตช swf = 10 kHz 

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

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

                        
3.2.2 วงจรกรองแบบ LC ที่มีความถี่เรโซแนนซตํ่ากวาความถี่การสวิตช ( ,cm nm swf f f< ) 

การออกแบบดวยวิธีการนี้มีจุดประสงคเพื่อใหวงจรกรองทําหนาที่กรององคประกอบ

แรงดันความถี่สูงทั้งหมดที่ เกิดจากการสวิตชรวมทั้งไซดแบนด และคงเหลือไวแตเฉพาะ

องคประกอบแรงดันที่ความถี่หลักมูลของระบบ  อาจกลาวไดวาการออกแบบวงจรกรองในลกัษณะ

นี้จะมีสมรรถนะในการกรองกระแสรั่วไหลที่ดีมาก เนื่องจากวงจรกรองจะทําหนาที่ลดทอนแรงดัน

โหมดรวมซึ่งเปนแหลงจายที่กระตุนใหเกิดกระแสรั่วไหล นอกจากนี้ผลพลอยไดจากการที่แรงดันใน

โหมดปกติที่มีลักษณะของสัญญาณเปนรูปคลื่นไซน นอกจากทําใหเราสามารถลดกําลังสูญเสียใน

ระบบขับเคลื่อนที่เกิดจากองคประกอบความถี่การสวิตชแลว ยังสามารถลดทอนปญหา EMI ที่

เกิดขึ้นในโหมดปกติไดอีกดวย 
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หลักการในการออกแบบจะตองวางตําแหนงของความถี่เรโซแนนซของวงจรกรอง 

( ,cm nmf f ) ใหอยูระหวางความถี่หลักมูลของระบบและความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร โดย

จะตองมีระยะหางจากความถี่ทั้งสองที่เพียงพอ ยกตัวอยางเชน  หากพิจารณาวาอินเวอรเตอร

ทํางานที่ความถี่หลักมูลสูงสุดที่ 120 Hz ก็ควรออกแบบใหความถี่เรโซแนนซของวงจรกรองมีคา

มากกวา 1.2 kHz (หางจากความถี่หลกัมูลไมนอยกวา 10 เทา) ในอีกดานหนึ่งเราก็ตองออกแบบ

ใหความถี่เรโซแนนซของวงจรกรองอยูต่ํากวาความถี่การสวิตชดวยระยะหางที่เพียงพอเชนกัน 

ดังนั้นเราจะเห็นไดวายานความถี่สําหรับการออกแบบจะคอนขางแคบ โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณี

ที่ความถี่การสวิตชมีคาต่ํา (1-3 kHz) ดวยเหตุนี้การใชงานในทางปฏิบัติจึงตองมีการจํากัดคา

ต่ําสุดของความถี่การสวิตชเอาไว เชนกําหนดใหความถี่การสวิตชต่ําสุดของอินเวอรเตอรเทากับ 5 

kHz เปนตน 

 
3.2.2.1  การออกแบบวงจรกรองแบบ LC ที่มี ,cm nm swf f f<  

การออกแบบวงจรกรองแบบ LC ในกรณีนี้ไมจําเปนตองมีตัวตานทานที่ใชเพื่อจํากัดขนาด

แรงดันเกินชั่วครูของแรงดันโหมดรวมและโหมดปกติที่ปลายขั้วดานเขาของมอเตอร ทั้งนี้เนื่องจาก

การออกแบบใหความถี่เรโซแนนซของวงจรกรองอยูหางจากความถี่หลักมูลไมนอยกวา 10 เทา จะ

ทําใหมีชวงเผื่อความถี่ของวงจรกรองที่เพียงพอสําหรับองคประกอบของแรงดันโหมดรวมท่ีฮารมอ

นิกที่ 3 จึงถือไดวาไมมีแหลงกระตุนจากองคประกอบแรงดันแบบโหมดรวมและโหมดปกติปรากฏ

อยูในบริเวณที่เปนความถี่เรโซแนนซของวงจรกรอง โครงสรางของวงจรกรองจึงเปนดังแสดงในรูป

ที่ 3.35 

ในการออกแบบจะมีเงื่อนไขการลดทอนกระแสรั่วไหลเชนเดียวกับกรณีที่ออกแบบให

ความถี่เรโซแนนซอยูสูงกวาความถี่การสวิตช แตการพิจารณาเงื่อนไขการจํากัดขนาดของกระแสที่

ผานวงจรกรอง ( ( )filter phasei ) จะตองออกแบบวงจรกรองโดยพิจารณาการทํางานของอินเวอรเตอรที่

ความถี่การสวิตชต่ําสุด เนื่องจากเมื่อวางตําแหนงความถี่ เรโซแนนซใหต่ํากวาความถี่การสวิตช 

องคประกอบของแรงดันที่ความถี่การสวิตชจะอยูใกลกับความถี่เรโซแนนซมากที่สุดเมื่อใชงาน

อินเวอรเตอรที่ความถี่การสวิตชต่ําสุด 

การออกแบบวงจรกรองเมื่อกําหนดชวงของความถี่การสวิตช swf  สามารถแสดงเปน

ขั้นตอนไดดังตอไปนี ้
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รูปที่ 3.35 โครงสรางของวงจรกรองแบบ LC กรณีที่ออกแบบใหความถี่เรโซแนนซ 

                      ของวงจรกรองอยูต่ํากวาความถี่การสวิตช 

 

ขั้นตอนที่ 1 กําหนดอัตราการลดทอนกระแสรั่วไหลและคํานวณความถี่เรโซแนนซแบบโหมดรวม

สูงสุด   

  สมการแสดงการคํานวณคาการลดทอนกระแสรั่วไหลนํามาแสดงใหมในสมการที่ (3.32) 

 

2

120log( )
1dB

cm cm

Attenuation
s L C

=
⋅ +

                           (3.32)
  
 

 

เมื่อกําหนดคาอัตราการลดทอนต่ําสุดของกระแสรั่วไหลที่ความถี่หนึ่ง ๆ  ทําใหเราทราบคาต่ําสุด

ของ cm cmL C⋅  ที่สอดคลองกับอัตราการลดทอนกระแสรั่วไหลตามที่กําหนด และเราสามารถ

คํานวณคาความถี่เรโซแนนซแบบโหมดรวมสูงสุดไดจาก 

 

_ max
_ min

1
2 ( )cm

cm cm

f
L Cπ

=                                   (3.33) 

 

ขั้นตอนที่ 2 กําหนดคาความถี่เรโซแนนซแบบโหมดรวม cmf และคํานวณอัตราการลดทอนกระแส

ร่ัวไหล 

เพื่อหลีกเลี่ยงใหความถี่เรโซแนนซ cmf ที่ออกแบบอยูหางจากองคประกอบความถี่การ

สวิตช ( swf ) และความถี่หลักมูล ( 1f ) เราสามารถเลือกคา cmf  ไดจาก 

 

1 _ min10 cm swf f f< <                                                   (3.34) 
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โดยขอบเขตลางของสมการที่ (3.34) ไดจากการพิจารณาการกระตุนจากองคประกอบของแรงดัน

โหมดรวมที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับที่ 3 สวนขอบเขตบนนั้นพิจารณาจากการกระตุนจาก

องคประกอบของแรงดันที่ความถี่การสวิตช เมื่อกําหนดคาความถี่เรโซแนนซได ก็จะสามารถ

คํานวณอัตราการลดทอนกระแสรั่วไหลไดจากสมการที่ (3.35) และ (3.36) 

 

              2

1
(2 )cm cm

cm

L C
fπ

=                                          (3.35) 

 

2

120log( )
1dB

cm cm

Attenuation
s L C

=
⋅ +

                           (3.36)
  
 

 

ขั้นตอนที่ 3 กําหนดคายอดของกระแสโหมดรวมสูงสุดที่ผานวงจรกรอง _ maxcmi และคํานวณหา

คา _ mincmL  

การกําหนดคากระแสโหมดรวมสูงสุดที่ผานวงจรกรองจะพิจารณาจากพิกัดของ

อินเวอรเตอรคือ  

 

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

 

ซึ่งโดยทั่วไปการกําหนดคา a  มักจะพิจารณาจากการกําหนดให _ maxcmi  มีคานอยกวา 10% ของ

กระแสพิกัดอินเวอรเตอร  

สําหรับคาของ _ mincmL  ซึ่งทําหนาที่จํากัดกระแส cmi  คํานวณไดโดยพิจารณาจากแรงดัน

โหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอรดังแสดงในรูปที่ 3.36 เมื่อตัวเหนี่ยวนําแบบโหมดรวมทํา

หนาที่กีดกั้นแรงดันดังกลาว ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบลักษณะรูปคลื่นของแรงดันโหมดรวมเมื่อ

อินเวอรเตอรทํางานที่ความถี่หลักมูลเทากับ 10 Hz และ 50 Hz จะเห็นไดวา เมื่ออินเวอรเตอร

ทํางานที่ความถี่หลักมูลตํ่าลง รูปคลื่นของแรงดันโหมดรวมจะมีลักษณะใกลเคียงกับสัญญาณ

ส่ีเหลี่ยมที่มีความถี่เทากับความถี่การสวิตช และมีคายอดเทากับ / 2dE ดังในรูปที่ 3.36 (ก)  

ดังนั้นเราจะสามารถคํานวณคา _ mincmL จากแรงดันโหมดรวมในรูป 3.36 (ก) เมื่อกําหนดคาสูงสุด

ของกระแสโหมดรวมที่ผานวงจรกรองไดดังสมการที่ (3.38)  

 

  _ min
_ max _ min8

d
cm

cm sw

EL
i f

=
⋅

                                        (3.38) 
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540V

   -540V

0V

540V

 
 

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

 

รูปที่ 3.36 ลักษณะรูปคลื่นของแรงดันโหมดรวมที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

                                เมื่ออินเวอรเตอรทาํงานที่ความถีห่ลักมูลตาง ๆ  

                         

ขั้นตอนที่ 4 เลือกแกนที่เหมาะสมสาํหรบัตัวเหนี่ยวนาํโดยพิจารณาจากเงื่อนไขการอิ่มตัวของ

แกน 

เพื่อหลีกเลี่ยงการอิ่มตัวของแกนเฟอรไรตสําหรับตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม เราจะจํากัดคา

ความหนาแนนฟลักซของแกนซึ่งมีความสอดคลองกับแรงดันโหมดรวมที่ตกครอมตัวเหนี่ยวนํา

โหมดรวมดังสมการที่ (3.39)  

 
1

cm
C

B v dt
A N

=
⋅ ∫                                                (3.39) 

 

เมื่อ  B = ความหนาแนนฟลกัซ (flux density) 

CA = พื้นที่หนาตดัของแกน (cross-sectional area of core) 

       N = จํานวนรอบตอเฟสของตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม   

 

การประมาณแรงดันโหมดรวมใหเปนสัญญาณสี่เหลี่ยมที่มีความถี่เทากับความถี่การ

สวิตช และมีคายอดเทากับ / 2dE  ทําใหเราสามารถคํานวณคาความหนาแนนฟลักซของแกนได

จากสมการที่ (3.40) และจัดรูปเพื่อแสดงความสัมพันธระหวางแกนที่เหมาะสมกับพิกัดของ

dE
dE

1/ swf 1/ swf
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อินเวอรเตอรดังสมการที่ (3.41) จะเห็นไดวาขนาดของแกนที่เหมาะสมขึ้นอยูกับ แรงดันบัส ( dE ), 

คากระแสพิกัด ( _ ( )inv rate phasei ) และความถี่การสวิตชต่ําสุด ( _ minswf ) ของอินเวอรเตอร 

 

8
d

C sw

EB
A N f

=
⋅ ⋅

                                                   (3.40) 

 

_ ( )

_ min3 8
inv rate phasew d

C S
w sw

IA EA B
k f J

⋅ ⋅ ≥ ⋅
⋅

                              (3.41) 

 

เมื่อ wA = พื้นที่หนาตางของแกน (window area of core) 

       SB = ความหนาแนนฟลกัซอ่ิมตัว (saturation flux density) 

        wk = ตัวประกอบชุดขดลวด (winding factor)   

       J  =  ความหนาแนนกระแสของสายตัวนํา (current density of wire)    

 

ขั้นตอนที่ 5 คํานวณหาคา cmL  

 การคํานวณคา cmL  พิจารณาจากจํานวนรอบของขดลวดที่ตองพันบนแกนที่เลือกจาก

ขั้นตอนที่ 4 ที่ทําใหแกนของตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมไมเกิดการอิ่มตัว โดยจํานวนรอบที่เหมาะสมนัน้

สามารถกําหนดไดจากเงื่อนไขในสมการที่ (3.42) 

 

min maxN N N≤ ≤                                                 (3.42) 

 

เมื่อ minN คือจํานวนรอบนอยสุดที่ไมทําใหแกนเกิดการอิ่มตัวซึ่งไดจากการจัดรูปสมการที่ 

(3.40) ใหอยูในเทอมของจํานวนรอบ แสดงดังสมการที่ (3.43) 

 

  min
_ min8

d

S C sw

EN
B A f

=
⋅ ⋅

                                         (3.43) 

  

และ maxN  คือจํานวนรอบมากสุดที่พันไดบนแกนของตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม ซึ่งคํานวณไดจากมิติ

หนาตางของแกนที่ใช เมื่อตองพันขดลวดของตัวเหนี่ยวนําทั้ง 3 เฟสลงในแกนเดียวกัน เราสามารถ

คํานวณคา maxN ไดดังสมการที่ (3.44)  
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max
_ ( )3 3

w w w w w

inv rate phase

k A a k A JN
i

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= =                                       (3.44) 

 

เมื่อ wa = พื้นที่หนาตัดของสายตัวนาํ (cross-sectional area of wire) 

 

เมื่อไดคา N  แลวสามารถคํานวณคา cfL  ไดจากสมการที่ (3.45) 

 
2

cf LL N A=                   (3.45) 

 

โดยที่ LA คือคาตัวประกอบความเหนี่ยวนํา (inductance factor) ของแกน 
 
ขั้นตอนที่ 6 ตรวจสอบเงื่อนไข _ mincm cmL L≥  

 เพื่อไมใหกระแส cmi  มีคาเกินจากที่ไดกําหนดไว จึงตองมีการตรวจสอบวาคาความ

เหนี่ยวนําแบบโหมดรวมที่ไดออกแบบไวในสมการที่ (3.45) มีคามากกวาคาต่ําสุดที่กําหนดไวใน

ขั้นตอนที่ 3 หรือไม ในกรณีที่ไมสอดคลองกับเงื่อนไขดังกลาวจะตองเลือกแกนใหมที่มีคา LA  

สูงขึ้น (ขั้นตอนที่ 4) 

 

ขั้นตอนที่ 7 คํานวณคา cmC  

 คํานวณหาคา cmC จากคาความถี่เรโซแนนซแบบโหมดรวม cmf  และความเหนี่ยวนําแบบ

โหมดรวม cmL  จากสมการที่ (3.46)  

 

2

1
(2 )cm

cm cm

C
f Lπ

=                                          (3.46) 

 

ขั้นตอนที่ 8 ตรวจสอบเงื่อนไข 10cm OC C≥  

เนื่องจากการคํานวณอัตราการลดทอนตามสมการที่ (3.13) เปนการประมาณคาเมื่อ 

cmC  มีคามากกวา OC  ในกรณีที่คา cmC  ไมสอดคลองกับเงื่อนไข คาการลดทอนที่กําหนดไวใน

ข้ันตอนที่ 1 ก็จะมีความคลาดเคลื่อนไป และอัตราการลดทอนที่ถูกตองสามารถคํานวณไดใหม

ดวยสมการที่ (3.11)  
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ขั้นตอนที่ 9 คํานวณคาสูงสุดของตัวเหนี่ยวนําโหมดปกติ _ maxnfL  ของวงจรกรองจากแรงดันตก

ครอม  (voltage drop) สูงสุดที่ความถี่หลักมูล ( 1f ) 

เพื่อใหแรงดันหลักมูลของมอเตอรยังอยูในระดับที่ยอมรับได เราจะกําหนดใหแรงดันตก

ครอมตัวเหนี่ยวนําโหมดปกติที่ความถี่หลักมูลมีคาไมเกิน 5% ของพิกัดแรงดันดานออกของ

อินเวอรเตอร เงื่อนไขดังกลาวทําใหเราไดขอบเขตคาสูงสุดของตัวเหนี่ยวนําแบบโหมดปกติสูงสุด 

_ maxnfL  ซึ่งคํานวณไดจาก 

 

_
_ max

1 _

0.05 ( )
2

inv rate
nf

motor rate

V phase
L

f iπ
×

≤
×

                              (3.47) 

 

ขั้นตอนที่ 10 กําหนดคายอดของกระแสโหมดปกติสูงสุดที่ผานวงจรกรอง _ maxnmi  เพื่อคํานวณ

คาต่ําสุดของคาตัวเหนี่ยวนําโหมดปกติ _ minnfL   

คากระแสโหมดปกติสูงสุดที่ผานวงจรกรองจะพิจารณาจากพิกัดของอินเวอรเตอรคือ  
 

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

ในการกําหนดคาสูงสุดของตัวเหนี่ยวนําโหมดปกติ _ minnfL  เราจะคํานวณจากคากระแส

ระลอกแบบโหมดปกติสูงสุดที่ผานวงจรกรอง ( _ maxmmi ) ซึ่งคาระลอกกระแสนี้สามารถพิจารณาได

จากแรงดันที่ตกคอมตัวเหนี่ยวนําโหมดปกติของวงจรกรอง 
nf

nm
L nf

div L
dt

=  โดยคาระลอกกระแส

สูงสุดจะเกิดขึ้นเมื่อแรงดัน-วินาที (volt-sec) ของ nfL  มีคาสูงสุด แรงดัน-วินาทีสูงสุดจะเกิดขึ้น

ในชวงที่สถานะการสวิตชของอินเวอรเตอรเปลี่ยนแปลงอยูระหวางสถานะที่สวิตช 3 ตัวลางปด

วงจรพรอมกัน (000) และสถานะที่สวิตช 3 ตัวบนปดวงจรพรอมกัน (111) ใน 1 คาบการสวิตชดัง

ตารางที่ 2.1 ซึ่งจะมีรูปคลื่นของแรงดันและกระแสที่ตัวเหนี่ยวนําโหมดปกติดังในรูปที่ 3.37 จากรูป

จะเห็นวาคายอดของแรงดันมีคาเทากับ / 3dE  (เมื่อ dE = 540 V) จึงสามารถคํานวณคา _ minnfL  

จากความสัมพันธในสมการที่ (3.49)  

 

_ min
_ max _ min

/ 3
4

d
nf

nm sw

EL
i f

=
⋅

                                           (3.49) 
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รูปที่ 3.37 ความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันที่ตวัเหนีย่วนําโหมดปกติของวงจรกรองเมื่อ   

    อินเวอรเตอรมีสถานะการสวิตชอยูระหวางสถานะ 000 และ 111 ใน 1 คาบ  

  

ขั้นตอนที่ 11 ตรวจสอบเงื่อนไข _ min _ maxnf nfL L≤  

 ในกรณีที่เงื่อนไขดังกลาวเปนจริง เราจะสามารถกําหนดคา nfL ไดจาก 

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

 

สําหรับกรณีที่ไมสอดคลองกับเงื่อนไขขางตนเราจะตองคํานวณคา _ minnfL  ในขั้นตอนที่ 10 ใหม

โดยยอมใหกระแส _ maxmmi มีคามากขึ้น 

 

ขั้นตอนที่ 12 ตรวจสอบความสอดคลองของคาพารามิเตอรของตัวเหนี่ยวนําในวงจรสมมูล

ระหวางวงจรแบบโหมดรวมและโหมดปกติจากสมการที่ (3.51)  
 

    3nf cmL L≤                                                         (3.51) 

 

 หากเงื่อนไขที่แสดงเปนจริงแสดงวาคาพารามิเตอรที่ออกแบบมีความสอดคลองกับการ

สรางวงจรกรองจริง ในทางตรงกันขามหากเงื่อนไขในขั้นตอนนี้ไมเปนจริง เราจะตองยอนกลับไป

ออกแบบคา nfL  ในขั้นตอนที่ 11 ใหม  

 

anv

nfL nmi i=
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ขั้นตอนที่ 13 คํานวณคา _ maxnfC  

 ปริมาณกระแสความถี่หลักมูลที่ผานวงจรกรอง ( _ max 1( )nmi f ) จะขึ้นอยูกับคาตัวเก็บ
ประจุแบบโหมดปกติ ( _ maxnfC ) ที่ตออยูในวงจรกรอง และเพื่อเปนการจํากัดกระแสดังกลาว

จะตองมีการกําหนดคาสูงสุดของตัวเก็บประจุแบบโหมดรวมดังสมการที่ (3.52) 

  

_ max 1
_ max

1 _ ( )

( )
2

nm
nf

inv rate phase

i f
C

f vπ
=

⋅
                           (3.52) 

 

ขั้นตอนที่ 14 กําหนดคาความถี่เรโซแนนซในโหมดปกติ nmf  และคํานวณคา nfC  

การกําหนดคาความถี่เรโซแนนซสําหรับวงจรในแบบโหมดปกติจะมีเงื่อนไขที่คลายกับ

แบบโหมดรวม แตตางกันที่แรงดันในโหมดปกติจะไมมีองคประกอบที่ความถี่อารมอนิกสอันดับที่ 

3 เหมือนกับในแรงดันโหมดรวม ทําใหเราไดขอบเขตของคา nmf  ดังสมการที่ (3.53) 

 

   _ mino nm swf f f< <                                                  (3.53) 

 

 เมื่อกําหนดคาความถี่เรโซแนนซแบบโหมดปกติ nmf  ไดแลวเราจะได 

  

2

1
(2 )nf

nm nf

C
f Lπ

=                                                  (3.54) 

 

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

 เพื่อใหตัวเก็บประจุแบบโหมดปกติของวงจรกรองมีคาไมเกินคาสูงสุด และมีความ

สอดคลองกันระหวางคาพารามิเตอรของวงจรกรองกับวงจรสมมูลดังแสดงในตารางที่ 3.2 เรา

จะตองมีการตรวจสอบเงื่อนไขดังสมการที่ (3.55)  

  

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

 

หากเงื่อนไขดังกลาวไมเปนจริง จะตองกําหนดคาความถี่เรโซแนนซแบบโหมดปกติใหมีคา

มากขึ้นและคํานวณคา nfC ในขั้นตอนที่ 13 ใหม 
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ขั้นตอนที่ 16 คํานวณคาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรกรอง  

จากคา nfL และ nfC ที่ไดจากการออกแบบ สามารถคํานวณคา cfL  และ cfC ไดจาก 

  

 3
nf

cf cm

L
L L= −  และ 

3
3

nf cm
cf

nf cm

C C
C

C C
⋅

=
−

                                   (3.56) 

 

จากขั้นตอนการออกแบบวงจรขางตน เราสามารถสรุปไดดวยแผนภาพในรูปที่ 3.38 
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กําหนด AttenuationdB  

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

คํานวณคา Lcm ท่ีไดจากการพันแกน  

คํานวณคาพารามิเตอรของวงจรกรอง 

กําหนด _ maxcmi  

คํานวณคา _ mincmL  

คํานวณ _ maxnfL  

กําหนด nmi _max  

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

ตรวจสอบ 
 ≥ _mincm cmL L  

คํานวณการลดทอนดวย

สมการ (3.12) 

yes 

no 

yes 

จบ 

no 

กําหนดชวง swf  

เลือกแกนสําหรับ cfL  

จากเงื่อนไขการอิ่มตัว  

คํานวณคา Ccm            

ตรวจสอบ 

 cm OC C≥ 10  
no 

yes 

no 

คํานวณ _maxnfC  

กําหนด 1 _ minnm swf f f< <  

คํานวณคา nfC  

ตรวจสอบ 
 ≤ ≤ _max/ 3cm nf nfC C C  

yes 

ตรวจสอบ 
 ≤_min _maxnf nfL L  

กําหนด _ min _ maxnf nf nfL L L≤ ≤  

ตรวจสอบ 
≤ 3nf cmL L  

no 

 
 

รูปที่ 3.38 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการออกแบบวงจรกรองแบบ LC ( ,cm nm swf f f< ) 
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3.2.2.2 ตัวอยางการออกแบบวงจรกรองแบบ LC ที่มี ,cm nm swf f f<   
จากขั้นตอนการออกแบบวงจรกรองที่ไดแสดงในหัวขอที่ 3.2.2.1 เราสามารถแสดง

ตัวอยางการออกแบบวงจรกรองตามขั้นตอนดังนี้ โดยขอมูลของระบบเปนคาเดียวกันกับที่ใชใน

หัวขอ 3.2.1.2 

                                                                 

ขั้นตอนที่ 1  กําหนดคา 40dBAttenuation dB≥ −  ที่ความถี่ 150 kHz 

 

จาก            2

120log[ ]
1dB

cm cm

Attenuation
s L C

=
+

  

 

จะไดคา        101.115 10cm cmL C −≥ ×  

 

คํานวณคาความถี่เรโซแนนซแบบโหมดรวมจะไดวา 

 

                  _ max 10

1 1 15
2 2 1.1145 10

cm
cm cm

f kHz
L Cπ π −

= = =
×  

 

ขั้นตอนที่ 2 กําหนดคาความถี่เรโซแนนซแบบโหมดรวม cmf จากเงื่อนไข 1 _ min10 cm swf f f< <

      จากการทํางานของอินเวอรเตอรที่มีคา 1 50f Hz=  และ _ min 5swf kHz= กําหนดให   

                2cmf kHz=  จะไดคาผลคูณของ cmL และ cmC  

  9
2 3

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

cm

L C
fπ π

−= = = ×
× ×

 

 

 และสามารถคํานวณคาการลดทอนที่ความถี่ 150 kHz ไดเปน 

 

 2

120log( ) 75
1dB

cm cm

Attenuation dB
s L C

≈ = −
+

 

   

ขั้นตอนที่ 3  เมื่อกําหนดคากระแสโหมดรวมสูงสุดที่ผานวงจรกรองไมเกิน 10 % ของกระแสพิกัด  

อินเวอรเตอร  

 

 _ max _0.1 0.62 0.88cm inv rate rms peaki i A A≤ = =   
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 จะสามารถคาํนวณคา _ mincmL ไดจาก  

 

_ min
_ max _ min

3

8

540 15.35
8 0.88 5 10

d
cm

cm sw

EL
i f

mH

=
⋅

= =
× × ×

 

               

ขั้นตอนที ่4  เราสามารถเลอืกแกนจากเงือ่นไขการอิ่มตัวคือ 

 

                       _ ( )

_ min3 8
inv rate phasew d

C S
w sw

IA EA B
k f J

⋅ ⋅ ≥ ⋅
⋅

      

 

 
6

3

8

540 6.2 10
3 8 0.3 5 10 4

6.975 10

w
C S

A A B −

−

⋅ ⋅ ≥ × ×
× × ×

≥ ×
       

                    

โดยในทีน่ี้กาํหนดให 0.3wk = และ 24 /J A mm=  

ในวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชแกนทอรอยดจากบริษัท EPCOS : 63 38 25R × × ซึ่งมีคา   

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

โดยจะใชแกนทอรอยด 2 ชิ้นประกบเขาหากัน ทําใหมีพื้นที่หนาตัดแกน CA และคา 

LA  เพิ่มข้ึนเปน 2 เทา และเราสามารถคํานวณเทอมที่ใชแสดงการอิ่มตัวของแกนทอ

รอยดไดเปน 

 

                              

6
6

8

1017 10 2 305 10 0.38
3 3

7.86 10

w
C S

A A B
−

−

−

×
⋅ ⋅ = × × × ×

= ×
 

 

 ซึ่งแสดงวาเราสามารถออกแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมดวยแกนทอรอยดดังกลาวได

โดยไมเกิดปญหาเรื่องการอิ่มตัว 
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ขั้นตอนที่ 5  คํานวณหาคา cmL จากจํานวนรอบที่ตองพันบนแกนจากเงื่อนไข min maxN N N≤ ≤  

เราสามารถคํานวณคาขอบเขตของจํานวนรอบไดดังนี้     

 min
_ min8

d

S C sw

EN
B A f

=
⋅ ⋅

 

         
6 3

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

รอบ 

 

  max
_ ( )3

w w

inv rate phase

k A JN
i

⋅ ⋅
=  

                                
6

6

0.3 1017 10 4 66
3 6.2 10

−

−

× × ×
= =

× ×
รอบ 

 

เราเลือกให N  = 65 รอบ และคํานวณคาความเหนี่ยวนําของตัวเหนี่ยวนาํโหมดรวม  

จากคุณสมบัติของแกนที่เลอืกใชไดคือ 
 

  
2 2 965 2 10800 10

91.21
cm LL N A

mH

−= = × × ×

=
  

    

ขั้นตอนที่ 6  ตรวจสอบเงื่อนไข _ mincm cmL L≥  

จากขั้นตอนที่  3 _ min 9.77cmL mH=  และในขั้นตอนที่  5  เราไดออกแบบให

91.21cmL mH= จะซึ่งสอดคลองกับเงื่อนไขขางตน 
 

ขั้นตอนที่ 7  ในขั้นตอนนี้เราสามารถคํานวณคา cmC ไดจากคา cmf และ cmL ในขั้นตอนกอนหนานี้   

คือ 
    

 
2

3 2 3

1
(2 )

1 69.4
(2 2 10 ) 91.21 10

cm
cm cm

C
f L

nF

π

π −

=

= =
× × × ×

 

 

ขั้นตอนที่ 8  ตรวจสอบเงื่อนไข 10cm OC C≥  

จากคาตัวเก็บประจุแบบโหมดรวมของวงจรรกรองที่ไดออกแบบ 69.4cmC nF= ใน

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

คาประมาณของอัตราการลดทอนที่คํานวณไวในขั้นตอนที่ 2 ได (-75dB) 
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ขั้นตอนที่ 9  เมื่อกําหนดใหแรงดันความถี่หลักมูลที่ตกครอมตัวเหนี่ยวนําโหมดปกติมีคาไมเกิน 

5% เราจะคํานวณคาความเหนี่ยวนําแบบโหมดปกติสูงสุด _ maxnfL ไดวา 

  

_
_ max

1 _

0.05 ( )
2

0.05 220 9.73
2 50 3.6

inv rate
nf

motor rate

V phase
L

f i

mH

π

π

×
=

×

×
= =

× ×

 

 

ขั้นตอนที่ 10 เมื่อกําหนดคายอดของกระแสโหมดปกติสูงสุดที่ผานวงจรกรอง _ maxnmi มีคาไมเกิน 

10 % ของกระแสพิกัดอินเวอรเตอร 

  

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

 

เราสามารถคํานวณคา _ minnfL ไดจาก 

  

_ min
_ max _ min

3

/ 3
4

540 / 3 10.22
4 0.88 5 10

d
nf

nm sw

EL
i f

mH

=
× ×

= =
× × ×

       

                                        

ขั้นตอนที่ 11 เนื่องจากคา _ maxnfL  และ _ minnfL ในขั้นตอนที่ 9 และ 10 ไมสอดคลองกับเงื่อนไข 

_ min _ maxnf nfL L≤  ทําใหเราตองกําหนดคา _ minnfL  ใหมโดยยอมใหคาสูงสุดของ

กระแสโหมดปกติ _ maxnmi  มีคามากขึ้นเปน 25 % ของคากระแสพิกัด 

  

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

 

และคํานวณคา _ minnfL  ใหมไดวา 

 

 
_ min

_ max _ min

3

/ 3
4

540 / 3 4
4 2.2 5 10

d
nf

nm sw

EL
i f

mH

=
× ×

= =
× × ×
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                     ซึ่งทําใหสอดคลองกับเงื่อนไข _ min _ maxnf nfL L≤  และเราจะกําหนดให 

 

 _ min 4nf nfL L mH= =  

 

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

91.21cmL mH=  ซึ่งสอดคลองกับเงื่อนไขการเชื่อมโยงกันของคาความเหนี่ยวนํา

ระหวางโหมดปกติและโหมดรวม ลําดับตอไปจึงเปนการออกแบบในขั้นตอนที่ 13  

 

ขั้นตอนที่ 13 คํานวณคา _ maxnfC เมื่อกําหนดให _ max 1( ) 0.5nmi f A=  จะได 

 

 
_ max 1

_ max
1 _ ( )

( )
2

0.5 7.23
2 50 220

nm
nf

inv rate phase

i f
C

f v

F

π

μ
π

=
⋅

= =
× ×

          

       

ขั้นตอนที่ 14 จากเงื่อนไขการกําหนดคาความถี่เรโซแนนซสําหรับโหมดปกติ 1 _ minnm swf f f< <  

เราจะเลือกให 1.5nmf kHz=  และคํานวณคา nfC จาก 

 

 
2

3 2 3

1
(2 )

1 2.2
(2 1.5 10 ) 5.14 10

nf
nm nf

C
f L

F

π

μ
π −

=

= =
× × × ×

  

  
ขั้นตอนที่ 15 จากคา cmC , nfC และ _ maxnfC  ที่ไดจากการออกแบบในขั้นตอนกอนหนานี้ จะไดวา

มีความสอดคลองกับเงื่อนไข _ max/ 3cm nf nfC C C≤ ≤  

 

 

 

ขั้นตอนที่ 16 คํานวณคาพารามิเตอรองคประกอบของวงจรกรอง  

       จากคา nfL และ nfC ที่ไดจากการออกแบบ เราสามารถคํานวณคา cfL และ cfC ได

จาก    
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 89.5
3
nf

cf cm

L
L L mH= − =  

 

และ 
3

70.14
3

nf cm
cf

nf cm

C C
C nF

C C
= =

−
         

      

เพื่อความเหมาะสมสําหรับการสรางวงจรกรองในทางปฎิบัติ คาพารามิเตอรที่ไดจากการ

ออกแบบวงจรกรองจะถูกปรับเปลี่ยนคาดังนี้  

 4nfL mH= , 3nfC Fμ= , 66cfC nF=  และ 88.6cfL mH= เมื่อใชแกนทอรอยดที่

กําหนดในการออกแบบและพันขดลวดตัวนํา 70 รอบ เมื่อคํานวณคายอนกลับเพื่อแสดงลักษณ

สมบัติของระบบเมื่อติดตั้งวงจรกรองจะไดวา 

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

และมีคาการลดทอนที่ความถี่ 150 kHz เทากับ -74 dB  
 

 
รูปที่ 3.39 แผนภาพโบเดเปรียบเทียบลกัษณะของกระแสรั่วไหลระหวางกอนและหลัง 

                         ใสวงจรกรองแบบ LC ที่มี ,cm nm swf f f<  

เมื่อแทนคาพารามิเตอรของระบบและวงจรกรองที่ไดจากการออกแบบเราสามารถแสดง

แผนภาพโบเดของฟงกชันโอนยายของระบบดังในรูปที่ 3.39 จะเห็นวาแผนภาพโบเดที่ไดจะมี

ลักษณะเหมือนกับแผนภาพโบเดในรูปที่ 3.21 (กรณีที่ใชวงจรกรองแบบ LC ที่มี ,cm nm swf f f  

OCi (No filter) 

OCi (LC filter) 

cmi (LC filter) 

150 kHz 

74 dB 
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แตเนื่องจากในกรณีนี้วงจรกรองจะมีความถี่เรโซแนนซแบบโหมดรวมต่ํากวาจึงใหผลการลดทอน

กระแสรั่วไหลมากกวา สังเกตจากในรูปที่ 3.39 จะเห็นวาที่ความถี่ 150 kHz จะมีอัตราการลดทอน

กระแสรั่วไหลมากถึง 74 dB ซึ่งตรงกับคาที่คํานวณไดในขั้นตอนการออกแบบ  

ผลการจําลองในรูปที่ 3.40 แสดงใหเห็นวาการใชวงจรกรองแบบ LC ในกรณีนี้สามารถ

ลดทอนกระแสรั่วไหล 
OCi ไดเปนอยางดี โดยคากระแสโหมดรวมที่ผานวงจรกรอง cmi ที่ไดจากผล

จําลอง (50mA) จะมีคายอดนอยกวาคายอดที่กําหนดในขั้นตอนการออกแบบ (96 mA) สําหรับ

สัญญาณแบบโหมดปกติที่ไดจากการจําลองการทํางานในรูปที่ 3.41 จะเห็นวาแรงดันดานออก

ของวงจรกรอง 
nCv ที่จายใหกับมอเตอรมีลักษณะเปนสัญญาณไซน ซึ่งแสดงถึงสมรรถนะของวงจร

กรองที่ไดกรององคประกอบแรงดันที่ความถี่การสวิตชและไซดแบนดออกไป และจากรูปที่ 3.41 

จะเห็นไดวาคายอดของกระแสโหมดปกติของวงจรกรอง ( nmi ) มีขนาดเทากับ 2 A ซึ่งใกลเคียงกับ

คาที่คํานวณ (2.25 A) และเนื่องจากกระแสโหมดรวมของวงจรกรอง ( cmi ) มีขนาดเล็กกวากระแส

โหมดปกติของวงจรกรอง ( nmi ) มาก เราจะสามารถประมาณไดวากระแสเฟสของวงจรกรอง 

( ( )filter phasei ) จะมีขนาดเทากับกระแสโหมดรวมของวงจรกรอง ( cmi )  (พิจารณาจากความสัมพันธ 

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

A

A

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

A

A

A
- I(L4)

A

A

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

V

V

V

>

          A

A

A

>

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

A

A
- I(L4)

A

A

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

V

V

V

 
 

รูปที่ 3.40 ผลการจําลองสญัญาณแบบโหมดรวมของระบบที่ความถีก่ารสวิตช swf = 5 kHz 

         เมื่อติดตั้งวงจรกรองแบบ LC ที่ม ี ,cm nm swf f f<  

OCv

Ocm Ci i+

OCi

cmi

OCv

Ocm Ci i+

OCi

cmi

μ100 s

50mA

50mA 50mA

50mA

50mA

50mA

100V100V

10ms
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A

A

A

>

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

A

A
V(R9:1,R8:1)

V

V

V

          A

A

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

A

A

A
V(R9:1,R8:1)

V

V

V

>

 
 

รูปที่ 3.41 ผลการจําลองสญัญาณแบบโหมดปกติของระบบที่ความถี่การสวิตช swf =5 kHz 

         เมื่อติดตั้งวงจรกรองแบบ LC ที่ม ี ,cm nm swf f f<  
 
 
3.2.2.3 ผลการทดลองการใชวงจรกรองแบบ LC ที่มี ,cm nm swf f f<  
 
การเปรียบเทียบสัญญาณแบบโหมดรวม 

จากผลการทดลองในรูปที่ 3.42 จะเห็นวาสัญญาณของระบบแบบโหมดรวมที่ไดจากการ

ใชวงจรกรองจะมีความลักษณะและขนาดของรูปคลื่นที่สอดคลองกับผลการจําลองในรูปที่ 3.40 

รูปที่ 3.42 เปนผลการทดลองเมื่ออินเวอรเตอรทํางานที่ความถี่การสวิตช 10 kHz จากผลการ

ทดลองเราสามารถวิเคราะหผลจากการใชวงจรกรองแบบ LC ที่มีความถี่เรโซแนนซ ( ,cm nmf f )  

ต่ํากวาความถี่การสวิตช ( swf ) โดยสรุปตามเงื่อนไขการออกแบบไดดังนี้  

1) ในดานการลดทอนกระแสรั่วไหล พิจารณาจากขนาดกระแสรั่วไหลในรูปที่ 3.42 - 

3.45 จะเห็นวากระแสรั่วไหลนั้นมีขนาดลดลงมาก โดยที่องคประกอบตั้งแตที่ความถี่สวิตชขึ้นไป

จะถูกกรองใหมีขนาดลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีกอนใสวงจรกรอง และกรณีที่ใชวงจรกรอง

แบบ LC ที่ออกแบบใหความถี่เรโซแนนซสูงกวาความถี่การสวิตช เมื่อพิจารณาจากรูปขยายในรูป

ที่ 3.42 (ข) และ 3.44(ข) จะเห็นความแตกตางระหวางผลจําลองการทํางานและผลการทดลองซึ่ง

สามารถอธิบานไดโดยอาศัยสเปกตรัมของสัญญาณในรูปที่ 3.43และ 3.45 จะเห็นไดวาแมวา

กระแสรั่วไหลจะมีขนาดลดลง แตยังคงมีองคประกอบของสัญญาณที่ความถี่ 2.4 MHz ซึ่งเปน

ความถี่เรโซแนนซระหวาง OL และ OC  ของระบบเดิมกอนติดตั้งวงจรกรอง ผลดังกลาวมีสาเหตุมา

μ100 s

nCv

2A

( )filter phasei

nCv

2A

( )filter phasei

500V 500V 

2A 2A

nmi
nmi

10ms
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จากคาความซึมซาบ ( μ ) ของแกนที่ใชพันตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมมีคุณสมบัติที่เปลี่ยนแปลงตาม

ความถี่ การลดลงของคาความซึมซาบที่ความถี่สูงทําใหสมรรถนะในการลดทอนของตัวเหนี่ยวนํา

โหมดรวมดอยลง ยังผลใหมีแรงดันโหมดรวมที่ปลายขั้วมอเตอรหลงเหลืออยู (การเปลี่ยนแปลง

แบบขั้น) ดังในรูปที่ 3.42 (ข) และ 3.44 (ข) ซึ่งมีปริมาณที่เพยีงพอสําหรับการกระตุนใหเกิดกระแส

ที่ความถี่เรโซแนนซระหวาง OL และ OC ได   

2) ขนาดของกระแสโหมดรวมที่ผานวงจรกรอง ( cmi ) จากรูปที่ 3.42 (ข) และ 3.44 

(ข) จะเห็นวา cmi  มีขนาดคายอดสูงสุดประมาณ 50 mA ที่ความถี่การสวิตช 5 kHz ซึ่งสอดคลอง

กับผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 3.40 สวนสัญญาณยอดแหลม (spike) ที่ปะปนมานัน้มสีาเหตุ

มาจากผลตอบสนองขององคประกอบปรสิตภายในตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม ซึ่งมีความถี่ธรรมชาติ

อยูที่ 200 kHz (พิจารณาจากสเปกตรัมของสัญญาณในรูปที่ 3.43 และ 3.45  

3) ขนาดแรงดันโหมดรวมที่ปลายขั้วดานเขาของมอเตอร (
OCv ) จากผลการทดสอบ

ในรูปที่ 3.43 (ก) และ 3.45 (ก) สังเกตไดวาองคประกอบความถี่สูงของแรงดันโหมดรวมโดยสวน

ใหญจะถูกกรองออกไป สวนที่หลงเหลืออยูคือสวนระลอกที่เกิดจากของวงจรเรียงกระแส (150Hz) 

และองคประกอบฮารมอนิกอันดับที่ 3 ของความถี่หลักมูล  โดยที่ภาพขยายในรูปที่ 3.43 (ข) และ 

3.45 (ข) จะแสดงองคประกอบของแรงดันโหมดรวมที่ความถี่การสวิตชซึ่งหลงเหลือจากการกรอง  
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ผลการทดลองที่ความถี่การสวิตช 5kHz 

 

         
 

        (ก) สเกลเวลาของความถี่หลักมูล            (ข) ภาพขยายในสเกลเวลาของความถี่การสวิตช 

 

รูปที่ 3.42 สัญญาณแบบโหมดรวมของระบบที่ความถี่การสวิตช swf = 5 kHz 

                    เมื่อติดตั้งวงจรกรองแบบ LC ที่มี ,cm nm swf f f<  

 

OCv

OCi

cmi

OCv

OCi

cmi

0.5A

250V

50V

0.5A

0.5A

μ100 s10ms

0.1A

0.1A

Ocm Ci i+
Ocm Ci i+
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รูปที่ 3.43 สเปกตรัมของสัญญาณแบบโหมดรวมของระบบที่ความถีก่ารสวิตช  

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

 

         
 

        (ก) สเกลเวลาของความถี่หลักมูล            (ข) ภาพขยายในสเกลเวลาของความถี่การสวิตช 

 

รูปที่ 3.44 สัญญาณแบบโหมดรวมของระบบที่ความถี่การสวิตช swf = 10 kHz 

                  เมื่อติดตั้งวงจรกรองแบบ LC ที่ม ี ,cm nm swf f f<  
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รูปที่ 3.45 สเปกตรัมของสัญญาณแบบโหมดรวมของระบบที่ความถีก่ารสวิตช  

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

 
การเปรียบเทียบสัญญาณแบบโหมดปกติ 

ในการพิจารณาผลการทดลองเราจะละเลยองคประกอบที่ความถี่หลักมูลเพื่อให

สอดคลองกับผลการจําลอง โดยจะกลาวแยกเปนประเด็นดังนี้   

1) ขนาดของกระแสที่ผานวงจรกรอง ( ( )filter phasei ) จะเปนผลรวมของกระแสโหมด

รวมและโหมดปกติ ( ( )filter phasei = nmi + cmi /3) แตเนื่องจากในการทดลอง กระแสโหมดรวมที่ผาน

วงจรกรองจะมีขนาดเล็กกวากระแสโหมดปกติที่ผานวงจรกรองมาก ดังนั้นเราจะประมาณวา 
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( )filter phase nmi i≈  จากรูปที่ 3.44 (ข) และ 3.46 (ข) จะเห็นวาคายอดสูงสุดของกระแสจะอยูที่

ความถี่การสวิตช 5 kHz โดยมีคาเทากับ 2 A ซึ่งสอดคลองกับผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 

3.39   

2) แรงดันโหมดปกติที่ปลายขั้วดานเขาของมอเตอร (
nCv ) จะเปนสัญญาณรูปคลื่น

ไซน แสดงถึงสมรรถนะของวงจรกรองที่กรององคประกอบแรงดันที่ความถี่การสวิตชและไซดแบนด

ออกไป ซึ่งเมื่อพิจารณาจากสเปกตรัมของสัญญาณแรงดันโหมดปกติ C nv  ในรูปที่ 3.47 และ 3.49

ก็จะเห็นวาองคประกอบที่ความถี่สวิตชจะมีขนาดลดลงเมื่อเทียบกับกรณีกอนใสวงจรกรอง 
 

ผลการทดลองที่ความถี่การสวิตช 5kHz 

 

         
 

      (ก) สเกลเวลาของความถี่หลักมูล                       (ข) สเกลเวลาของความถี่การสวิตช 
 

รูปที่ 3.46 สัญญาณแบบโหมดปกติของระบบที่ความถีก่ารสวิตช swf = 5 kHz 

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

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

 

        
   

        (ก) สเกลเวลาของความถี่หลักมูล                      (ข) สเกลเวลาของความถี่การสวิตช 
 

รูปที่ 3.48 สัญญาณแบบโหมดปกติของระบบที่ความถีก่ารสวิตช swf = 10 kHz 

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

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

 

    

nCv

( )filter phasei

( )mot phasei

( )inv phasei



บทที่  4 
 

การลดทอนกระแสรั่วไหลดวยวงจรกรองแบบไฮบริด 
 

ผลการศึกษาวงจรกรองแบบพาสซีฟในบทที่ 3 แสดงใหเห็นวาภาวะเรโซแนนซของวงจร

กรองแบบพาสซีฟเปนปญหาสําคัญที่ทําใหเกิดขอจํากัดทางสมรรถนะของวงจรกรองหลายประการ 

เชน คาการลดทอนกระแสรั่วไหลที่ถูกจํากัดจากเงื่อนไขในการวางตําแหนงความถี่เรโซแนนซ  การ

เพิ่มข้ึนของแรงดันแบบโหมดรวมและโหมดปกติในภาวะชั่วครู หรือกําลังสูญเสียในตัวตานทานที่

ใชเพื่อเพิ่มคาตัวประกอบการหนวง เปนตน จากขอจํากัดเหลานี้ทําใหเกิดแนวคิดในการพัฒนา

วงจรกรองแบบแอกทีฟขึ้น โดย Ogasawara [19] ใชวงจรแอกทีฟสรางแรงดันขึ้นมาชดเชยแรงดัน

โหมดรวมผานการเชื่อมตอดวยหมอแปลงทําใหที่ข้ัวมอเตอรมีแรงดันโหมดรวมลดลง และกระแส

ร่ัวไหลจึงถูกลดทอนไปดวย สวน Takahashi [25] ใชวงจรแอกทีฟสรางกระแสชดเชยกระแสรั่วไหล 

ซึ่งเปนการเบี่ยงทางไหลของกระแสรั่วไหลใหไหลผานวงจรกรองแอกทีฟ ทําใหกระแสรั่วไหลที่ไหล

ลงสูกราวดมีการลดทอนลงอยางมาก อยางไรก็ตามขอจํากัดของการใชวงจรกรองแบบแอกทีฟโดย

ลําพังก็คือ คุณสมบัติการกรองที่ดอยลงในยานความถี่สูง (>500kHz) เนื่องจากขีดจํากัดทาง

แบนดวิดธของสวิตชกําลัง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเสนอวงจรกรองชนิดไฮบริดแบบใหมที่มีการทํางาน

รวมกันระหวางวงจรกรองแบบพาสซีฟและแอกทีฟ โดยมีการแบงยานการทํางานกันระหวางวงจร

สวนแอกทีฟและวงจรสวนพาสซีฟ คือ วงจรสวนแอกทีฟจะทําหนาที่ลดทอนกระแสรั่วไหลในยาน

ความถี่การสวิตชข้ึนไปจนถึงแบนดวิดธของสวิตชกําลัง ในขณะที่วงจรสวนพาสซีฟจะใหการ

ลดทอนกระแสรั่วไหลในยานความถี่ตั้งแต 100-200 kHz ข้ึนไปและครอบคลุมถึงยานความถี่สูงที่

วงจรกรองสวนแอกทีฟไมสามารถทํางานได (3-30 MHz) นอกจากนี้วงจรสวนแอกทีฟที่เพิ่มเขา

มายังชวยปรับปรุงคุณสมบัติเรโซแนนซของวงจรกรองใหดียิ่งขึ้นเมื่อเทียบกับการใชวงจรกรองแบบ

พาสซีฟเพียงอยางเดียว  

 
4.1 หลักการทํางานของวงจรกรองแบบไฮบริด 
 

วงจรกรองแบบไฮบริดนี้พัฒนามาจากวงจรกรองแบบพาสซีฟ ดวยการเพิ่มวงจรแอกทีฟ

เขามา โดยมีจุดประสงคเพื่อลดขอจํากัดในเรื่องของขนาดและภาวะเรโซแนนซของวงจรกรองแบบ

พาสซีฟ ในขณะเดียวกันก็ยังคงรักษาอัตราลดทอนที่ดีในชวงความถี่สูงกวาแบนดวิดธของอุปกรณ
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สวิตชกําลังภายในวงจรแอกทีฟ โครงสรางของวงจรกรองแบบไฮบริด ประกอบดวยสวนที่เปนแบบ

พาสซีฟและแบบแอกทีฟตอขนานกันแสดงไดดังในรูปที่ 4.1  

 

 
 

รูปที่ 4.1 โครงสรางของวงจรกรองแบบไฮบริดในระบบปรับความเร็วรอบมอเตอร 

 

จากรูปที่ 4.1 จะเห็นวาวงจรกรองแบบแอกทีฟซึ่งทํางานในลักษณะเปนกิ่งกระแสมีการ

เชื่อมตอกับระบบที่ดานออกของวงจรกรองแบบพาสซีฟดวยตัวเก็บประจุ ( afC ) โดยวงจรสวนแอก

ทีฟจะประกอบดวยองคประกอบหลัก ๆ อยู 2 สวนคือ  

1) วงจรเลื่อนเฟส ทําหนาที่เลื่อนมุมเฟสของกระแสที่ขับนําทรานซิสเตอรในวงจรพุช-

พุล ( bi )ใหมีมุมลาหลังกระแสรั่วไหลที่ตรวจจับเขามาเปนมุม θ  ผลจากการเลื่อนมุมเฟสที่

เหมาะสมจะทําใหเกิดการหนวงภาวะเรโซแนนซ ซึ่งจะกลาวถึงตอไป 

2) วงจรขยายพุช-พุล (push-pull) ทําหนาที่ลดทอนกระแสรั่วไหลที่มอเตอร (
OCi ) 

โดยการชดเชยกระแสโหมรวม afi ซึ่งไดจากการขยายสัญญาณกระแส bi  ( af bi P i= ⋅ ) โดย afi จะ

ไหลเขาสูระบบโดยผานตัวเก็บประจุเชื่อมตอ afC   

เมื่อพิจารณาการทํางานในสวนวงจรเลื่อนเฟสควบคูไปกับวงจรขยายพุช-พุล เราสามารถ

แสดงความสัมพันธไดดังสมการ 

  
j

af Coi Pe iθ−= ⋅                                                         (4.1) 

 

afi
Coi

afC

bi

Passive 
Filter 

Phase 
Shifter 
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โดย P เปนอัตราขยายของวงจรแอกทีฟ ซึ่งเกิดจากวงจรขยายพุช-พุล สรุปไดวาวงจรสวนแอกทีฟ

นี้จะทําใหเกิดทางเบี่ยงของกระแสรั่วไหลที่คลายคลึงกับพฤติกรรมของตัวเก็บประจุในวงจรกรอง

แบบ LC เพียงแตวาในกรณีนี้จะมีการปรับปรุงใหเกิดการเลื่อนเฟสและมีขนาดกระแสที่ไหลผาน

วงจรกรองขึ้นอยูกับอัตราการขยายของวงจรเลื่อนเฟสและวงจรขยายพุช-พุล จากพฤติกรรมทาง

กายภาพของวงจรสวนแอกทีฟ เราจะแทนวงจรขยายพุช-พุลดวยแหลงกระแสควบคุมดวยกระแส 

(current-controlled current source) ทําใหเราไดวงจรสมมูลแบบโหมดรวมดังรูปที่ 4.2(ก) เรา

สามารถพิจารณาอิมพิแดนซของกิ่งพุช-พุลไดโดยเปรียบเทียบกับอิมพีแดนซของระบบทางดาน

ขวามือ( OR , OL และ  OC ) ซึ่งตอขนานอยูกับวงจรกรองดังนี้คือ เนื่องจากกิ่งพุช-พุลและ

อิมพีแดนซของระบบมีแรงดันตกครอมเทากัน ดังนั้นเมื่อกระแสของกิ่งพุชพุล ( afi ) มีมุมลา

หลังจากกระแสรั่วไหล ( Coi ) เปนมุม θ  จะไดวามุมเฟสของอิมพิแดนซสมมูลของกิ่งพุช-พุลก็จะมี

มุมนําหนามุมเฟสของอิมพีแดนซของระบบเปนมุม θ  ดวย เนื่องจากในยานแอกทีฟที่วงจรกรอง

แอกทีฟมีบทบาท OC  มีนัยสําคัญคอนขางมากเมื่อเทียบกับพารามอเตอรอ่ืน ๆ ในกิ่งเดียวกัน 

ดังนั้นเพื่อใหงายตอการวิเคราะห เราจะประมาณคาอิมพีแดนซของระบบทางดานขวาในรูปที่    

4.2 (ก) ดวยตัวเก็บประจุ OC  ดวยเหตุนี้เราสามารถพิจารณาใหอิมพิแดนซของกิ่งพุช-พุลมี

ลักษณะสมบัติเปนตัวตานทาน afR�  และตัวเก็บประจุ afC� สมมูลดังแสดงในรูปที่ 4.2 (ข) โดย

คาพารามิเตอร afR�  และ afC�  ในรูปที่ 4.2 (ข) สามารถแสดงไดดังในสมการที่ (4.2) 

 
sin ,

cosO

O
af afP C

PCR Cθ

θω
= =��     ;   0

2
πθ≤ ≤                              (4.2) 

 

จากสมการที่ (4.1) จะเห็นวาวงจรสวนแอกทีฟมีอิสระในการปรับคาความตานทานเสมือน 

ซึ่งในกรณีที่เราออกแบบให θ ของวงจรเลื่อนเฟสมีคาที่เหมาะสมแลว จะทําใหเราสามารถหนวง

ภาวะเรโซแนนซลงได ขอพึงสังเกตก็คือในทางทฤษฎีแลวความตานทานเสมือนในวงจรกรองแอก

ทีฟนี้จะไมทําใหเกิดกําลังสูญเสียเหมือนกับในกรณีที่ตอตัวตานทานโดยตรงเขาไปในวงจรกรอง  
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Passive
Filter

 
(ก) เมื่อแทนวงจรขยายพุช-พุลดวยแหลงกระแสควบคุมดวยกระแส 

 

 

                 
(ข) เมื่อประมาณคาอิมพิแดนซสมมูลของกิ่งวงจรขยายพุช-พุล 

 

รูปที่ 4.2  วงจรสมมูลแบบโหมดรวมของระบบที่ติดตั้งวงจรกรองแบบไฮบริด 

 
4.2 การวิเคราะหการทํางานของวงจรกรองแบบไฮบริด 
 
         รายละเอียดของวงจรแอกทีฟแสดงไดดังรูปที่ 4.3 โดยหลักการแลวเราสามารถเลือกใช

วงจรกรองแบบพาสซีพชนิดใดก็ได ไมวาจะเปนตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม หรือวงจรกรองแบบ LC ทั้ง

ในกรณีที่ความถี่เรโซแนนซของวงจรกรองอยูสูงกวาหรือตํ่ากวาความถี่การสวิตช สําหรับใน

งานวิจัยนี้เราจะเลือกใชวงจรกรองแบบ LC ที่มีความถี่เรโซแนนซของวงจรกรองอยูสูงกวาความถี่

การสวิตช ดวยเหตุผล 3 ประการคือ ประการแรกเนื่องจากวงจรกรองแบบ LC กรณีนี้จะถูก

ออกแบบใหลดทอนกระแสรั่วไหลในยานความถี่สูง (50kHZ) ดังนั้นจึงมีความเหมาะสมที่จะใชงาน

ควบคูกับวงจรกรองแบบแอกทีฟที่ทํางานในยานความถี่นอยกวา 500kHz ซึ่งจะทําใหเราสามารถ

แสดงสมรรถนะในการลดทอนกระแสรั่วไหลของวงจรกรองแบบแอกทีฟไดอยางชัดเจน ประการที่

สองก็คือจากคุณสมบัติในการกรองของวงจรกรองแบบ LC ดังกลาวที่ยังคงมีองคประกอบของ

แรงดันโหมดรวมหลงเหลืออยู โดยเฉพาะองคประกอบที่ไซดแบนดของความถี่การสวิตช ซึ่งเปน

jP e θ−⋅

Coi
cmv Cov

      oR         oL   

afC
afi

Coi

cmv Cov
afi

OC

OC

afR�
afC�

      oR         oL   
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องคประกอบหลักในการกระตุนใหเกิดปรากฏการเรโซแนนซ ดังนั้นเราจึงเลือกใชวงจรกรองแบบ 

LC ประเภทนี้ เพื่อสาธิตใหเห็นอยางชัดเจนถึงสมรรถนะในการหนวงภาวะเรโซแนนซของวงจร

กรองแบบแอกทีฟ และประเด็นสุดทายก็คือวงจรกรองแบบไฮบริดที่เลือกใชวงจรกรองแบบพาสซีฟ

ที่มีความถี่เรโซแนนซสูงกวาความถี่การสวิตชนี้ นาจะมีความเหมาะสมในการประยุกตใชงาน

ในทางปฏิบัติ เมื่อพิจารณาถึงสมรรถนะในการลดทอนกระแสรั่วไหลรวมถึงขนาดและพิกัดของ

วงจรกรองโดยรวม ในการวิเคราะหการทํางานของวงจรกรองเราจะอาศัยวงจรสมมูลแบบโหมด

รวมและโหมดปกติซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 4.4  

 

pL

pR

cfC
nfC afC

cfL nfL
Motor

CT

P h a se
Sh ifter

รูปที่ 4.3 การใชงานวงจรไฮบริดโดยสวนพาสซฟีเปนวงจรกรองแบบ LC 

 

สังเกตไดวาวงจรสมมูลแบบโหมดปกติในรูปที่ 4.4(ข) นั้นจะมีรูปแบบคลายกับกรณีที่ใช

วงจรกรองแบบ LC ที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 เพียงแตในกรณีนี้จะมีคาตัวเก็บประจุที่ใชเชื่อมตอวงจร

แอกทีฟเขากับระบบ ( afC ) เพิ่มเติมเขามา ในการศึกษาและวิเคราะหคุณสมบัติของวงจรกรอง

แบบโหมดรวมและแบบโหมดปกติสามารถทําไดบนพื้นฐานแนวคิดเดียวกัน ดังนั้นในที่นี้เราจึง

แสดงการวิเคราะหเฉพาะวงจรสมมูลแบบโหมดรวมของระบบในรูปที่ 4.4 (ก) เราจะเริ่มตนดวย

การหาความสัมพันธระหวางกระแสรั่วไหล (
OCi ) และกระแสของกิ่งพุชพุล ( afi ) ซึ่งแทนดวย

แหลงจายกระแสควบคุม 
Oaf Ci M i= ⋅ ลําดับแรกเราจะพิจารณาที่วงจรเลื่อนเฟสในรูปที่ 4.3 

ประกอบดวยตัวตานทานและตัวเหนี่ยวนําตอขนานกัน  (ละเลยอิมพิแดนซดานเขาของ

afi Coi

bi

si

Active filter 

Passive LC filter 
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ทรานซิสเตอร) วงจรเลื่อนเฟสทําใหอัตราขยายและมุมเฟสระหวางกระแสดานทุติยภูมิของหมอ

แปลง ( si ) และกระแสดานออกของวงจรเลื่อนเฟส ซึ่งใชขับนําทรานซิสเตอร ( bi ) มีคา

เปลี่ยนแปลงตามความถี่ดังสมการที่ (4.3)  

 

ps

b p p

Ri
i R sL
=

+
                                                     (4.3) 

 

cmv

cmL OR OL

cmi afi
OCi

cmC 3 afC

OCMi
OCv OC

 
(ก) วงจรสมมูลแบบโหมดรวม 

nmv

nmL nR nL

nmi
nCi

nm afC C+ nCv nC

 
(ข) วงจรสมมูลแบบโหมดปกต ิ

 

รูปที่ 4.4  วงจรสมมูลของระบบที่ติดตั้งวงจรกรองแบบไฮบริดในรูปที่ 4.3  

 

ในเบื้องตนนี้เราถือวาหมอแปลงกระแสที่ใชตรวจจับกระแสรั่วไหล (CT) และวงจรทรานซิสเตอร

พุช-พุลมีลักษณะเปนอุดมคติคือ อัตราขยายของหมอแปลงกระแสมีคาคงที่เทากับ 1/ N  เมื่อ N  

เปนอัตราสวนจํานวนรอบ (turn ratio) ของหมอแปลงกระแส และอัตราขยายของวงจรพุช-พุล

เทากับ P  ตามลําดับ ดังนั้นความสัมพันธระหวางกระแสรั่วไหล (
OCi ) และกระแสของกิ่งพุชพุล 

( afi ) สามารถแสดงไดดวยสมการที่ (4.4) 

 

( )
O

af p

C p p

i RPM
i N R sL

=
+

i                                               (4.4) 
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โดยอาศัยความสัมพันธระหวางกระแสรั่วไหล (
OCi ) และกระแสของกิ่งพุชพุล ( afi ) และจากวงจร

สมมูลในรูปที่ 4.4 (ก) เราสามารถแสดงฟงกชันโอนยายระหวางกระแสรั่วไหลกับแรงดันโหมดรวม 

พรอมทั้งฟงกชันโอนยายระหวางกระแสแบบโหมดรวมของวงจรกรอง ( +cm afi i ) กับแรงดันโหมด

รวมไดดังสมการที่ (4.5) และ (4.6) ตามลําดับ 

 
2

5 4 3 2
p O p OCo

cm

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

+
=

+ + + + +
                                  (4.5) 

4 3 2

5 4 3 2

+ + + +
=

+ + + + +
cm af

cm

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

                                  (4.6) 

 

โดยที่ p cm cm O OA L L C L C=  

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

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

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

 p O O pE R R C L= +  

 pF R=  

p cm O OG L C L C=  

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

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

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

 

จากฟงกชันโอนยายในสมการที่ (4.5) และ (4.6) เราสามารถเปรียบเทียบผลของวงจรสวน

แอกทีฟเมื่อมีการแปรคาอัตราขยายขนาดโดยรวมจากหมอแปลงกระแสและวงจรขยายพุช-พุล

( /P N ) ดังในรูปที่ 4.5 และ 4.6 โดยใชพารามิเตอรของวงจรกรองในสวนพาสซีฟตามคาวงจร

กรองแบบ LC (ความถี่เรโซแนนซของวงจรกรองสูงกวาความถี่การสวิตช) ในบทที่ 3 คือ 

1.93cmL mH= และ 9.9cmC nF=  และกําหนดใหพารามิเตอรของวงจรเลื่อนเฟส 100pR Ω=  

และ 4pL mH=  โดยคุณสมบัติของวงจรเลื่อนเฟสจะทําใหกระแสในกิ่งพุชพุล ( afi ) เร่ิมมีมุมลา

หลังกระแสรั่วไหล (
OCi ) ที่ความถี่สูงกวา 400 Hz  
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(ก) แผนภาพโบเดของฟงกชันโอนยายระหวางกระรั่วไหล (
OCi ) และแรงดันโหมดรวม ( cmv )  

        โดยเปรียบเทียบระหวางในกรณีที่ใชวงจรกรองแบบไฮบริดกับกรณีที่ไมมีวงจรกรอง 

         และภาพขยายบริเวณความถี่เรโซแนนซ 

                

รูปที่ 4.5 การเปรียบเทียบสมรรถนะของวงจรกรองไฮบรดิที่อัตราขยาย /P N  คาตาง ๆ  

                     ดวยแผนภาพโบเด 
 

P/N = 1

P/N = 10

P/N = 100

P/N = 0

P/N = 50
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(ข) แผนภาพโบเดของฟงกชันโอนยายระหวางกระแสโหมดรวมของวงจรกรอง ( +cm afi i )  

และแรงดันโหมดรวม ( cmv ) เปรียบเทยีบระหวางกรณทีี่ใชวงจรกรองแบบไฮบริด 

          และกรณีที่ไมมีวงจรกรอง 

  

รูปที่ 4.5 การเปรียบเทียบสมรรถนะของวงจรกรองไฮบรดิที่อัตราขยาย /P N  คาตาง ๆ  

                      ดวยแผนภาพโบเด (ตอ) 
 

จากรูปที่ 4.5 ในกรณีที่ / 0P N =  คือกรณีที่วงจรกรองมีเฉพาะวงจรสวนพาสซีฟเทานั้น 

เราสามารถอธิบายพฤติกรรมและผลการลดทอนกระแสรั่วไหลที่ไดจากการใชวงจรกรองแบบ

ไฮบริดเปรียบเทียบกับวงจรกรองแบบ LC ตามยานความถี่ 3 ยานดังนี้  

1)  ยานความถี่ต่ํากวาความถี่เรโซแนนซของวงจรกรอง (ต่ํากวา 20 kHz) 

ในยานความถี่ต่ํากวาความถี่เรโซแนนซ (100 Hz-20kHz) อิมพีแดนซของตัว

เหนี่ยวนําโหมดรวมที่ตออนุกรมอยูที่ดานออกของอินเวอรเตอรมีคาต่ํา ดังนั้นกิ่งวงจรสวนแอกทีฟ

จะดึงกระแสโหมดรวมจากอินเวอรเตอรโดยตรง เชนเดียวกันกับกิ่งวงจรของระบบ ( OC ) ที่ตอ

ขนานอยูดวยกัน และกระแสโหมดรวมที่ผานวงจรกรองนี้จะมากขึ้นตามอัตราขยายของสวนแอก

ทีฟดังแสดงในรูปที่ 4.5 (ข)  ดังนั้นจึงสังเกตไดจากรูปที่ 4.5 (ก) วาจะไมเกิดการลดทอนกระแส

ร่ัวไหลในยานนี้  

2)  บริเวณความถี่เรโซแนนซ (20-60 kHz) 

จากรูปที่ 4.5 จะเห็นวาที่บริเวณความถี่เรโซแนนซ กระแสรั่วไหล (
OCi )และกระแส

โหมดรวมของวงจรกรอง ( +cm afi i ) จะถูกกระตุนใหมีขนาดสูงมากเมื่อมีเฉพาะวงจรกรองแบบ LC 

P/N=0 

P/N=100 
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ทํางานเพียงลําพัง ( /P N =0) และเมื่อเปรียบเทียบกับในกรณีของวงจรกรองแบบไฮบริดจะเห็นวา 

การทํางานของวงจรสวนแอกทีฟทําใหเกิดการหนวงภาวะเรโซแนนซ โดยคุณสมบัติการหนวงนี้จะ

แปรผันกับอัตราขยายที่ไดจากสวนวงจรกรองแอกทีฟ ( /P N ) สังเกตไดจากขนาดกระแสรั่วไหล 

(
OCi ) และกระแสโหมดรวมของวงจรกรอง ( +cm afi i ) ที่บริเวณความถี่เรโซแนนซจะลดลงเมื่อ

อัตราขยาย /P N  มีคามากขึ้น  

3) ยานความถี่สงู(มากกวา 60kHZ) 

สังเกตจากรูปที่ 4.5 (ข) ไดวา ในชวงความถี่สูงตั้งแต 60kHZ ข้ึนไปกระแสโหมดรวม

ของวงจรกรอง ( +cm afi i ) จะมีคาเทากันโดยไมขึ้นอยูกับอัตราขยาย /P N  ซึ่งเราสามารถจะ

อธิบายไดวาเนื่องจากวงจรเลื่อนเฟสที่เราเลือกใชเปนวงจรกรองแบบผานต่ํา ( ps

b p p

Ri
i R sL
=

+
) ที่

คุณสมบัติของอัตราขยายที่ความถี่สูงมีคาต่ํา ยังผลใหอัตราขยายโดยรวมชองวงจรสวนแอกทีฟ

ลดลงอยางมากจนทําใหวงจรกรองแอกทีฟหยุดทํางานและเหลือเพียงวงจรสวนพาสซีฟที่ทํางาน

อยูในยานความถี่นี้ ดวยเหตุนี้ผลการลดทอนกระแสรั่วไหลในยานความถี่นี้จึงขึ้นอยูกับสมรรถนะ

ในการกรองของวงจรสวนพาสซีฟเทานั้น ดงัแสดงในรูปที่ 4.5(ก)  

 
การจําลองการทํางาน 

เพื่อทดสอบความถูกตองของทฤษฎี เราจะจําลองการทํางานของระบบดวยแบบจําลองใน

รูปที่4.6 และจะเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางกรณีที่เปนวงจรกรองแบบ LC ( / 0P N = ) และ

กรณีของวงจรกรองแบบไฮบริด  

คาพารามิเตอรในแบบจําลองสามารถแสดงไดดังนี้ 

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

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

 

 

ในการจําลองการทํางานเราจะพิจารณาใหหมอแปลงกระแส (CT) และทรานซิสเตอรของ

วงจรขยายพุช-พุลมีคุณสมบัติเปนแบบอุดมคติ ดังนั้นจึงสามารถแทนอุปกรณทั้งสองดวย

แหลงจายกระแสควบคุมดวยกระแสได ผลการจําลองเมื่อเปรียบเทียบระหวางการใชวงจรกรอง

แบบ LC เพียงอยางเดียวกับการใชรวมกับวงจรแอกทีฟเปนวงจรกรองแบบไฮบริด แสดงดังในรูปที่ 

4.7-4.9 
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I(L6)+ I(L7)+ I(L8)

>

- I(L4)

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

            >

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

- I(L4)

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

 
 

 (ก) วงจรกรองแบบ LC               (ข) วงจรกรองแบบไฮบริด 
 

รูปที่ 4.7 ผลจาํลองการทาํงานของสัญญาณแบบโหมดรวมในสเกลเวลาของความถีห่ลักมูล  

                   ที่ความถี่การสวิตช ( swf = 10 kHz) 

 

 >

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

- I(L4)

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

           >

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

- I(L4)

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

 
 

   (ก) วงจรกรองแบบ LC                 (ข) วงจรกรองแบบไฮบริด 
 

รูปที่ 4.8 ผลจาํลองการทาํงานของสัญญาณแบบโหมดรวมในสเกลเวลาของความถีก่ารสวิตช 

                 ทีค่วามถีก่ารสวติช swf = 10 kHz 

OCv

OCi OCi

OCi OCi

invi invi

invi invi

+cm afi i

750V 750V

0.1A 0.1A

2A

2A 2A

2A
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2A

2A

750V

0.1A

2A

2A

10ms 10ms

μ100 s μ100 s

+cm afi i

+cm afi i +cm afi i

OCv

OCv
OCv
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 จากรูปที่ 4.7 และ 4.8 เห็นไดอยางชัดเจนวากรณีที่ใชวงจรกรองแบบไฮบริดเปรียบเทียบ

กับกรณีที่ใชวงจรกรองแบบ LC เพียงอยางเดียว คายอดของกระแสและแรงดันจะมีขนาดลดลง

มากโดยเฉพาะในชวงผลตอบสนองชั่วครูของแรงดันโหมดรวม ผลดังกลาวนี้แสดงถึงการเพิ่มข้ึน

ของการหนวงในระบบซึ่งชวยลดทอนการกระตุนจากภาวะเรโซแนนซไดเปนอยางดี ในทํานอง

เดียวกันเมื่อพิจารณาจากสเปกตรัมของสัญญาณโหมดรวมในรูปที่ 4.9 จะเห็นวาผลจําลองให

ผลตอบสนองเชิงความถี่ที่สอดคลองกับแผนภาพโบเดในรูปที่ 4.5 คือในกรณีที่ใชวงจรกรองแบบ

ไฮบริด กระแสรั่วไหล 
OCi จะมีขนาดสเปกตรัมที่บริเวณรอบ ๆ ความถี่เรโซแนนซนอยกวากรณีที่ใช

วงจรกรองแบบ LC ซึ่งแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะในการลดทอนกระแสรั่วไหลของวงจรกรองแบบ

ไฮบริดที่บริเวณรอบ ๆ ความถี่เรโซแนนซ และเมื่อพิจารณากระแสโหมดรวมที่ผานวงจรกรอง 

( c m a fi i+ ) ก็จะเห็นวากรณีที่ใชวงจรกรองแบบไฮบริดจะมีขนาดสเปกตรัมในชวงความถี่ต่ําสูง

กวา ในขณะที่สเปกตรัมที่บริเวณความถี่เรโซแนนซ (36.4kHz) มีขนาดเล็กลงเมื่อเทียบในกรณีของ

วงจรกรองแบบ LC  

 

 A
A

A

>

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

A

A
- I(L4)

A

A

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

V

V

V

            A
A

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

A

A

A
- I(L4)

A

A

A

>

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

V

V

 
 
              
             (ก) วงจรกรองแบบ LC                 (ข) วงจรกรองแบบไฮบริด 

 

รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณแบบโหมดรวม 
 
 

OCi OCi
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100mA
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102          103           104          105            106     
                          Frequency (Hz) 

102          103           104          105            106     
                           Frequency (Hz) 
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4.3 การออกแบบและทดสอบวงจรกรองแบบไฮบรดิในทางปฏบิัติ 
  

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงแนวทางการออกแบบวงจรกรองแบบไฮบริดสําหรับระบบที่ใช

อินเวอรเตอรแบบดานเขา 1 เฟส (220V 50Hz) เพื่อใหแรงดันบัสไฟตรงของอินเวอรเตอรมีขนาด

ลดลง ทั้งนี้เนื่องมาจากขอจํากัดในเรื่องพิกัดแรงดันของทรานซิสเตอรในวงจรพุช-พูล อยางไรกต็าม

เราจะถือวาการปรับเปล่ียนพิกัดของอินเวอรเตอรนี้ไมมีผลตอพารามิเตอรของอิมพิแดนซในระบบ 

เพียงแตทําใหแรงดันบัสไฟตรงมีคาลดลงจาก 540 V (เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบดานเขา 3 เฟส) เปน 

310 V (เมื่อใชอินเวอรเตอรแบบดานเขา 1 เฟส) และยังสามารถใชการวิเคราะหในแนวทาง

เดียวกับที่นําเสนอในบทที่2 และบทที่ 3 ได จากโครงสรางของวงจรกรองไฮบริดที่ประกอบดวย 2 

สวนคือ สวนวงจรกรองแอกทีฟและสวนวงจรกรองพาสซีฟ สําหรับวงจรกรองแบบ LC ในหัวขอนี้

เราจะนําวงจรกรองแบบ LC (กรณีที่มีความถี่เรโซแนนซของวงจรกรองสูงกวาความถี่การสวิตช) ที่

ไดจากการออกแบบในบทที่ 3 มาประยุกตใชรวมกับวงจรกรองสวนแอกทีฟ เพื่อทดสอบการ

ทํางานของวงจรกรองแบบไฮบริด ทั้งนี้ไดมีการดัดแปลงใหวงจรกรองแบบ LC ไมมีการตอตัว

ตานทานเพื่อสะทอนใหเห็นผลของภาวะเรโซแนนซซึ่งจะใชเปรียบเทียบกับลักษณะสมบตัขิองวงจร

กรองแบบไฮบริด ดังนั้นในสวนการออกแบบวงจรกรองแบบไฮบริดเราจะนําเสนอเฉพาะการ

ออกแบบในสวนวงจรกรองแอกทีฟโดยมีรายละเอียดังนี้ 

 
4.3.1 การออกแบบสวนแอกทีฟของวงจรกรองแบบไฮบริด 
  ในการออกแบบวงจรสวนแอกทีฟเราสามารถพิจารณจากสวนประกอบตาง ๆ ที่มีการตอ

เรียง (cascade) กันดังในรูปที่ 4.10 การทํางานของวงจรจะเริ่มจากการตรวจจับสัญญาณกระแส

ร่ัวไหลดวยหมอแปลงกระแส (CT) ซึ่งกําหนดใหกระแสดานปฐมภูมิและดานทุติยภูมิของหมอ

แปลงสามารถแทนไดดวย si และ pi ตามลําดับ กระแสที่ไดจากการตรวจจับของหมอแปลงกระแส 

( si ) จะถูกทําใหมีมุมเฟสลาหลังไปเมื่อผานวงจรเลื่อนเฟส กระแสที่มีมุมเฟสลาหลังจากกระแส

ร่ัวไหล (
OCi ) นี้จะเปนสัญญาณขับนําใหทรานซิสเตอรของวงจรขยายพุช-พุลซึ่งนิยามใหกระแส

ดังกลาวแทนดวยสัญลักษณ bi  
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+Vbus/2 

=
Op Ci i  

si

= −o afi i  

current 
phase shifter 

Ideal 
Transformer 

bi

Caf 

-Vbus/2 

Rp 
Lp

 
รูปที่ 4.10 โครงสรางของวงจรกรองแอกทฟีที่ใชในวงจรกรองแบบไฮบริด 

 

วงจรพุช-พูลจะทําหนาที่ขยายสัญญาณ bi  เปนกระแสดานออกที่ขาอิมิเตอร (emitter) 

และกระแสดานออกของวงจรพุช-พูล ( oi ) นี้จะเปนกระแสโหมดรวมที่จายเขาสูระบบ ( afi ) เพื่อ

ชวยการลดทอนกระแสรั่วไหลและปรับปรุงคุณสมบัติการหนวงของวงจรกรองแบบ LC สวนตัวเก็บ

ประจุ afC ในรูปที่ 4.10 จะทําหนาที่เชื่อมตอวงจรสวนแอกทีฟเขาสูระบบขับเคลื่อนมอเตอรที่ดาน

ออกของวงจรกรองแบบ LC โดยตัวเก็บประจุ afC จะถูกออกแบบใหมีผลตอบสนองเฉพาะที่

ความถี่สูง จึงสามารถทําใหเกิดการแยกการเชื่อมรวม (decoupling) จากสัญญาณไฟตรงได เรา

สามารถแยกพิจารณาการออกแบบวงจรกรองแอกทีฟในแตละสวนไดดังนี้ 

 
4.3.1.1 การออกแบบวงจรขยายพุช-พูลและตัวเก็บประจุเชื่อมตอ afC   

 วงจรขยายพุช-พุลที่แสดงในรูปที่ 4.10 เปนวงจรที่ทํางานในชั้นบี (Class B operation) 

คือมีจุดทํางาน (Q-point) อยูที่ยานตัดขาด (cut-off region) วงจรขยายชั้นนี้จะใหสัญญาณกระแส

และแรงดันดานออกที่เกิดการผิดเพี้ยนตัดขาม (cross-over distortion) ซึ่งเกิดจากการทํางานของ

ทรานซิสเตอรที่มีเงื่อนไขการนํากระแสเมื่อแรงดันไบแอส ( BEV ) มีขนาดสูงกวาแรงดันตัดขาด 

(cut-off voltage) ดังนั้นเพื่อใหไดคุณสมบัติการขยายสัญญาณกระแสที่ดีข้ึน ในวิทยานิพนธนี้จะ

ใชวงจรขยายพุช-พุลช้ันเอบี (Class AB operation) แทนวงจรขยายพุช-พุลช้ันบี โดยหลักการแลว

เราจะออกแบบวงจรขยายพุช-พุลชั้นเอบีโดยมีการชดเชยแรงดันไบแอสที่จุดทํางานใหมีคา

มากกวาแรงดันตัดขาด( BEV ) เล็กนอย เพื่อทําใหไดจุดทํางานของวงจรขยายอยูเหนือยานตัดขาด 

การชดเชยแรงดันดังกลาวสามารถทําไดโดยใชวงจรไบแอสแบบไดโอดหรือความตานทานดังในรูป

ที่ 4.11  
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+Vcc 

-Vcc 

1R  

BR  
OR

1R  

1D  

1D  

                         

 +Vcc 

-Vcc 

1R

1R

BR OR  2R  

2R  

 
(ก) การชดเชยแรงดันไบแอสดวยไดโอด           (ข) การชดเชยแรงดันไบแอสดวยตัวตานทาน 

 

รูปที่ 4.11 วงจรขยายพุช-พลุชั้นเอบ ี
 

ลําดับแรกเราจะกลาวถึงวิธีการชดเชยแรงดันไบแอสดวยไดโอดในรูปที่ 4.11(ก) กอน ขอดี

ของวิธีการนี้คือ ในกรณีที่เราสารถเลือกใชไดโอดที่มีคุณสมบัติเขาคูกับรอยตอขาเบสและอิมิตเตอร 

(base-emitter junction) จะทําใหสามารถชดเชยแรงดันตัดขาด ( BEV ) ที่มีความไมเปนเชิงเสนได

ตลอดทุกชวงอุณภูมิ โดยการไบแอสไดโอดที่เหมาะสมจะพิจารณาไดจากตัวตานทาน 1R  ซึ่ง

นอกจากจะทําหนาที่จํากัดกระแสไบแอสใหแกไดโอด 1D  แลวยังเปนตัวสงผานกระแสไบแอส 

(แบบกระแสตรง)สําหรับทรานซิสเตอรอีกดวย ในการออกแบบคาตัวตานทาน 1R  มีประเด็นที่ตอง

พิจารณาดังตอไปนี้ 

ก) คาความตานทาน 1R  ที่นอยเกินไป จะทําใหกระแสไบแอสทรานซิสเตอรมีขนาด

สูงขึ้นจนทําใหจุดทํางานสงบเลื่อนไปจากไปปลายขอบยานตัดขาม สัญญาณดานออกจะมีความ

ไมสมมาตรเกิดขึ้นในครึ่งบวกและลบได 

ข) เนื่องจากขนาดของสัญญาณที่ตองการขยายจะถูกจํากัดดวยกระแสของไดโอด 

1D  ดังนั้นถาคาความตานทาน 1R  มีคามากเกินไปจนทําใหกระแสไบแอสของไดโอด 1D  มีคา

นอยกวาสัญญาณดานเขาก็จะทําให คายอดของสัญญาณดานออกของวงจรขยายจะถูกขลิบจาก

การหยุดนํากระแสของไดโอดได  

ถึงแมวาการชดเชยแรงดันไบแอสของวงจรขยายพุช-พูลดวยไดโอดจะมีคุณสมบัติในการ

ชดเชยที่ดี แตจากเงื่อนไขในการออกแบบที่กลาวในขางตนนี้ จะเห็นไดวาวิธีการดังกลาวจะมี

ขอจํากัดในการกําหนดคาตัวตานทาน 1R  รวมทั้งยังขาดความยืดหยุนในการใชงานเนื่องจาก

ขีดจํากัดของกระแสไบแอสไดโอด 1D  



 117 

ลําดับถัดมาจะเปนการกลาวถึงการชดเชยแรงดันไบแอสดวยตัวตานทาน (รูปที่ 4.11(ข)) 

เพื่อใหไดแรงดันชดเชยเทียบเทากับแรงดันตัดขามของทรานซิสเตอร ( BEV ) เราจะพิจารณาจาก

อัตราสวนการแบงแรงดันระหวางตัวตานทาน 1R  และ 2R  จากวงจรในรูปที่ 4.11(ข) เราจะได 

 

                      2

1 2
BE

RV Vcc
R R

= ⋅
+

                                                    (4.7) 

และ 

1 2

BE BE
bias

Vcc V VI
R R
−

= −                                                 (4.8) 

 

จากเงื่อนไขในสมการ (4.6) และ (4.7) จะเห็นวาเรามีความยืดหยุนในการออกแบบมากขึ้น โดย 

สามารถกําหนดคาตัวตานทาน 1R  เพื่อจํากัดกระแสไบแอส ( biasI ) ใหมีคานอยมากเพื่อให

สัญญาณดานออกมีความสมมาตรทั้งครึ่งบวกและลบ ในขณะที่การใชตัวตานทาน 2R  จะไมทําให

เกิดขอจํากัดของขนาดของสัญญาณดานเขาเหมือนกับกรณีที่ใชไดโอด ซึ่งนํากระแสไดทิศทาง

เดียว อยางไรก็ดีขอดอยของวิธีนี้ก็คือการไมสามารถชดเชยความไมเปนเชิงเสนของแรงดันตัดขาม

ได  

 จากการเปรียบเทียบขอดีและขอดอยของวิธีการชดเชยแรงดันไบแอสทั้งสองแบบ ใน

วิทยานิพนธนี้จะเลือกใชวิธีการชดเชยแรงดันไบแอสดวยตัวตานทาน โดยพิจารณาจากชวงกวาง

ของขนาดของสัญญาณดานเขาเปนสําคัญ เนื่องจากการใชงานวงจรแอกทีฟในระบบขับเคลื่อน

มอเตอร กระแสดานเขาของวงจรพุช-พูลซึ่งไดจากกระแสรั่วไหลจะมีขนาดที่ไมคงที่ข้ึนอยูกับปจจัย

หลายอยาง เชน คุณสมบัติของวงจรกรองสวนพาสซีฟ และพารามิเตอรของมอเตอร เปนตน  

ในการออกแบบวงจรขยายวงจรพุช-พูล เราสามารถแสดงการเลือกใชและการกําหนดคา

อุปกรณไดดังนี้คือ ในวงจรนี้จะใชทรานซิสเตอรที่เปนคูประกอบ (complementary) เนื่องจาก

ทรานซิสเตอรทั้งสองตัวจะผลัดกันนํากระแส ทําใหทรานซิสเตอรที่ใชตองมีพิกัดที่รองรับแรงดันบัส

ไฟตรง (310 dcV ) ได เราจึงเลือกใชทรานซิสเตอรเบอร 2SA1413 (PNP) และ 2SC3632 (NPN) ซึ่ง

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

สําหรับคาความตานทาน 1R  และ 2R  ที่ใชเพื่อชดเชยแรงดันไบแอสนั้น เราสามารถ

คํานวณไดจากความสัมพันธของสมการที่ (4.7)-(4.8) ทั้งนี้คา BEV  ของทรานซิสเตอรที่ไดจากการ

วัดมีคาประมาณ 0.56 V และพิจารณประกอบกับการปรับคาเพื่อจํากัดกระแสไบแอส ( biasI ) ทํา

ใหไดคา 1 302R k= Ω  และ 2 1.1R k= Ω  แสดงการคํานวณไดดังนี้ 
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3
2

3
1 2

155 1.1 10 0.56
(302 1.1) 10BE

RV Vcc V
R R

× ×
= ⋅ = =

+ + ×
 

 

3 3
1 2

155 0.563 0.563 2.3
302 10 1.1 10

BE BE
bias

Vcc V VI A
R R

μ− −
= − = − =

× ×
 

 

สําหรับการกําหนดคาตัวเก็บประจุ afC  ที่ใชเชื่อมตอวงจรขยายพุช-พูลเขากับระบบที่ดาน

ออกของวงจรกรองสวนพาสซีฟ จะมีหลักเกณฑในการพิจารณา คือ จากการวิเคราะหทางทฤษฏี

ในหัวขอที่ 4.2 ไดแสดงใหเห็นวา ในวงจรแบบโหมดรวมคา afC  จะไมมีผลกระทบตอการทํางาน

ของวงจรสวนแอกทีฟ แตจะทําใหคาตัวเก็บประจุของวงจรกรองในโหมดปกติมีคาเพิ่มข้ึน ดังนั้นจึง

ควรเลือกให afC  มีคานอยเพื่อลดผลกระทบตอวงจรโหมดปกติ แตอยางไรก็ตามอิมพีแดนซของ

กิ่งพุช-พุล ที่เพิ่มข้ึนจากการใช afC คานอยจะเปนตัวจํากัดขีดจํากัดในการฉีดกระแสชดเชย 

เนื่องจากแหลงจายกระแสควบคุมในกิ่งพุช-พุลจะอาศัยการควบคุมกระแสผานแหลงจายแรงดัน

บัสไฟตรง และกิ่งกระแสพุช-พุลจะสามารถฉีดกระแสชดเชยไดมากเมื่อแรงดันตกครอมตัวเก็บ

ประจุ afC มีคานอยเมื่อเทียบกับแรงดันบัสไฟตรง ดังนั้นการเลือกคา afC คานอยจะทําใหแรงดัน

ตกครอมตัวเก็บประจุสูงขึ้น (เมื่อเปรียบเทียบกับกระแสชดเชยคาเดียวกัน) และจํากัดขีด

ความสามารถในการฉีดกระแสของกิ่งพุช-พุลได ดวยเหตุนี้การเลือกคา afC  ที่เหมาะสมจึงตอง

คํานึงถึงจุดนี้ดวย ในการทดลองนี้ไดกําหนดให 1.1afC nF=  

 
4.3.1.2 การออกแบบวงจรเลื่อนเฟสกระแส 

วัตถุประสงคของการใชวงจรเลื่อนเฟสคือเพื่อเลื่อนเฟสใหกระแสที่ใชขับนําทรานซิสเตอร

ในวงจรขยายพุช-พูล ( bi ) ลาหลังจากกระแสรั่วไหล (
OCi ) เปนมุมประมาณ 90 องศา ซึ่งจะทํา

ใหอิมพิแดนซของกิ่งพุช-พูลมีพฤติกรรมเปนความตานทานและทําหนาที่หนวงปรากฎการณเร

โซแนนซ ในวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชวงจรเลื่อนเฟสกระแสที่มีหลักการจากการแบงกระแสระหวาง

ตัวตานทานและตัวเหนี่ยวนําเมื่ออิมพิแดนซทั้งสองตัวตอขนานกันดังในรูปที่ 4.12 ดวยเหตุผลที่วา

วงจรดังกลาวไมจําเปนตองใชแหลงจายไฟ และสามารถสรางไดงายจากองคประกอบพื้นฐาน (ตัว

ตานทานและตัวเหนี่ยวนํา) จากรูปที่ 4.12 กระแสรั่วไหลทางดานทุติยภูมิของหมอแปลงกระแส 

( si ) จะถูกแบงไหลระหวางตัวตานทาน pR  และตัวเหนี่ยวนํา pL  ทําใหเกิดการเลื่อนเฟสระหวาง 

si และกระแสที่ไหลในกิ่งของตัวเหนี่ยวนํา pL ( bi ) ซึ่งจะใชเปนกระแสขับนําวงจรพุช-พูล 

ความสัมพันธระหวางกระแสทั้งสองไดแสดงไวในสมการที่ (4.3) และนํามาเขียนใหมดังนี้คือ 
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+
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รูปที่ 4.12 วงจรแสดงหลักการพื้นฐานของการใชวงจรเลือ่นเฟสกระแส 

  

จากหลักการในเบื้องตนจะเห็นวามุมเฟสลาหลังที่ไดจากวงจรเลื่อนเฟส จะมีคาแปรตาม

ความถี่ โดยจะใหมุมประมาณ 45 องศาและ 90 องศาที่ความถี่หักมุม ( /p pR L ) และที่ 10 เทา

ของความถี่หักมุมตามลําดับ ดังนั้นเพื่อใหไดมุมเฟสลาหลัง 90 องศาในยานความถี่ที่เราใชงาน

( _ minswf≥ ) ในการออกแบบวงจรเลื่อนเฟสจะตองใหความถี่หักมุมของวงจรเลื่อนเฟสมีคานอย

กวาความถี่การสวิตช 10 เทา แตอยางไรก็ตามสิ่งที่ตองคํานึงถึงอีกประการหนึ่งคือพฤติกรรมของ

วงจรเลื่อนเฟสจะทําใหอัตราขยายระหวาง si และ bi  มีคาลดลงเมื่อความถี่สูงขึ้นและโดยเฉพาะ

อยางยิ่งเมื่อความถี่หักมุมของวงจรเลื่อนเฟสมีคาต่ําลง ซึ่งอัตราขยายนี้จะมีผลโดยตรงตอ

อัตราขยายโดยรวมของวงจรกรองแอกทีฟดังไดกลาวในหัวขอที่แลว 

 ในทางปฏิบัติแลวเราจะใชงานวงจรเลื่อนเฟสโดยตอเรียงกับวงจรขยายพุช-พูลดังในรูปที่ 

4.10 ดังนั้นอิมพิแดนซดานเขาของวงจรขยายพุชพูลจะตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา pL  และมีผลตอ

การทํางานของวงจรเลื่อนเฟสดวย ในการพิจารณาอิมพิแดนซดานเขาของวงจรขยายพุชพูลเราจะ

อาศัยวงจรสมมูลความถี่สูงของทรานซิสเตอรที่แสดงในรูปที่ 4.13 โดยประมาณไดวาอิมพิแดนซ

ดานเขาของวงจรขยายพุชพูลมีลักษณะเปนอิมพิแดนซแบบ RC การพิจารณาวงจรเลื่อนเฟสเมื่อ

รวมผลจากอิมพิแดนซของวงจรพุช-พุลสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4.13 วงจรสมมูลความถี่สูงของวงจรขยายพุช-พุลทรานซิสเตอร 
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( )

inZ

push pull−
 

 
 

 รูปที่ 4.14 วงจรเลื่อนเฟสกระแสที่พิจารณาอิมพิแดนซขาเขาของทรานซิสเตอร 

                                        

การเพิ่มขึ้นของอิมพิแดนซ inZ ของทรานซิสเตอรในรูปที่ 4.14 มีผลทําใหมุมเฟสลาหลัง 

(θ ) ของ bi เมื่อเทียบกับ si มีคานอยกวา 90 องศาเสมอ และมุมเฟสลาหลัง θ  จะยิ่งมีคานอยลง

เมื่ออิมพิแดนซดานเขาของทรานซิสเตอร ( inZ ) คาที่มากขึ้นเมื่อเทียบกับอิมพิแดนซของตัว

เหนี่ยวนํา pL  ดังนั้นเพื่อใหมุมลาหลังที่ไดจากวงจรเลื่อนเฟสมีคาใกลเคียง 90 องศา เราจะลด

ผลกระทบจากอิมพิแดนซ inZ  ดวยการออกแบบใหคาอิมพิแดนซของ pL  มีคามากกวา inZ    

เราสามารถออกแบบวงจรเลื่อนเฟส  โดยมีพารามิ เตอรดั งนี้  100pR = Ω  และ 

4pL mH=  เมื่อทําการวัดคา 240inZ = Ω  วัดที่ความถี่ 10 kHz  
 
4.3.1.3 การออกแบบหมอแปลงกระแสสําหรบัตรวจจับกระแสรั่วไหล 
 ในทางอุดมคติหมอแปลงกระแสจะมีอัตราสวนของกระแสดานปฐมภูมิและทุติยภูมิจะ

ข้ึนอยูกับจํานวนรอบระหวางขดลวดทางดานปฐมภูมิและทุติยภูมิดังในสมการที่ (4.10) และมีมุม

เฟสที่ตรงกันหรือตางกัน 180 องศาขึ้นอยูกับการวางตําแหนงขั้วของหมอแปลงกระแส 
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         p p s sN i N i=                                                            (4.10) 

 

เมื่อ   ,p sN N = จํานวนรอบของขดลวดดานปฐมภูมิและทุติยภูมิของหมอแปลงกระแส 

   

แตในทางปฏิบัติแลวความสัมพันธระหวางกระแสดานปฐมภูมิและทุติยภูมิจะขึ้นอยูกับคาความ

เหนี่ยวนําทําแมเหล็ก (magnetizing inductance) ภายในหมอแปลง และลักษณะวงจรโหลดของ

หมอแปลงกระแสที่ดานทุติยภูมิดวย ความสัมพันธดังกลาวสามารถพิจารณาไดจากวงจรสมมูล

ของหมอแปลงกระแสในรูปที่ 4.15 

  

Zs/n
2 Rwp/n

2 Rws 

Lm 

iL 

ZL 

ip im 

is 

Ideal 
Transformer 

 
 

รูปที่ 4.15 วงจรสมมูลของหมอแปลงกระแส 

 

เมื่อ   sZ   = อิมพิแดนซแหลงจายของหมอแปลงกระแสดานปฐมภูมิ 

  wpR = ความตานทานของขดลวดดานปฐมภูมิ 

  mL    = คาความเหนี่ยวนําทําแมเหล็กภายในหมอแปลง  

   wsR = ความตานทานของขดลวดดานทุติยภูมิ 

  LZ   = อิมพิแดนซของโหลดของหมอแปลงกระแสดานทุติยภูมิ 
  

จะเห็นไดจากรูปที่ 4.15 วาสวนหนึ่งของกระแสทุติยภูมิของหมอแปลงกระแสจะถูกใชเพื่อ

สรางสนามแมเหล็กภายในแกน ( mi ) ซึ่งทําใหกระแสโหลดของหมอแปลงดานทุติยภูมิมีคาลดลง 

และไมเปนไปตามความสัมพันธในสมการที่ (4.10) ซึ่งเราจะเรียกลักษณะดังกลาวที่วาการเกิด

ความผิดพลาดของอัตราสวน (ratio error) นอกจากนี้ยังทําใหเกิดการเลื่อนเฟสของกระแสโหลด

ดานทุติยภูมิ ( Li ) อีกดวย โดยเราจะเรียกความคลาดเคลื่อนทางมุมเฟสนี้วาความผิดพลาดแบบ

เฟส (phase error)  
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ขนาดของคาความผิดพลาดทั้งสองแบบนี้จะขึ้นอยูกับอิมพิแดนซของคาความเหนี่ยวนํา

ทําแมเหล็กภายในหมอแปลง (
mLjX ) และอิมพิแดนซของโหลดของหมอแปลงกระแสดานทุติยภูมิ 

( LZ ) เพื่อลดคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นเราจะตองออกแบบหมอแปลงกระแสให 
mLjX  มีคา

มากกวาผลรวมของอิมพิแดนซโหลด LZ  (
mL LjX Z>> ) คาความเหนี่ยวนําทําแมเหล็กภายใน

หมอแปลงคํานวณไดจาก 

 
2

m LL N A=                                                         (4.11) 

 

เนื่องจากวิทยานิพนธนี้ใชงานหมอแปลงโดยใหดานทุติยภูมิตอเรียงกับวงจรเลื่อนเฟสดัง

ในรูปที่ 4.10 ดังนั้นโหลดของหมอแปลงก็คืออิมพิแดนซของวงจรเลื่อนเฟสดังแสดงในรูปที่ 4.16 

ในการออกแบบจึงคํานวณอิมพิแดนซโหลดของหมอแปลง ( LZ ) จากพารามิเตอรของวงจรเลื่อน

เฟส คือ 100pR = Ω , 4pL mH=  และ 240inZ = Ω  โดยพิจารณาที่ขอบเขตลางของยาน

ความถี่ที่วงจรแอกทีฟทํางานคือ ความถี่การสวิตชต่ําสุด _ min 5swf kHz=  เราสามารถคํานวณ

คาอิมพิแดนซรวมของวงจรเลื่อนเฟสไดเทากับ 82Ω  เมื่อกําหนดใหอิมพิแดนซของความเหนีย่วนาํ

ทําแมเหล็กภายในหมอแปลง mL  มีคามากกวา 10 เทาของอิมพิแดนซรวมของวงจรเลื่อนเฟส เพื่อ

ลดคาความผิดพลาดแบบอัตราสวนและความผิดพลาดแบบเฟส ทําใหไดเงื่อนไขของคาความ

เหนี่ยวนําทําแมเหล็กภายในหมอแปลง ( mL ) คือ 

  

3

10 82 26.10
2 5 10mL mH
π

×
≥ =

× ×
 

 

 ในที่นี้เราไดออกแบบหมอแปลงกระแสโดยใชแกนทอรอยดขนาดเสนผานศูนยกลาง 46 

mm และมีคา 6250 /LA nH turns=  และมีอัตราสวนจํานวนรอบของขดลวดทางดานปฐมภูมิ

และทุติยภูมิเทากับ 80 ตอ 80 ( 1N = ) ทําใหไดคา 40mL mH=  ซึ่งคาอิมพิแดนซของความ

เหนี่ยวนําทําแมเหล็กภายในหมอแปลงกระแสจะมากกวาไดอิมพิแดนซรวมของวงจรเลื่อนเฟส

ประมาณ 15 เทา    
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รูปที่ 4.16 วงจรสมมูลของหมอแปลงกระแสเมื่อมีดานทุติยภูมิตอเรียงกับวงจรเลื่อนเฟส 

 

จากการออกแบบวงจรสวนตาง  ๆ  ของวงจรกรองสวนแอกทีฟ  จะไดวงจรที่มี

คาพารามิเตอรดังในรูปที่ 4.17 และสามารถทดสอบการทํางานของวงจรโดยทดลองปอนสัญญาณ

กระแสรูปคลื่นไซนที่ความถี่ตาง ๆ ใหกับดานปฐมภูมิของหมอแปลงกระแส และตอความตานทาน

ขนาด 300Ω  เปนโหลดใหแกของวงจรขยายพุช-พูล  สัญญาณที่ไดจากการทดลองแสดงดังรูปที่ 

4.18 

 

4mH

 +Vbus /2 

-Vbus/2 

302kΩ

302kΩ

1.1kΩ

1.1kΩ

pi  oi

bi

100Ω

CT    80:80 turns 
         40:40mH   

 
 

รูปที่ 4.17 วงจรกรองสวนแอกทีฟที่ไดจากการออกแบบ 
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                          (ก) ที่ความถี่ 5 kHZ          (ข) ที่ความถี่ 10 kHZ 

 

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

รูปที่ 4.18 ผลการทดสอบวงจรกรองสวนแอกทีฟในรูปที ่4.17 

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

อธิบายผลจากการทดสอบในรูปที่ 4.18 ตามการทํางานของวงจรแตละสวนไดดังนี ้

ในสวนการทํางานของวงจรขยายพุช-พุล สังเกตไดจากอัตราสวนระหวาง bi และ oi  วา

อัตราสวนดังกลาวจะมีคาลดลงเมื่อความถี่เพิ่มข้ึน ซึ่งมีสาเหตุมาจากแบนดวิดธที่จํากัดของ

ทรานซิสเตอร และเมื่อสังเกตผลตอบสนองของสัญญาณที่ความถี่ 5 kHz และ 10 kHz จะเห็นได

วากระแส oi เกิดความไมสมมาตรในชวงครึ่งลบ เนื่องจากลักษณะสมบัติของทรานซิสเตอร NPN 

และ PNP ที่แตกตางกัน คือ FEh  ของทรานซิสเตอรนอกจากจะขึ้นอยูกับยานความถี่แลวยังขึ้นกับ

ขนาดกระแสดานออกดวย ดังแสดงในรูปที่ 4.19 สําหรับกรณีที่กระแสดานออกของวงจรพุช-พุล 

( oi ) มีคานอยดังในรูปที่ 4.18 (ค) และ 4.18 (ง) 

pi
pi

pipi

oi oi

oi
oi

bi

bi

bi

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

 

รูปที่ 4.19 ลักษณะสมบัติคา FEh  เมื่อเทยีบกบักระแสดานออกของทรานซิสเตอร 

                       ที่ใชในวงจรขยายพุช-พุล 

 

ในสวนการทํางานของวงจรเลื่อนเฟส จากการเปรียบเทียบ pi และ bi  จะเห็นไดวามุมเฟส

ของ bi  จะลาหลังจาก pi  มากขึ้นเมื่อความถี่ของสัญญาณเพิ่มข้ึน ในขณะเดียวกันอัตราสวน

ระหวางกระแสก็ลดลงเชนกันตามคุณสมบัติของวงจรเลื่อนเฟส 

 
4.3.2 ผลการทดลองวงจรกรองแบบไฮบริด 
 ในหัวขอนี้จะทดสอบผลการลดทอนกระแสรั่วไหล โดยใชวงจรกรองแบบไฮบริด ซึ่ง

ประกอบดวยวงจรสวนพาสซีฟที่ไดจากกรออกแบบในบทที่ 3 และสวนแอกทีฟที่ไดจากการ

ออกแบบในหัวขอที่ 4.3.1 คาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรกรองสามารถแสดงไดดังนี้คือ  

 สวนพาสซีฟ (วงจรกรองแบบ LC) 1.6nfL mH= , 1.4cfL mH=  และ 3.3nfC nF=  

 สวนแอกทีฟ หมอแปลงกระแส : 1N = , 40mL mH=   

                               วงจรเลื่อนเฟส : 4pL mH= , 100pR = Ω   

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

ในการทดสอบนี้จะใชอินเวอรเตอรแบบดานเขา 1 เฟส (220 V, 50 Hz) กระแสรั่วไหลที่วัด

ไดในกรณีนี้จะมีลักษณะสมบัติเหมือนกับกับกรณีที่ใชอินเวอรเตอรแบบดานเขา 3 เฟสในบทที่ 3 

เพียงแตในกรณีนี้คายอดของกระแสรั่วไหลจะมีขนาดลดลง ตามคาแรงดันบัสไฟตรงที่ลดลงจาก 

540 V เปน 310 V โดยประมาณ ผลการทดลองเมื่อวัดสัญญาณแบบโหมดรวมและโหมดปกติของ

ระบบเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบดานเขา 1 เฟสกอนใสวงจรกรองเปนดังในรูปที่ 4.20-4.25 ผลการ
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ทดลองดังกลาวแสดงการทํางานของอินเวอรเตอรที่ความถี่การสวิตชสูงสุดคือ 10 kHz ซึ่งเปน

สถานะการทํางานที่มีกระแสรั่วไหลสูง 

 

           
 

        (ก) ในสเกลเวลาของความถี่หลกัมูล        (ข) ในสเกลเวลาของความถี่การสวิตช 

 

รูปที่ 4.20 สัญญาณแบบโหมดรวมของระบบกอนใสวงจรกรอง 

     ในกรณีที่ใชอินเวอรเตอรแบบดานเขา 1 เฟส 

 

 

       
 

รูปที่ 4.21 ภาพขยายสัญญาณแบบโหมดรวมของระบบกอนใสวงจรกรอง  

                                  ในกรณีที่ใชอินเวอรเตอรแบบดานเขา 1 เฟส 

250V 250V

0.5V 0.5V

10ms μ100 s

μ1 s

250V

0.5V
OCi

OCi
OCi

OCv
OCv

OCv
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รูปที่ 4.22 สเปกตรัมของสัญญาณแบบโหมดรวมของระบบกอนใสวงจรกรอง  

         ในกรณีทีใ่ชอินเวอรเตอรแบบดานเขา 1 เฟส 

 

จากรูปที่ 4.20 (ก) จะไดเห็นวาแรงดันโหมดรวมมีองคประกอบความถี่ต่ําอยูที่ 50 Hz ซึ่ง

เปนองคประกอบที่เกิดจากระลอกที่เกิดจากวงจรเรียงกระแส ตางจากกรณีที่ใชอินเวอรเตอรแบบ

ดานเขา 3 เฟสซึ่งจะใหระลอกจากวงจรเรียงกระแสอยูที่ความถี่ 150 kHz  อยางไรก็ตามเมื่อ

พิจารณาจากรูปที่ 4.20 (ข) จะเห็นวาองคประกอบของแรงดันโหมดรวมความถี่สูงที่เกิดจากการ

ทํางานของอินเวอรเตอรยังคงมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดเหมือนเดิม แตขนาดแรงดัน

ขั้นบันไดนั้นก็จะลดลงตามขนาดของแรงดันบัส (310 V) โดยมีระดับการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน

คร้ังละ 100 V สําหรับลักษณะของกระแสรั่วไหลนั้นพิจารณาไดจากรูปที่ 4.20 และ 4.21 ซึ่งจะเห็น

วากระแสรั่วไหลยังคงเกิดขึ้นตามสถานะการสวิตช และมีลักษณะที่เกิดขึ้นจากการถูกกระตุนดวย

ภาวะเรโซแนนซ คายอดของกระแสรั่วไหลในกรณีมีคาเทากับ 0.5 A ซึ่งลดลงเปนอัตราสวนตาม

ขนาดแรงดันบัสที่ลดลงเมื่อเทียบกับเมื่อใชอินเวอรเตอรแบบดานเขา  3 เฟส (กรณีที่ใช

อินเวอรเตอรแบบดานเขา 3 เฟสมี dE =540 V มีคายอดของกระแสรั่วไหลเทากับ 0.8 A ) และรูป

ที่ 4.22 แสดงใหเห็นวาความถี่เรโซแนนซของกระแสรั่วไหลเกิดขึ้นที่ความถี่ประมาณ 2.4 MHz 

เปนการยืนยันวาพารามิเตอรของอิมพิแดนซในระบบยังคงมีคาเทาเดิม ดังนั้นการวิเคราะหระบบ

OCi

OCv
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เมื่อเปลี่ยนอินเวอรเตอรเปนแบบดานเขา 1 เฟส จะยังคงทําไดเหมือนเดิมเชนเดียวกับในกรณี

อินเวอรเตอรแบบดานเขา 3 เฟส 

      

           
 

       (ก) ในสเกลเวลาของความถี่หลกัมูล        (ข) ในสเกลเวลาของความถี่การสวิตช 

 

รูปที่ 4.23 สัญญาณแบบโหมดปกติของระบบกอนใสวงจรกรอง 

                                         ในกรณีที่ใชอินเวอรเตอรแบบดานเขา 1 เฟส 

 

       
 

รูปที่ 4.24 ภาพขยายสัญญาณแบบโหมดปกติของระบบกอนใสวงจรกรอง  

                                  ในกรณีที่ใชอินเวอรเตอรแบบดานเขา 1 เฟส 

 

500V

2A

10ms μ100 s

μ1 s

500V

2A

500V

2A

nCv

( )mot phasei

nCv

( )mot phasei

nCv

( )mot phasei
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รูปที่ 4.25 สเปกตรัมของสัญญาณแบบโหมดปกติของระบบกอนใสวงจรกรอง  

                   ในกรณีที่ใชอินเวอรเตอรแบบดานเขา 1 เฟส 

 

เพื่อเปนการทดสอบการทํางานของวงจรกรองแบบไฮบริดที่ชวยปรับปรุงสมรรถนะในการ

ลดทอนและคุณสมบัติเรโซแนนซของวงจรกรองใหดีข้ึนเมื่อเทียบกับการใชวงจรกรองแบบพาสซีฟ

เพียงอยางเดียว เราจะแสดงผลการทดลองโดยเปรียบเทียบกันระหวางกรณีที่ใชวงจรกรองแบบ

แพสซีฟและกรณีที่ใชวงจรกรองแบบไฮบริด ดงัในรูปที่ 4.26-4.30 และเพื่อใหสอดคลองกับผลการ

ทดลองของระบบกอนใสวงจรกรอง เราจะใหอินเวอรเตอรทํางานที่ความถี่การสวิตชสูงสุดคือ 10 

kHz ซึ่งเปนสถานะการทํางานที่ใหกระแสรั่วไหลมีคามากสุดและแสดงผลจากการกระตุนของ

ภาวะเรโซแนนซอยางชัดเจน เนื่องจากองคประกอบแรงดันที่ความถี่การสวิตชจะอยูใกลกับ

ความถี่เรโซแนนซของวงจรกรองมากที่สุดเมื่อเทียบกับความถี่การสวิตชคาอื่น 

ผลการทดลองในรูปที่ 4.26 และ 4.27 เปรียบเทียบสมรรถนะของวงจรกรองแบบไฮบริด

กับวงจรกรองแบบพาสซีฟ จะเห็นไดวานอกเหนือจากที่วงจรกรองทั้งสองแบบสามารถลดทอน

กระแสรั่วไหลไดดีเมื่อเทียบกับกอนใสวงจรกรองในรูปที่ 4.20 แลว ขนาดของกระแสรั่วไหล (
OCi ) 

และกระแสโหมดรวมที่ผานวงจรกรอง ( +cm afi i ) ในกรณีที่ใชวงจรกรองแบบไฮบริดจะมีขนาดคา

ยอดนอยกวากรณีที่ใชวงจรกรองแบบพาสซีฟ  และเมื่อเปรียบเทียบขนาดแรงดันเกิดชั่วครูของ

แรงดันโหมดรวมที่ขั้วมอเตอร จะเห็นวาในกรณีที่ใชวงจรกรองแบบไฮบริดจะมีขนาดเล็กกวากรณีที่

nCv

( )mot phasei
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ใชวงจรกรองแบบพาสซีฟเพียงลําพังเชนกัน ขอเปรียบเทียบที่กลาวในขางตนนี้สะทอนถึงการ

แกปญหาการเกิดเรโซแนนทของวงจรกรองเมื่อใชวงจรกรองแบบไฮบริด การลดลงของปญหาเร

โซแนนซเมื่อใชวงจรกรองแบบไฮบริดนี้จะสังเกตไดอยางชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบสัญญาณในรูปที่ 

4.28 และ 4.29 ซึ่งจะเห็นวาสเปกตรัมของสัญญาณที่บริเวณความถี่เรโซแนนซ (36kHz) ในกรณี

ของวงจรกรองแบบไฮบริดจะมีคานอยกวามาก 

 

 

            
     

             (ก) วงจรกรองแบบพาสซีฟ                                 (ข) วงจรกรองแบบไฮบริด 

 

รูปที่ 4.26 การเปรียบเทียบสัญญาณแบบโหมดรวมของระบบในสเกลเวลาของความถีห่ลักมูล 

                   ระหวางกรณีที่ใชวงจรกรองแบบพาสซฟีและวงจรกรองแบบไฮบริด 

250V

10ms

OCi

250V

0.5A 0.5A

0.5A 0.5A

0.5A 0.5A

invi
invi

+cm afi icmi

10ms

OCi

OCv
OCv
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             (ก) วงจรกรองแบบพาสซีฟ                                 (ข) วงจรกรองแบบไฮบริด 

 

รูปที่ 4.27 การเปรียบเทียบสัญญาณแบบโหมดรวมของระบบในสเกลเวลาของความถี่การสวิตช 

                 ระหวางกรณีที่ใชวงจรกรองแบบพาสซฟีและวงจรกรองแบบไฮบริด 

 
 

μ100 s

250V 250V

μ100 s

OCi

invi invi

+cm afi icmi

OCi

OCv
OCv

0.5A 0.5A

0.5A 0.5A

0.5A 0.5A
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รูปที่ 4.28 สเปกตรัมของสัญญาณแบบโหมดรวมของระบบเมื่อใชวงจรกรองแบบพาสซีฟ 

                                 

 

invi

cmi

OCi

OCv
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รูปที่ 4.29 สเปกตรัมของสัญญาณแบบโหมดรวมของระบบเมื่อใสวงจรกรองแบบไฮบริด 

                            

 

 

OCi

invi

+cm afi i

OCv
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สําหรับกลไกการทํางานของวงจรกรองแบบไฮบริด สามารถอธิบายโดยอาศัยผลการ

ทดลองในรูปที่ 4.30 และ 4.31 จะเห็นวากระแสโหมดรวมที่ผานวงจรกรองนั้นจะแบงไดเปน 2 

สวนคือสวนที่เกิดจากวงจรพาสซีฟ และสวนที่เกิดจากสวนแอกทีฟ โดยกระแสสวนที่เกิดจากวงจร

พาสซีฟจะมีปริมาณมากกวา สังเกตจากรูปที่ 4.30 (ข) และ 4.30 (ค) ไดวากระแสทั้งสองสวนจะมี

ลักษณะของรูปคลื่นคลายกัน (และจากรูปที่ 4.27 ก็จะคลายกับกระแสรั่วไหลที่ผานมอเตอร 
OCi

ดวย ) โดยกระแสโหมดรวมที่ผานวงจรแอกทีฟจะมีมุมลาหลังจากสวนที่ผานวงจรพาสซีฟ ซึง่แสดง

ถึงการทํางานของวงจรเลื่อนเฟสภายในสวนวงจรแอกทีฟ (ทําใหคาความหนวงของวงจรกรอง

เพิ่มข้ึน) นอกจากนี้เราสามารถพิจารณายานการทํางานของวงจรกรองแตละสวนตามยานความถี่

ตาง ๆ ไดดังรูปที่ 4.31 ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการทํางานรวมกันของวงจรแบบพาสซีฟและแอกทีฟใน

วงจรกรองไฮบริด โดยวงจรกรองแอกทีฟจะทํางานในยานความถี่ 10 kHz - 100 kHz ดวยขอจํากัด

ของสวิตชกําลัง พิจารณาไดจากรูปที่ 4.31 (ค) วาในยานความถี่สูงกวา 100 kHz ขนาดสเปกตรัม

ของกระแสของวงจรกรองสวนแอกทีฟ ( afi ) จะไมเปนอัตราสวนกับขนาดสเปกตรัมของกระแสของ

วงจรกรองสวนพาสซีฟ ( cmi ) แสดงถึงสมรรถนะของวงจรกรองแอกทีฟที่ลดลง และในชวงความถี่

สูง ( > 100 kHz) จะเปนการทํางานของวงจรกรองพาสซีฟ ดวยการทํางานรวมกันในลักษณะนี้ทํา

ใหวงจรกรองแบบไฮบริดมีสมรรถนะในการกรองที่ดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ใชวงจรกรอง

แบบพาสซีฟหรือวงจรกรองแบบแอกทีฟโดยลําพัง 
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        (ก) ในสเกลเวลาของความถี่หลักมูล        (ข) ในสเกลเวลาของความถี่การสวิตช 

 

 
 

(ค) รูปขยาย 
 

  รูปที ่4.30 กระแสแบบโหมดรวมที่ผานวงจรกรองในสวนตาง ๆ เมื่อใชวงจรกรองแบบไฮบริด 
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cmi
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(ก) ภาพโดยรวมในยานความถี ่50 Hz-10 MHz 

 

   
                  (ข) ภาพขยายในยานความถี ่                            (ค) ภาพขยายในยานความถี ่

                        50 Hz-9 kHz                                                   100 kHz-10 MkHz 
 

รูปที่ 4.31 สเปกตรัมของกระแสแบบโหมดรวมที่ผานวงจรกรองในสวนตาง ๆ  

                                เมื่อใชวงจรกรองแบบไฮบริด  

+cm afi i

cmi

afi

+cm afi i

cmi

afi

+cm afi i

cmi

afi
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 ถึงแมวาวงจรแอกทีฟที่เพิ่มเขัามาในวงจรกรองแบบไฮบริดจะทําหนาที่เฉพาะเพื่อปรับปรุง

คุณสมบบัติของวงจรกรองในโหมดรวม แตการที่ตองใชตัวเก็บประจุ afC เพื่อเชื่อมตอวงจรแอก

ทีฟเขากับระบบ ทําใหคาความจุไฟฟาของวงจรกรองแบบโหมดปกติเพิ่มข้ึน  เราสามารถพิจารณา

ถึงผลกระทบดังกลาวไดจากผลการทดลองในรูปที่ 4.32-4.35 ซึ่งแสดงสัญญาณแบบโหมดปกติที่

ไดรับผลกระทบจากการเพิ่มข้ึนของคาความจุไฟฟาในวงจรกรอง ผลตอบสนองทางเวลาในรูปที่ 

4.32 และ 4.33 แสดงใหเห็นวา การเพิ่มข้ึนของคาตัวเก็บประจุในวงจรกรองทําใหกระแสเฟสของ

อินเวอรเตอร ( ( )inv phasei ) และวงจรกรอง ( ( )filter phasei ) มีคามากขึ้นเล็กนอย และแรงดันระหวาง

เฟสซึ่งเปนแรงดันแบบโหมดปกติมีคาแรงดันเกินชั่วครูเพิ่มขึ้น  ปรากฎการณดังกลาวเกิดจาก

ความถี่เรโซแนนซของวงจรโหมดปกติมีคาลดลง (เล็กนอย) จากการใชตัวเก็บประจุ afC  และถูก

กระตุนดวยองคประกอบไซดแบนดของความถี่การสวิตช ซึ่งสังเกตไดจากการเปรียบเทียบ

ผลตอบสนองเชิงความถี่ของสัญญาณในรูปที่ 4.34 และ 4.35 เมื่อความถี่เรโซแนนซแบบโหมด

ปกติอยูที่ 60 kHz  
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           (ก) วงจรกรองแบบพาสซีฟ                                    (ข) วงจรกรองแบบไฮบริด 

 

รูปที่ 4.32 การเปรียบเทียบสัญญาณแบบโหมดปกติของระบบในสเกลของความถีห่ลักมูล 

                      เมื่อใชวงจรกรองแบบพาสซีฟและแบบไฮบริด 
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           (ก) วงจรกรองแบบพาสซีฟ                                    (ข) วงจรกรองแบบไฮบริด 

 

รูปที่ 4.33 การเปรียบเทียบสัญญาณแบบโหมดปกติของระบบในสเกลเวลาของความถี่การสวิตช  

                 เมือ่ใชวงจรกรองแบบพาสซฟีและแบบไฮบริด 
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รูปที่ 4.34 การเปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณแบบโหมดปกติของระบบ 

                                เมื่อใชวงจรกรองแบบพาสซฟี  
 

nCv

( )filter phasei

( )mot phasei

( )inv phasei
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รูปที่ 4.35 การเปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณแบบโหมดปกติของระบบ 

                                เมื่อใชวงจรกรองแบบไฮบริด  
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4.3.3 ขอจํากดัในการใชงานวงจรกรองแบบไฮบริด 
ผลการวิเคราะหและการทดสอบ ไดแสดงใหเห็นวาเราสามารถเลือกออกแบบใหมีการแบง

ยานการทํางานตามความถี่ระหวางวงจรกรองสวนพาสซีฟ และแอกทีฟไดโดยมีขอดีคือ 1) ชวย

แกปญหาเรโซแนนซของวงจรกรองไดเมื่อเปรียบเทียบกับการใชงานวงจรกรองแบบพาสซีพเพียง

อยางเดียว  และ 2) ทําใหเราสามารถออกแบบใหวงจรกรองมีขนาดเล็กได เม่ือกําหนดใหวงจร

กรองสวนพาสซีฟทําหนาที่ลดทอนเฉพาะองคประกอบของกระแสรั่วไหลที่ความถี่สูง อยางไรกต็าม

ในทางปฏิบัติ วงจรกรองแบบไฮบริดจะมีสมรรถนะที่ดีเพียงใดนั้นจะขึ้นอยูกับการทํางานของวงจร

กรองสวนแอกทีฟเปนสําคัญ เมื่อเราพิจารณาจากองคประกอบของวงจรสวนแอกทีฟพบวา

ขอจํากัดในการใชงานและการออกแบบวงจรกรองที่สําคัญมีดังนี้ 
 
ทรานซิสเตอรในวงจรขยายพุช-พุล 
ในวงจรขยายพุช-พุลเราจะใชคูของทรานซิสเตอรชนิดรอยตอ NPN และ PNP ทํางาน

รวมกัน ดังรูปที่ 4.3 คุณสมบัติของทรานซิสเตอรที่มีผลตอการใชงานของวงจรแอกทีฟมีดังนี้ 

1.พิกัดแรงดันของคูทรานซิสเตอรชนิดรอยตอ NPN และ PNP 

จากวงจรขยายพุช-พุลดังในรูปที่ 4.3 จะเห็นวาแหลงจายแรงดันของวงจรทรานซิสเตอร

ไดมาจากแรงดันบัสไฟตรงของอินเวอรเตอร เพื่อหลีกเลี่ยงขอจํากัดในการใชงานในทางปฏิบัติที่

หากตองจัดหาวงจรไฟเลี้ยงเพิ่มเติมสําหรับทรานซิสเตอร อยางไรก็ดีวิธีการนี้ก็มีขอจํากัดในดาน

พิกัดของทรานซิสเตอรที่มีขายในทองตลาด เปนที่ทราบกันดีวาทรานซิสเตอรชนิดรอยตอ PNP นั้น

สวนใหญจะมีพิกัดแรงดันต่ํา การจัดหาคูทรานซิสเตอรชนิดรอยตอ NPN และ PNP ที่สามารถ

รองรับแรงดันบัสไฟตรง (540V) ไดจึงทําไดยากมาก ในวิทยานิพนธนี้จึงตองทําการทดสอบวงจร

กรองแบบไฮบริดโดยการใชอินเวอรเตอรแบบดานเขา 1 เฟสเพื่อลดขนาดแรงดันบัสลง (310V) 

โดยคูทรานซิสเตอรชนิดรอยตอ NPN และ PNP ที่จัดหาไดคือเบอร 2SA1413 และ 2SC3632 ซึ่งมี

พิกัดแรงดันเทากับ 600V 

2. อัตราขยายกระแสของทรานซิสเตอร  

 เนื่องจากวงจรสวนแอกทีฟจะทําหนาที่จายกระแสที่มีขนาดสัมพันธกับกระแสรั่วไหล 

(
OCi ) โดยมีวงจรขยายพุช-พุลทําหนาที่ขยายกระแสที่ผานการเลื่อนเฟสจากวงจรเลื่อนเฟส ดังนั้น

อัตราขยายของทรานซิสเตอรในวงจรพุช-พุลจึงเปนปจจัยที่กําหนดสมรรถนะของวงกรอง ทั้งใน

เร่ืองของการลดทอนกระแสรั่วไหลและการแกปญหาเรโซแนนซของวงจรกรอง หากในการออกแบบ

เราเลือกใชทรานซิสเตอรที่มีคาอัตราขยายกระแสต่ํา (พิจารณาจากสัดสวนกระแสที่ไหลระหวาง

วงจรกรองสวนแอกทีฟและวงจรกรองสวนพาสซีฟ) สมรรถนะของวงจรกรองที่กลาวในขางตนนี้ก็



 143 

จะลดลงไปดวย สําหรับการออกแบบและสรางวงจรกรองในวิทยานิพนธนี้ก็มีขอจํากัดที่เกิดจาก

อัตราขยายของทรานซิสเตอรที่เลื่อกใชเชนกัน สังเกตไดจากรูปที่ 4.30 จะเห็นวากระแสของวงจร

กรองสวนแอกทีฟ ( afi ) มีสัดสวนที่นอยกวากระแสของวงจรกรองสวนพาสซีฟมาก ( cmi ) ดังนั้น

การแกไขปญหาจากปรากฎการณเรโซแนนซของวงจรกรองจึงไมสามารถทําไดเทาที่ควร 

นอกจากนี้ขอจํากัดของทรานซิสเตอรที่ใหอัตราการขยายกระแสต่ําทําใหสมรรถนะในการกรองของ

วงจรสวนแอกทีฟถูกจํากัดและทําใหแนวคิดในการแบงยานการทํางานตามความถี่ของวงจรกรอง

สวนพาสซีฟและแอกทีฟไมสามารถเห็นผลในทางปฏิบัติไดอยางชัดเจน  

  3. ยานความถี่การทํางานของทรานซิสเตอร  

 โดยทั่วไปแลวคุณสมบัติของทรานซิสเตอรจะถูกกําหนดดวยยานความถี่การใชงาน ซึ่งจะ

แสดงไวในรูปแบบของ Bandwidth product หรือคาความถี่ตัดขาด ในยานความถี่สูงกวาความถี่

ตัดขาดของทรานซิสเตอร สมรรถนะในการขยายกระแสของทรานซิสเตอรจะมีคาลดลง ทําใหใน

การใชงานวงจรกรองแบบไฮบริดในยานความถี่สูงกวาความถี่ตัดขาดของทรานซิสเตอร จะมีเพียง

วงจรสวนพาสซีฟเทานั้นที่ทําหนาที่ลดทอนกระแสรั่วไหล   และยิ่งกวานั้นหากความถี่เรโซแนนซข

องวงจรพาสซีฟอยูเหนือความถี่ตัดขามของทรานซิสเตอร ปญหาเรโซแนนซของวงจรกรองก็จะไม

สามารถลดทอนลงได 

 
 วงจรเลื่อนเฟส 

จากแนวคิดที่ตองการออกแบบใหวงจรแอกทีฟจายกระแสที่มีมุมเฟสลาหลังจากกระแส

ร่ัวไหล (
OCi ) เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติการหนวงใหกับวงจรกรอง จึงตองมีการใชวงจรเลื่อนเฟสเพื่อ

เลื่อนมุมเฟสของกระแสที่ตรวจจับไดกอนจะทําการขยายดวยวงจรพุช-พุลตอไป ตามหลักการแลว

เราตองการใหวงจรเลื่อนเฟสมีผลตอกระแส cmi เพียงแคคุณสมบัติทางมุมเฟสเทานั้น แตในทาง

ปฏิบัติที่วิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชวงจรเลื่อนเฟสเปนแบบวงจรกรองผานต่ําอันดับหนึ่ง ดังที่ไดกลาว

รายละเอียดไวในหัวขอที่ 4.3.1.2 ขอจํากัดจากการใชวงจรเลื่อนเฟสดังกลาวคือ มุมเลื่อนเฟสที่ได

จะขึ้นอยูกับความถี่ตามคุณสมบัตขิองวงจรกรองผานต่ํา โดยจะใหมุมเฟสลาหลัง 900 ที่ความถี่สูง

กวาความถี่ตัดขามของวงจรเลื่อนเฟสเทานั้น ในขณะเดียวกันอัตราขยายของวงจรเลื่อนเฟสก็จะมี

ขนาดลดลงที่ความถี่สูง จึงกลาวไดวาในชวงความถี่ต่ํากวาความถี่ตัดขาม วงจรเลื่อนเฟสไม

สามารถใหมุมเฟสลาหลังแกวงจรกรอง จึงไมสามารถปรับปรุงคุณสมบัติการหนวงได สําหรับใน

ยานที่ความถี่สูงกวาความถี่ตัดขามนั้น ถึงแมวาวงจรเลื่อนเฟสสามารถใหมุมเฟสลาหลังแกวงจร

กรองแอกทีฟได แตก็จะติดขอจํากัดในเรื่องอัตราขยายของวงจรเลื่อนเฟสที่ลดลง และทําให

สมรรถนะในการทํางานของวงจรกรองแอกทีฟดอยลง 



บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

5.1 บทสรปุผลการวิจัย 
  

งานวิทยานิพนธนี้ไดศึกษาพฤติกรรมของกระแสรั่วไหลที่เกิดขึ้นในระบบปรับความเร็วรอบ

มอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟสที่ขับนําดวยอินเวอรเตอรแบบ PWM และไดนําเสนอวิธีการออกแบบวงจร

กรอง EMI แบบพาสซีฟ รวมทั้งนําเสนอวงจรกรอง EMI แบบไฮบริดแบบใหม ซึ่งวงจรกรอง EMI 

เหลานี้จะถูกติดตั้งที่ดานออกของอินเวอรเตอรเพ่ือทําหนาที่ลดทอนกระแสรั่วไหลซึ่งเปนสาเหตุสําคัญ

ที่ทําใหเกิด EMI ในระบบ และเราสามารถสรุปประเด็นสําคัญในงานวิจัยไดดังนี้ 

1. จากการวิเคราะหพฤติกรรมของกระแสรั่วไหลที่เกิดขึ้นในระบบ ไดจําแนกปจจัยที่ทําใหเกิด

กระแสรั่วไหลไดแก แรงดันโหมดรวมที่เปนแหลงกําเนิดกระแสร่ัวไหล คาความจุไฟฟาสเตรยของ

มอเตอรที่ไดรับการกระตุนจากแรงดันโหมดรวมจนเกิดเปนกระแสรั่วไหล และวงรอบของกระแสรั่วไหล

ในระบบซึ่งสะทอนใหเห็นถึงเสนทางการไหลของกระแสรั่วไหลวาจะมีการรบกวนตออุปกรณอ่ืนใดใน

ระบบไดบาง 

2. ผลวิเคราะหพฤติกรรมการไหลของกระแสรั่วไหลนําไปสูการสรางวงจรสมมูลความถี่สูงของ
ระบบทั้งแบบโหมดรวมและโหมดปกติที่มีลักษณะสมบัติเปนวงจรอนุกรม RLC โดยมีแรงดันโหมดรวม

และแรงดันโหมดปกติเปนเสมือนแหลงจายแรงดันที่มีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันได และเราไดใช

วงจรสมมูลดังกลาวในการวิเคราะหผลของระบบเมื่อติดตั้งวงจรกรอง  

3. ไดศึกษาคุณสมบัติของวงจรกรองแบบพาสซีฟ ซ่ึงแบงเปน 2 ชนิดคือ วงจรกรองแบบตัว

เหนี่ยวนําโหมดรวม และวงจรกรองแบบ LC วงจรกรองทั้งสองชนิดจะมีขนาดขึ้นอยูกับคาตัวเหนี่ยวนํา

และตัวเก็บประจุที่ใช  เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติการกรองของวงจรกรองทั้ง 2 ชนิดจะไดวา ในวงจรที่

มีคาตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมเทากันการเพิ่มตัวเก็บประจุในวงจรกรองจะใหผลการลดทอนกระแสรั่วไหล

ที่ดีขึ้น  

4. เสนอวิธีการออกแบบวงจรกรองแบบ LC ที่มีขั้นตอนชัดเจนสําหรับการประยุกตใชในทาง

ปฏิบัติ โดยพิจารณาการออกแบบวงจรกรอง LC เปน 2 กรณีคือ 1) การออกแบบใหความถี่เรโซแน

นซของวงจรกรองอยูสูงกวาความถี่การสวิตช ( , )cm nm swf f f และ 2) การออกแบบใหความถี่          



 145 

เรโซแนนซของวงจรกรองอยูต่ํากวาความถี่การสวิตช ( , )cm nm swf f f<  การออกแบบทั้งสองกรณีนี้จะ

ใหสมรรถนะในการกรองที่ตางกันคือ การออกแบบใหความถี่เรโซแนนซของวงจรกรองอยูต่ํากวา

ความถี่การสวิตชจะใหการลดทอนกระแสรั่วไหลไดดีกวาแตตองใชวงจรกรองที่มีขนาดใหญกวามาก

เมื่อเปรียบเทียบกับการออกแบบใหความถี่เรโซแนนซของวงจรกรองอยูสูงกวาความถี่ 

5. ไดพัฒนาวงจรกรองแบบไฮบริดแบบใหม เพื่อชวยปรับปรุงคุณสมบัติการกรองและแกไข
ปญหาเรโซแนนชของวงจรกรองแบบพาสซีฟ โดยใชวงจรสวนแอกทีฟลดทอนกระแสรั่วไหลที่ชวง

ความถี่ต่ํา ในขณะที่สามารถออกแบบใหวงจรกรองสวนพาสซีฟทําหนาที่ลดทอนกระแสรั่วไหลเฉพาะ

ในชวงความถี่สูงกวาแบนดวิดธของอุปกรณแอกทีฟ (ประมาณ 3MHz) ซ่ึงทําใหวงจรกรองมีขนาด

กระทัดรัด และขอดีอีกประการหนึ่งคือวงจรแอกทีฟจะเพ่ิมคุณสมบัติการหนวงใหแกวงจรกรอง ทําให

สามารถแกไขปญหาเรโซแนนซของวงจรกรองเมื่อเปรียบเทียบกับการใชวงจรกรองแบบพาสซีฟเพียง

อยางเดียว 

เราสามารถเปรียบเทียบลักษณสมบัติของวงจรกรองชนิดตาง ๆไดดังตารางที่ 5.1 ซ่ึงแสดงให

เห็นวาวงจรกรองแบบไฮบริดสามารถแกปญหาเรโซแนนซไดโดยยังคงคุณสมบัติที่ดีดานอื่นๆของวงจร

กรองแบบพาสซีฟเอาไว 

 

ตารางที่ 5.1 ลักษณสมบัติของวงจรกรองชนิดตาง ๆ 

topology 
leakage current 

attenuation 
resonance size of  filter filter current 

L Fair Poor Small Small 

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

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

Hybrid Good Good Small Fair 
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5.2  ขอเสนอแนะ 
 

ถึงแมวาจากผลการทดลองจะแสดงใหเห็นวาเราสามารถใชงานวงจรกรองแบบไฮบริดเพื่อ

ลดทอนกระแสรั่วไหล และแกปญหาเรโซแนนซของวงจรกรองไดดีในระดับหนึ่ง แตเพ่ือพัฒนา

สมรรถนะของวงจรกรองใหดียิ่งขึ้นก็ยังมีประเด็นที่นาสนใจสําหรับการศึกษาและวิจัยเพ่ิมเติมดังนี้  

1. การปรับปรุงสมรรถนะของวงจรขยายพุช-พุล 

จากที่ไดกลาวถึงขอจํากัดของวงจรกรองแบบไฮบริดในหัวขอที่ 4.4.3 จะเห็นวามีสาเหตุ

สําคัญจากคุณสมบัติของทรานซิสเตอรที่ใชสรางวงจรขยายพุช-พุล การพัฒนาวงจรขยายพุช-พุลเพ่ือ

แกไขขอจํากัดอาจทําไดหลายแนวทางเชน ก) การใชแหลงจายไฟสําหรับวงจรขยายพุชพูลแยกจาก

แรงดันบัส เพ่ือใหเราสามารถเลือกใชทรานซิสเตอรที่มีพิกัดแรงดันต่ําลง แตมีอัตราขยายกระแสสูงขึ้น

ได ข) การปรับปรุงวงจรขยายพุช-พุล โดยใชรูปลักษณของวงจรแบบหลายภาค (Multi-Stage) เพ่ือ

ปรับปรุงคุณสมบัติการขยายกระแสใหดีขึ้นพรอมกันกับเพิ่มแบนดวิดธในการตอบสนองของวงจรกรอง

แอกทีฟใหกวางยิ่งขึ้น 

2. การออกแบบวงจรเลื่อนเฟส 

เนื่องจากคุณสมบัติของวงจรเลื่อนเฟสที่เลือกใชในวิทยานิพนธนี้จะมีขอดอยคือ ใหการ

เล่ือนเฟสเฉพาะในชวงความถี่สูงกวาความถี่ตัดขาดของวงจรเลื่อนเฟส และทําใหอัตราขยายกระแส

โดยรวมของวงจรแอกทีฟลดลงในชวงความถี่สูงดวย ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองพัฒนาและ

เลือกใชวงจรเลื่อนเฟสประเภทอื่นๆที่สามารถใหคุณสมบัติทางอัตราขยายและมุมเฟสลาหลังที่

เหมาะสมตอการทํางานของวงจรกรองแอกทีฟ และเปนที่คาดหวังวาวงจรกรองแบบไฮบริดจะมี

สมรรถนะที่ดียิ่งขึ้น นอกจากนี้หากเราสามารถพัฒนาใหวงจรเลื่อนเฟสมีคุณสมบัติที่เปนบัฟเฟอร

สําหรับวงจรดานเขาของทรานซิสเตอรแลว จะทําใหเราสามารถออกแบบใหคาความเหนี่ยวนําของ

วงจรเลื่อนเฟส ( pL ) และคาความเหนี่ยวนําทําแมเหล็กภายในหมอแปลงกระแส ( mL ) มีคาลดลง ซ่ึง

จะเปนการปองกันการเกิดเรโซแนนซระหวางตัวเหนี่ยวนําของวงจรเลื่อนเฟส ( pL ) และความจุไฟฟา

แฝงภายในทรานซิสเตอรไดอีกดวย    
 
  

 



รายการอางอิง 
 
[1]  Skibinski, G.L.; Kerkman, R.J. and Schlegel, D.  EMI emissions of modern PWM AC             

drives.  IEEE IAS. Magazine 5. 6 (1999): 47-80. 

[2]  Akagi, H. and Doumoto, T.  An approach to eliminating high-frequency shaft voltage 

and ground leakage current from an inverter-driven motor.  IEEE Trans. Ind. 

Appl. 40. 4 (2004): 1162-1169. 

[3]  Brauer, M.; JÖckel, A. And Gedeon, G.  Influence of the mechanical drive concept 

on the bearing currents in inverter-fed AC traction machines  Conf. Rec. of 

EPE. (2003): CD-ROM. 

[4] Chen, S.; Lipo, T. A. and Fitzgerald, D.  Modeling of motor bearing currents in PWM 

inverter drives.  IEEE Trans. Ind. Appl. 32. 6 (1996): 1365-1370. 

[5] Kempski, A.; Strzelecki, R.; Smolenski, R. and Fedyczak, Z.  Bearing current path 

and pulse rate in PWM-inverter-fed induction.  Conf. Rec. of  IEEE-PESC. 4 

(2001): 2025–2030. 

[6]  Hanigovszki, N.; Poulsen, J. and Blaabjerg, F.  A novel output filter topology to 

reduce motor overvoltage.  Conf. Rec. of IEEE-IAS. 1 (2003): 445–451. 

[7] Kim, L.-H.; Yun, H.-K.; Won, C.-Y.; Kim, Y.-R. and Choi, G.-S.  Output filter design 

for conducted EMI reduction of PWM inverter-fed induction motor system.  

Conf. Rec. of  IEEE-PEDS. 1 (2001): 252-258. 

[8] Rendusara, D. and Enjeti, P.  New inverter output filter configuration reduces 

common mode and differential mode dv/dt at the motor terminals in PWM drive 

systems.  Conf. Rec. of  IEEE-PESC. 2 (1997): 1269–1275. 

[9] Von Jouanne, A.; and Enjeti, P.  Design considerations for an inverter output filter to 

mitigate the effects of long motor leads in ASD applications.  IEEE Trans. Ind. 

Appl. 33. 5 (1997): 1138-1145. 

[10] เพ็ญนภา ไพโรจนอมรชัย, ชมพู สุขภาพ, สุรพงศ สุวรรณกวิน, วรวิทย เตียวัฒนรัฐติกาล และ

สมบูรณ แสงวงควาณิชย.  กรณีศึกษาการขับเคลื่อนมอเตอรดวย PWM อินเวอรเตอรทีม่ี

สายเคเบิ้ลยาว : การหาสาเหตุความเสียหายของอินเวอรเตอรและการลดทอนกระแส



 148 

ชารจประจุระหวางสายเคเบิ้ล.  การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา 27 (2547): 313-

316. 

[11] Naik, R.; Nondahl, T. A.; Melfi, M. J.; Schiferl, R. and Wang, J. -S.  Circuit model for 

shaft voltage prediction in induction motors fed by PWM-based AC drives.   

IEEE Trans. Ind. Appl. 39. 5 (2003): 1294-1299. 

[12] Mutoh, N.; Ogata, M.; Kayhan, G. and Harashima, F.  Controlling methods of EMI 

noises generated in motor drive systems.  Conf. Rec. of  IEEE-PESC. 3 (2002): 

1531–1536. 

[13] Kempski, A.; Smolenski, R.; and Strzelecki, R.  Common mode current paths and 

their modeling in PWM inverter-fed drives.  Conf. Rec. of  IEEE-PESC. 3 (2002): 

1551–1556. 

[14] Ogasawara, S. and Akagi, H.  Modeling and damping of high frequency leakage  

currents in PWM inverter-fed ac motor drive system.  IEEE Trans. Ind. Appl.  32. 

5 (1996): 1105-1114. 

[15] Akagi, H.; Hasegawa, H. and Doumoto, T.  Design and performance of a passive 

EMI filter for use with a voltage-source PWM inverter having sinusoidal output 

voltage and zero common-mode voltage.  IEEE Trans. Power Electronic 19. 4 

(2004): 1069-1076. 

[16] Kempski, A.; Smolenski, R.; Kot, E. and Fedyczak, Z.  Active and passive series 

compensation of common mode voltage in adjustable speed drive system.  

Conf. Rec. of  IEEE-IAS. 4 (2004): 2665-2671. 

[17] Mei, C.; Balda, J.C.; Waite, W.P. and Carr, K.  Analyzing common-mode chokes for 

induction motor drives.  Conf. Rec. of  IEEE-PESC. 3 (2002): 1557–1562. 

[18] Murai, Y.; Kubota, T. and Kawase, Y.  Leakage current reduction for a high-  

frequency carrier inverter feeding an induction motor.  IEEE Trans. Ind. Appl. 

28. 4 (1992): 858-863. 

[19] Ogasawara, S.; Ayano, H. and Akagi, H.  An active circuit for cancellation of 

common-mode voltage generated by a PWM inverter. IEEE Trans. Power 

Electronic 13. 5 (1998): 835-841. 



 149 

[20] Ogasawara, S. and Akagi, H.  Suppression of common-mode voltage in a PWM 

rectifier/inverter system.  Conf. Rec. of  IEEE-IAS. 3 (2001): 2015-2021. 

[21] Ratnayake, K.R.M.N. and Murai, Y.  Study of leakage current reduction techniques 

and their suitability for three level high power inverter applications.  Conf. Rec. 

of  IEEE-PESC. 2 (1998): 1456-1462. 

[22] Son, Y. -C. and Sul, S. -K.  Conducted EMI in PWM inverter for household electric 

appliance.  Conf. Rec. of IEEE-IAS. 4 (2001): 2441-2447. 

[23] Son, Y. -C. and Sul, S. -K.  A new active common-mode EMI filter for PWM inverter.  

IEEE Trans. Power Electronic 18. 6 (2003): 1309-1314. 

[24] Steinke, J. K.  Use of an LC filter to achieve a motor-friendly performance of the 

PWM voltage source inverter.  IEEE Trans. Energy Conversion 14. 3 (1999): 

649-654. 

[25] Takahashi, I.; Ogata, A.; Kanazawa, H. and Hiruma, A.  Active EMI filter for 

switching noise of high frequency inverters.  Conf. Rec. of IEEE PCC-Nagaoka 

(1997): 331-334. 

[26] Xiyou, C.; Bin, Y. and Yu, G.  The engineering design and optimisation of inverter 

output RLC filter in AC motor drive system.  Conf. Rec. of  IEEE-IECON. 1 

(2002): 175-180. 

[27] Yanshu, J.; Dianguo, X. and Xiyou, C.  Analysis and design of a feed-forward-type 

active filter to eliminate common-mode voltage generated by a PWM inverter.  

Conf. Rec. of  IEEE-IECON. 1 (2002): 771-775. 

[28] Akagi, H. and Doumoto, T.  A passive EMI filter for preventing high-frequency 

leakage current from flowing through the inverter heat sink of an adjustable-

speed motor drive system.  Conf. Rec. of  IEEE-IAS. 3 (2004):  2003-2009. 

[29] Zhu, H.; Tang, Y. and Lai, J.  Accurate modeling and analysis of PWM inverter for 

electromagnetic compatibility performance evaluation.  VPEC seminar 16 

(1998). 

[30] Boglietti, A. and Carpaneto, E.  Induction motor high frequency model.  Conf. Rec. 

of  IEEE-IAS. 3 (1999): 1551-1558. 



 150 

[31] Shen, W.; Wang, F. and Boroyevich, D.  Conducted EMI characteristic and its 

implications to filter design in 3-phase diode front-end converters.  Conf. Rec. 

of IEEE-IAS. 3 (2004): 1840-1846. 

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 



 

 

152 

ภาคผนวก ก 
 

ตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม 
 

ตัวเหนี่ยวนําโหมดปกติทั่วไปจะมีขดลวดเพียงขดเดียวพันบนแกน และเพื่อใหสามารถรองรับ

กระแสที่ไหลผานไดโดยไมเกิดการอิ่มตัวของแกน  จะตองใชแกนขนาดใหญและมีคา μ  ไมสูงนัก แต

ตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมจะมีขดลวดของแตละเฟสพันอยูบนแกนเดียวกัน โดยขดลวดแตละเฟสของตัว

เหนี่ยวนําโหมดรวมจะมีจํานวนรอบเทากันและพันรอบแกนในทิศทางเดียวกันดังในรูปที่ ก.1  

 

 

 
 

รูปที่ ก.1 ลักษณะทางกายภาพของตัวเหนีย่วนาํโหมดรวม 

 

เราสามารถพิจารณาปริมาณฟลักซที่ไหลในแกนจากกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม

ไดคือ ฟลักซท่ีเกิดจากกระแสโหมดปกติที่ผานขดลวดแตละขดจะหักลางกันจนมีคานอยมาก  และฟ

ลักซสวนใหญท่ีไหลในแกนจึงเกิดจากกระแสโหมดรวม (เนื่องจากกระแสโหมดรวมจะไหลอยูใน

ขดลวดแตละขดในปริมาณที่เทา ๆ กันและมีทิศทางเดียวกัน ) ในขณะที่ฟลักซร่ัวไหลจะไหลอยูในชอง

อากาศเปนสวนที่กระทบตอวงจรแบบโหมดปกติ แตจะมีปริมาณนอยเมื่อเทียบกับปริมาณฟลักซใน

แกน  ดังนั้นเม่ือละเลยฟลักซสวนที่เกิดจากกระแสโหมดปกติและสวนที่เปนฟลักซร่ัวไหล ก็จะไดวาตัว

a 

a’ 

b b’ 

c 

c’ 
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เหนี่ยวนําโหมดรวมจะมีผลกระทบตอวงจรแบบโหมดรวมเทานั้น ลักษณะการไหลของฟลักซในแกน

ของตัวเหนี่ยวนํารวมแสดงไดดังรูปที่ ก.2 

 

 
รูปที่ ก.2 ลักษณะการไหลของฟลักซของตัวเหนี่ยวนาํรวม 

 

 การเลือกใชแกนสําหรับพันตัวเหนี่ยวนําโหมดรวมมักจะใชแกนเฟอรไรท เพราะเปนแกนที่มีคา

μ  สูง และมีแบนดวิดธสูง โดยเลือกลักษณะทางกายภาพของแกนเปนแบบทอรอยด เนื่องจากราคา

ถูกเมื่อเทียบกับแกนแบบอื่น ๆ แตก็มีขอเสียคือการพันขดลวดลงบนแกนจะยากกวาแกนชนิดอื่น   
 

 

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

การคํานวณคากระแสของวงจรกรองแบบ LC 
 

 การคํานวณคากระแสของวงจรกรองที่ไหลผานกิ่งตัวเก็บประจุของวงจรกรอง ( ,nf afC C ) 

เราจะพิจารณาจากความสัมพันธระหวางคาอิมพิแดนซของวงจรกรองและแรงดันดานออกของ

อินเวอรเตอรที่ตกครอมวงจรกรองโดยละเลยอิมพีแดนซของมอเตอรและสายเคเบิ้ลที่อยูดานหลัง

ของวงจรกรอง ในงานวิจัยนี้เราไดแยกพิจารณาลักษณสมบัติของวงกรองออกเปน 2 โหมด คือ

โหมดรวมและโหมดปกติ ทําใหไดวงจรสมมูลของระบบในแตละโหมดดังในรูปที่ ข.2 ซึ่งแสดง

คาพารามิเตอรของวงจรสมมูลในสวนที่เปนอิมพีแดนซดังในตารางที่ ข.1  

 
 

o 
a

b
c

cfL nfL

cfC

nfC

cfR nfR

n  
 

 
รูปที ่ข.1  การตดิตัง้วงจรกรองแบบ LC ในระบบปรับความเร็วรอบมอเตอรเหนี่ยวนํา  3 เฟส 

        (ละเลยอิมพีแดนซของมอเตอรและสายเคเบิ้ล) 

 

              

cmL

cmC

cmR

cmi

                

nmL

nmC

nmR

nmi

                             
          (ก) แบบโหมดรวม                   (ข) แบบโหมดปกติ  
 

รูปที ่ข.2  วงจรสมมูลแบบโหมดรวมและโหมดปกติของระบบในรูปที่ ข.1  
 
 

nov nmv

LC Filter LC Filter 
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ตารางที่ ข.1 คาพารามิเตอรของวงจรกรอง 

 Resistance Inductance Capacitance 

Common-mode 
3
nf

cm Cf

R
R R= +  

3
nf

cm Cf

L
L L= +  

3
3

nf cf
cm

nf cf

C C
C

C C
⋅

=
+

 

Normal-mode  3
2

nf
nm

R
R =  

3
2

nf
nm

L
L =  

2
3

= nf
nm

C
C  

 
 

สวนแรงดันดานออกของอินเวอรเตอรที่ตกครอมวงจรกรอง เราก็สามารถแยกพิจารณา

ออกเปน 2 โหมดตามวงจรสมมูลไดเชนกัน คือแรงดันโหมดรวม ( 0nv ) ซึ่งเปนแรงดันลําดับศูนย

ของระบบคํานวณไดจาก 

   

        0 0 0
0 3

a b c
n

v v vv + +
=                                                   (ข.1)                         

 

และแรงดันโหมดปกติที่เกิดขึ้นระหวางสายคือ , ,ab bc acv v v   

 

 
0 0

0 0

0 0

ab an bn a b

bc bn cn b c

ca cn an c a

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

= − = −

= − = −
= − = −

                         (ข.2) 

 

เมื่อ  , ,an bn cnv v v คือแรงดนัระหวางเฟสและแสดงสมการความสัมพันธไดจาก   

 

0 0

0 0

0 0

an a n

bn b n

cn c n

v v v
v v v
v v v

= −

= −
= −

                                                    (ข.3) 

 

จากความสัมพันธของแรงดันที่ดานออกของอินเวอรเตอรดังในสมการที่ (ข.1)-(ข.3) เราสามารถ

สรุปคาแรงดันตามสถานะการสวิตชไดดังตารางที่ ข.1 และแสดงตัวอยางรูปคล่ืนดังรูปที่ ข.3  
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ตารางที่ ข.2 ลักษณะแรงดนัดานออกของอินเวอรเตอรที่สถานะการสวิตขตาง ๆ  

สถานะการสวิตช แรงดันโหมดปกติ แรงดันโหมดรวม Voltage 

Vector a b c 
abv  bcv  cav  anv  bnv  cnv  n0v  

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

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

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

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

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

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

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

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

 
   Sector 

      1 

Sector

6 

Sector

1 
Sector

2 
Sector

3 
Sector

4 
Sector

5 
Sector

6 
Sector

1 
Sector  

2 

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

0V

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

-400V

0V

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

-400V

0V

400V

SEL>>

   

           Time

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

-400V

0V

400V

SEL>>

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

0V

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

-800V

0V

800V

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

                             ทีค่วามถี่หลักมูล 50 Hz และความถี่การสวิตช 5 kHz) 

aov

nov

anv

bov

cov

abv

400V

5ms

400V

400V

800V

400V

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

0V

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

-400V

0V

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

-400V

0V

400V

SEL>>

           Time

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

-400V

0V

400V

SEL>>

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

0V

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

-800V

0V

800V

 
(ก) บริเวณเซกเตอรที ่1 บนระนาบของสเปซเวกเตอรแรงดนั 

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

0V

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

-400V

0V

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

-400V

0V

400V

SEL>>

           Time

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

-400V

0V

400V

SEL>>

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

0V

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

-800V

0V

800V

 
(ข) บริเวณเซกเตอรที ่2 บนระนาบของสเปซเวกเตอรแรงดนั 

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

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

aov

nov

anv

bov

cov

abv

nov

anv

bov

cov

abv

aov

μ200 s

μ200 s

400V

400V

400V

400V

400V

800V

400V

400V

400V

400V

400V

800V
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การคํานวณคากระแสของวงจรกรองแบบ LC ที่มี ,cm nm swf f f  
การคํานวณคากระแสโหมดรวม 
 พิจารณาจากวงจรสมมูลในรูปที่ ข.2 (ก) จะเห็นวาวงจรดังกลาวเปนวงจร RLC อนุกรม 

ดังนั้นเมื่อวงจรไดรับการกระตุนจากแรงดันโหมดรวม ( 0nv ) จะทําใหเกิดกระแสโหมดรวม ( cmi ) ที่

มีขนาดคายอดแปรตามระดับการเปลี่ยนแรงแบบขั้นบันได คาสูงสุดของกระแสดังกลาวจึง

พิจารณาที่ ข้ันบันไดของแรงดันโหมดรวม ( 0nv ) ที่เกิดขึ้นในเวลาที่ใกลกันจนทําใหระดับการ

เปล่ียนแปลงแรงดันเพิ่มเปน 2 เทา และมีขนาดเทากับ 2 / 3dE (รูปที่ ข.4 (ก)) โดยเราสามารถ

คํานวณคายอดของกระแสและอัตราการหนวงไดจากการพิจารณาผลตอบสนองอันดับสองของ

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

 

_ max
2

2 / 3

1

d
cm

cm
cm

cm

Ei
L
C

ζ
=

− ⋅
                                          (ข.4)      

                         

   
2
cm cm

cm
cm

R C
L

ζ =                                                 (ข.5) 

 
การคํานวณคากระแสโหมดปกติ 
 การประมาณคากระแสโหมดปกติของวงจรกรอง ( nmi ) จะพิจารณาไดในทํานองเดียวกับ

กรณีของกระแสโหมดรวม เพียงแตเมื่อพิจารณารูปคล่ืนของแรงดันโหมดปกติ ( abv )ที่เปน

ตัวกระตุนใหเกิดกระแสโหมดปกติของวงจรกรอง ( nmi ) จะไดวาแรงดันดังกลาวจะมีขนาดการ

เปลี่ยนแปลงในแตละขั้นเทากับแรงดันบัสไฟตรง dE  ดังนั้นคายอดของกระแสโหมดรวมและอัตรา

การหนวงจึงคํานวณจากสมการที่ (ข.6) และ (ข.7)  

 

_ max
21

d
nm

nm
nm

nm

Ei
L
C

ζ
=

− ⋅
                                         (ข.6)   

                         

  
2
nm nm

nm
nm

R C
L

ζ =                                                  (ข.7) 
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การคํานวณคากระแสของวงจรกรองแบบ LC ที่มี ,cm nm swf f f<  
 

       

 

o
a

b
c

cfL nfL

cfC
nfC

n 
 

 

รูปที ่ข.5 การตอวงจรกรองแบบ LC ที่ม ี ,cm nm swf f f< ที่ดานออกของอินเวอรเตอร 

 

 การใชงานวงจรกรองแบบ LC ในกรณีนี้ วงจรกรองจะทําหนาที่กรององคประกอบของ

แรงดันที่ความถี่การสวิตชและไซดแบนด โดยองคประกอบของแรงดันสวนนี้จะตกครอมอยูที่ตัว

เหนี่ยวนําในวงจรกรอง การคํานวณคากระแสที่ผานวงจรกรองจึงไดจากความสัมพันธระหวาง

แรงดันที่ตกครอมและคาอิมพีแดนซของตัวเหนี่ยวนํา ซึ่งสามารถพิจาณาในแตละโหมดดังนี้ 

 
การคํานวณคากระแสโหมดรวม 

เนื่องจากตัวเหนี่ยวนําแบบโหมดรวมทําหนาที่กีดกั้นแรงดันโหมดรวม ( 0nv ) และเมื่อ

อินเวอรเตอรทํางานที่ความถ่ีหลักมูลคาต่ํารูปคลื่นของแรงดันโหมดรวมจะใกลเคียงกับสัญญาณ

ส่ีเหลี่ยมดังในรูปที่ ข.6  (เนื่องจากดัชนีการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอรที่ต่ําซึ่งจะมีการใชเวกเตอร

แรงดันศูนยคอนขางมาก) ดังนั้นเราจะประมาณใหแรงดันโหมดรวมที่ตกครอมตัวเหนี่ยวนําโหมด

รวมเปนรูปคลื่นสัญญาณสี่เหล่ียมที่มีความถี่เทากับความถี่การสวิตช และมีคายอดเทากับ / 2dE  

และเราจะสามารถคํานวณคาสูงสุดของกระแสโหมดรวมที่ผานวงจรกรองไดจากสมการที่ (ข.8)  

 
  _ max

_ min8
d

cm
cm sw

Ei
L f

=
⋅

                                                     (ข.8) 
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-540V

0V

540V

   -540V

0V

540V

 
 

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

รูปที ่ข.6 ลักษณะรูปคลื่นของแรงดนัโหมดรวมทีด่านออกของอินเวอรเตอร 

                                เมื่ออินเวอรเตอรทํางานทีค่วามถี่หลักมูลตาง ๆ  
 

การคํานวณคากระแสโหมดปกติ 
การติดตั้งวงจรกรองที่ดานออกของอินเวอรเตอร แรงดันเฟสที่ตกครอมวงจรกรอง anv จะ

แบงออกเปน 2 สวน คือองคประกอบแรงดันที่ความถี่หลักมูลจะตกครอมที่ nfC  (
nfCv ) และ

องคประกอบแรงดันที่เปนความถ่ีการสวิตชจะตกครอมที่ nfL  (
nfLv ) ดังรูปที่ ข.7 และในการ

คํานวณกระแสโหมดปกติของวงจรกรอง ( nmi ) เราจะพิจารณาจากองคประกอบแรงดันที่ความถี่

การสวิตช ซึ่งเปนตัวกําหนดระลอกคลื่นของกระแส 
nfLi  

 
   Sector 

      1 

Sector

6 

Sector

1 
Sector

2 
Sector

3 
Sector

4 
Sector

5 
Sector

6 
Sector

1 
Sector  

2 

                Time

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

-4.0A

0A

4.0A

SEL>>

V(C9:1,C9:2)

0V

-400V

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

0V

-400V

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

0V

-400V

400V

 
รูปที ่ข.7 การเปรียบเทียบระหวางแรงดนั , ,

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

                             ทีค่วามถี่หลักมูล 50 Hz และความถี่การสวิตช 5 kHz) 

anv

Lnfv

Cnfv

dE
dE

1/ swf 1/ swf

nfLi

400V

4A

400V

400V

5ms
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           Time

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

-4.0A

0A

4.0A

SEL>>

V(C9:1,C9:2)

0V

-400V

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

0V

-400V

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

0V

-400V

400V

 
(ก) บริเวณเซกเตอรที ่1 บนระนาบของสเปซเวกเตอรแรงดนั 

 

           Time

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

-4.0A

0A

4.0A

SEL>>

V(C9:1,C9:2)

0V

-400V

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

0V

-400V

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

0V

-400V

400V

 
(ข) บริเวณเซกเตอรที ่2 บนระนาบของสเปซเวกเตอรแรงดนั 

 

รูปที ่ข.8 การเปรียบเทียบระหวางแรงดนั , ,
nf nfan L Cv v v และ 

nfLi เมื่อขยายภาพทางแกนเวลา 

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

  

การประมาณคากระแสโหมดปกติของวงจรกรอง จากคา nfL  และ 
nfLv ก็จะคิดจาก

ความสัมพันธพื้นฐานของแรงดันตกครมตัวเหนี่ยวนํา L
div L
dt

=  และกระแสโหมดปกติของวงจร

กรองจะมีคายอดสูงสุดในชวงเวลาที่  nfL มีคา แรงดัน-วินาที (voltage-sec) มากที่สุดซึ่งตรงกับ

anv

Lnfv

anv

Lnfv

nfLi

Cnfv

nfLi

Cnfv

400V

4A

400V

400V

μ200 s

μ200 s

400V

4A

400V

400V
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บริเวณเซกเตอรที่ 2 และ 5 (บนระนาบของสเปซเวกเตอรแรงดัน) ดังในรูปที่ ข.7 จากลักษณะของ

แรงดัน 
nfLv และกระแส 

nfLi ในภาพขยายดังรูปที่ ข.8 (ข) เราจะประมาณคาสูงสุดของคายอด

กระแส 
nfLi ดังนี้ 

 

_ sector2
_ max _ max 4

/ 3
4

nf

an peak sw
nm L

nf

d

nf sw

v Ti i
L

E
L f

= = ×

=
× ×

                                    (ข.9) 
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมลูของวงจรกรองทีใ่ชในการทดสอบ 
 

ค.1 ขอมูลของตัวเหนี่ยวนํา 
 

ตัวเหนี่ยวนําโหมดปกติในวงจรกรองแบบ ,cm nm swf f f  

ในกรณีนี้เราใชตัวเหนี่ยวนําโหมดปกติสองตัวตออนุกรมกันเพื่อใหไดคาความเหนี่ยวนําเทากับ 

1.4 mH ซ่ึงสามารถแสดงขอมูลของตัวเหนี่ยวนําแตละตัวดังนี้  
 

ตัวเหนี่ยวนําโหมดปกติขนาด 0.86 mH (ตอเฟส) 
 

ตารางที่ ค.1 ลักษณะสมบตัิของแกนเฟอรไรตชนิด EE 

Material  N87  

Core type  E 55/28/21 (EPCOS) 

Effective magnetic path length el  124 mm 

Effective magnetic cross section eA  354 mm2 

Effective magnetic volume eV  43,900 mm3 

Approximate weight   219 g/set 

Gap g 1.50±0.05 

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

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

 

 

 
รูปที่ ค.2 ภาพถายของตัวเหนี่ยวนาํโหมดปกติขนาด 0.86 mH  
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ตัวเหนี่ยวนําโหมดปกติขนาด 0.5 mH (ตอเฟส) 
 

ตารางที่ ค.2 ลักษณะสมบตัิของแกนเฟอรไรตชนิด EC 

Material  N27  

Core type  EC 52/24/14 (EPCOS) 

Effective magnetic path length el  105 mm 

Effective magnetic cross section eA  180 mm2 

Effective magnetic volume eV  18,900 mm3 

Approximate weight   110 g/set 

Gap g - 

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

Relative effective permeability 
eμ  1,570 

 

 

 
รูปที่  ค.3 B-H Curve ของแกน EE ที่ใชวัสดุ N27  
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รูปที่ ค.4 ภาพถายของตัวเหนี่ยวนาํโหมดปกติขนาด 0.5 mH 

 

 
ตัวเหนี่ยวนําโหมดปกติในวงจรกรองแบบ ,cm nm swf f f<  

 
ตัวเหนี่ยวนําโหมดปกติขนาด 4 mH (ตอเฟส) 
 

ตารางที่ ค.3 ลักษณะสมบตัิของแกนเฟอรไรตชนิด UI 

Material  N27  

Core type  UI 93/104/30 (EPCOS) 

Effective magnetic path length el  258 mm 

Effective magnetic cross section eA  840 mm2 

Effective magnetic volume eV  217,000 mm3 

Approximate weight   1,100 g/set 

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

Relative effective permeability 
eμ  1,850 
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รูปที่ ค.5 ภาพถายของตัวเหนี่ยวนาํโหมดปกติขนาด 4 mH 

 
ตัวเหนี่ยวนําโหมดรวม 
 

ตารางที่ ค.4 ลักษณะสมบตัิของแกนเฟอรไรตชนิดทอรอยด 

Material  N30  

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

Effective magnetic path length el  152.1 mm 

Effective magnetic cross section eA  305.9 mm2 

Effective magnetic volume eV  46,530 mm3 

Approximate weight   - 

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

Relative initial permeability 
iμ  4,300 (approx.) 
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รูปที่ ค.6 ภาพถายของตัวเหนี่ยวนาํโหมดรวมขนาด 1.4 mH (12 รอบตอเฟส) 

 

 

 
 

รูปที่ ค.7 ภาพถายของตัวเหนี่ยวนาํโหมดรวมขนาด 88.6 mH (70 รอบตอเฟส) 
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ค.2 วงจรกรองแอกทีฟที่ใชทดลอง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ค.8 ภาพถายของวงจรกรองแอกทีฟ 

 

Push-Pull Amplifier  
(Class AB operation) 

Current Transformer  
Turn ratio 80:80 

Phase Shifter  
(R-L low-pass filter) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาว เพ็ญนภา ไพโรจนอมรชัย เกิดเมื่อวันที่ 9 ตุลาคม พ.ศ.2522 สําเร็จ

การศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา จากสถาบันเทคโนโลยี

พระจอมเกลาพระนครเหนือในป พ.ศ. 2545 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรม

ศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2545 

 

บทความที่ไดรับการตีพิมพ 

เพ็ญนภา ไพโรจนอมรชัย, ชมพู สุขภาพ, สุรพงศ สุวรรณกวิน, วรวิทย เตียวัฒนรัฐติกาล 

และสมบูรณ แสงวงควาณิชย  กรณีศึกษาการขับเคลื่อนมอเตอรดวย PWM อินเวอรเตอรที่มีสาย

เคเบิ้ลยาว : การหาสาเหตุความเสียหายของอินเวอรเตอรและการลดทอนกระแสชารจประจุ

ระหวางสายเคเบิ้ล.  การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา 27 (2547): 313-316. 

เพ็ญนภา ไพโรจนอมรชัย และสมบูรณ แสงวงควาณิชย  การศึกษาวงจรกรอง EMI ดาน

ออกแบบพาสซีฟและแอกทีฟแบบไฮบริดสําหรับลดทอนกระแสรั่วไหลในระบบขับเคลื่อนมอเตอรที่

ใช PWM อินเวอรเตอร.  การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา 27 (2547): 457-460. 
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