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ผลผลกระทบจากกระทบจากอินอินเวอรเตอรเวอรเตอร    
ตอตอฉนวนฉนวนมอเตอรมอเตอร    

((IInnssuullaattiioonn  bbeehhaavviioorr  ooff  iinnvveerrtteerr  ffeedd  mmoottoorrss))  
 

กวา 20 ป ของการพัฒนาเทคโนโลยีสารกึ่งตัวนําประเภท เพาเวอร
ทรานซิสเตอร หรือ Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBTs) ทําใหสามารถทนกระแสไดสูง ที่ระดับ
ความถี่และแรงดันสูงได ทําใหเกิดการพัฒนาชุดควบคุมความเร็วรอบมอเตอร (Variable Speed Drives, VSDs) 
ชนิดแบบ PWM ถูกนํามาใชกันอยางแพรหลาย เพื่อมาทดแทนการปรับความเร็วรอบจากระบบทางกล ซี่งกอน
หนานี้อาจจะใชระบบไฮโดรลิกคลับปริ้ง หรือการใชเกียรเพื่อการทดรอบเปนชวงๆ ดังนั้น IGBTs จึงไดถูก
นํามาใชแทนทรานซิสเตอร และ Gate Turn Off thyristors (GTOs) ซึ่งเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิคเดิมของชุด
ปรับความเร็วรอบมอเตอรในอดีต  

ตามหลักการของการออกแบบชุดควบคุมความเร็วรอบมอเตอร หรือคอนเวอรเตอร (คอนเวอรเตอร 
ประกอบดวยภาคเร็กติไฟเออรทําหนาที่แปลงไฟฟาจากกระแสสลับเปนกระแสตรง และภาคอินเวอรเตอรทํา
หนาที่แปลงไฟฟาจากกระแสตรงเปนกระแสสลับ) เราตองการใหงายตอการใชงาน และงายตอการควบคุม มี
ความคงทนไมเสียงาย อายุการใชงานยาวนาน ลดความสูญเสียใหมีประสิทธิภาพสูงที่สุด ไมตองการใหเกิดเสียง
รบกวน(Noise) และตองการใหมอเตอรตอบสนองตอแรงบิดใหเร็วทันตามตองการ ตามทฤษฎีสามารถทําไดวิธี
หนึ่งคือ สวิทชิ่ง PMW ที่ความถี่สูง แนนอนเมื่อตองการอยางหนึ่งก็ยอมตองเสียอีกอยางหนึ่ง 

จากคุณสมบัติของ IGBT เมื่อสวิทชิ่งที่ความถี่สูงจะมีปญหาตามมาคือ เกิด EMC และเพิ่มความเสี่ยงที่ฉนวน
มอเตอรจะเกิดความเสียหายอันเนื่องมาจากแรงดันทรานเชียน หรือแรงดันเกินที่ไมตองการ จากคุณสมบัติ dv/dt 
จะมีรูปคลื่นแปลกปลอมที่เราไมตองการผสมในคลื่นไฟฟาที่จายเขาสูมอเตอร อาจจะทําใหอายุการใชงานของ
ฉนวนมอเตอรส้ันลงกวาปกติ  ดังนั้นการเลือกใชฉนวนของขดลวดในสเตเตอรจําเปนจะตองไดรับการพิจารณา
เลือกใชใหเหมาะสมกับแรงดัน เชน ระบบไฟฟา 690 โวลท หรือสูงกวา รวมกระทั้งการเลือกใชชุดควบคุม
ความเร็วรอบมอเตอรที่เหมาะสมกับการใชงาน การเลือกใชชนิดของฉนวนมอเตอรไฟฟาใหเหมาะแกอุณหภูมิ
และความชื้นตามสภาพการใชงาน นับรวมไปถึงขนาด, ชนิด และความยาวของสายเคเบิ้ล ที่จะทําใหการทํางาน
ทั้งระบบทํางานรวมกันอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด และยาวนานตามอายุการใชงาน 
 
พื้นฐานของคอนเวอรเตอร 

จากรูปที่1ก. พื้นฐานวงจรไฟฟาของคอนเวอรเตอรแบบ Voltage Source, PWM จากแหลงจายไฟฟาสาม
เฟส ผานชุด ไดโอดเรกติฟายร แปลงรูปคลื่นแรงดันไฟฟาจากกระแสสลับเปน ไฟฟากระแสตรง เรียกวา “DC 
Link” DC Linkจะประกอบไปดวยคาปาซิเตอรขนาดใหญตอขนาน บางครั้งอาจจะมี อินดักเตนซตออนุกรมเพื่อลด 
di/dt พลังงานจะถูกเก็บไวที่ DC Link โดย คาปาซิเตอรทําหนาที่กรองรูปคลื่นใหเรียบมากขึ้น ไฟฟากระแสตรง
จะถูกชุดอินเวอรเตอรสวิทชิ่งใหเกิดยานความถี่ตางๆ โดยมีคาแรงดันสูงสุดคงที่ตามคาแรงดันไฟฟากระแสตรงที่
ผานการเร็กติไฟรแลว ความถี่ที่สวิทชิ่งอาจจะกวางหรือแคบในแตละชวงจังหวะจะเปนไปตามรูปแบบ PWM การ
ปรับความถี่หรือการปรบัแรงดัน rms สามารถทําไดโดยการปรับยานความกวางและจังหวะในการสวิทชิ่ง ตามรูปที่
1ข. แสดงแรงดันไฟฟาที่ออกจากอินเวอรเตอรแบบ PWM แบบชนิด 2 ระดับ (2 Level) 

 

 
รูปที่1ก. พื้นฐานวงจรไฟฟาของคอนเวอรเตอรแบบ Voltage Source, PWM 
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 รูปที่1ข. แรงดันไฟฟาที่ออกจากอินเวอรเตอรแบบ PWM    รูปที่1ค. รูปคลื่นกระแสไฟฟาที่ไหลเขามอเตอร 

 
จากรูปที่1ข. แรงดันไฟฟาที่ออกจากอินเวอรเตอรแบบ PWM ถูกสงผานเขาไปยังมอเตอร ทําใหเกิด รูปคลื่น

ซายนเวฟของกระแสไฟฟาที่ไหลเขามอเตอร ตามรูปที่1ค. อันเปนผลกระทบอันเนื่องมาจากคาอินดักเตนซของ
มอเตอรที่มีปริมาณมากกวาคาความตานทาน จึงแปลงรูปคลื่นแรงดันไฟฟา PMW ตามรูปที่ 1ข. เปนรูปคลื่น
ซายนเวฟของกระแสไฟฟาที่มีริปเปลบางเล็กนอย  

การเพิ่มความถี่ของ PWM ใหสูงขึ้นจะทําใหรูปคลื่นของกระแสไฟฟาจะมีคาใกลเคียงกับ รูปคลื่นซายนเวฟ 
มากเทานั้น (ลดกระแสฮาโมนิกส) ปจจุบัน IGBT สามารถจะทําการสวิทชิ่งสําหรับกระแสสูง หรือไดรฟตัวใหญ ที่
ความถี่ 2 kHz ถึง 20kHz+สําหรับไดรฟตัวเล็กได (ประมาณสิบปที่ผานมาทรานซิสเตอรสวิทชิ่งประมาณ 0.1-
1kHz เทานั้น) ดังนั้นความเร็วของการสวิทชิ่ง และเทคนิคในการสวิทชิ่งมีผลอยางมากตอการการพัฒนาชุด
ควบคุมความเร็วรอบมอเตอร รวมไปถึงผลที่จะอาจจะตามมาทั้งขอดีและขอเสียที่เกิดกับระบบคือ 

 
1. ประสิทธิภาพของมอเตอร (Motor Efficiency) 
2. ความสูญเสียที่คอนเวอรเตอร (Inverter losses) 
3. เสียงรบกวนที่เกิดขึ้นที่ตัวมอเตอร และคอนเวอรเตอร (Motor/Inverter audible noise) 
4. การตอบสนองตอแรงบิดที่มอเตอร (Torque response or dynamic performance) 
5. การขับโหลดที่รอบต่ําๆ (Low speed operating characteristics) 
6. การลดคาสูงสุดการใชงานของมอเตอร (Motor de-rating) 
7. สนามแมเหล็กรบกวน (Electromagnetic radiation.) 
8. แรงดันสูงสุดที่มอเตอร (Peak Motor Voltage) 

 
มอเตอรเหนี่ยวนําแบบกรงกระรอก 
  

เปนที่ยอมรับกันโดยทั่วไปวามอเตอรเหนี่ยวนําชนิดกรงกระรอกสามเฟสนั้นเปน เครื่องกลที่แปลง
พลังงานไฟฟากระแสสลับ ใหเปนพลังงานกลที่มีความแข็งแรง ทนทาน งายตอการการเริ่มหมุน และมีความนิยม
นํามาใชงานมากที่สุด โดยเฉพาะการเริ่มหมุนแบบจายไฟฟากระแสสลับเขาโดยตรง (Direct On Line, DOL) ซึ่ง
เปนวิธีที่สะดวก ราคาประหยัด บํารุงรักษานอย และใหแรงบิดเริ่มหมุนไดเต็มพิกัด แตก็จะตองสูญเสียการกระชาก
ของกระแสอยางมากจากแหลงจาย (ประมาณ 5-7 เทาของกระแสใชงาน) และแรงบิดเริ่มหมุนจะกระชากไมนิ่ม
นวล  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2 แสดงลักษณะโครงสรางของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบกรงกระรอก  
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จากรูปที่ 2 แสดงมอเตอรโดยทั่วไปจะประกอบดวยโครงเหล็กหรืออลูมิเนียมดานนอกครอบสเตเตอรที่ทํา

จากแผนเหล็กบางเรียงอัดซอนกัน พรอมขดลวดทองแดงหุมดวยฉนวนฝงในรองสเตเตอร แลวทําการชุบหรือ
เคลือบดวยฉนวนวานิช แลวอบแหงเพื่อใหทนทานตออุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจากการใชงาน บางชนิดของมอเตอรหรือ
บางโรงงานอาจจะผานกรรมวิธี VPI (Vacuum Pressure Impregnation) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการเคลือบ
วานิชใหกระจายทุกซอกทุกมุม เพิ่มความคงทนแข็งแรงอันเนื่องมาจากการสั่นสะเทือน และลดโอกาสที่ฝุน
ละอองจะเขาไปจับระหวางขดลวด โดยทั่วไปในปจจุบันนี้วัสดุของฉนวนที่ใชสวนใหญ จะสามารถทนอุณหภูมิได
ตามการออกแบบ ฉนวนไฟฟา Class F ซึ่งจะสามารถทนอุณหภูมิไดสูงสุด 155OC  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 แสดงลักษณะโครงสราง และ ขดลวดของ Stator ของมอเตอรไฟฟา 
 

จากรูปที่ 3 แสดงลักษณะของขดลวดเมื่อพันเสร็จแลวกลายเปนขดลวดสเตเตอร รวมทั้งฉนวนขดลวดที่
ใชกันโดยทั่วไป โดยระบบของฉนวนสําหรับขดลวดไฟฟาในสเตเตอรจะประกอบไปดวย 

ก.) ฉนวนระหวางเฟสไฟฟา หรือระหวางขดลวด (Phase barrier) 
ข.) ฉนวนระหวางกราวนกับเฟสไฟฟา (Slot liners etc.) 
ค.) ฉนวนระหวางขดลวดไฟฟาเชน ฉนวนเคลือบน้ํายาวานิชเปนตน 

 
สวนชุดโรเตอรกรงกระรอกสําหรับมอเตอรขนาดใหญอาจจะใช ทองแดงหรืออลูมินั่มเหลวฉีดฝงในรอง เหล็ก

แผนที่อัดเรียงกันเปนโรเตอร การออกแบบรูปรางของรองโรเตอรขึ้นอยูกับการออกแบบและความสามารถในการ
ผลิตของผูผลิต หากเปนอลูมินั่มเหลวฉีด จะมีขอดีคือ น้ําหนักเบาและสามารถออกแบบรูปรางของรองโรเตอรได
ตามตองการ ทําใหสามารถออกแบบลักษณะแรงบิดเริ่มหมุนของมอเตอรไดตาม ชนิดของโหลดที่จะนําไปใชงาน 
แตหากใชวิธีแทงทองแดงวางในรองแลวเชื่อมวงแหวนปดทาย ทําใหรูปรางของรองจะถูกจํากัดทางดานการ
ออกแบบ ในปจจุบันนี้เทคโนโลยีของบริษัทใหญๆที่ผลิตมอเตอร จะมีเครื่องฉีดอลูมินั่มเหลวอัตโนมัติ สามารถ
ฉีดอลูมินั่มเหลวในตัวโรเตอรไดถึงขนาด 1000 kW (ซึ่งบริษัทเล็กๆ เมื่อตัวใหญขึ้นจําเปนจะตองใชแทง
ทองแดงลงดวยมือเพราะปริมาณทางการคาไมมากพอที่จะออกแบบเครื่องจักรฉีดอลูมินั่มเหลวมาใชสําหรับ
มอเตอรขนาดใหญ)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4 แสดงลักษณะโครงสรางของ Rotor ของมอเตอรไฟฟาชนิดกรงกระรอก 
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ผลกระทบจากสายเคเบิ้ล และ แรงดัน transient จาก PWM 
 

จากรูปเปนภาพขยายสัญญาณแรงดันไฟฟาที่ออกจากอินเวอรเตอร
แบบ PWM ชนิด 2 ระดับ จะเห็นวาระยะเวลาของการเปลี่ยนแปลงของ
แรงดันไฟฟาจากจุดต่ําสุดไปยังจุดสูงสุด ใชเวลาในการสวิทชิ่งนอยมาก
ประมาณ 100 นาโนวินาที จาก 0 โวลท ไปเปนแรงดันไฟฟาที่ 664 
โวลท   

ผลของการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟาอยางรวดเร็ว จะสงผลให
เกิดความเครยีดแกสายเคเบิ้ลที่ตอไปยังมอเตอร โดยธรรมชาติของสาย
เคเบ้ิลไฟฟาจะประกอบไปดวยคาความตานทาน คาอินดักแตนซ และคา
คาปาซิแตนซ เมื่อเกิดการสับสวิทชอยางรวดเร็ว จะสงผลใหเกิดคา คา
อินดักแตนซ และคาคาปาซิแตนซ ตามทษฎีของสายสงไฟฟา ดังรูปที่ 5 

แสดงการเกิดคาอินดักแตนซ และคาคาปาซิแตนซระหวางสายสง 

 
 

รูปที่ 5 แสดงการเกิดคาคาอินดักแตนซ และคาคาปาซิแตนซระหวางสายสง 
 

จากรูปที่ 5 แสดงการเกิดคาอินดักแตนซ และคาคาปาซิแตนซระหวางสายเคเบิ้ล กระแสจะไหลผาน L1 
และถูกชารจเขาที่ C1 ดวยแรงดันไฟฟาที่ออกจากอินเวอรเตอร เมื่อกระแสถูกสงตอผานไปยัง L2 และถูกชารจ
เขาที่ C2 ดวยแรงดันไฟฟาจากอินเวอรเตอรบวกกับการคายประจุ เหตุการเชนนี้จะถูกกระทําไปเรื่อยๆ ตลอดยาน
ของสายสงเคเบ้ิล จนกระทั่งถูกสงถึง Ln ตัวสุดทายหรือ จนกระทั่งถึงมอเตอร เนื่องจากแรงดันที่ถูกสงผานจาก 
C1 จนกระทั่งถึง Cn จะสงผลใหเกิดการเก็บประจุไฟฟาเกิดอาการแรงดันโอสซิเลส แรงดันสูงขึ้นหรือ แรงดัน 
ทรานเชียล การโอสซิเลสของแรงดันจะมากหรือนอยนั้นขึ้นอยูกับความยาวของสายเคเบิ้ล ดังรูปที่ 6 ก.)ข.)ค.) 

 

     
 
รูปที่ 6 ภาพขยายสัญญาญแรงดันไฟฟาที่ขั้วมอเตอรจากอินเวอรเตอรแบบ PWM เมื่อสงผาน 

ก.) สายเคเบิ้ลยาว 0.5 เมตร         ข.) สายเคเบิ้ลยาว 4 เมตร      ค.) สายเคเบิ้ลยาว 42 เมตร 
 
จากรูปที่ 6 เปนผลจากการทดลองจากอินเวอรเตอรแบบ 2 ระดับ Voltage Source PWM สําหรับ

มอเตอรแรงดันไฟฟา 460 โวลท ขนาด 18.5 kW ที่ความยาวสายตางๆกันที่ 0.5, 4 และ 42 เมตร เมื่อสวิทชิ่ง 
PWM ที่ความถี่ 2.5 kHz 

จากรูปจะเห็นวาที่ความยาวสายเคเบิ้ล 0.5 เมตร รูปคลื่นจะมีคาใกลเคียงกับรูปคลืน PWM มาก แรงดัน
สูงสุดจะเทากับแรงดันจาก DC เรกติไฟรเอรคื่อ 664 โวลท (√2*460 = 650 โวลท) เมื่อความยาวสายเคเบิ้ล
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เปลี่ยนเปน 4 เมตร รูปคลื่นจะมีคาเปลี่ยนไปเปนผลมาจากอาการแรงดันโอสซิเลส จากคา L และ C ของสายสง 
สงผลใหเกิดแรงดันสูงสุดทรานเชี่ยนสูงขึ้นไปเปน 824 โวลท เมื่อทดลองใหสายเคเบิ้ลยาวเปน 42 เมตร จะ
สงผลใหเกิดแรงดันสูงสุดทรานเชี่ยนสูงขึ้นไปถึง 1360 โวลท หรือเกือบ 2 เทาของคาแรงดัน DC link 

 
 โดยทั่วไปมอเตอรสวนใหญจะออกแบบฉนวนมาใหใชงานตามปกติสําหรับไฟฟารูปคลื่นซายด ความ
คงทนของฉนวนตอแรงดันไฟฟาสวนใหญจะออกแบบเผื่อเอาไวประมาณ 10% ของแรงดันสูงสุดของรูปคลื่น
ซายด กลาวคือ มอเตอร 460 โวลท จะใชฉนวนที่สามารถทนแรงดันไฟฟาไดประมาณ √2*460 *1.1 = 715 
โวลท  

 
ดังนั้นเพื่อปองกันสาเหตุความเสียหายที่จะเกิดขึ้นจากอาการแรงดันโอสซิเลส หรือ แรงดันสูงสุดทราน

เชี่ยน จากผลการใชคอนเวอรเตอรชนิด PWM ในการสั่งซื้อมอเตอรเมื่อจะนํามาใชกับชุดควบคุมความเร็วรอบ 
Variable Speed Drive (VSD) หรือ คอนเวอรเตอร ควรจะระบุชนิดของมอเตอรที่ออกแบบมาเพื่อใชสําหรับชุด
ควบคุมความเร็วรอบโดยเฉพาะ ทางโรงงานผูผลิตมอเตอรจะทราบดีวาจะตองออกแบบฉนวนใหทนตอสภาพ
แรงดันสูงสุดมากขึ้น และ ทรานเชี่ยนสูงขึ้นกวามอเตอรทั่วไป โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเปนระบบไฟฟาที่สูงกวา 
500 โวลท โดยทางโรงงานผูผลิตจะตองออกแบบมอเตอรโดยใชลวดที่มีฉนวนหนาเปนพิเศษ การชุบวานิช
จะตองดีเปนพิเศษ รวมถึงระบบการลงขดลวด หรือฉนวนรองรองขดลวดตางๆเปนตน 

 
จากรูปที่ 6 ค.) เมื่อเกิดแรงดันสูงสุดสูงขึ้นไปถึง 1360 โวลท ในขณะที่มอเตอรไดออกแบบมาใหใชกับ

ระบบไฟฟา 460 Vrms หรืออีกนัยหนึ่งคือคาสูงสุดของแรงดันคือ 715 Vmax เมื่อแรงดันสูงเกินกวาที่ฉนวนของ
มอเตอรจะตานทานไวได ก็จะเกิดการนํากระแสไฟฟาระหวางขดลวดไหลผานทะลุฉนวน ในชวงแรกๆ อาจจะ
เกิดขึ้นเพียงเล็กนอย แตเมื่อนานๆเขา อาจจะสงผลกระทบใหเกิด ฉนวนเสื่อมคาความเปนฉนวนในที่สุด ทําให
เกิดความเสียหาแกมอเตอรได เชน 

1. เกดิการลัดวงจรภายในขดลวดมอเตอรลงกราวน หรือโครงมอเตอร 
2. เกิดการลัดวงจรระหวางเฟส ภายในขดลวดมอเตอร 
3. เกิดการลัดวงจรภายในเฟสเดียวกัน หรือ Inter turn coil ของขดลวดมอเตอร 

นอกเหนือไปจากเรื่องฉนวน Break down ผลกระทบที่จะตามมาคือ เมื่อแรงดันไฟฟาที่จายเขาสู
มอเตอรไมไดเปนรูปคลื่นซายด จะสงผลใหเกิดความเครียดที่ขดลวด ทําใหความรอนที่เกิดขึ้นจะสูงกวาปกติ
ประมาณ 10% ดังนั้นเมื่อนํามอเตอรชนิดปกติสําหรับรูปคลื่นซายด มาใชกับชุดควบคุมความเร็วรอบ หรือ คอน
เวอรเตอร (Converter) ความรอนที่ตัวมอเตอรจะสูงขึ้นกวาเดิมประมาณ 10oC ดังนั้นเมื่อนํามอเตอรปกติมาใชกับ
ชุดควบคุมความเร็วรอบมอเตอร ถาตองการใหอุณหภูมิ หรือความรอนของมอเตอรเพิ่มขึ้นเทาเดิมจะตองจาย
กําลังเพียงแค 90% ของกําลังพิกัดเดิม หรือหากยังขับโหลดเทาเดิมความรอนที่ตัวมอเตอรจะสูงขึ้นกวาเดิม
ประมาณ 10oC  อาจจะทําใหอายุการใชงานลดลงอันเนื่องมาจากฉนวนเสื่อมคุณภาพ อายุของมอเตอรจะส้ันลง
กวาเดิมถึง 50% ของอายุการใชงานตามปกติ 
 ในปจจุบันทั้ง IEC และ NEMA ไดใหความสนใจ และไดกําหนดมาตรฐานของฉนวนมอเตอร ที่จะ
นํามาใชกับชุดควบคุมความเร็วรอบใหมีคาทนแรงดันสูงขึ้นเชน มาตรฐาน IEC 34-17(ฉบับราง) หรือ ของ 
NEMA โดยมีคาสูงสุดดังแสดงในรูปที่ 7 ก.) และ ข.) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 ก.) คาแรงดันสูงสุดที่ยอมรับไดตาม IEC 34-17        รูปที่ 8 ข.) คาแรงดันสูงสุดที่ยอมรับไดตาม NEMA 
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ตามมาตรฐาน NEMA มอเตอรที่ยินยอมใหมาใชไดกับชุดควบคุมความเร็วรอบมอเตอรคือ กราฟที่ 4 โดยมีคา
กําหนดการทดตอแรงดันไฟฟาสูงสุดของฉนวนมอเตอรดังนี้คือ 
• ที่แรงดันไฟฟาต่ํากวา 600 โวลท แรงดันสูงสุดที่ยอมรับไดตองไมนอยกวา 1600 โวลท ที่ความเร็วสวิทชิ่ง 

> 100 ns 
• ที่แรงดันไฟฟาสูงกวา 600 โวลท แรงดันสูงสุดที่ยอมรับไดตองไมนอยกวา 2.5 เทา ที่ความเร็วสวิทชิ่ง > 1 

µs 
 

วิธีการลดการชํารุดของฉนวนมอเตอรกอนเวลาอันควร 
 
จากขอมูลที่ไดกลาวมาแลวดังกลาวขางตน เราจะทําอยางไรใหมอเตอรที่จะนําไปใชกับคอนเวอรเตอรมีอายุ

การใชงานยาวนานอยางที่ควรจะเปน หรือ ทําอยางไรจึงจะสามารถลดผลกระทบจากความยาวสายเคเบิ้ลได  
การเลือกใชมอเตอรที่ออกแบบมาโดยเฉพาะสําหรับ VSD นับวาเปนวิธีที่งาย และตนทุนต่ํากวา แตอาจจะมี

บริษัทผูผลิตไมมากนักที่สามารถทําไดตามมาตรฐาน IEC หรือ NEMA หรือในบางครั้งเมื่อเรามีมอเตอรเดิม ที่
กําลังใชงานอยู หรือออกแบบมาใชกับระบบไฟฟาตามปกติ แตตองการจะนํามาประยุกตใชกับชุดควบคุมความเร็ว
รอบมอเตอร จะตองทําอยางไร 

 

 
 

 
ตารางที่ 1 ตัวอยางการกําหนดความยาวสายเคเบิ้ลสูงสุดโดยปราศจากชุดกรองสัญญาณ 

 
 จากผลของ PWM ที่ออกจากชุดควบคุมความเร็วรอบ อันเปนสาเหตุสงผลใหเกิดคา L/C ที่สายเคเบิ้ล 
ทําใหเกิดแรงดันโอสซิเลส หรือทรานเชียส ผูผลิตชุดควบคุมความเร็วรอบมอเตอรจึงตองกําหนดความยาวสูงสุด
ของสายเคเบิ้ล ที่สามารถยอมรับไดดังตารางที่ 1 ในกรณีที่ไมสามารถ หรือมีความจําเปนตองติดตั้งสายเคเบิ้ล
ยาวกวาขอกําหนดสูงสุดของผูผลิตชุดควบคุมมอเตอรกําหนดไว วิธีแกไขที่นิยมใชมากที่สุดก็คือ การใสชุดแปลง
หรือกรองรูปคลื่นเขาไประหวางชุดควบคุมความเร็วรอบ และ มอเตอร เพื่อลดการเปลี่ยนแปลงของแรงดันอยาง
รวดเร็ว (dv/dt) โดยแบงออกไดเปนหลายวิธีขึ้นอยูกับงบประมาณ และความจําเปนที่จะนําไปใชงาน 
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ก.) ใส Out put reactors 

 
วิธีการเพิ่มรีเอก็เตอร หรือ โชคไปใสไวที่ดานขาออกของชุดควบคุม

ความเร็วรอบ เปรียบเสมือนการเพิ่ม คา L1 ใหแกสายสง เพื่อทําใหลดคา dv/dt 
และคาแรงดันสูงสุดที่จะเกิดประจุไฟฟากับสายสงได ทั้งนี้การคํานาณหาคา อิน
ดักแตนซจะตองถูกตองและเหมาะสมตามขนาดของ VSDs  

 
จากรูปแรงดันไฟฟาหลังจากติดตั้งคารีเอก็เตอร ที่มีคา 3% สามารถชวย

ลด คาแรงดันเปลี่ยนไดประมาณ 5 µs และลดแรงดันสูงสุดลงเหลือ 729 โวลท 
ซึ่งเปนแรงดันสูงสุดที่ฉนวนมอเตอรตามมาตรฐานโดยทั่วไปสามารถยอมรับได 

 
โดยปกติโชคจะติดตั้งที่ดานขาออกของชุดควบคุมความเร็วรอบทําให

ตองการพื้นที่มากขึ้น ประสิทธิภาพของทั้งระบบอาจจะลดลงประมาณ 0.5% อัน
เปนผลมาจากพลังงานสูญเสียที่ รีเอ็กเตอร 

 
 
 

 
 

ตารางที่ 2 ตัวอยางการกําหนดความยาวสายเคเบิ้ลสูงสุดเมื่อใส output Reactors 
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ข.) ชุดกรองแรงดันเปลี่ยนแปลง dv/dt (Voltage Limited filter) 
 

 ในกรณีนี้การออกแบบจะตอคาปาซิเตอร และ อินดัก
เตอร และไดโอดเขาไปดวยกัน เพื่อลดคา dv/dt ใหเหลือนอย
กวา 500 V/µs ถือเปนการลดแรงดันที่เพิ่มขึ้น (voltage rise 
time) และแรงดันสูงสุดโดยทางออมจากการกรอง dv/dt 
จากรูปแรงดันสูงสุดจะลดลงเหลือ 684 โวลท โดยมีคา dv/dt 
ประมาณ 40 V/µs เพียงพอสําหรับมอเตอรมาตรฐาน
โดยทั่วไปสามารถยอมรับได วีธีนี้เปนวิธีที่แนะนําใหใชสําหรับ
มอเตอรที่ไมมีขอมูลเพียงพอตอการออกแบบ หรือใชในกรณีที่
ใชชุดควบคุมความเร็วรอบไปขับมอเตอรเกาที่ติดตั้งอยูกอน
แลว โดยเฉพาะอยางยิ่งมอเตอรที่ใชแรงดันไฟฟามากกวา 
500 โวลท 
 
 ชุดกรองรูปคลื่น dv/dt ตามประสบการณของผูเขียน
จะมีตนทุนคาใชจายเพิ่มขึ้นประมาณ 25% ของราคาชุด
ควบคุมความเร็วรอบ และตองการพื้นที่และตูเพิ่ม  เติม 

       
       
       
       
       
 

 
ตารางที่ 3 ตัวอยางการกําหนดความยาวสายเคเบิ้ลสูงสุดเมื่อใสชุดกรองรูปคลื่น dv/dt 
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ค.) ชุดกรองรูปคลื่นซายด (Sinusoidal EMC output filter) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ชุดกรองรูปคลื่นซายด เปนการออกแบบพิเศษเพื่อกรองรูปคลื่นใหเพียงรูปคลื่นที่มีความถี่ต่ําเทานั้นที่จะผาน

ได โดยจะปองกันไมใหความถี่สูง หรือ Harmonic ผานออกไป ทําใหรูปคลื่นแรงดันไฟฟามีคาใกลเคียงรูปคลื่น
ซายดมากทั้งกระแส และ แรงดันไฟฟา 

ชุดกรองรูปคลื่นซายดจะมีราคาคอนขางสูง รวมทั้งจะทําใหแรงดันที่ขั้วมอเตอรถูกจํากัดไวเพียงแค 90% 
ของแรงดันพิกัด ทําใหชุดควบคุมความเร็วรอบ ไมสามารถจายโหลดไดเต็มพิกัด ทําใหประสิทธิภาพของทั้ง
ระบบลดลง แตมีขอดีที่พอจะสรุปไดดังตอไปนี้ 

ก.) ลดเสียงรบกวนที่เกิดขึ้นที่ตัวมอเตอร 
ข.) ลดความสูญเสียที่ตัวมอเตอร 
ค.) ใชไดกับมอเตอรมาตรฐานแบบชนิดกันระเบิดได 
ง.) ใชไดกับมอเตอรมาตรฐานทัว่ไป และใชไดกับสายเคเบิ้ลที่ยาวมากๆได 
 

 
 

ตารางที่ 4 ตัวอยางการกําหนดความยาวสายเคเบิ้ลสูงสุดเมื่อใสชุดกรองรูปคลื่นซายด 
 
เมื่อประมาณ 4-5 ป ที่ผานมา ไดมีผูผลิตหลายราย ไดผลิตชุดควบคุมความเร็วรอบมอเตอร ติดตั้งคูกับ

มอเตอรเหมือนกลองตอสายมอเตอร ในกรณีนี้ L/C จากสายเคเบิ้ลมอเตอรจะไมมีผลกระทบใดๆ กับตัวมอเตอร 
สามารถตัดประเด็นปญหา EMC และ แรงดันทรานเชียนเกินออกไปไดเลย ผลประโยชนที่จะไดรับตอมา คืองาย
ตอการติดตั้ง เพราะเพียงแตตอสายไฟเขาชุดควบคุมความเร็วรอบโดยตรง แตระบบนี้เหมาะสําหรับมอเตอรมี
ขนาดใหญไมเกิน 7.5 kW  

ในประเทศแถบยุโรป, ญ่ีปุน และอเมริกา เริ่มมีผูนําไปใชมากขึ้นเรื่อยๆ เพราะประเทศเหลานั้น เปนประเทศ
ผูผลิตและสงออกเครื่องจักรจึงไมตองกังวลถึงการบริการหลังการขายวาจะยากหรืองาย หากเกิดชํารุดก็เปลี่ยน
ใหมไมตองมาซอมแซมใหเสียเวลา ประกอบกับคาแรงในการประกอบและติดตั้งสูงเมื่อเทียบกับราคาผลิตภัณฑ 
การนําชุดควบคุมความเร็วรอบมอเตอรไปติดตั้งคูกับมอเตอรทําใหลดคาใชจายในการติดตั้งชุดควบคุมความเร็ว
รอบมอเตอรได แตสําหรับประเทศไทยเนื่องจากคาแรงในการติดตั้งยังไมสูงมากนัก อีกทั้งบานเราเปนเมืองรอน 
อุณหภูมิบริเวณที่ติดตั้งมอเตอรจะสูงกวาประเทศแถบยุโรป บางครั้งมอเตอรจะติดตั้งอยูภายนอกอาคาร ซึ่งมีมาก
ทั้งฝุน, น้ํา และสิ่งสกปรก อีกทั้งผูใชยังกังวลถึงการซอมแซมหากเกิดการชํารุด ดังนั้นในมุมมองของทางการคา
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บานเรายังคงตองใชเวลาเปนเครื่องพิสูจนวาจะไดรับการตอบรับจากวิศวกรบานเรา หรือ จะเหมาะกับสภาพของ
ประเทศไทยมากนอยแคไหน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 8 แสดงชุดควบคุมความเร็วรอบมอเตอร ติดกับตัวมอเตอรโดยตรง 

 
สวนผลกระทบอื่นๆ อันเนื่องมาจากการนําคอนเวอรเตอรมาใชงาน เชน มอเตอรจะมีเสียงดังรบกวนมากขึ้น 

ประสิทธิภาพของมอเตอรอาจจะลดลง ซึ่งเปนสาเหตุไมนากังวลมากนัก สุดทายนี้ ในการเลือกใชมอเตอร จะเปน
การดีที่สุด หากสามารถเลือกส่ังซื้อมอเตอรเพื่อจะนํามาใชกับชุดควบคุมความเร็วรอบ (VSD) หรือคอนเวอรเตอร 
ควรเปนชนิดที่ออกแบบมาเพื่อใชสําหรับชุดควบคุมความเร็วรอบโดยเฉพาะ (motor inverter proof) โดยเฉพาะ
มอเตอรที่มีแรงดันไฟฟาสูงกวา 400 โวลท นอกเหนือไปจากนี้หากผูอานทานใดมีมอเตอรที่ใชอยู ณ.ปจจุบันเปน
มอเตอรที่ออกแบบปกติ แตไดนํามาใชกันคอนเวอรเตอร ส่ิงที่ตองสังเกตุเปนพิเศษก็คือความรอนที่เพิ่มขึ้นที่
ขดลวดมอเตอร จะตองไมเกินขอกําหนดทางพิกัดตามการออกแบบของมอเตอรนั้นๆ  
 

 
๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔ 

อักษรยอ 
 
DOL Direct On Line การเร่ิมหมุนมอเตอรโดยการตอตรงแรงดันไฟฟาเต็มพิกัดแรงดัน 
EMC Electro Magnetic Compatibility Standard 
GTOs  Gate Turn Off thyristors 
IEC International Electrical Commission มาตรฐานทางไฟฟากลุมประเทศยุโรป 
IEC 34-1 มาตรฐาน IEC วาดวยเร่ือง Rotating electrical machines Part 1 
IEC 34-7 มาตรฐาน IEC วาดวยเรื่อง Rotating electrical machines Part 7 Classification of types of 

construction mounting arrangements 
IGBT’s Insulated Gate Bipolar Transistor 
NEMA National Electrical Manufactures Association มาตรฐานทางไฟฟาประเทศอเมริกา 
NEMA MG1 มาตรฐาน NEMA วาดวยเร่ือง Motors and Generators 
PWM  Pulse Width Modulation 
SIMOVERT MD ชื่อทางการคาของบริษัทซีเมนสสําหรับ VSDs Master Drives 
VPI  Vacuum Pressure Impregnation สวนหนึ่งของกรรมวิธีการชุบวานิชของฉนวนมอเตอรไฟฟา 
VSD Variable Speed Drives ชุดควบคุมความเร็วรอบมอเตอรไฟฟากระแสสลับ 
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