
สงวนลิขสิทธิ์ © พ.ศ. 2546 ตามพระราชบัญญัติลิขสิทธิ์ โดย พิรพงศ ลิ้มประสิทธิ์วงศ หามลอกเลียนแบบไมวาสวนหนึ่งสวนใดของบทความฉบับน้ี  
ไมวาในรูปแบบใดๆ นอกจากจะไดรับอนุญาตเปนลายลักษณอักษรจากผูเขียนเทาน้ัน ยกเวนเพ่ือการศึกษาโดยไมแสวงหากําไร (Copyright © 2003) 
 

Copyright © 2003    หนาที่  1 / 10 

    
 
 
 

ผลผลกระทบจากกระทบจากอินอินเวอรเตอรเวอรเตอร    
ตอตอฉนวนฉนวนมอเตอรมอเตอร    

((IInnssuullaattiioonn  bbeehhaavviioorr  ooff  iinnvveerrtteerr  ffeedd  mmoottoorrss))  
 

กวา 20 ป ของการพัฒนาเทคโนโลยีสารกึ่งตัวนําประเภท เพาเวอร
ทรานซิสเตอร หรือ Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBTs) ทําใหสามารถทนกระแสไดสูง ที่ระดับ
ความถี่และแรงดันสูงได ทําใหเกิดการพัฒนาชุดควบคุมความเร็วรอบมอเตอร (Variable Speed Drives, VSDs) 
ชนิดแบบ PWM ถูกนํามาใชกันอยางแพรหลาย เพื่อมาทดแทนการปรับความเร็วรอบจากระบบทางกล ซี่งกอน
หนานี้อาจจะใชระบบไฮโดรลิกคลับปริ้ง หรือการใชเกียรเพื่อการทดรอบเปนชวงๆ ดังนั้น IGBTs จึงไดถูก
นํามาใชแทนทรานซิสเตอร และ Gate Turn Off thyristors (GTOs) ซึ่งเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิคเดิมของชุด
ปรับความเร็วรอบมอเตอรในอดีต  

ตามหลักการของการออกแบบชุดควบคุมความเร็วรอบมอเตอร หรือคอนเวอรเตอร (คอนเวอรเตอร 
ประกอบดวยภาคเร็กติไฟเออรทําหนาที่แปลงไฟฟาจากกระแสสลับเปนกระแสตรง และภาคอินเวอรเตอรทํา
หนาที่แปลงไฟฟาจากกระแสตรงเปนกระแสสลับ) เราตองการใหงายตอการใชงาน และงายตอการควบคุม มี
ความคงทนไมเสียงาย อายุการใชงานยาวนาน ลดความสูญเสียใหมีประสิทธิภาพสูงที่สุด ไมตองการใหเกิดเสียง
รบกวน(Noise) และตองการใหมอเตอรตอบสนองตอแรงบิดใหเร็วทันตามตองการ ตามทฤษฎีสามารถทําไดวิธี
หนึ่งคือ สวิทชิ่ง PMW ที่ความถี่สูง แนนอนเมื่อตองการอยางหนึ่งก็ยอมตองเสียอีกอยางหนึ่ง 

จากคุณสมบัติของ IGBT เมื่อสวิทชิ่งที่ความถี่สูงจะมีปญหาตามมาคือ เกิด EMC และเพิ่มความเสี่ยงที่ฉนวน
มอเตอรจะเกิดความเสียหายอันเนื่องมาจากแรงดันทรานเชียน หรือแรงดันเกินที่ไมตองการ จากคุณสมบัติ dv/dt 
จะมีรูปคลื่นแปลกปลอมที่เราไมตองการผสมในคลื่นไฟฟาที่จายเขาสูมอเตอร อาจจะทําใหอายุการใชงานของ
ฉนวนมอเตอรส้ันลงกวาปกติ  ดังนั้นการเลือกใชฉนวนของขดลวดในสเตเตอรจําเปนจะตองไดรับการพิจารณา
เลือกใชใหเหมาะสมกับแรงดัน เชน ระบบไฟฟา 690 โวลท หรือสูงกวา รวมกระทั้งการเลือกใชชุดควบคุม
ความเร็วรอบมอเตอรที่เหมาะสมกับการใชงาน การเลือกใชชนิดของฉนวนมอเตอรไฟฟาใหเหมาะแกอุณหภูมิ
และความชื้นตามสภาพการใชงาน นับรวมไปถึงขนาด, ชนิด และความยาวของสายเคเบิ้ล ที่จะทําใหการทํางาน
ทั้งระบบทํางานรวมกันอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด และยาวนานตามอายุการใชงาน 
 
พื้นฐานของคอนเวอรเตอร 

จากรูปที่1ก. พื้นฐานวงจรไฟฟาของคอนเวอรเตอรแบบ Voltage Source, PWM จากแหลงจายไฟฟาสาม
เฟส ผานชุด ไดโอดเรกติฟายร แปลงรูปคลื่นแรงดันไฟฟาจากกระแสสลับเปน ไฟฟากระแสตรง เรียกวา “DC 
Link” DC Linkจะประกอบไปดวยคาปาซิเตอรขนาดใหญตอขนาน บางครั้งอาจจะมี อินดักเตนซตออนุกรมเพื่อลด 
di/dt พลังงานจะถูกเก็บไวที่ DC Link โดย คาปาซิเตอรทําหนาที่กรองรูปคลื่นใหเรียบมากขึ้น ไฟฟากระแสตรง
จะถูกชุดอินเวอรเตอรสวิทชิ่งใหเกิดยานความถี่ตางๆ โดยมีคาแรงดันสูงสุดคงที่ตามคาแรงดันไฟฟากระแสตรงที่
ผานการเร็กติไฟรแลว ความถี่ที่สวิทชิ่งอาจจะกวางหรือแคบในแตละชวงจังหวะจะเปนไปตามรูปแบบ PWM การ
ปรับความถี่หรือการปรบัแรงดัน rms สามารถทําไดโดยการปรับยานความกวางและจังหวะในการสวิทชิ่ง ตามรูปที่
1ข. แสดงแรงดันไฟฟาที่ออกจากอินเวอรเตอรแบบ PWM แบบชนิด 2 ระดับ (2 Level) 

 

 
รูปที่1ก. พื้นฐานวงจรไฟฟาของคอนเวอรเตอรแบบ Voltage Source, PWM 



                 
 

Copyright © 2003    หนาท่ี  2 / 10 

 
                 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
   
 รูปที่1ข. แรงดันไฟฟาที่ออกจากอินเวอรเตอรแบบ PWM    รูปที่1ค. รูปคลื่นกระแสไฟฟาที่ไหลเขามอเตอร 

 
จากรูปที่1ข. แรงดันไฟฟาที่ออกจากอินเวอรเตอรแบบ PWM ถูกสงผานเขาไปยังมอเตอร ทําใหเกิด รูปคลื่น

ซายนเวฟของกระแสไฟฟาที่ไหลเขามอเตอร ตามรูปที่1ค. อันเปนผลกระทบอันเนื่องมาจากคาอินดักเตนซของ
มอเตอรที่มีปริมาณมากกวาคาความตานทาน จึงแปลงรูปคลื่นแรงดันไฟฟา PMW ตามรูปที่ 1ข. เปนรูปคลื่น
ซายนเวฟของกระแสไฟฟาที่มีริปเปลบางเล็กนอย  

การเพิ่มความถี่ของ PWM ใหสูงขึ้นจะทําใหรูปคลื่นของกระแสไฟฟาจะมีคาใกลเคียงกับ รูปคลื่นซายนเวฟ 
มากเทานั้น (ลดกระแสฮาโมนิกส) ปจจุบัน IGBT สามารถจะทําการสวิทชิ่งสําหรับกระแสสูง หรือไดรฟตัวใหญ ที่
ความถี่ 2 kHz ถึง 20kHz+สําหรับไดรฟตัวเล็กได (ประมาณสิบปที่ผานมาทรานซิสเตอรสวิทชิ่งประมาณ 0.1-
1kHz เทานั้น) ดังนั้นความเร็วของการสวิทชิ่ง และเทคนิคในการสวิทชิ่งมีผลอยางมากตอการการพัฒนาชุด
ควบคุมความเร็วรอบมอเตอร รวมไปถึงผลที่จะอาจจะตามมาทั้งขอดีและขอเสียที่เกิดกับระบบคือ 

 
1. ประสิทธิภาพของมอเตอร (Motor Efficiency) 
2. ความสูญเสียที่คอนเวอรเตอร (Inverter losses) 
3. เสียงรบกวนที่เกิดขึ้นที่ตัวมอเตอร และคอนเวอรเตอร (Motor/Inverter audible noise) 
4. การตอบสนองตอแรงบิดที่มอเตอร (Torque response or dynamic performance) 
5. การขับโหลดที่รอบต่ําๆ (Low speed operating characteristics) 
6. การลดคาสูงสุดการใชงานของมอเตอร (Motor de-rating) 
7. สนามแมเหล็กรบกวน (Electromagnetic radiation.) 
8. แรงดันสูงสุดที่มอเตอร (Peak Motor Voltage) 

 
มอเตอรเหนี่ยวนําแบบกรงกระรอก 
  

เปนที่ยอมรับกันโดยทั่วไปวามอเตอรเหนี่ยวนําชนิดกรงกระรอกสามเฟสนั้นเปน เครื่องกลที่แปลง
พลังงานไฟฟากระแสสลับ ใหเปนพลังงานกลที่มีความแข็งแรง ทนทาน งายตอการการเริ่มหมุน และมีความนิยม
นํามาใชงานมากที่สุด โดยเฉพาะการเริ่มหมุนแบบจายไฟฟากระแสสลับเขาโดยตรง (Direct On Line, DOL) ซึ่ง
เปนวิธีที่สะดวก ราคาประหยัด บํารุงรักษานอย และใหแรงบิดเริ่มหมุนไดเต็มพิกัด แตก็จะตองสูญเสียการกระชาก
ของกระแสอยางมากจากแหลงจาย (ประมาณ 5-7 เทาของกระแสใชงาน) และแรงบิดเริ่มหมุนจะกระชากไมนิ่ม
นวล  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2 แสดงลักษณะโครงสรางของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบกรงกระรอก  
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จากรูปที่ 2 แสดงมอเตอรโดยทั่วไปจะประกอบดวยโครงเหล็กหรืออลูมิเนียมดานนอกครอบสเตเตอรที่ทํา

จากแผนเหล็กบางเรียงอัดซอนกัน พรอมขดลวดทองแดงหุมดวยฉนวนฝงในรองสเตเตอร แลวทําการชุบหรือ
เคลือบดวยฉนวนวานิช แลวอบแหงเพื่อใหทนทานตออุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจากการใชงาน บางชนิดของมอเตอรหรือ
บางโรงงานอาจจะผานกรรมวิธี VPI (Vacuum Pressure Impregnation) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการเคลือบ
วานิชใหกระจายทุกซอกทุกมุม เพิ่มความคงทนแข็งแรงอันเนื่องมาจากการสั่นสะเทือน และลดโอกาสที่ฝุน
ละอองจะเขาไปจับระหวางขดลวด โดยทั่วไปในปจจุบันนี้วัสดุของฉนวนที่ใชสวนใหญ จะสามารถทนอุณหภูมิได
ตามการออกแบบ ฉนวนไฟฟา Class F ซึ่งจะสามารถทนอุณหภูมิไดสูงสุด 155OC  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 แสดงลักษณะโครงสราง และ ขดลวดของ Stator ของมอเตอรไฟฟา 
 

จากรูปที่ 3 แสดงลักษณะของขดลวดเมื่อพันเสร็จแลวกลายเปนขดลวดสเตเตอร รวมทั้งฉนวนขดลวดที่
ใชกันโดยทั่วไป โดยระบบของฉนวนสําหรับขดลวดไฟฟาในสเตเตอรจะประกอบไปดวย 

ก.) ฉนวนระหวางเฟสไฟฟา หรือระหวางขดลวด (Phase barrier) 
ข.) ฉนวนระหวางกราวนกับเฟสไฟฟา (Slot liners etc.) 
ค.) ฉนวนระหวางขดลวดไฟฟาเชน ฉนวนเคลือบน้ํายาวานิชเปนตน 

 
สวนชุดโรเตอรกรงกระรอกสําหรับมอเตอรขนาดใหญอาจจะใช ทองแดงหรืออลูมินั่มเหลวฉีดฝงในรอง เหล็ก

แผนที่อัดเรียงกันเปนโรเตอร การออกแบบรูปรางของรองโรเตอรขึ้นอยูกับการออกแบบและความสามารถในการ
ผลิตของผูผลิต หากเปนอลูมินั่มเหลวฉีด จะมีขอดีคือ น้ําหนักเบาและสามารถออกแบบรูปรางของรองโรเตอรได
ตามตองการ ทําใหสามารถออกแบบลักษณะแรงบิดเริ่มหมุนของมอเตอรไดตาม ชนิดของโหลดที่จะนําไปใชงาน 
แตหากใชวิธีแทงทองแดงวางในรองแลวเชื่อมวงแหวนปดทาย ทําใหรูปรางของรองจะถูกจํากัดทางดานการ
ออกแบบ ในปจจุบันนี้เทคโนโลยีของบริษัทใหญๆที่ผลิตมอเตอร จะมีเครื่องฉีดอลูมินั่มเหลวอัตโนมัติ สามารถ
ฉีดอลูมินั่มเหลวในตัวโรเตอรไดถึงขนาด 1000 kW (ซึ่งบริษัทเล็กๆ เมื่อตัวใหญขึ้นจําเปนจะตองใชแทง
ทองแดงลงดวยมือเพราะปริมาณทางการคาไมมากพอที่จะออกแบบเครื่องจักรฉีดอลูมินั่มเหลวมาใชสําหรับ
มอเตอรขนาดใหญ)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4 แสดงลักษณะโครงสรางของ Rotor ของมอเตอรไฟฟาชนิดกรงกระรอก 
 
 
 



                 
 

Copyright © 2003    หนาท่ี  4 / 10 

 
ผลกระทบจากสายเคเบิ้ล และ แรงดัน transient จาก PWM 
 

จากรูปเปนภาพขยายสัญญาณแรงดันไฟฟาที่ออกจากอินเวอรเตอร
แบบ PWM ชนิด 2 ระดับ จะเห็นวาระยะเวลาของการเปลี่ยนแปลงของ
แรงดันไฟฟาจากจุดต่ําสุดไปยังจุดสูงสุด ใชเวลาในการสวิทชิ่งนอยมาก
ประมาณ 100 นาโนวินาที จาก 0 โวลท ไปเปนแรงดันไฟฟาที่ 664 
โวลท   

ผลของการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟาอยางรวดเร็ว จะสงผลให
เกิดความเครยีดแกสายเคเบิ้ลที่ตอไปยังมอเตอร โดยธรรมชาติของสาย
เคเบ้ิลไฟฟาจะประกอบไปดวยคาความตานทาน คาอินดักแตนซ และคา
คาปาซิแตนซ เมื่อเกิดการสับสวิทชอยางรวดเร็ว จะสงผลใหเกิดคา คา
อินดักแตนซ และคาคาปาซิแตนซ ตามทษฎีของสายสงไฟฟา ดังรูปที่ 5 

แสดงการเกิดคาอินดักแตนซ และคาคาปาซิแตนซระหวางสายสง 

 
 

รูปที่ 5 แสดงการเกิดคาคาอินดักแตนซ และคาคาปาซิแตนซระหวางสายสง 
 

จากรูปที่ 5 แสดงการเกิดคาอินดักแตนซ และคาคาปาซิแตนซระหวางสายเคเบิ้ล กระแสจะไหลผาน L1 
และถูกชารจเขาที่ C1 ดวยแรงดันไฟฟาที่ออกจากอินเวอรเตอร เมื่อกระแสถูกสงตอผานไปยัง L2 และถูกชารจ
เขาที่ C2 ดวยแรงดันไฟฟาจากอินเวอรเตอรบวกกับการคายประจุ เหตุการเชนนี้จะถูกกระทําไปเรื่อยๆ ตลอดยาน
ของสายสงเคเบ้ิล จนกระทั่งถูกสงถึง Ln ตัวสุดทายหรือ จนกระทั่งถึงมอเตอร เนื่องจากแรงดันที่ถูกสงผานจาก 
C1 จนกระทั่งถึง Cn จะสงผลใหเกิดการเก็บประจุไฟฟาเกิดอาการแรงดันโอสซิเลส แรงดันสูงขึ้นหรือ แรงดัน 
ทรานเชียล การโอสซิเลสของแรงดันจะมากหรือนอยนั้นขึ้นอยูกับความยาวของสายเคเบิ้ล ดังรูปที่ 6 ก.)ข.)ค.) 

 

     
 
รูปที่ 6 ภาพขยายสัญญาญแรงดันไฟฟาที่ขั้วมอเตอรจากอินเวอรเตอรแบบ PWM เมื่อสงผาน 

ก.) สายเคเบิ้ลยาว 0.5 เมตร         ข.) สายเคเบิ้ลยาว 4 เมตร      ค.) สายเคเบิ้ลยาว 42 เมตร 
 
จากรูปที่ 6 เปนผลจากการทดลองจากอินเวอรเตอรแบบ 2 ระดับ Voltage Source PWM สําหรับ

มอเตอรแรงดันไฟฟา 460 โวลท ขนาด 18.5 kW ที่ความยาวสายตางๆกันที่ 0.5, 4 และ 42 เมตร เมื่อสวิทชิ่ง 
PWM ที่ความถี่ 2.5 kHz 

จากรูปจะเห็นวาที่ความยาวสายเคเบิ้ล 0.5 เมตร รูปคลื่นจะมีคาใกลเคียงกับรูปคลืน PWM มาก แรงดัน
สูงสุดจะเทากับแรงดันจาก DC เรกติไฟรเอรคื่อ 664 โวลท (√2*460 = 650 โวลท) เมื่อความยาวสายเคเบิ้ล
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เปลี่ยนเปน 4 เมตร รูปคลื่นจะมีคาเปลี่ยนไปเปนผลมาจากอาการแรงดันโอสซิเลส จากคา L และ C ของสายสง 
สงผลใหเกิดแรงดันสูงสุดทรานเชี่ยนสูงขึ้นไปเปน 824 โวลท เมื่อทดลองใหสายเคเบิ้ลยาวเปน 42 เมตร จะ
สงผลใหเกิดแรงดันสูงสุดทรานเชี่ยนสูงขึ้นไปถึง 1360 โวลท หรือเกือบ 2 เทาของคาแรงดัน DC link 

 
 โดยทั่วไปมอเตอรสวนใหญจะออกแบบฉนวนมาใหใชงานตามปกติสําหรับไฟฟารูปคลื่นซายด ความ
คงทนของฉนวนตอแรงดันไฟฟาสวนใหญจะออกแบบเผื่อเอาไวประมาณ 10% ของแรงดันสูงสุดของรูปคลื่น
ซายด กลาวคือ มอเตอร 460 โวลท จะใชฉนวนที่สามารถทนแรงดันไฟฟาไดประมาณ √2*460 *1.1 = 715 
โวลท  

 
ดังนั้นเพื่อปองกันสาเหตุความเสียหายที่จะเกิดขึ้นจากอาการแรงดันโอสซิเลส หรือ แรงดันสูงสุดทราน

เชี่ยน จากผลการใชคอนเวอรเตอรชนิด PWM ในการสั่งซื้อมอเตอรเมื่อจะนํามาใชกับชุดควบคุมความเร็วรอบ 
Variable Speed Drive (VSD) หรือ คอนเวอรเตอร ควรจะระบุชนิดของมอเตอรที่ออกแบบมาเพื่อใชสําหรับชุด
ควบคุมความเร็วรอบโดยเฉพาะ ทางโรงงานผูผลิตมอเตอรจะทราบดีวาจะตองออกแบบฉนวนใหทนตอสภาพ
แรงดันสูงสุดมากขึ้น และ ทรานเชี่ยนสูงขึ้นกวามอเตอรทั่วไป โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเปนระบบไฟฟาที่สูงกวา 
500 โวลท โดยทางโรงงานผูผลิตจะตองออกแบบมอเตอรโดยใชลวดที่มีฉนวนหนาเปนพิเศษ การชุบวานิช
จะตองดีเปนพิเศษ รวมถึงระบบการลงขดลวด หรือฉนวนรองรองขดลวดตางๆเปนตน 

 
จากรูปที่ 6 ค.) เมื่อเกิดแรงดันสูงสุดสูงขึ้นไปถึง 1360 โวลท ในขณะที่มอเตอรไดออกแบบมาใหใชกับ

ระบบไฟฟา 460 Vrms หรืออีกนัยหนึ่งคือคาสูงสุดของแรงดันคือ 715 Vmax เมื่อแรงดันสูงเกินกวาที่ฉนวนของ
มอเตอรจะตานทานไวได ก็จะเกิดการนํากระแสไฟฟาระหวางขดลวดไหลผานทะลุฉนวน ในชวงแรกๆ อาจจะ
เกิดขึ้นเพียงเล็กนอย แตเมื่อนานๆเขา อาจจะสงผลกระทบใหเกิด ฉนวนเสื่อมคาความเปนฉนวนในที่สุด ทําให
เกิดความเสียหาแกมอเตอรได เชน 

1. เกดิการลัดวงจรภายในขดลวดมอเตอรลงกราวน หรือโครงมอเตอร 
2. เกิดการลัดวงจรระหวางเฟส ภายในขดลวดมอเตอร 
3. เกิดการลัดวงจรภายในเฟสเดียวกัน หรือ Inter turn coil ของขดลวดมอเตอร 

นอกเหนือไปจากเรื่องฉนวน Break down ผลกระทบที่จะตามมาคือ เมื่อแรงดันไฟฟาที่จายเขาสู
มอเตอรไมไดเปนรูปคลื่นซายด จะสงผลใหเกิดความเครียดที่ขดลวด ทําใหความรอนที่เกิดขึ้นจะสูงกวาปกติ
ประมาณ 10% ดังนั้นเมื่อนํามอเตอรชนิดปกติสําหรับรูปคลื่นซายด มาใชกับชุดควบคุมความเร็วรอบ หรือ คอน
เวอรเตอร (Converter) ความรอนที่ตัวมอเตอรจะสูงขึ้นกวาเดิมประมาณ 10oC ดังนั้นเมื่อนํามอเตอรปกติมาใชกับ
ชุดควบคุมความเร็วรอบมอเตอร ถาตองการใหอุณหภูมิ หรือความรอนของมอเตอรเพิ่มขึ้นเทาเดิมจะตองจาย
กําลังเพียงแค 90% ของกําลังพิกัดเดิม หรือหากยังขับโหลดเทาเดิมความรอนที่ตัวมอเตอรจะสูงขึ้นกวาเดิม
ประมาณ 10oC  อาจจะทําใหอายุการใชงานลดลงอันเนื่องมาจากฉนวนเสื่อมคุณภาพ อายุของมอเตอรจะส้ันลง
กวาเดิมถึง 50% ของอายุการใชงานตามปกติ 
 ในปจจุบันทั้ง IEC และ NEMA ไดใหความสนใจ และไดกําหนดมาตรฐานของฉนวนมอเตอร ที่จะ
นํามาใชกับชุดควบคุมความเร็วรอบใหมีคาทนแรงดันสูงขึ้นเชน มาตรฐาน IEC 34-17(ฉบับราง) หรือ ของ 
NEMA โดยมีคาสูงสุดดังแสดงในรูปที่ 7 ก.) และ ข.) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 ก.) คาแรงดันสูงสุดที่ยอมรับไดตาม IEC 34-17        รูปที่ 8 ข.) คาแรงดันสูงสุดที่ยอมรับไดตาม NEMA 
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ตามมาตรฐาน NEMA มอเตอรที่ยินยอมใหมาใชไดกับชุดควบคุมความเร็วรอบมอเตอรคือ กราฟที่ 4 โดยมีคา
กําหนดการทดตอแรงดันไฟฟาสูงสุดของฉนวนมอเตอรดังนี้คือ 
• ที่แรงดันไฟฟาต่ํากวา 600 โวลท แรงดันสูงสุดที่ยอมรับไดตองไมนอยกวา 1600 โวลท ที่ความเร็วสวิทชิ่ง 

> 100 ns 
• ที่แรงดันไฟฟาสูงกวา 600 โวลท แรงดันสูงสุดที่ยอมรับไดตองไมนอยกวา 2.5 เทา ที่ความเร็วสวิทชิ่ง > 1 

µs 
 

วิธีการลดการชํารุดของฉนวนมอเตอรกอนเวลาอันควร 
 
จากขอมูลที่ไดกลาวมาแลวดังกลาวขางตน เราจะทําอยางไรใหมอเตอรที่จะนําไปใชกับคอนเวอรเตอรมีอายุ

การใชงานยาวนานอยางที่ควรจะเปน หรือ ทําอยางไรจึงจะสามารถลดผลกระทบจากความยาวสายเคเบิ้ลได  
การเลือกใชมอเตอรที่ออกแบบมาโดยเฉพาะสําหรับ VSD นับวาเปนวิธีที่งาย และตนทุนต่ํากวา แตอาจจะมี

บริษัทผูผลิตไมมากนักที่สามารถทําไดตามมาตรฐาน IEC หรือ NEMA หรือในบางครั้งเมื่อเรามีมอเตอรเดิม ที่
กําลังใชงานอยู หรือออกแบบมาใชกับระบบไฟฟาตามปกติ แตตองการจะนํามาประยุกตใชกับชุดควบคุมความเร็ว
รอบมอเตอร จะตองทําอยางไร 

 

 
 

 
ตารางที่ 1 ตัวอยางการกําหนดความยาวสายเคเบิ้ลสูงสุดโดยปราศจากชุดกรองสัญญาณ 

 
 จากผลของ PWM ที่ออกจากชุดควบคุมความเร็วรอบ อันเปนสาเหตุสงผลใหเกิดคา L/C ที่สายเคเบิ้ล 
ทําใหเกิดแรงดันโอสซิเลส หรือทรานเชียส ผูผลิตชุดควบคุมความเร็วรอบมอเตอรจึงตองกําหนดความยาวสูงสุด
ของสายเคเบิ้ล ที่สามารถยอมรับไดดังตารางที่ 1 ในกรณีที่ไมสามารถ หรือมีความจําเปนตองติดตั้งสายเคเบิ้ล
ยาวกวาขอกําหนดสูงสุดของผูผลิตชุดควบคุมมอเตอรกําหนดไว วิธีแกไขที่นิยมใชมากที่สุดก็คือ การใสชุดแปลง
หรือกรองรูปคลื่นเขาไประหวางชุดควบคุมความเร็วรอบ และ มอเตอร เพื่อลดการเปลี่ยนแปลงของแรงดันอยาง
รวดเร็ว (dv/dt) โดยแบงออกไดเปนหลายวิธีขึ้นอยูกับงบประมาณ และความจําเปนที่จะนําไปใชงาน 
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ก.) ใส Out put reactors 

 
วิธีการเพิ่มรีเอก็เตอร หรือ โชคไปใสไวที่ดานขาออกของชุดควบคุม

ความเร็วรอบ เปรียบเสมือนการเพิ่ม คา L1 ใหแกสายสง เพื่อทําใหลดคา dv/dt 
และคาแรงดันสูงสุดที่จะเกิดประจุไฟฟากับสายสงได ทั้งนี้การคํานาณหาคา อิน
ดักแตนซจะตองถูกตองและเหมาะสมตามขนาดของ VSDs  

 
จากรูปแรงดันไฟฟาหลังจากติดตั้งคารีเอก็เตอร ที่มีคา 3% สามารถชวย

ลด คาแรงดันเปลี่ยนไดประมาณ 5 µs และลดแรงดันสูงสุดลงเหลือ 729 โวลท 
ซึ่งเปนแรงดันสูงสุดที่ฉนวนมอเตอรตามมาตรฐานโดยทั่วไปสามารถยอมรับได 

 
โดยปกติโชคจะติดตั้งที่ดานขาออกของชุดควบคุมความเร็วรอบทําให

ตองการพื้นที่มากขึ้น ประสิทธิภาพของทั้งระบบอาจจะลดลงประมาณ 0.5% อัน
เปนผลมาจากพลังงานสูญเสียที่ รีเอ็กเตอร 

 
 
 

 
 

ตารางที่ 2 ตัวอยางการกําหนดความยาวสายเคเบิ้ลสูงสุดเมื่อใส output Reactors 
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ข.) ชุดกรองแรงดันเปลี่ยนแปลง dv/dt (Voltage Limited filter) 
 

 ในกรณีนี้การออกแบบจะตอคาปาซิเตอร และ อินดัก
เตอร และไดโอดเขาไปดวยกัน เพื่อลดคา dv/dt ใหเหลือนอย
กวา 500 V/µs ถือเปนการลดแรงดันที่เพิ่มขึ้น (voltage rise 
time) และแรงดันสูงสุดโดยทางออมจากการกรอง dv/dt 
จากรูปแรงดันสูงสุดจะลดลงเหลือ 684 โวลท โดยมีคา dv/dt 
ประมาณ 40 V/µs เพียงพอสําหรับมอเตอรมาตรฐาน
โดยทั่วไปสามารถยอมรับได วีธีนี้เปนวิธีที่แนะนําใหใชสําหรับ
มอเตอรที่ไมมีขอมูลเพียงพอตอการออกแบบ หรือใชในกรณีที่
ใชชุดควบคุมความเร็วรอบไปขับมอเตอรเกาที่ติดตั้งอยูกอน
แลว โดยเฉพาะอยางยิ่งมอเตอรที่ใชแรงดันไฟฟามากกวา 
500 โวลท 
 
 ชุดกรองรูปคลื่น dv/dt ตามประสบการณของผูเขียน
จะมีตนทุนคาใชจายเพิ่มขึ้นประมาณ 25% ของราคาชุด
ควบคุมความเร็วรอบ และตองการพื้นที่และตูเพิ่ม  เติม 

       
       
       
       
       
 

 
ตารางที่ 3 ตัวอยางการกําหนดความยาวสายเคเบิ้ลสูงสุดเมื่อใสชุดกรองรูปคลื่น dv/dt 
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ค.) ชุดกรองรูปคลื่นซายด (Sinusoidal EMC output filter) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ชุดกรองรูปคลื่นซายด เปนการออกแบบพิเศษเพื่อกรองรูปคลื่นใหเพียงรูปคลื่นที่มีความถี่ต่ําเทานั้นที่จะผาน

ได โดยจะปองกันไมใหความถี่สูง หรือ Harmonic ผานออกไป ทําใหรูปคลื่นแรงดันไฟฟามีคาใกลเคียงรูปคลื่น
ซายดมากทั้งกระแส และ แรงดันไฟฟา 

ชุดกรองรูปคลื่นซายดจะมีราคาคอนขางสูง รวมทั้งจะทําใหแรงดันที่ขั้วมอเตอรถูกจํากัดไวเพียงแค 90% 
ของแรงดันพิกัด ทําใหชุดควบคุมความเร็วรอบ ไมสามารถจายโหลดไดเต็มพิกัด ทําใหประสิทธิภาพของทั้ง
ระบบลดลง แตมีขอดีที่พอจะสรุปไดดังตอไปนี้ 

ก.) ลดเสียงรบกวนที่เกิดขึ้นที่ตัวมอเตอร 
ข.) ลดความสูญเสียที่ตัวมอเตอร 
ค.) ใชไดกับมอเตอรมาตรฐานแบบชนิดกันระเบิดได 
ง.) ใชไดกับมอเตอรมาตรฐานทัว่ไป และใชไดกับสายเคเบิ้ลที่ยาวมากๆได 
 

 
 

ตารางที่ 4 ตัวอยางการกําหนดความยาวสายเคเบิ้ลสูงสุดเมื่อใสชุดกรองรูปคลื่นซายด 
 
เมื่อประมาณ 4-5 ป ที่ผานมา ไดมีผูผลิตหลายราย ไดผลิตชุดควบคุมความเร็วรอบมอเตอร ติดตั้งคูกับ

มอเตอรเหมือนกลองตอสายมอเตอร ในกรณีนี้ L/C จากสายเคเบิ้ลมอเตอรจะไมมีผลกระทบใดๆ กับตัวมอเตอร 
สามารถตัดประเด็นปญหา EMC และ แรงดันทรานเชียนเกินออกไปไดเลย ผลประโยชนที่จะไดรับตอมา คืองาย
ตอการติดตั้ง เพราะเพียงแตตอสายไฟเขาชุดควบคุมความเร็วรอบโดยตรง แตระบบนี้เหมาะสําหรับมอเตอรมี
ขนาดใหญไมเกิน 7.5 kW  

ในประเทศแถบยุโรป, ญ่ีปุน และอเมริกา เริ่มมีผูนําไปใชมากขึ้นเรื่อยๆ เพราะประเทศเหลานั้น เปนประเทศ
ผูผลิตและสงออกเครื่องจักรจึงไมตองกังวลถึงการบริการหลังการขายวาจะยากหรืองาย หากเกิดชํารุดก็เปลี่ยน
ใหมไมตองมาซอมแซมใหเสียเวลา ประกอบกับคาแรงในการประกอบและติดตั้งสูงเมื่อเทียบกับราคาผลิตภัณฑ 
การนําชุดควบคุมความเร็วรอบมอเตอรไปติดตั้งคูกับมอเตอรทําใหลดคาใชจายในการติดตั้งชุดควบคุมความเร็ว
รอบมอเตอรได แตสําหรับประเทศไทยเนื่องจากคาแรงในการติดตั้งยังไมสูงมากนัก อีกทั้งบานเราเปนเมืองรอน 
อุณหภูมิบริเวณที่ติดตั้งมอเตอรจะสูงกวาประเทศแถบยุโรป บางครั้งมอเตอรจะติดตั้งอยูภายนอกอาคาร ซึ่งมีมาก
ทั้งฝุน, น้ํา และสิ่งสกปรก อีกทั้งผูใชยังกังวลถึงการซอมแซมหากเกิดการชํารุด ดังนั้นในมุมมองของทางการคา
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บานเรายังคงตองใชเวลาเปนเครื่องพิสูจนวาจะไดรับการตอบรับจากวิศวกรบานเรา หรือ จะเหมาะกับสภาพของ
ประเทศไทยมากนอยแคไหน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 8 แสดงชุดควบคุมความเร็วรอบมอเตอร ติดกับตัวมอเตอรโดยตรง 

 
สวนผลกระทบอื่นๆ อันเนื่องมาจากการนําคอนเวอรเตอรมาใชงาน เชน มอเตอรจะมีเสียงดังรบกวนมากขึ้น 

ประสิทธิภาพของมอเตอรอาจจะลดลง ซึ่งเปนสาเหตุไมนากังวลมากนัก สุดทายนี้ ในการเลือกใชมอเตอร จะเปน
การดีที่สุด หากสามารถเลือกส่ังซื้อมอเตอรเพื่อจะนํามาใชกับชุดควบคุมความเร็วรอบ (VSD) หรือคอนเวอรเตอร 
ควรเปนชนิดที่ออกแบบมาเพื่อใชสําหรับชุดควบคุมความเร็วรอบโดยเฉพาะ (motor inverter proof) โดยเฉพาะ
มอเตอรที่มีแรงดันไฟฟาสูงกวา 400 โวลท นอกเหนือไปจากนี้หากผูอานทานใดมีมอเตอรที่ใชอยู ณ.ปจจุบันเปน
มอเตอรที่ออกแบบปกติ แตไดนํามาใชกันคอนเวอรเตอร ส่ิงที่ตองสังเกตุเปนพิเศษก็คือความรอนที่เพิ่มขึ้นที่
ขดลวดมอเตอร จะตองไมเกินขอกําหนดทางพิกัดตามการออกแบบของมอเตอรนั้นๆ  
 

 
๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔๔ 

อักษรยอ 
 
DOL Direct On Line การเร่ิมหมุนมอเตอรโดยการตอตรงแรงดันไฟฟาเต็มพิกัดแรงดัน 
EMC Electro Magnetic Compatibility Standard 
GTOs  Gate Turn Off thyristors 
IEC International Electrical Commission มาตรฐานทางไฟฟากลุมประเทศยุโรป 
IEC 34-1 มาตรฐาน IEC วาดวยเร่ือง Rotating electrical machines Part 1 
IEC 34-7 มาตรฐาน IEC วาดวยเรื่อง Rotating electrical machines Part 7 Classification of types of 

construction mounting arrangements 
IGBT’s Insulated Gate Bipolar Transistor 
NEMA National Electrical Manufactures Association มาตรฐานทางไฟฟาประเทศอเมริกา 
NEMA MG1 มาตรฐาน NEMA วาดวยเร่ือง Motors and Generators 
PWM  Pulse Width Modulation 
SIMOVERT MD ชื่อทางการคาของบริษัทซีเมนสสําหรับ VSDs Master Drives 
VPI  Vacuum Pressure Impregnation สวนหนึ่งของกรรมวิธีการชุบวานิชของฉนวนมอเตอรไฟฟา 
VSD Variable Speed Drives ชุดควบคุมความเร็วรอบมอเตอรไฟฟากระแสสลับ 
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