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ในอดีตเครื่องปรับความเร็วรอบมอเตอรไฟฟาแรงดันสูงนั้น มีขอจํากัดอยางมากในเรื่องของอุปกรณสารกึ่ง
ตัวนําที่ตองใชไทริสเตอร (Thyristor) เปนอุปกรณหลัก เพราะเปนอุปกรณสารกึ่งตัวนําเพียงชนิดเดียวที่ทนตอ
แรงดันสูงได แตเนื่องจากไทริสเตอรมีขอจํากดัในหลายดาน ทําใหเทคนิคการปรับความเร็วรอบมอเตอรไฟฟาแรงดัน
สูง จึงคอนขางลาหลัง เมื่อเทียบกับเทคโนโลยีการปรับความเร็วรอบมอเตอรไฟฟาแรงดันต่ํา ซึ่งกาวไกลไปกวามาก 
เนื่องจากสามารถนําเอาอุปกรณสารกึ่งตัวนําในตระกูลทรานซิสเตอร (Transistor) ซึ่งงายตอการควบคุมมากกวา มา
ใชเปนอุปกรณหลักในวงจรได ทําใหเกิดการพัฒนาเทคนิคการขับเคลื่อนในหลายรูปแบบ เชน เทคนิคการสราง
รูปคลื่นแบบ PWM, เทคนิคการควบคุมแบบเวกเตอร ฯลฯ ในขณะที่เทคนิคการปรับความเร็วรอบมอเตอรไฟฟา
แรงดันสูงยังย่ําอยูกับที่ดวยวิธีที่ตองใชไทริสเตอร เปนอุปกรณหลักในวงจรภาคกําลัง เชน การปรับความเร็วรอบดวย
อินเวอรเตอรแบบแหลงจายกระแส (Current source inverter), ไซโคลคอนเวอรเตอร (Cycloconverter) ระบบการ
ปรับความเร็วรอบตางๆ ที่กลาวมาขางตนนี้จะใชไทริสเตอรเปนอุปกรณหลัก ในขณะที่อุปกรณตระกูลทรานซิสเตอร 
ไมสามารถทําได 

 
 

 
 

รูปที่ 1.  แนวโนม การพัฒนาอุปกรณสารกึ่งตัวนํา (Trend of power semiconductor) 
 
จากรูปที่ 1 แสดง แนวโนม ของอุปกรณสารกึ่งตัวนําซึ่งถูกพัฒนามาจาก หลอดศูนยญากาศไดโอด 

(mercury arc rectifier) มาเปนอุปกรณสารกึ่งตัวนํา PN ประเภทซิลิคอนไดโอด (Silicon diode) ซี่งในระยะแรกยัง
ไมสามาถควบคุมการเปด-ปดวงจรได ตอมาจึงไดพัฒนา แตกแขนงออกไปเปนอุปกรณสารกึ่งตัวนําที่สามารถควบคุม
ได คือ สารกึ่งตัวนําประเภทตระกูลทรานซสิเตอร (Transistors) และตระกูลไทริสเตอร (Thyristors)  

หากจะกลาวถึงอุปกรณสารกึ่งตัวนําภาคกําลัง จากในอดีต Transistor Power MOS พัฒนามาเปน IGBT 
(Insulated Gate Bipolar Transistor) และตอมากไมนามมานี้ไดมีการพัฒนามาเปน HV-IGBT (High Voltage Insulated 
Gate Bipolar Transistor) ที่สามารถรองรับแรงดัน กระแส และความถี่ไดสูงขึ้นถึง 6500 โวลท และมีแนวโนมที่จะนําไป
แทนที่อุปกรณตระกูล ไทริสเตอรมากขึ้น เพราะอุปกรณตระกูลทรานซิสเตอร งายตอการควบคุมการเปด-ปด 
เนื่องจากใชวิธีการควบคุมโดยใชแรงดันไฟฟา ทําใหงายตอการควบคุม และมีความสลับซับซอนของวงจรควบคุม 
รวมทั้งจํานวนอุปกรณจึงนอยกวา ชุดควบคุมอุปกรณตระกูลไทริสเตอร ที่ใชวิธีการควบคุมการเปด-ปดโดยควบคุม
ดวยกระแสไฟฟา 

อุปกรณสารกึ่งตัวนําประเภททรานซิสเตอรกําลัง ไดมีการพัฒนา และนําไปใชกันอยางกวางขวางทางการคา 
จะเห็นไดวาสินคาประเภท ชุดควบคุมความเร็วรอบมอเตอรแรงดันต่ํา สวนใหญในทองตลาดจะใช IGBT เปนอุปกรณ
หลัก ทําใหหนวยงานวิจัย และพัฒนาของหลายองคกรมีความคุนเคยกับอุปกรณทรานซิสเตอรมากกวา ตามหลัก
เศรษฐศาสตร เมื่อตลาดมีความตองการมากขึ้น และมีควงามคุมคาตอการลงทุน ผูผลิตอุปกรณสารกึ่งตัวนําตางๆ จึง
หันมาพัฒนา อุปกรณสารกึ่งตัวนําประเภทตระกูลทรานซิสเตอร ใหมีความสามารถรองรับไดทั้งแรงดัน กระแส และ
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ความถี่สูงยิ่งขึ้น และงายตอการควบคุมมากยิ่งๆ ขึ้นไป จนปจจุบันนี้สามารถพัฒนา HV-IGBT ใหสามารถทนแรงดัน
ไดสูงขึ้นไปถึง 6500 โวลท และคาดวาในอนาคตจะพัฒนาไปเปน IEGT (Injection Enhanced Gate Transistors) 

 
 

รูปที่ 2.  ทิศทาง การพัฒนาอุปกรณสารกึ่งตัวนํา (Trend of power semiconductor) 
 

 ในอดีตจนถึงปจจุบันชุดควบคุมความเร็วรอบมอเตอรแรงดันต่ํา สวนใหญจะใชทรานซิสเตอร หรือ IGBT เปน
อุปกรณหลัก และเมื่อตองการไปควบคุมมอเตอรที่มีกําลังสูงมากๆ ซึ่งสวนใหญจะเปนระบบไฟฟาแรงดันสูง กระแสจะ
สูง หรือ กําลังสูงมากๆ ในอดีตอุปกรณสารกึ่งตัวนําตระกูลทรานซิสเตอร ยังไมสามารถทนแรงดัน และกระแสไดมาก
เพียงพอ จึงจําเปนจะตองหลีกหนีขอจํากัด ไปควบคุมความเร็วรอบ โดยการควบคุมสลิปดานโรเตอรซึ่งมีแรงดันดาน
ต่ํา แทนที่การควมคุมโดยตรง จากทางดานสเตเตอร จึงทําใหการควบคุมแบบนี้ถูกจํากัดไวเพียงแค มอเตอร
แบบสลิปริ่งเทานั้น เชน ระบบขับเคลื่อนแบบเซอรเบียส (Static Sherblus drive systems) หรือแบบ Cascade ดัง
แสดงในรูปที่ 3 นั่นเอง  

 ชุ ด ค ว บ คุ ม ค ว า ม เ ร็ ว ร อ บ
มอเตอร แบบ Sherblus drive หรือ 
Cascade Systems ซึ่งระบบขับเคลื่อน
แบบนี้ จะใชไดเฉพาะสลิปริงมอเตอร
เทานั้น และสามารถความคุมความเร็ว
รอบ ไดจํากัดในชวง 70%-100% จะ
เหมาะกับการควบคุมมอเตอรที่ มี
แรงดันไฟฟาดานสเตเตอรไมเกิน 11 
kV และ มอเตอรควรจะมีขนาดประมาณ 
1 MW -5 MW 
 
 

 ในอดีตที่ผานมา มีเพียงอุปกรณตระกูลไทริสเตอรเทานั้นที่สามารถ ทนกระแส และแรงดันไฟฟาสูงได หาก
จําเปนจะตองควมคุมความเร็วรอบมอเตอร โดยตรงทางดานสเตเตอร จําเปนจะตองออกแบบ ใหใช อุปกรณตระกูล
ไทริสเตอรประเภท SCR หรือ GTO หรือ IGCT มาใชในการควบคุมแรงดัน ทางดานไฟฟาแรงดันสูง โดยในรอบ
หลายปที่ผานมา มีวิธีการควบคุมไดหลายวิธี ดังตอไปนี้ 

 ชุดควบคุมความเร็วรอบมอเตอร แบบ
กระแสคงที่ (Current source) ขนาด 3 MVA 
(Synchronous machines Hydro-
generators) ซึ่งโดยสวนใหญ ระบบ
ขับเคลื่อนแบบ Load-commutated inverter 
(LCI) จะเหมาะกับการควบคุมที่มีแรงดันสูง
ตั้งแต 1 kV จนกระทั่งถึง 23 kV และ ตาม
ความเหมาะสมทางการคาควรจะมีขนาดใหญ
เกินกวา 7 MW ขึ้นไป  
 

รูปที่ 4.  ระบบขับเคลื่อนแบบ  Load-commutated inverter (LCI) โดยใช SCR (Simovert® S) 

รูปที่ 3.  ระบบขับเคลื่อนแบบ  Sherblus Drives หรือ Cascade Drives 
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ชุดควบคุมความเร็วรอบมอเตอร แบบ 
Cyclo converter โดยใชอุปกรณไทริ
สเตอร SCR เปนตัวขับหลัก ซึ่งโดยสวน
ใหญ ระบบขับเคลื่อนแบนี้ จะเหมาะกับ
การควบคุมที่มีแรงดันระหวาง 1.0 - 3.3 
kV และ ตามความเหมาะสมทางการคา 
ควรจะมีขนาดใหญมากกวา 5,000 kW 
– 35,000 kW 
 
 
 

 

 
  

ชุดควบคุมความเร็วรอบมอเตอร 
แบบแรงดันคงที่ ที่ใชอุปกรณไทริสเตอร 
GTO เปนตัวขับหลัก ซึ่งโดยสวนใหญ 
ระบบขับเคลื่อนแบนี้ จะเหมาะกับการ
ควบคุมที่มีแรงดันไมเกิน  3.3 kV และ 
ตามความเหมาะสมทางการคา ควรจะมี
ขนาดใหญมากกวา 3,000 kW - 
15,000 kW 
 
 
  

 
ระบบขับเคลื่อนตางๆ เหลานี้ถึงแมจะใชงานไดดีพอสมควรกับมอเตอรไฟฟาแรงดันสูง ที่มีขนาดใหญมากๆ 

แตก็มีปญหาที่แกไมตกในเรื่องฮารมอนิก และการกระเพื่อมทางแรงบิด (Pulsation Torque) ที่เกิดขึ้นที่เพลาของ
มอเตอรเนื่องมาจากผลของกระแสที่มีลักษณะเปนขั้นบันได และผลของฮารมอนิกที่เกิดจากกระแสที่ไมเปนไซนเวฟ 
นี้ ยังทําใหเกิดความรอนที่ตัวมอเตอรเพิ่มขึ้นจากปกติ และทําใหประสิทธิภาพของระบบโดยรวมลดลง นอกจากนี้การ
ที่เราไมสามารถควบคุมไทริสเตอรไดอยางอิสระเหมือนอุปกรณในตระกูลทรานซิสเตอร ทําใหผลตอบสนองตอการ
เปลี่ยนแปลงของโหลดทําไดคอนขางต่ํา และการที่ไทริสเตอรตองใชชวงเวลาในการ Recovery ประจุคอนขางนาน 
ทําใหระบบทํางานไดที่ความถี่สูงสุดที่คอนขางต่ํา 
 จากที่ไดกลาวไปแลว การพัฒนาอุปกรณสารกึ่งตัวนําในตระกูลทรานซิสเตอรที่นิยมใชกันอยูในระบบ
ขับเคลื่อนมอเตอรแรงดันต่ํา คือ IGBT เมื่อนําหลักการ ของชุดควบคุมมอเตอรแรงดันต่ํา มาใชกับมอเตอรไฟฟา
แรงดันสูง เพื่อจะทําใหชุดควบคุมมอเตอรสามารถผลิตไดเปนปริมาณมาก และทําใหเปนมาตรฐานเดียวกันได มี
ประสิทธิภาพสูง และงายตอการใชงานมากยิ่งขึ้น ในปจจุบันการพัฒนาเพื่อเขาสูเปาหมายดังกลาวไดแยกเปนสอง

แนวทาง 
 แนวทางแรก คือ การพัฒนา IGBT ใหทน
ตอแรงดันไดสูงขึ้น ทําใหได HV-IGBT โดยนํามาตอ
เปนวงจรบริดจ โดยใชเทคนิคการสรางรูปคลื่น PWM 
แบบสามระดับ โดยใชระบบควบคุมคลายกับชุด
ควบคุมความเร็วรอบ แบบระบบไฟฟาแรงดันต่ําได 
 แนวทางที่สอง คือ การนําเอาชุดควบคุม
ความเร็วรอบ แบบระบบไฟฟาแรงดันต่ํา ที่มี IGBT 
แรงดันต่ําแบบปกติโดยทั่วไป มาตออนุกรมกัน
หลายๆ ครั้ง เพื่อใหสามารถรองรับไฟฟาแรงดันสูง
ได แลวใชเทคนิคการควบคุม และตอวงจรเพื่อสราง
รูปคลื่น PWM ใหเปนแบบหลายระดับ เพื่อใหได
ระดับแรงดันตามความตองการของมอเตอร โดยที่ 

รูปที่ 7 แสดงภาพ HV-IGBT ที่ใชในชุดปรับความเร็ว
รอบมอเตอรไฟฟาแรงดันสูงแบบสามระดับ

รูปที่ 6  ระบบขับเคลื่อนแบบ   Multi-Level PWM Inverter drives โดยใช GTO (Simovert® ML) 

รูปที่ 5  ระบบขับเคลื่อนแบบ  Cycloconverter (CCV) drives โดยใช SCR (Simovert® D) 
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IGBT แตละตัวยังคงรับภาระตอแรงดันต่ําอยู ซึ่งจะไดกลาวถึงเทคนิคการทํา IGBT แตละแบบมาใชกับ การ
ขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟาแรงดันสูงโดยละเอียดตอไป 
  
อินเวอรเตอร PWM แบบสามระดับ 
 อินเวอรเตอร PWM ดังที่แสดงในรูปที่ 8 นั้น เปนรูปคลื่น 
PWM แบบสองระดับ กลาวคือ จะมีเพียงสองระดับแรงดัน คือ 0 
กับ +Vd และ 0 กับ –Vd ลักษณะของรูปคลื่น PWM สองระดับนี้ 
จะเหมาะกับมอเตอรแรงดันต่ําไมเกิน 1000 โวลท แตในกรณีของ
มอเตอรไฟฟาแรงดันสูงเกินกวา 1000 โวลทนั้น การใช
อินเวอรเตอร PWM แบบสองระดับ จะมีปญหาทั้งในสวนขอจํากัด
ในเรื่อง พิกัดแรงดันของอุปกรณสารกึ่งตัวนํา, คาแรงดันเคน 
(stress voltage) ที่มีตอฉนวนของมอเตอร และคา dv/dt ที่มีคา
สูงมากๆ ซึ่งจะสงผลตอฉนวนของสายเคเบิล และตัวมอเตอร 
รวมทั้งเกิดกระแสคาปาซิทีฟที่เคเบิล ทําใหอินเวอรเตอรตองจาย
โหลดมากกวาปกติ 
 
 จากเหตุผลของขอจํากัดตางๆ เหลานี้ของอินเวอรเตอร PWM แบบสองระดับ ทําใหอินเวอรเตอร PWM แบบ
สามระดับถูกคนควาขึ้นเพื่อแกปญหาตางๆ ดังกลาวขางตนเมื่อตองนําอินเวอรเตอรมาใชกับมอเตอรแรงดันสูง ดังรูป
ที่ 9 เปนวงจรของอินเวอรเตอร PWM แบบสามระดับ  
 

 
 

รูปที่ 9 แสดงวงจรของอินเวอรเตอรแรงดันสูง PWM แบบสามระดับ 
 
 จากรูปจะเห็นไดวาวงจรเชื่อมโยงกระแสตรงจะถูกแบงออกเปนสองสวนโดยรับพลังงานไฟฟากระแสสลับ
จากขดลวดทุติยภูมิทั้งสองชุดของหมอแปลงที่วางหางกัน 30O องศาทางไฟฟา วงจรบริดจไดโอดชุดบนจะทําหนาที่
แปลงไฟฟากระแสสลับ จากขดทุตยภูมิเดลตาชุดบน  แรงดันของวงจรเชื่อมโยงกระแสตรงที่ไดจะมีคาเทากับ 
+Vd/2 สวนวงจรบริดจไดโอดชุดลาง จะทําหนาที่แปลงไฟจากขดทุติยภูมิวาย ชุดลาง และแรงดันของวงจรเชื่อมโยง
กระแสตรงที่ไดจะมีคาเทากับ –Vd/2 สําหรับวงจรอินเวอรเตอรก็จะประกอบดวยทรานซิสเตอรทั้งหมดอยางนอย 12 
ตัว หลักการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรนี้ ทรานซิสเตอรชุดใน คือ T1’, ถึง T6’, จะทํางานตลอดเวลา สวน
ทรานซิสเตอรชุดนอกคือ T1” ถึง T6” จะทํางานก็ตอเมื่อตองการใหขาออกขึ้นสูงถึง + Vd หรือ – Vd และจะสลับกัน
ทํางานหากตองการใหแรงดันขาออกอยูที่ + Vd /2 หรือ – Vd /2 
 
 ยกตัวอยางตามรูปที่ 10 เมื่อเปรียบเทียบการทํางานของอินเวอรเตอร กับระบบไฟฟาสามเฟสรูปคลื่นซายด
เวฟ เชน ณ. ชวงเวลาที่ t1=0 เมื่อ L1 (เสนสีมวง) มีแรงดันไฟฟาสูงกวา โดยมีแรงดันตางศักยเปน+  สวน L2 (เสนสี
เหลือง) มีแรงดันไฟฟาตางศักยเปน 0 และ L3 (เสนสีฟา) มีแรงดันไฟฟาตางศักยเปน- สวิทช IGBT T1’,T1” และ 
T2’,T2” มอเตอรจะเริ่มมองเห็นแรงดันไฟฟาเหมือนกับระบบไฟฟาสามเฟส โดยใหเฟส  L1 และ L3 นํากระแสไฟฟา 
ครบวงจร โดยมี L2 (เสนสีเหลือง) เปนจุดศุนย เหมือนกับระบบไฟฟาสามเฟสปกติ 
 

รูปที่ 8 แสดงแรงดันไฟฟาที่ออกจาก 
อินเวอรเตอร PWM แบบสองระดับ 
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รูปที่ 10 แสดงหลักการทํางานเบื้องตนของอินเวอรเตอร แบบสามระดับ 

 
 จากปญหาตางๆ ที่เกิดกับอินเวอรเตอร แบบสอง
ระดับตามที่ไดกลาวไวในขางตน เมื่อเปลี่ยนมาเปน
อินเวอรเตอรแบบสามระดับ ก็จะลดลง  
จากรูปคลื่น PWM ตามรูปที่ 11 ที่ไดจากอินเวอรเตอรแบบ
สามระดับ ออกมาจะมีรูปคลื่นสามระดับ ทั้งนี้จะมีขอดีอยู
หลายประการ เชน ลดแรงดันเคน ที่มีผลตอฉนวนของ
มอเตอร, ฮารมอนิกของแรงดันจะมีคานอยกวา ทําให
สามารถสวิตซทรานสเตอรใหทํางานไดที่ความถี่ที่ต่ํากวา
แบบสองระดับ ซึ่งก็หมายความวากําลังสูญเสียในการ
สวิตซ (switching loss) จะต่ําลงไปดวย กําลังสูญเสียใน
แกนเหล็กซึ่งขึ้นอยูโดยตรงกับความถี่ของการสวิตซก็จะ
ลดลงเชนกัน 
 จากรูปจะเห็นวาอินเวอรเตอรแบบสามระดับ จะมี
จํานวนอุปกรณหลัก เชน HV-IGBT เมื่อเปรียบเทียบกับ
แบบสองระดับ ก็จะตองเพิ่มมากขึ้น อีกหนึ่งเทาตัว ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบกับขอดีที่มีมากกวา จึงนับวามีความเหมาสม 
หากออกแบบเพิ่มระดับขึ้นไปอีก อุปกรณที่ตองใชก็จะตอง
มากขึ้นตามไปดวย  
 
 ทั้งนี้แมวาจะหันมาใชแบบสามระดับ แตเนื่องจาก
เปนแรงดันสูงอัตราการเปลี่ยนแปลง dv/dt ก็ยังนับวายังสูง
อยู อาจจะยังไมสามารถลดแรงเคนที่ฉนวนมอเตอรไดมาก

พอ ยังมีทางเลือกที่สามารถแกไขไดไมยาก โดยการเพิ่มอุปกรณ Sinusoidal EMC Output filter เพื่อทําหนาที่
กรองรูปคลื่นใหเรียบ ทําใหไดรูปคลื่นใกลเคียงกับรูปคลื่นไซดเวฟมากดังรูปที่ 12 

 
ชุดกรองรูปคลื่นซายด เปนการ

ออกแบบพิเศษเพื่อกรองรูปคลื่นให
เพียงรูปคลื่นที่มีความถี่ต่ําเทานั้นที่จะ
ผานได โดยจะปองกันไมใหความถี่สูง 
หรือ Harmonic ผานออกไป ทําให
รูปคลื่นแรงดันไฟฟามีคาใกลเคียง
รูปคลื่นซายดมากทั้ งกระแส  และ 
แรงดันไฟฟา  
 

รูปที่ 11 แสดงรูปคลื่น PWM ที่ออกจาก 
อินเวอรเตอร แบบสามระดับ เปรียบเทียบกับ

ส ั

รูปที่ 12 แสดงชุดกรองรูปคลื่นซายด (Output filter) 
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อินเวอรเตอร PWM แบบหลายระดับ 
 
 นอกเหนือจากการใชอินเวอรเตอร PWM แบบสามระดับสําหรับการขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟาแรงดันสูงแลว  
เทคนิคการสรางรูปคลื่น PWM แบบหลายระดับก็เปนอีกวิธีหนึ่งที่ถูกนํามาใชแกปญหาตางๆ ที่เกิดขึ้น โดยเฉพาะ
อยางยิ่งปญหาในเรื่องขอจํากัด เกี่ยวกับพิกัดแรงดัน ของอุปกรณสารกึ่งตัวนําเอง ซึ่งในการใชเทคนิคการสราง
รูปคลื่นแบบ PWM แบบหลายระดับนี้ มีขอดีคือสามารถใชอุปกรณที่มีพิกัดแรงดันต่ํากวาแบบสามระดับได ในขณะที่
ตองการขนาดแรงดันขาออกเทากัน 

 
 

รูปที่ 13 แสดงรูปภาพของ หมอแปลง - เซลอินเวอรเตอร และชุดอินเวอรเตอรแบบหลายระดับ 
 

   
รูปที่ 14 แสดงหลักการทํางานเบื้องตนของอินเวอรเตอร แบบหลายระดับ 

 
 แนวคิดของอินเวอรเตอร PWM แบบหลายระดับ ก็คือ การนําเอาแหลงจายหลายเซลลมาตอเขาดวยกันใน
ลักษณะการตอแบบอนุกรม เพื่อที่จะไดระดับแรงดันที่สูงขึ้นดังแสดงในรูปที่ 14 โดยใชแหลงจายแตละเซลลในเฟส
เดียวกันจะมีขนาดเทากัน และมีมุมอินเฟสกัน ดังนั้นขนาดของแรงดันเฟสจะเทากับผลรวมของแรงดันของทุกเซลล
ในเฟสนั้น ยกตัวอยางจากรูปดานซาย ซึ่งแตละเฟสประกอบไปดวย 5 เซลลของแหลงจาย ถาตองการแรงดัน
ระหวางสายเทากับ 3300 V หรือแรงดันเฟสเทากับ 1905 V ก็จะไดวาแรงดันของแหลงจายแตละเซลลจะมีคา
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เทากับ 1905/5=380 V ซึ่งจะเห็นไดอยางชัดเจนวาเราสามารถนําเอาแหลงจายแรงดันต่ํามาทํางานรวมกัน เพื่อให
ไดแหลงจายแรงดันสูงได 
 จากแนวคิดดังกลาวขางตน หากเราแทนแหลงจายแตละเซลลดวยอินเวอรเตอร 1 เฟส เราก็จะได
อินเวอรเตอรแรงดันสูง 3 เฟส ที่สามารถปรับทั้งขนาดและความถี่ของแรงดันขาออกไดรูปที่ 13 ดานขวามือ แสดง
วงจรกําลังของอินเวอรเตอร 1 เฟส ที่จะนํามาแทนแหลงจายแตละเซลล 
 

 
 

 ก า ร กํ า ห นดช ว ง จั ง ห ว ะ ก า รทํ า ง า นขอ ง
อินเวอรเตอรแตละเซลล จะทําใหแรงดันขาออกของแต
ละเฟสมีระดับแรงดันของรูปคลื่นไดหลายระดับเทากับ
จํานวนเซลลที่มีอยู ยกตัวอยางเชน ในเฟส U ถาให
เซลล U1 มีระดับแรงดันเทากับ 1 สวนเซลลอื่นมีระดับ
แรงดันเทากับ 0 เฟส U  ก็จะมีระดับแรงดันเทากับ 1 
ตอมาก็กําหนดให U2 มีระดับแรงดันเทากับ 1 ดวน 
ในขณะท่ีเซลลอื่นยังเปน 0 เหมือนเดิม ระดับแรงดันของ
เฟส U ก็จะเพิ่มเปน 2 ตามระดับแรงดันของ U1 รวมกับ 
U2 รูปที่ 15  แสดงรูปคลื่น PWM แบบหลายระดับ และ
ชวงจังหวะการทํางานของแตละเซลลของอินเวอรเตอร 
ที่มีเซลลอินเวอรเตอรยอยสามเซลลตอกัน จากรูปถา
พิจารณาที่เวลา t1 จะเห็นวาขณะที่เซลลทั้งสามใหระดับ
แรงดันเทากับ 1 แรงดันขาอกของเฟสก็จะเทากับ 3 
ตอมาที่เวลา t2 เซลล 1 และ 2 ใหระดับแรงดันเทากับ 0 
เหลือเพียงเซลล 3 เทานั้นที่ใหระดับแรงดันเทากับ 1 
แรงดันเฟสที่เวลา t2 จึงมีคาเทากับ 1 สวนที่เวลา t3 

เซลลทั้งสามใหระดับแรงดันที่ –1 จึงทําใหระดับแรงดันของเฟสขาออกอยูที่ –3 ลักษณะของรูปคลื่นขาออกจึง
ออกมาเปนดังรูปที 15 
 เทคนิคการสรางรูปคลื่น PWM แบบหลายระดับนี้ มีขอดีตรง สามารถใชอุปกรณสารกึ่งตัวนําที่มีระดับแรงดัน
ต่ํา และราคาถูกกวามาสรางเปนอินเวอรเตอรแรงดันสูงได ทําใหลดขอจํากัดในเรื่องพิกัดแรงดันของอุปกรณลงได 
แตยังตองปรับปรุงในเรื่องของจํานวนอุปกรณที่มีจํานวนมาก ซึ่งจํานวนอุปกรณที่มีมาก และตอกันแบบอนุกรมนี้จะมี
ผลตอเสถียรภาพของระบบ เพราะจํานวนโอกาสที่ระบบจะทํางานผิดพลาดก็มีมากขึ้นไปดวยตามจํานวนของอุปกรณ
ที่ตออนุกรม และเนื่องจากหมอแปลงจําเปนจะตองใชหมอแปลงชนิดแหง ประกอบกับจะตองมีจุดตอสายจํานวนมาก
ตามระดับที่เพิ่มขึ้น จึงจําเปนจะตองวางแนบชิดติดกับชุดควบคุมความเร็วรอบภายในตู ทําใหความรอนสะสมที่เกิด
จากตัวหมอแปลง เกิดสะสมอยูภายในหองไฟฟา หากเปนเมืองหนาว ก็คงจะไมมีปญหาประการใด แตประเทศไทย
เปนเมืองรอน ทําใหตองใชแอรขนาดใหญขึ้น และใชพื้นที่หองไฟฟามากกวา ชุดควบคุมความเร็วรอบแบบสามระดับ 
ซึ้งมีความคลองตัว มากกวา กลาวคือสามารถใชหมอแปลงแบบแหง หรือแบบน้ํามัน ที่ผลิตจากโรงงานทั่วไป หรือ
จากภายในประเทศได และสามารถออกแบบจัดวางหมอแปลง ใหติดตั้งภายนอกหองไฟฟาได ทําใหมีความคลองตัว
ตอการออกแบบโครงการและการขยายงานมากกวา 

รูปที่ 15 แสดง หลักการ และรูปคลื่น PWM ที่ออก
จาก อินเวอรเตอร แบบหลายระดับ 
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สรุป 
 ทั้งเทคนิคการสรางรูปคลื่น PWM แบบสามระดับ และแบบหลายระดับนี้ มีจุดประสงคบางประการที่คลายกัน 
ในขณะที่จุดประสงคบางประการก็ตางกัน จุดประสงคที่คลายกันของการเพิ่มระดับของรูปคลื่น PWM จาก 2 ระดับ 
ตามแบบที่ใชในอุปกรณปรับความเร็วรอบมอเตอรแรงดันต่ํา ก็คือ การเพิ่มระดับของรูปคลื่น PWM จะทําใหระดับ
แรงดันที่ตกครอม IGBT แตละตัวมีคานอยกวาแรงดันของระบบ และจะมีผลดีในเรื่องของการลดคาแรงดันเคน 
(stress voltage), คาอัตราการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน (dv/dt) ซึ่งจะมีผลกระทบโดยตรงตออายุการใชงานของ
ฉนวนมอเตอร สวนแนวทางที่ตางกัน ก็คือ อินเวอรเตอร PWM แบบสามระดับ จะใชกับไดโอด และ HV-IGBT ที่ทน
ตอแรงดันสูงได ทําใหจํานวนอุปกรณที่ใชมีนอย ในขณะที่อินเวอรเตอร PWM แบบหลายระดับจะมีขอดีในเรื่อง
รูปรางของแรงดันที่ไดจะมีคาใกลเคียงคลื่นรูปไซนมากกวา แตจํานวนอุปกรณสารกึ่งตัวนําที่ใชจะมีจํานวนมาก 
อยางไรก็ตาม ถึงแมวาเทคนิคการปรับความเร็วรอบมอเตอรแรงดันสูงที่ทั้งสองรูปแบบยังติดปญหาในเรื่องขนาดและ
พิกัดของอุปกรณอยูบาง แตก็ไดจุดประกายใหเกิดการพัฒนา ใหปญหาของการปรับความเร็วรอบมอเตอรไฟฟา
แรงดันสูงไดรับการปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น และมีแนวโนมที่จะทําใหขอจํากัดตางๆ ที่เคยมีไดรับการ
แกไขใหลดนอยลงไปเรื่อยๆ  

อักษรยอ 
IGBT’s   Insulated Gate Bipolar Transistor 
PWM    Pulse Width Modulation 
VSD   Variable Speed Drives ชุดควบคุมความเร็วรอบมอเตอรไฟฟากระแสสลับ 
HV-IGBT   High Voltage Insulated Gate Bipolar Transistor 
IEGT    Injection Enhanced Gate Transistors 

 
 
อางอิง 
 

1. “ABC of Drives” Siemens technical manual  
2.  “Simovert MV” Siemens catalog Medium voltage drives DA 63.2002 
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