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ชุดอนิเวอร์เตอร์สามเฟสส าหรับขับเคลือ่นมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสในพืน้ที่
ชนบทที่ใช้ระบบเฟสเดยีว 

THREE PHASE INVERTER DRIVER FOR THREE PHASE 
INDUCTION MOTOR IN SINGLE-PHASE ELECTRICAL SYSTEM 

 

บทคดัย่อ  (Abstract) 
 
 ในโครงงานน้ีได้น าเสนอสร้างชุดอินเวอร์เตอร์สามเฟสส าหรับขับเคล่ือนมอเตอร์
เหน่ียวน าสามเฟสส าหรับพื้นที่ชนบทที่ใชร้ะบบเฟสเดียวโดยจะมีการจดัท า 2 ส่วนใหญ่ ส่วนที่ 1 
จะเป็นบูสต์คอนเวอร์เตอร์จะท าการแปลงแรงดันไฟฟ้าจาก  220 Vac ผ่านวงจรบริดจเ์ร็กติไฟล์
ออกมาป็น 310 Vdc แลว้ท าการบูตส์แรงดนัขึ้นเป็น 600 Vdcโดยใช ้IC เบอร์ MC33262 เป็นชุด
ควบคุมการท างานและปรับตวัประกอบให้มีค่าใกลเ้คียงหน่ึง จ่ายให้กบัชุดอินเวอร์เตอร์ และใน
ส่วนที่ 2 จะสร้างชุดอินเวอร์เตอร์ โดยใช ้IC เบอร์ MC3PHAC เพื่อสร้างสัญญาณ PWM ควบคุม
มอเตอร์ซ่ึงวงจรอินเวอร์เตอร์ใชโ้มดูลของ IPM ของมิตซูบิชิ เบอร์ TM 52A ใชเ้ป็นตวัขบัเคล่ือน
มอเตอร์ จากผลการทดลองการขบัเคล่ือนโหลดมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสและโหลดความตา้นทาน
อินเวอร์เตอร์สามารถปรับความถ่ีไดต้ั้งแต่ 1-60 เฮิรตซ์ โดยการควบคุมเป็นแบบ v/f คงที่ และเป็น
การควบคุมแบบลูปเปิด 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 
 เน่ืองจากในทอ้งถ่ินชนบทที่ห่างไกลจากตวัเมืองเป็นชุมชนชนบท ท าใหไ้ฟฟ้าระบบสาม
เฟสเขา้ไม่ถึง ซ่ึงบางคร้ังในชุมชนที่อยูห่่างไกลอาจมีอุปสรรคใ์นการใชอุ้ปกรณ์สามเฟสแต่ก็ไม่ได้
ใชต้ลอดเวลาจึงไม่คุม้ค่านกักบัการลงทุนที่ใชต้น้ทุนสูง 
 ดงันั้นทางกลุ่มจึงไดค้ิดจดัสร้างชุดอินเวอร์เตอร์ 3 เฟสขึ้นโดยการแปลงระบบไฟฟ้าเฟส
เดียว 220 V 50 Hz เป็นระบบไฟฟ้าสามเฟส 380 V 50 Hz โดยใช้วงจรคอนเวอร์เตอร์และ
อินเวอร์เตอร์ เพื่อน าไปประยกุตใ์ชง้านในชุมชนชนบทที่มีระบบไฟฟ้าเฟสเดียว ไดมี้ไฟฟ้าระบบ
สามเฟสใชย้ามตอ้งการ  
 

1.2  วตัถุประสงค์ 
 
 1.  เพื่อให้สามารถใช้ขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสในพื้นที่ชนบท ที่มีการใช ้

ระบบเฟสเดียว 
 2.  เพือ่ศึกษาระบบการแปลงแรงดนัไฟฟ้าเฟสเดียว เป็นระบบแรงดนัไฟฟ้าสามเฟส 
 3.  เพือ่ศึกษาหลกัการท างานของวงจร 
 

1.3  โครงสร้างของโครงงาน 

 
ภาพที่ 1.1  โครงสร้างการท างาน 

DC / AC 

Inverter

AC/OutAC/In

AC / DC Boot 

converter

220V/ 1 Phase 380V/ 3 Phase

600 Vdc
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1.4  ขอบเขตโครงงาน 
 
 1.  ใชก้บัระบบไฟฟ้าสามเฟสกบัโหลดไม่เกิน 1000 W  
 2.  รับแรงดนัทางดา้นอินพทุเฟสเดียว 220 V 50 Hz ใหเ้อาทพ์ทุสามเฟส 380 V 
 3.  อุปกรณ์ที่จดัสร้างส่วนของ อินเวอร์เตอร์จะแปลงไฟกระแสตรง 600 V เป็นไฟฟ้าสาม

เฟส 380 V 
 4.  ใชส้ าหรับมอเตอร์เท่านั้น 
 

1.5  ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 
 
 1.  เพือ่สามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านกบัมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส 
 2.  เพือ่ทราบถึงการท างานของวงจรบูตส์คอนเวอร์เตอร์ 
 3.  เพือ่ทราบถึงการท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์ 
 4.  เพือ่ทราบถึงหลกัการควบคุมมอเตอร์แบบเหน่ียวน าสามเฟส 
 



 
 

บทที่ 2 
ทฤษฎีทีเ่กีย่วข้อง 

 
 โดยทฤษฎีที่กล่าวในบทน้ีจะประกอบด้วย วงจรแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
กระแสตรงโดยใชไ้ดโอดก าลงัและ IGBT ในการบูสตแ์รงดนัจาก 220 Vac เป็น 380 Vac และจะมี
การแกไ้ขตวัประกอบก าลงัใหเ้ขา้ใกลห้น่ึงเพือ่จะใหก้ระแสและแรงดนัอินเฟสกนั และน าสัญญาณ
ที่ไดไ้ปไดร์ชุดอินเวอร์เตอร์เพือ่ท  าการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส 
 

2.1  วงจรแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง (DC-to-DC Converters ) 
[1][2] 

 
 วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์เป็นวงจรที่ใช้เพิ่มระดับแรงดันให้ด้านเอาต์พุตมากกว่าด้าน
อินพุตหรือเรียกเป็นวงจรทบแรงดนั อุปกรณ์ที่ท  าหน้าในวงจรน้ีคือไอจีบีที ซ่ึงท าวงจรแปลงผนั
แบบทบระดับแรงดันเป็นวงจรแปลงผนัตรง  (DC-DC converter)  ชนิดน้ีที่ท  าให้แรงดันด้าน
เอาตพ์ตุมีมากกวา่แรงดนัดา้นอินพตุ 

ภาพที่ 2.1  วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ 
 
 เงื่อนไขการท างานของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์การวิเคราะห์การท างานของวงจรบูสต์
คอนเวอร์เตอร์ในช่วงสภาวะคงตัว จะมีการก าหนดเงื่อนไขในการท างานของวงจรบูสตค์อนเวอร์
เตอร์เพือ่ใหง่้ายต่อการวเิคราะห์ จะแบ่งออกเป็น 2 กรณี 
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ภาพที่ 2.2  วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ขณะน ากระแส 
 
 จากภาพที่ 2.2  วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ขณะสวิตช์น ากระแสช่วงที่ 1 จะเร่ิมจากโหมดน้ี 
ไอจีบีทีจะน ากระแส ขณะที่ไดโอดไดรั้บการไบอสักลบัท าให้ไม่สามารถน ากระแส กระแสที่ไหล
ผา่นตวัเหน่ียวน าจะเป็นแบบเชิงเส้นโดยตวัเหน่ียวจะเก็บสะสมพลงังานไวส่้วนหน่ึง และช่วงน้ีตวั
เก็บประจุจะเป็นตวัจ่ายกระแสใหก้บัโหลด ซ่ึงตวัเก็บประจุจะตอ้งมีค่ามากพอที่จะจ่ายกระแสให้กบั
โหลด  
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ภาพที่ 2.3  วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ขณะสวติชไ์ม่น ากระแส 
 
 ในช่วงน้ี ไอจีบีทีจะตดัวงจร เม่ือไอจีบีทีไม่น ากระแส กระแสในตวัเหน่ียวน าจะเปล่ียน 
แปลงทนัทีทนัใดไม่ได ้ไดโอดจะถูกไบอสัไปขา้งหน้าให้น ากระแสจะไหลผ่านตวัเก็บประจุและ
โหลด โดยกระแสจะลดลงอยา่งเป็นเชิงเสน้จนไอจีบีทีน ากระแสอีกคร้ัง  
 จะเห็นได้ว่าอัตราส่วนแรงดันไฟฟ้าด้านออกต่อแรงดันไฟฟ้าด้านเขา้ขึ้นอยู่กับ Duty 
Cycle ซ่ึงจะค านวณจากสูตรค่าความเหน่ียวน า 
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2

min

D 1-D R
L =    

2f
     (2.1) 

 

2.2  ตัวประกอบก าลงั (Power factor) 
 
 ค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าของเพาเวอร์แฟคเตอร์ ( power factor ; PF) คือ อตัราส่วนของ
ก าลงัไฟฟ้าเฉล่ียหารดว้ยค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏในวงจรไฟฟ้าใดๆ จะมีค่าเปล่ียนแปลงไดต้ั้งแต่ 0 ถึง 
1 ค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าน้ี ยิง่มีค่าสูงยิง่ดีตามปกติหากค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า (Power Factor) 
มีค่าต  ่ายอ่มหมายความว่า ก าลงัไฟฟ้ารวม (Total or Apparent Power) มีค่าสูงขึ้น อนัเน่ืองมาจาก
การที่มีก  าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟสูงขึ้น ในขณะที่ก  าลงัไฟฟ้าจริงที่ก่อให้เกิดงานมีค่าเท่าเดิมซ่ึงถือไดว้่า
เป็นความสูญเสียของระบบจ่ายไฟฟ้าดว้ยเช่นกนั การเพิม่เพาเวอร์แฟคเตอร์ของระบบไฟฟ้าให้มีค่า
สูงขึ้นจะมีผลดีต่อระบบไฟฟ้า 
 

ภาพที่ 2.4  มุมประกอบก าลงั 
 
 ในทางปฏิบตัิแลว้ภาระทางไฟฟ้าจะสามารถแบ่งออกไดส้องแบบคือแบบเชิงเส้น (Linear 
load) และแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear load) ซ่ึงโหลดทั้งสองแบบน้ีจะมีค่าตวัประกอบก าลงัที่
แตกต่างกนัซ่ึงจะกล่าวถึงผลกระทบของโหลดทั้งสองแบบน้ีต่อไป 
 

P : Real Power

Q : Reactive Power
S : Apparent Power

θ PF  =  cos θ
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IS(t)
VS(t)

2ππNonlinear

system

a

a

IS(t)

VS(t)

 
 ก.  โหลดที่ไม่เป็นเชิงเสน้   ข.  กระแสและแรงดนั 
 
ภาพที่ 2.5  โหลดที่ไม่เป็นเชิงเสน้ 
 
 ในแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแบบสวิตซ์ช่ิง  SMPS แบบเดิมนั้นจะมีการใชว้งจรเรียง
กระแสที่ประกอบไปด้วยตวัเก็บประจุ ซ่ึงส่งผลให้เกิดแรงดันตกคร่อมตวัเก็บประจุ CV  และ
กระแสที่มีลกัษณะเป็นพลัส์เกิดขึ้นที่กระแสอินพุท สังเกตจากภาพที่ 2.6  แลว้นั้นการเปรียบเทียบ
แรงดนัอินพทุที่เป็นรูปซายน์แลว้จะท าใหค้่าของ THD มีค่าสูงถึง 70% และมีค่าตวัประกอบก าลงัต  ่า
กวา่ 0.67  
 

AC Line

Current

AC Line

Voltage

0

0

 Line Seq

Vpt

Rectifier

DC

 
ภาพที่ 2.6  รูปแบบสญัญาณของระบบที่มี  PF ต ่า 
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2.3  การแก้ไขตัวประกอบก าลงั 
 
 จากตวัประกอบก าลงัทีก่ล่าวไวใ้นหวัขอ้ที่ 2.2 ที่มีค่าต  ่ากวา่ 0.85 จ  าเป็นตอ้งมีการแกไ้ข
ตวัประกอบก าลงัเพือ่ใหมี้ค่าใกลเ้คียงหน่ึง โดยใชว้งจร PFC บูตส์คอนเวอร์เตอร์มาแกไ้ขค่าตวั
ประกอบก าลงั 

ภาพที่ 2.7  AC to DC คอนเวอร์เตอร์ที่มีการต่อ PFC 
 
 ในส่วนภาพที่ 2.7  จะเป็นการแกไ้ขตวัประกอบก าลงัซ่ึงจะใช ้IC เบอร์ MC33262 ใชใ้น
การควบคุมเพื่อจะให้ค่าเพาวเ์วอร์แฟคเตอร์เขา้ใกลห้น่ึงมากที่สุดเพื่อให้กระแสและแรงดันเฟส
เดียวกนั 
 

 
ภาพที่ 2.8  สมดุลพลงังานในตวัแกไ้ขตวัประกอบก าลงั 
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2.4  ไดโอดก าลงั (Power Diode) 
 
 ไดโอดก าลงั (Power Diode) จะมีคุณลกัษณะของกระแสและแรงดนัไฟฟ้าขณะอยูใ่น
สภาวะอยูต่วั (Steady State) เม่ือไดโอดถูกไบอสัตรง (Forward Biased) ไดโอดจะน ากระแสโดยมี
แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมอุปกรณ์ระดบั 1 โวลต ์และเม่ือถูกไบอสักลบั (Reverse Biased) จะมีกระแส
ร่ัวขนาดนอ้ยมากจนอาจถือไดว้า่ไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลผา่นตวัไดโอด จนกระทัง่ถึงจุดแรงดนัไฟฟ้า
เบรกดาวน์ยอ้นกลบั (Reverse Breakdown Voltage) ซ่ึงในทางปฏิบตัิจะตอ้งออกแบบให้ไดโอด
ก าลงัไม่ท างานจนถึงจุดน้ีเพือ่ความปลอดภยั 
 ไดโอดก าลงัในช่วงที่เร่ิมน ากระแสนั้นจะไม่มีผลเสียมากนัก  แต่ในช่วงที่หยดุน ากระแส
จะมีกระแสไดโอดยอ้นกลบัในช่วงเวลายอ้นกลับ (Reverse Recovery Time, Trr) ดังภาพที่ 2.9
กระแสฟ้ืนตวั ยอ้นกลบัน้ีจะมีผลท าใหเ้กิดแรงดนัเกินในวงจรที่มีตวัเหน่ียวน า 
 

ภาพที่ 2.9  ไดโอดขณะหยดุน ากระแส 
 
 ไดโอดก าลงัแบ่งชนิดออกตามการใชง้านอยู ่3 กลุ่มคือ 
 1.  ชอตตก้ี์ไดโอด (Schottky Diodes)  มกัใชเ้ม่ือตอ้งการแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมและเวลา
ฟ้ืนตวัยอ้นกลบันอ้ยๆ แต่จะใชใ้นวงจรที่มีพกิดัต  ่า 
 2.  ไดโอดฟ้ืนตวัเร็ว (Fast - Recovery) มกัใชใ้นวงจรสวิตช่ิงความถ่ีสูงส าหรับวงจรแปร
ผนัก าลงั และใชก้บัสวติชค์วบคุมที่ตอ้งการเวลาฟ้ืนตวัยอ้นกลบันอ้ยๆ ไดพ้กิดัก าลงัจะสูงกวา่ชอตต์
ก้ีไดโอด 
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 3.  ไดโอดความถ่ีต ่า (Line - Frequency Diodes) ไดโอดชนิดน้ีใชใ้นความถ่ีต  ่า เช่น ความ 
ถ่ีไฟฟ้าในบา้น 50 Hz  มักออกแบบให้มีแรงดันตกคร่อมน้อยที่สุด แต่ช่วงเวลาในการฟ้ืนตวั 
ยอ้นกลบัยาว 
 จากการศึกษาขอ้มูลและประเภทของไดโอดแลว้นั้น ในโครงงานช้ินน้ีจะมีการเลือกใช้
งานไดโอดชนิดที่สองคือไดโอดฟ้ืนตวัเร็ว (Fast Recovery) เพราะมีความเหมาะสมในการใชง้าน
กบัวงจรสวติช่ิงความถ่ีสูง 
 

2.5  ไอจบีีท ี(Isulated Gate Biopolar Transistors, IGBT) 
 
 ทรานซิสเตอร์ซ่ึงเป็นอุปกรณ์สารก่ึงตวั น าเม่ือเปรียบเทียบกับหลอดสูญญากาศก็คือมี
ขนาดเล็ก น ้ าหนกัเบาไม่ตอ้งมีตวัใหค้วามร้อน มีโครงสร้างแขง็แรงทนทานก าลงัไฟฟ้าสูญเสียน้อย 
ประสิทธิภาพสูง สามารถท างานไดท้นัทีเม่ือจ่ายไฟให้ ในส่วนของมอสเฟตเป็นอุปกรณ์ที่ควบคุม
ดว้ยแรงดนัและตอ้งการกระแสอินพทุต ่ามากๆ ความเร็วในการสวติช่ิงสูง เวลาในการสวติช่ิงต ่ามาก
เป็นนาโนวนิาที มอสเฟตก าลงัไดถู้กน าไปประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นคอนเวอร์เตอร์ที่ก  าลงัต  ่า ความถ่ี
สูงมอสเฟตไม่มีปัญหาเก่ียวกบัปรากฏการณ์ Second Breakdown เหมือนกบัทรานซิสเตอร์ แต่
อยา่งไรก็ตามมอสเฟตก็มีปัญหาเก่ียวกบัไฟฟ้าสถิตและตอ้งการการเก็บรักษาอยา่งเป็นพิเศษ ดงันั้น
จึงไดเ้ลือกไอจีบีทีมาใชใ้นโครงงานน้ี 
 ไอจีบีทีจดัเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัที่สามารถควบคุมให้น ากระแส และควบคุม
ให้หยดุน ากระแสไดโ้ดยการควบคุมจากแรงดนัไฟฟ้าที่ขาเกต ไอจีบีทีมีสัญลกัษณ์ดงัภาพที่ 2.10 

และคุณลักษณะของกระแสและแรงดันไฟฟ้าขณะสภาวะอยู่ตวั คุณลักษณะของกระแสและ
แรงดนัไฟฟ้าในอุดมคติ ดงัแสดงตามภาพที่ 2.11 
 
 จากภาพที่ 2.10 ก.  จะเห็นวา่มีลกัษณะคลา้ยสญัลกัษณ์ของมอสเฟต เพยีงแต่ว่าสัญลกัษณ์
ของไอจีบีทีนั้น จะมีลูกศรเพิม่ขึ้นมาตรงขาเดรน ลกัษณะของลูกศรจะช้ีเขา้หาซิลิคอนภายในตวัไอจี
บีที 
 จากภาพที่ 2.10 ข.  จะเหมือนกบัสญัลกัษณ์ของทรานซิสเตอร์ แต่ตรงขาเกตจะเพิ่มขึ้นมา 
ไม่ไดต่้อถึงกนัโดยตรงกบัขาที่ต่อออกมาภายนอก 
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  ก.  สญัลกัษณ์มอสเฟต   ข.  สญัลกัษณ์ IGBT 
 
ภาพที่ 2.10  สญัลกัษณ์พื้นฐานจากมอสเฟตและพื้นฐานจากบีเจที 
 

0

iD

VDS

VGS

 
ภาพที่ 2.11  คุณลกัษณะของกระแสและแรงดนัไฟฟ้า 
 
 คุณลกัษณะของกระแสและแรงดนัของไอจีบีทีมีลกัษณะคลา้ยกราฟของทรานซิสเตอร์ 
แต่การควบคุมกระแสเกต จะอาศยัการควบคุมแรงดนัระหว่างขาเกตกบัขาซอร์สมากกว่า โดยการ
ควบคุมกระแสที่ขาคอลเลคเตอร์เหมือนกบัทรานซิสเตอร์ ซ่ึงคุณสมบตัิของกระแสและแรงดนัของ
ไอจีบีทีแสดงไวใ้นภาพที่  2.11 
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 ไอจีบีทีไดร้วมขอ้ดีของมอสเฟตก าลงั ทรานซิสเตอร์ก าลงั ( บีเจที ) และจีทีโอไธริสเตอร์
มารวมอยูด่ว้ยกนั กล่าวคือไอจีบีทีจะมีค่าของอิมพแีดนซ์ขาเกตที่มีค่าสูงคลา้ยมอสเฟตก าลงั ซ่ึงตอ้ง 
การพลงังานนอ้ยมากในการควบคุมการสวติซ์ ควบคุมการน าและหยดุน ากระแสดว้ยแรงดนัไฟฟ้า
ที่ขาเกต รวมทั้งสามารถใช้งานการสวิตซ์ช่ิงที่ความถ่ีสูงและมีค่าแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมขณะ
น ากระแสต ่าคล้ายทรานซิสเตอร์ก าลังซ่ึงมีค่า 2-3 โวลต์ ส าหรับพิกัดแรงดันไฟฟ้า 1,000 โวลต ์
นอกจากนั้นไอจีบีทีจะออกแบบใหท้นแรงดนัไฟฟ้าดา้นลบไดค้ลา้ยกบัจีทีโอไธริสเตอร์ ไอจีบีทีจะ
มีช่วงเวลาน ากระแสและหยดุน ากระแสมีค่าประมาณ 1 ไมโครวินาทีมีขนาดพิกดักระแสไฟฟ้าถึง 
2,000 แอมแปร์  และพกิดัแรงดนัไฟฟ้าถึง 5,000 โวลต ์ส าหรับรูปร่างทัว่ไปของไอจีบีทีไดแ้สดงไว้
ดงัภาพที่  2.12 
 

 
ภาพที่ 2.12  รูปร่างทัว่ไปของไอจีบีที 
 

2.6  อนิเวอร์เตอร์ (Inverter) [3] 
 
 การแปรผนัก าลงัไฟฟ้าจากแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัให้กบั
โหลดสามเฟส นิยมแปรผนัก าลังไฟฟ้าผ่านอินเวอร์เตอร์สามเฟสซ่ึงจะเหมาะกับงานที่ตอ้งการ
ก าลงัไฟฟ้าสูง  เพราะถา้หากจะใชอิ้นเวอร์เตอร์เฟสเดียวแบบฟูลบริดจจ์  านวนสามชุดก็ได ้แต่ตอ้ง
ใชส้วติชจ์  านวนถึง 12 ตวั นอกจากนั้นยงัตอ้งอาศยัวงจรควบคุมที่ท  าให้แต่ละเฟสต่างกนั 120 องศา
ของความถ่ีหลกัจึงไม่เหมาะที่เลือกใชอิ้นเวอร์เตอร์เฟสเดียวแบบฟูลบริดจจ์  านวนสามตวั 
 



12 
 

 2.6.1  อินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 
 อินเวอร์เตอร์ 3 เฟส สามารถต่อไดจ้ากทรานซิสเตอร์ และไดโอดอยา่งละ 6 ตวัไดด้งัภาพ
ที่ 2.13 เม่ือทรานซิสเตอร์ 1Q  น ากระแสขั้ว a ถูกต่อเขา้กับขั้วบวกของแหล่งจ่ายไฟตรง เม่ือ
ทรานซิสเตอร์ 4Q  น ากระแสขั้ว a  ถูกต่อเขา้กบัขั้วลบของแหล่งจ่ายไฟตรงการท างานในแต่ละ
ไซเคิลถูกแบ่งออกเป็น 6 โหมด ๆ ละ 60 องศา ล าดบัการท างานของทรานซิสเตอร์คือ 123, 234 
,345 ,456 ,561 และ 612 โดยทรานซิสเตอร์แต่ละตวัแสดงไดด้งัภาพที่ 2.13 ซ่ึงแต่ละตวัเยื้องเฟสไป 
60 องศา  เพือ่ใหไ้ดแ้รงดนั 3 เฟสของสญัญาณมูลฐานสมดุล 
 

 
ภาพที่ 2.13  แสดงวงจรและสญัญาณอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบฟูลบริดจ ์
 

 
ภาพที่ 2.14  แสดงวงจรและสญัญาณอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบรูปคล่ืน 
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 2.6.2  IC MC3PHAC 
 การท างานและหนา้ที่ของแต่ละขาของตวัไอซี ซ่ึงจะแสดงไวใ้นภาพที่ 2.15   MC3PHAC 
จะสร้างสญัญาณ PWM จ านวน 6 สญัญาณที่จะปรับขนาดของแรงดนัตามการปรับความถ่ี เพือ่สร้าง
สญัญาณ 3 เฟสส าหรับมอเตอร์ โดยการบวกเพิม่ฮาร์มอนิกที่ 3 เขา้ไปดว้ยท าให้แรงดนัขาออกของ
สญัญาณ 3 เฟสมีขนาดเท่ากบัแรงดนัสูงสุดของแรงดนัขาเขา้สูงสุด ซ่ึงท าให้ไดแ้รงดนัขาออกของ
สัญญาณ 3 เฟสมีขนาดเพิ่มขึ้นอีกประมาณ 15% เม่ือเทียบกบัการสร้างสัญญาณ PWM แบบ มอดู
เลตไซน์เวฟ (Sine Wave Modulation) สัญญาณ PWM จะอพัเดทดว้ยความถ่ี 5.3 kHz โดยความถ่ี
ในการสวติชจ์ะสามารถเลือกได ้4 ความถ่ีคือ 5.291 kHz, 10.582 kHz, 15.873 kHz และ 21.164 kHz  
โดยทัว่ไปจะใชค้วามถ่ีมาตรฐานของคริสตอลที่ 4 MHz 

ภาพที่ 2.15  MC3PHAC การท างานของแต่ละขา 
 
 2.6.2.1  คุณลกัษณะพเิศษของ MC3PHAC 
 -  มีตวักรองสญัญาณควบคุมความเร็วรอบแบบดิจิตอลโปรเซสเซอร์ 
 -  ไม่ตอ้งยุง่ยากกบัซอฟตแ์วร์ 
 -  มีสญัญาณ PWM ขาออกให ้6 บิต 
 -  สร้างสญัญาณ 3 เฟส 
 -  ตวัแปลงสญัญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอล 4 ช่อง 
 -  สามารถท าการชดเชยแรงดนักระเพือ่มของ DC Bus 
 -  เลือกขั้วและความถ่ีการสวติชข์องสญัญาณ PWM ได ้
 -  เลือกความถ่ีพื้นฐาน 50 Hz หรือ 60 Hz ได ้
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2.7  มอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส (3-Phase Induction Motor) 
 
 มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าสามเฟสเป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัที่นิยมใชก้นัอยา่งมากใน
งานอุตสาหกรรมคือ  มอเตอร์เหน่ียวน าชนิดกรงกระรอก  (Squirrel cage induction motor) 
เน่ืองจากว่ามีราคาไม่แพง สามารถหาซ้ือได้ง่ายในทอ้งตลาด เม่ือน าไปใชง้านที่ตอ้งการปรับ
ความเร็ว สามารถท าไดโ้ดยการควบคุมความถ่ี  แรงดนัและค่าสลิป ก่อนที่จะศึกษาการควบคุม
ความเร็วรอบของมอเตอร์ จ าเป็นตอ้งศึกษาหลกัการพื้นฐานของมอเตอร์เหน่ียวน าแบ่งออกตาม
โครงสร้างและหลกัการท างานของมอเตอร์ได ้2 แบบ คือ 
 
 2.7.1.  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส แบบอินดักช่ัน (3 Phase Induction Motor) 
 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟสที่มีคุณสมบัติที่ดี คือมีความเร็วรอบคงที่เน่ืองจาก
ความเร็วรอบอินดกัชัน่มอเตอร์ขึ้นอยูก่บัความถ่ี (Frequency) ของแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัมี
ราคาถูกโครงสร้างไม่ซับซ้อน สะดวกในการบ ารุงรักษาเพราะไม่มีคอมมิวเตเตอร์และแปรงถ่าน
เหมือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง เม่ือใชร่้วมกบัเคร่ืองควบคุมความเร็วแบบอินเวอร์เตอร์ (Invertor) 
สามารถควบคุมความเร็ว (Speed) ไดต้ั้งแต่ศูนยจ์นถึงความเร็วตามพิกดัของมอเตอร์นิยมใชก้นัมาก 
เป็นตน้ โดยมอเตอร์อินดกัชัน่มี 2 แบบคือ 
 2.7.1.1  อินดกัชัน่มอเตอร์ที่มีโรเตอร์แบบกรงกระรอก 
 อินดกัชัน่มอเตอร์แบบน้ี ตวัโรเตอร์จะมีโครงสร้างแบบกรงกระรอกเหมือนกบัโรเตอร์
ของสลิปเฟสมอเตอร์ 
 2.7.1.2  อินดกัชัน่มอเตอร์ที่มีโรเตอร์แบบขดลวด 
 อินดักชั่นมอเตอร์ชนิดน้ีตวัโรเตอร์จะท าจากเหล็กแผ่นบางๆ อัดซ้อนกันเป็นตัวทุ่น
คล้ายๆอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง จะมีร่องส าหรับวางขดลวดของตวัโรเตอร์เป็น
ขดลวด 3 ชุดส าหรับสร้างขั้วแม่เหล็ก 3 เฟสเช่นกนั โดยปลายของขดลวดทั้ง 3 ชุดต่อกบัสลิปลิง 
(Slip Ring) จ านวน 3 อนัส าหรับเป็นทางให้กระแสไฟฟ้าครบวงจรทั้ง 3 เฟสการท างานของอิน
ดักชั่นมอเตอร์เม่ือจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟสให้ที่ขดลวดทั้ง 3 ของตัวสเตเตอร์จะเกิด
สนามแม่เหล็กหมุนรอบๆตัวสเตเตอร์ท าให้ตัวหมุนโรเตอร์ได้รับการเหน่ียวน าท าให้เกิด
ขั้วแม่เหล็กที่ตวัโรเตอร์และขั้วแม่เหล็กน้ีจะพยายามดึงดูดกบัสนามแม่เหล็กที่หมุนอยูร่อบๆ 
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 ท าใหม้อเตอร์ของอินดกัชัน่มอเตอร์หมุนไปไดด้ว้ยความเร็วของสนามแม่เหล็กหมุนที่ตวั
สเตเตอร์น้ีจะคงที่ตามความถ่ีของไฟฟ้ากระแสสลับ ดงันั้นโรเตอร์ของอินดกัชัน่ของมอเตอร์จึง
หมุนตามสนามแม่เหล็กดงักล่าวไปดว้ยความเร็วเท่ากบัความเร็วของสนามแม่เหล็กหมุน 
 
 2.7.2  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส แบบซิงโครนัส (3 Phase Synchronous Motor) 
 โครงสร้างของซิงโครนสัมอเตอร์ ที่ส าคญัมี 2 ส่วนคือ สเตเตอร์ และ โรเตอร์ 
 2.7.2.1  สเตเตอร์ 
 สเตเตอร์ของซิงโครนัสมอเตอร์เหมือนกบัสเตเตอร์ของ 3 เฟสอินดกัชั่นมอเตอร์มีร่อง
ส าหรับพนัขดลวดจ านวน 3 ชุด เฟสละ 1 ชุด เม่ือจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส ให้กบัสเตเตอร์จะ
เกิดสนามแม่เหล็กหมุนขึ้นเม่ือสนามแม่เหล็กหมุนอินดกัชัน่มอเตอร์ 
 2.7.2.2  โรเตอร์ 
 โรเตอร์ของซิงโครนัสมอเตอร์เป็นแบบขั้วแม่เหล็กยืน่ (Salient Poles) และมีขดลวดพนั
ขา้งๆ ขั้วแม่เหล็กยืน่เหล่านั้นขดลวดสนามแม่เหล็กที่พนัรอบขั้วแม่เหล็กยืน่ต่อกบัแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรงภายนอก เพือ่สร้างขั้วแม่เหล็กขึ้นที่ตวัโรเตอร์การท างานของซิงโครนัสมอเตอร์เม่ือจ่าย
ไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส ใหก้บัสเตเตอร์ของซิงโครนสัมอเตอร์จะเกิดสนามแม่เหล็กหมุนเน่ืองจาก
ตวัหมุน (โรเตอร์) ของซิงโครนัสมอเตอร์เป็นแบบขั้วแม่เหล็กยืน่ และมีขดลวดสนามแม่เหล็กพนั
อยูร่อบ ๆโดยใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสภายนอก เม่ือจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงให้กบัโรเตอร์จะท าให้
เกิดขั้วแม่เหล็กที่โรเตอร์ขึ้นขั้วแม่เหล็กน้ีจะเกาะตามการหมุนของสนามหมุนของ สเตเตอร์ ท าให้
มอเตอร์หมุนไปดว้ยความเร็วเท่ากบัความเร็วของสนามแม่เหล็กที่สเตเตอร์ 
 
 2.7.3  หลักการท างานของมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟส 
 มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าสามเฟสจะประกอบไปดว้ยส่วนประกอบใหญ่ๆมี 2 ส่วน คือ 
สเตเตอร์และโรเตอร์โดยขดลวดสเตเตอร์ ไดรั้บไฟสลบั 3 เฟสจากภายนอกสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้น
ที่สเตเตอร์จะหมุนคลา้ยกบัการหมุนของแม่เหล็กถาวร ดว้ยความเร็ว ตามสมการที่ 2.2 
 

    
S

120f
N =  

p
        (2.2) 

 เม่ือ 
  SN  = ความเร็วซิงโครนสั 
  f  = ความถ่ีหลกัมูลของไฟฟ้ากระแสสลบั 
  P  = จ านวนขั้วแม่เหล็กของมอเตอร์ 
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2.8  การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เหน่ียวน าแบบ V/f 
 
 เม่ือสนามแม่เหล็กในช่องว่างอากาศลดลงจะท าให้แรงบิดสูงสุดของมอเตอร์ลดลง แต่
การที่จะรักษาสนามแม่เหล็กในช่องว่างอากาศและแรงบิดสูงสุดให้คงที่ จ าเป็นตอ้งเพิ่มแรงดนัขา
ออกของอินเวอร์เตอร์ตามความถ่ีดว้ย นั่นคือรักษาอตัราส่วนของแรงดนัขาออก (V) ต่อความถ่ี (f) 
หรือ V/f  ให้คงที่ท  าให้แรงบิดสูงสุดคงที่นั่นเองภาพที่ 2.16  แสดงเส้นกราฟแรงบิด-ความเร็วเม่ือ
การเปล่ียนแปลงค่าทั้งแรงดนั และความถ่ีของมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟส 15 แรงมา้ 4 โพล  460 โวลต ์
60 เฮิรตซ์จากภาพที่ 2.16  จะเห็นว่าที่ความถ่ี 60 เฮิรตซ์ แรงดนั 460 โวลต ์ มีความเร็วซิงโครนัส 
1,800 รอบ/นาที  มีแรงบิดเร่ิมหมุนที่ 80 นิวตนั-เมตร กระแสขณะเร่ิมสตาร์ท 120 แอมแปร์ เม่ือลด
แรงดนัและความถ่ีลงเหลือ 70 เปอร์เซ็นต ์คือ 115 โวลต ์15 เฮิรตซ์ จะมีกระแสขณะสตาร์ท ลดลง
เหลือ 80 แอมแปร์ และเกิดแรงบิดเร่ิมหมุน 160 นิวตนั-เมตร ดงันั้นการลดความถ่ีลงจะเพิ่มแรงบิด
เร่ิมหมุน และลดกระแสขณะสตาร์ทลง จึงนับว่าเป็นขอ้ดีในการเปล่ียนความเร็วดว้ยการควบคุม
ความถ่ี แต่ว่าการที่จะควบคุมมอเตอร์เหน่ียวน าให้มีแรงบิดสูงสุดคงที่ จะท าไดเ้ฉพาะยา่นที่อตัรา
ความเร็วต ่ากวา่ก าหนด (Base Speed)เท่านั้น แสดงในภาพที ่2.16 
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ภาพที่ 2.16  แสดงแรงบิด-ความเร็ว และกระแส-ความเร็ว 
 
 ในยา่นความถ่ีต  ่าๆ การรักษาระดบัแรงดนัต่อความถ่ี (V/f) ให้คงที่จะไม่เพียงพอที่จะท า
ใหแ้รงบิดสูงสุดมีค่าคงที่ทั้งน้ีเพราะค่าความถ่ีต  ่าๆ ค่าความตา้นทานของขดลวดสเตเตอร์จะมีค่าสูง 
ท าให้มีแรงดันตกคร่อมสูงเป็นผลให้เกิดมีการสูญเสียขึ้นในขดลวดสเตเตอร์ ดงันั้นจะตอ้งเพิ่ม
แรงดนัที่แหล่งจ่ายใหก้บัสเตเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าเพือ่ชดเชยแรงดนัที่ตกคร่อมความตา้นทาน
ของสเตเตอร์ ท าให้การเปล่ียนแปลงแรงดนักบัความถ่ีเป็นไปตามเส้นทึบของกราฟภาพที่ 2.17 ก 
แทนการเปล่ียนแปลงตามเสน้ประซ่ึงเป็นกราฟแรงดนัต่อความถ่ี (V/f) มีค่าคงที่ 
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ก. 
 

ข. 
 
ภาพที่ 2.17  แสดงลกัษณะการเปล่ียนแปลงของแรงดนั แรงบิด กบัความถ่ี และแรงบิดกบัความเร็ว 
 
 ก.  ความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงดนั แรงบิด กบัความถ่ีของมอเตอร์ 
 ข.  แสดงกราฟแรงบิด-ความเร็วของมอเตอร์เหน่ียวน าเม่ือควบคุมดว้ยวธีิ VVVF 
 
 ในยา่นความถ่ีที่สูงกวา่ความถ่ีที่ก  าหนดจะไม่สามารถรักษาแรงบิดให้คงที่ไดเ้น่ืองจากจะ
ท าใหม้อเตอร์เกิดโอเวอร์โหลด (overload) ซ่ึงจะท าใหม้อเตอร์เสียหายได้ ดงันั้นจึงรักษาแรงดนัให้
คงที่ไดต้ามที่ก  าหนดเอาไว ้(rated voltage) ซ่ึงจะท าให้แรงบิดสูงสุดลดลงเน่ืองจากการลดลงของ
สนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศ เม่ือเพิม่มีความเร็วเพิม่ขึ้น 
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บทที่ 3  
การออกแบบโครงงาน 

 
 ในบทน้ีจะเป็นการออกแบบอุปกรณ์ต่างๆ โดยจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ ส่วนแรกจะ
เป็นส่วนของการแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 1 เฟส เป็นไฟฟ้ากระแสตรงโดย วงจร AC-DC 
บูสต์คอนเวอร์เตอร์ซ่ึงจะมีส่วนประกอบอย่างเช่น  การออกแบบวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ การ
ค านวณการพนัตวัเหน่ียวน าและการออกแบบวงจร PFC  และในส่วนที่ 2 จะเป็นส่วนของวงจร
อินเวอร์เตอร์ (DC-AC Converter) จะกล่าวถึงการออกแบบและสร้างวงจร 
 

3.1  การออกแบบและค านวณวงจร AC-DC บูสต์คอนเวอร์เตอร์ 
 
 ในส่วนของบูสตค์อนเวอร์เตอร์น้ีจะกล่าวถึงการแปลงแรงดนัAC 220 V เป็นแรงดนั DC 
600 V ด้วยวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์โดยจะมีวงจร PFC เป็นองค์ประกอบโดยใช้ IC เบอร์ 
MC33262 เป็นตวัขบั IGBT รวมทั้งการออกแบบการพนัตวัเหน่ียวน า การเลือกขนาดของไดโอด 
และขนาดของ IGBT ในวงจรน้ี 

ภาพที่ 3.1  วงจร PFC บูสตค์อนเวอร์เตอร์โดยใช ้MC 33262 
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 3.1.1  การออกแบบการพันตัวเหน่ียวน าของบูสต์คอนเวอร์เตอร์ 
 จากขอบเขตตอ้งการแรงดันเอาท์พุท dc600V  ที่ความถ่ี 50 Hz  จากแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง dc310V  โดยใชว้งจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ 
 จากสมการที่  2.1 

    
2

min

D 1-D R
L =    

2f
 

       

 

2
0.5 1-0.5 240

         =  
2 10k

 

      

 

0.5 0.25 240
         =  

2 10k
 

             =  6 0.25 m  

            =  1.5mH  
 
 3.1.2  การเลือกใช้ไดโอด  
 ในการเลือกใชไ้ดโอดซ่ึงทางกลุ่มได้ออกแบบขนาดไวท้ี่ แรงดันไบแอสกลับสูงสุดที่
800V และการทนกระแสที่ 10A แต่เน่ืองจากไดโอดขนาดที่ตอ้งการไม่มีจึงตอ้งก าหนดตวัใหม่เป็น 
MUR 10120E เป็นไดโอดชนิดฟ้ืนตวัเร็ว ( Fast - Recovery) ซ่ึงมีคุณสมบตัิทนกระแสไดถึ้ง 10A 
ทนแรงดนัไบแอสกลบัสูงสุด 1200V และระยะเวลาในการฟ้ืนฟู 175 ns ซ่ึงตรงตามความตอ้งการ  
 
 3.1.3  การเลือกใช้ IGBT  
 ในการเลือกใช ้IGBT ทางกลุ่มไดอ้อกแบบไวท้ี่แรงดนั 800 V  ทนกระแสสูงสุดที่ 10 A 
แต่ขนาดที่ตอ้งการไม่มีจึงได้เปล่ียนเป็นเบอร์ IRG4PH40VD ซ่ึงสามารถทนแรงดันได้ถึง 1200 

dcV  และสามารถทนกระแสไดถึ้ง 47 A และมีความเร็วในการสวติชช่ิ์งสูง 
 
 3.1.4  การเลือกใช้ MC33262 
 1.  เอาตพ์ุตของบริดจ์ไดโอดซ่ึงเป็นรูปคล่ืนไซน์ที่ไดม้าจากการเรียงกระแส จะตอ้งถูก
กรองดว้ย inC  ค่าต  ่าๆ ก่อนที่ป้อนเขา้ไอซีตวัควบคุม PFC เพื่อท าหน้าที่ก  าหนดกระแสให้เกิดเป็น
รูปคล่ืนไซน์ที่สมบูรณ์ 
 2.  วงจรขยายความแตกต่างในตวัควบคุม PFC จะมีหน้าที่ในการก าหนดค่าความผิด 
พลาดที่ไดจ้ากการตรวจจบัระดบัแรงดนัเอาตพ์ตุค่าจริงกบัค่าที่ตอ้งการ โดยแถบกวา้ง (Bandwidth) 
ตอ้งมีค่าต  ่าๆ 
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 3.  แลตช์ PWM (Pulse Width Modulation) ในตวัควบคุม  PFC มีหน้าที่ในการควบคุม
กระแสของอุปกรณ์การสวติช ์โดยถา้หากกระแสตวัเหน่ียวน ามีค่ามากกว่าค่าที่ไดก้  าหนดไว ้แลตช ์
จะรีเซต (Reset) เพือ่ท  าใหอุ้ปกรณ์การสวติชห์ยดุน า และแลตชจ์ะเซต (Set) เม่ือกระแสตวัเหน่ียวน า
มีค่าเท่ากบัศูนย ์เพือ่ก าหนดใหอุ้ปกรณ์การสวติชน์ ากระแสใหม่อีก 

ภาพที่ 3.2  แสดงการใชง้านแต่ละขาของไอซีเบอร์ MC33262 
 

3.2  การออกแบบวงจรอนิเวอร์เตอร์ 
 
 ในส่วนของอินเวอร์เตอร์น้ีจะกล่าวการแปลงแรงดนั DC เป็น AC ดว้ยวงจรอินเวอร์เตอร์ 
3 เฟส โดยใช ้IC เบอร์ MC3PHAC ในการสร้างสญัญาณ PWM เพือ่ไปไดร์ฟ IGBT 

ภาพที่ 3.3  วงจรสร้างสญัญาณควบคุมของ MC3PHAC 
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 สัญญาณพีดบัเบิ้ลยเูอ็มที่น ามาใชใ้นโครงงานน้ีมีลกัษณะเป็นสัญญาณพลัส์ (Pulse) ที่มี
ความถ่ีคงที่สามารถปรับค่าดิวต้ีไซเคิลได้ การสร้างสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็มเกิดจากการน าระดับ
สญัญาณแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (UIN) ซ่ึงเป็นสัญญาณอินพุท มาเปรียบเทียบกบัสัญญาณรูปฟัน
เล่ือยสญัญาณเอาทพ์ทุที่ไดห้ลังจากการเปรียบเทียบกนัระหว่าง 2 สัญญาณ จะเป็นสัญญาณพลัส์ที่
มีดิวต้ีไซเคิล แปรผนัตามระดบัของสญัญาณอินพทุ (UIN) 
 การท างานของ MC3PHAC จะสร้างสัญญาณ PWM จ านวน 6 สัญญาณที่จะปรับขนาด
ของแรงดนัตามการปรับความถ่ีเพื่อสร้างสัญญาณ 3 เฟส  โดยการบวกเพิ่มฮาร์มอนิกส์ที่ 3 เขา้ไป
ดว้ยท าใหแ้รงดนัขาออกของสญัญาณ 3 เฟส มีขนาดเท่ากบัแรงดนัสูงสุดของแรงดนัขาเขา้ สัญญาณ 
PWM ทั้ง 6 สัญญาณจะถูกน าไปขบั IGBT จ านวน 6 ตวั  เพื่อป้องกนัการท างานในเฟสเดียวกัน
(Shoot Through) ในช่วงเวลาที่ IGBT ในเฟสเดียวกนัหยดุท างานทั้งสองตวัเราเรียกวา่  Dead Time   
 
ตารางที่ 3.1  แสดงความถ่ี PWM 

 

3.3  โครงสร้างของ IGBT Driver 
 
 IGBT Driver เป็นส่วนที่ขยายสัญญาณเพื่อที่จะไปควบคุมการ ON-OFF ของ IGBT
ประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ Opto Isolator กบัส่วนที่เป็น current boost 
 Opto Isolator  มีหนา้ที่แยกไฟแรงสูงกบัแรงต ่าโดยใชแ้สงเป็นตวักลางในการเช่ือมระบบ
โดยใชแ้สงที่ไดไ้ปขบัในส่วนของ current boost เพือ่ขยายกระแสนั้นใหม้ากขึ้น 
 ในส่วนของ Driver นั้นจะใช ้IC TLP250  เป็น IGBT Driver  ซ่ึงสามารถพิจารณาการท า 
งานของ TLP250 ไดจ้ากวงจรดงัภาพที่ 3.4 
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ภาพที่ 3.4  แสดงวงจรการต่อใชง้าน 
 
 

ภาพที่ 3.5  แสดงสญัลกัษณ์การใชง้าน 
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 3.3.1  ภาคขับ IGBT ใช้ IC Opto Coupler เบอร์ TLP250 ซ่ึงมีคุณสมบัติดังต่อไปนี้ 
 -  กระแสอินพตุเพือ่ขบัวงจร 15 mA 
 -  กินกระแส 11 mA 
 -  แรงดนัใชง้าน 13-15 DC V 
 -  กระแสดา้นขาออกเพือ่ขบัเกต 1.5 A 
 -  ความถ่ีสวติชสู์งสุด 600 KHz 
 

3.4  การออกแบบวงจรขบัสวติช์ IGBT 
 
 วงจรขบัเกต (Gate Drive) เป็นวงจรส่วนที่ส าคญัที่สุด ท าหน้าที่เช่ือมโยงสัญญาณพลัส์
แบบมอดูเลตความกวา้งพลัส์จากวงจรรวมก าเนิดจากสัญญาณต่างๆ กบัสวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั 
เช่น ไอจีบีที เป็นตน้โดยทัว่ไปวงจรขบัเกตจะท าหน้าที่แยก (Isolated) ความเช่ือมโยงทางไฟฟ้า
ระหวา่งระหวา่งสญัญาณพลัส์ควบคุมกบัสวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัในวงจรก าลงัและท าหน้าที่ตดั
สญัญาณควบคุมสวติซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัในกรณีที่วงจรภาคก าลงัอยูใ่นสภาวะกระแสโหลดเกิน
หรือแรงดนัสูงกว่าพิกดั เป็นตน้ ลกัษณะของวงจรขบัเกตวงจรก าเนิดสัญญาณมอดูเลตความกวา้ง
พลัส์และสวติซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั 
 

 
ภาพที่ 3.6  วงจรขบัสวติช์ IGBT 
 



 
 

บทที่ 4 
การทดลองและผลการทดลอง 

 
 จากขั้นตอนและการด าเนินงานต่างๆที่ผา่นมาในบทที่แลว้ เม่ือน ามาประกอบแต่ละส่วน
เขา้ดว้ยกนัเรียบร้อยแลว้จะไดชุ้ดควบคุมความเร็วมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟสโดยใช ้MC3PHAC 
 

4.1  การวดัสัญญาณ PWM 
 
 วิธีการวดัสัญญาณน้ีจะใชอ้อสซิลโลสโคป วดัสัญญาณ PWM และน าสัญญาณที่ไดไ้ป
ไดร์ฟ IGBT โดยสญัญาณดงักล่าวน้ีจะวดัจาก MC3PHAC ของอินเวอร์เตอร์ซ่ึงผลการวดัจะแสดง
ดงัภาพดา้นล่าง 
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ภาพที่ 4.1  แสดงวงจรควบคุมสญัญาณ PWM 1Q  กบั 4Q  
 
 จากภาพที่ 4.1 จะท าการวดัสญัญาณของชุดควบคุมโดยท าการวดัระหวา่งสญัญาณขบั 1Q  
เปรียบเทียบกบัสญัญาณขบั 4Q  ของไอซี MC3PHAC โดยรูปคล่ืนของสญัญาณที่ท  าการวดัจะแสดง
ดงัภาพที่ 4.2  
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ภาพที่ 4.2  สญัญาณ PWM ที่ขาสญัญาณควบคุมเฟส U 
 
 ในภาพที่ 4.2  น้ีการวดัสัญญาณ PWM ในขาของสัญญาณควบคุมเฟส U ที่ขาสัญญาณ
ควบคุม 1Q  กับ 4Q  เพื่อเปรียบเทียบการท างานในเฟสเดียวกันจะเห็นไดว้่าการท างานในขาน้ีมี
ลกัษณะการ ON,OFF ไม่พร้อมกนั  
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ภาพที่ 4.3  แสดงวงจรควบคุมสญัญาณ PWM 1Q  กบั 2Q  
 
 จากภาพที่ 4.3 จะท าการวดัสญัญาณของชุดควบคุมโดยท าการวดัระหวา่งสญัญาณขบั 1Q  
เปรียบเทียบกบัสญัญาณขบั 2Q  ของไอซี MC3PHAC โดยรูปคล่ืนของสญัญาณที่ท  าการวดัจะแสดง
ดงัภาพที่ 4.4  
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ภาพที่ 4.4  สญัญาณ PWM ที่ขาสญัญาณควบคุมของเฟส U  กบัเฟส V  
 
 จากภาพที่ 4.4 แสดงให้เห็นถึงลกัษณะของสัญญาณพลัส์วิดทท์ี่แสดงออกมาจะเหมือน 
กนัแต่จะมีการเล่ือนเฟสที่ 120 องศา  เม่ือเปรียบเทียบสัญญาณควบคุมระหว่างสัญญาณขบั 1Q  กบั 

2Q  
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ภาพที่ 4.5  แสดงวงจรควบคุมสญัญาณ PWM 1Q  กบั 3Q  
 
 จากภาพที่ 4.5  จะท าการวดัสญัญาณของชุดควบคุมโดยท าการวดัระหวา่งสญัญาณขบั 

1Q  เปรียบเทียบกบัสญัญาณขบั 3Q  ของไอซี MC3PHAC โดยรูปคล่ืนของสญัญาณที่ท  าการวดัจะ
แสดงดงัภาพที่ 4.6  
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ภาพที่ 4.6  สญัญาณ PWM ที่ขาสญัญาณควบคุมของเฟส U  กบัเฟส W  
 
 จากภาพที่ 4.6 แสดงใหเ้ห็นถึงลษัณะของสญัญาณ PWM ที่แสดงออกมาจะเห็นว่าเหมือน 
กันกับภาพที่ 4.4  แต่จะมีการเล่ือนเฟสที่ 240 องศา เม่ือเปรียบเทียบสัญญาณควบคุมระหว่าง
สญัญาณ ขบั 1Q  กบั 3Q  
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ภาพที่ 4.7  แสดงวงจรควบคุมสญัญาณ PWM 2Q  กบั 3Q  
 
 จากภาพที่ 4.7  แสดงการวดัสัญญาณของชุดควบคุมโดยท าการวดัระหว่างสัญญาณขบั 

2Q  เปรียบเทียบกบัสญัญาณขบั 3Q  ของไอซี MC3PHAC โดยรูปคล่ืนของสัญญาณที่ท  าการวดัจะ
แสดงดงัภาพที่ 4.8 
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ภาพที่ 4.8  สญัญาณพลัส์วดิทท์ี่ขา W  กบั V  
 
 จากภาพที่ 4.8  น้ีเป็นการวดัสัญญาณ PWM ที่ขาสัญญาณควบคุม 2Q  กบั 3Q  เพื่อ
เปรียบเทียบสญัญาณที่ออกมา ซ่ึงจะมีการเล่ือนเฟส 120 องศา เหมือนสญัญาณเปรียบเทียบสัญญาณ
ควบคุมระหวา่งสญัญาณขบั 1Q  กบั 2Q  ในภาพที่ 4.4 
 

ภาพที่ 4.9  วดัสญัญาณเฟส PWM ดา้น Output ของชุด Drive ที่ขา U-W  กบั V-W  
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 จากภาพที่ 4.9  แสดงการวดัสัญญาณที่ขา U-WกบัV-W  โดยท าการวดัสัญญาณแบบ
เฟสกบัเฟส  ซ่ึงมีการท างานต่อเน่ืองดงัภาพ  จะเห็นว่ามีการเล่ือนเฟสตามทฤษฎีระหว่างขา U-W  
กบั V-W  จะเล่ือนที่ 120 องศา 
 

4.2  ผลการทดสอบวดัแรงดันไฟฟ้ากบัความถี ่
 
 ในการทดสอบจ่ายโหลดเพื่อหาความสัมพนัธ์ ระหว่างแรงดนัไฟฟ้ากบัความถ่ี จะมีการ
ทดสอบทั้ง โหลดที่เป็นความตา้นทานและโหลดที่เป็นมอเตอร์เหน่ียวน า โดยผลการทดลองมีทั้ง
สัญญาณแรงดันไฟฟ้า และตารางค่าแรงดันไฟฟ้ากับความถ่ี พร้อมทัง่ได้จดัท ากราฟเพื่อแสดง
ความสมัพนัธ ์
 
 4.2.1  ผลการวัดของโหลดความต้านทาน 
 ในการทดลองต่อโหลดความตา้นทาน ไดต่้อโหลดแบบสตาร์ให้กบัอินเวอร์เตอร์ โดยใช้
ความตา้นทานขนาด 200 โอม ์จ านวน 3 ตวั โดยมีวงจรต่อดงัภาพที่ 4.10 
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ภาพที่ 4.10  แสดงวงจรอินเวอร์เตอร์ ที่ต่อโหลดความตา้นทาน 
 
 จากวงจรอินเวอร์เตอร์ที่ต่อความตา้นทานตามภาพที่ 4.10 รูปสญัญาณแรงดนัที่ U-W  
เทียบกบัแรงดนั V-W  จะเป็นไปตามภาพที่ 4.11 
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ภาพที่ 4.11  สญัญาณ PWM ที่ขา U-W  กบั V-W  ที่โหลดความตา้นทาน 
 
 จากภาพที่ 4.11 จะเห็นไดว้า่เป็นสญัญาณ PWM ที่เป็นไปตามทฤษฎี และมีมุมต่างมุมต่าง
เฟส 120 องศา เม่ือท าการทดสอบปรับการควบคุม V/f  ผลที่ไดเ้ป็นไปตามตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1  แสดงค่าระหวา่งแรงดนัต่อความถ่ีของโหลดความตา้นทาน 

 
 จากตารางที่ 4.1 เป็นผลการวดัค่าแรงดนัไฟฟ้า เฟสกบัเฟส เทียบกบัความถ่ีของสัญญาณ
แรงดนัไฟฟ้าที่ออกจากอินเวอร์เตอร์ เม่ือน าค่าแรงดันไฟฟ้าหารดว้ยค่าความถ่ี จะเห็นไดว้่ามีค่า
ใกลเ้คียงกนั ซ่ึงเป็นไปตามทฤษฎี และเม่ือน าค่าในตารางไปสร้างกราฟจะเป็นไปตามภาพที่ 4.12 
 
 
 
 
 

V  3 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 120 126 
 f Hz  1 1.73 4.16 7.14 10 12.1 14.7 17.85 20.83 22.79 25 27.77 28.57 

V/f  3 5.78 4.80 4.2 4 4.13 4.08 3.92 3.84 3.94 4 4.43 4.41 
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ภาพที่ 4.12  แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความถ่ีกบัแรงดนัที่จ่ายใหโ้หลดความตา้นทานที ่           
    ต่อแบบสตาร์ ขนาด 200 โอห์ม 
 
 จากภาพที่ 4.12  จะเห็นไดว้่าอตัราส่วนของแรงดนัที่จ่ายให้กบัมอเตอร์จะมีค่าคงที่และ
จากกราฟจะเห็นไดอ้ตัราส่วน V/f เป็นไปตามทฤษฎี ซ่ึงมีลกัษณะเป็นเสน้ตรง 
 
 4.2.2  ผลการวัดของโหลดมอเตอร์เหน่ียวน า 
 ในการทดสอบต่อโหลดมอเตอร์เหน่ียวน าไดต่้อโหลดแบบเดลตา้ให้กับอินเวอร์เตอร์ 
โดยใชม้อเตอร์เหน่ียวน าขนาดสามเฟส โดยมีวงจรต่อดงัภาพที่ 4.13 
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ภาพที่ 4.13  แสดงวงจรอินเวอร์เตอร์ทีต่่อโหลดมอเตอร์เหน่ียวน า 
 
 จากวงจรอินเวอร์เตอร์ที่ต่อมอเตอร์เหน่ียวน า ตามภาพที่ 4.13 รูปสัญญาณแรงดันที่ 
U-W  เทียบกบัแรงดนั V-W  จะเป็นไปตามภาพที่ 4.14 
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ภาพที่ 4.14  สญัญาณ PWM ที่ขา U-W  กบั V-W  ที่โหลดมอเตอร์ 3 เฟส 
 
 จากภาพที่ 4.14 จะเห็นไดว้่าเป็นสัญญาณ PWM ที่เป็นไปตามทฤษฎี และมีมุมต่างเฟส 
120 องศา เม่ือท าการทดสอบปรับการควบคุม V/f  ผลที่ไดเ้ป็นไปตามตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2  แสดงค่าระหวา่งแรงดนัต่อความถ่ีของโหลดมอเตอร์เหน่ียวน า 
 

V  5 50 70 90 110 120 130 140 160 170 
 f Hz  1.23 5.48 9.09 11.9 17.85 22.72 43.57 50 52.65 55.55 

V/f  4.06 9.12 7.70 7.56 6.16 5.28 2.98 2.8 3.03 3.06 
 
 จากตารางที่ 4.2 เป็นผลการวดัค่าแรงดนัไฟฟ้า เฟสกบัเฟส เทียบกบัความถ่ีของสัญญาณ
แรงดนัไฟฟ้าที่ออกจากอินเวอร์เตอร์ เม่ือน าค่าแรงดนัไฟฟ้าหารดว้ยความถ่ีจะเห็นไดว้่ามีความเป็น
เสน้ตรงนอ้ยกวา่โหลดความตา้นทานแต่ยงัมีค่าที่ยอมรับได ้และเม่ือน าค่าในตารางไปสร้างกราฟจะ
เป็นไปตามภาพที่ 4.15 
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ภาพที่ 4.15  แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความถ่ีกบัแรงดนัที่จ่ายใหม้อเตอร์อินดกัชัน่ 3 เฟส 
 
 จากภาพที่ 4.15  จะเห็นไดว้า่อตัราส่วนของแรงดนัที่จ่ายใหก้บัมอเตอร์และความถ่ีที่ป้อน
ใหน้ั้นมอเตอร์มีค่าไม่คงที่ในยา่นความถ่ีต  ่า และจากกราฟจะสังเกตไดว้่าในช่วงความถ่ีต  ่า จะเป็น
ช่วงที่มีการบูสตท์อร์กสูงท าใหแ้รงดนัไฟฟ้าวดัไดมี้ค่าสูงชัว่ขณะ หลงัจากที่ผ่านช่วงบูสตท์อร์กไป
แลว้ค่าแรงดนัจะคืนสู่ภาวะปกติ ส่วนใหญ่ในยา่นความถ่ีสูงอตัราส่วนของแรงดนัที่จ่ายให้มอเตอร์
และความถ่ีที่ป้อนใหม้อเตอร์จะเป็นเชิงเสน้มากขึ้น 
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บทที่ 5 
สรุปและเสนอแนะ 

 
 ในโครงงานน้ีเป็นการสร้างชุดอินเวอร์เตอร์สามเฟส ส าหรับขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน า 
สามเฟสในพื้นที่ชนบทที่ใชร้ะบบเฟสเดียว โดยการออกแบบระบบอินเวอร์เตอร์ดว้ย วิธีการแบบ
แรงดนัต่อความถ่ี เพือ่น ามาควบคุมความเร็ว ในโครงงานเล่มน้ีไดน้ าเสนอ การศึกษามาประยกุตใ์ช ้
IC เบอร์ MC3PHAC ใชส้ร้างสญัญาณ PWM ซ่ึงภายในตวัไมโครคอนโทรลเลอร์น้ี จะมีโมดูลค าสั่ง
ประมวลผลสญัญาณดิจิตอล และโมดูลค าสั่งสร้างสัญญาณ PWM ที่สามารถควบคุมมอเตอร์ ส่วน
ชุดวงจรอินเวอร์เตอร์ใชโ้มดูลของ IPM ของมิตซูบิชิ เบอร์ TM52A เป็นตวัขบัเคล่ือนมอเตอร์ ผล
ของสญัญาณควบคุมที่ไดเ้ป็นไปตามทฤษฎี และเม่ือท าการทดสอบส่วนของการจ่ายก าลงัดว้ยโหลด
สองชนิด ชนิดแรกใชก้บัโหลดความตา้นทาน จะไดค้วามสมัพนัธแ์รงดนัต่อความถ่ี มีค่าค่อนขา้งมี
ความเป็นเชิงเส้นซ่ึงจะเป็นไปตามทฤษฎี และชนิดที่สองในส่วนของโหลดมอเตอร์เหน่ียวน านั้น 
จะมีความเป็นเชิงเสน้นอ้ยกวา่โหลดความตา้นทานแต่ยงัมีค่าที่ยอมรับได ้
 



35 
 

เอกสารอ้างองิ 
 
[1]  ทกัษิน ฤทธี , วศิรุต ภูมิภกัด์ิ พ.ศ. 2551“Speed Control 3 – Phase Induction motors By      

Microcontroller” “นกัศึกษาสถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ” 
[2]  ศิโรตน์ เหรียญทอง, เอกราช สังขท์อง, กนก บุญจิตร์, ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.นิมิต บุญภิรมย,์ 

อาจารยท์ี่ปรึกษาโครงงาน, มหาวทิยาลยัศรีปทุม. ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า พ.ศ. 2549 “ 
[3]  กฤษดา วิศวธีรานนท ์พ.ศ 2539 “Inverter หลกัการท างานและเทคนิคการใชง้าน”การแปลง

ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบันิยมเรียกกนัว่าอินเวอร์เตอร์ (Inverters)  “จุฬาลงกรณ์
มหาวทิยาลยั” 

 

http://202.44.68.214/ipac20/ipac.jsp?session=1331M602FF843.34181&profile=main&uri=link=3100016@%21157430@%213100001@%213100002&ri=5&aspect=basic_search&menu=search&source=202.44.68.214@%21hzndb
http://202.44.68.214/ipac20/ipac.jsp?session=1331M602FF843.34181&profile=main&uri=link=3100016@%21157430@%213100001@%213100002&ri=5&aspect=basic_search&menu=search&source=202.44.68.214@%21hzndb
http://202.44.68.214/ipac20/ipac.jsp?session=1331M602FF843.34181&profile=main&uri=link=3100016@%21157432@%213100001@%213100002&ri=5&aspect=basic_search&menu=search&source=202.44.68.214@%21hzndb
http://202.44.68.214/ipac20/ipac.jsp?session=1331M602FF843.34181&profile=main&uri=link=3100016@%21157432@%213100001@%213100002&ri=5&aspect=basic_search&menu=search&source=202.44.68.214@%21hzndb
http://202.44.68.214/ipac20/ipac.jsp?session=1331M602FF843.34181&profile=main&uri=link=3100016@%21122716@%213100001@%213100002&ri=5&aspect=basic_search&menu=search&source=202.44.68.214@%21hzndb
http://202.44.68.214/ipac20/ipac.jsp?session=133127C5232W8.39256&profile=main&uri=link=3100016@!7665@!3100001@!3100002&ri=2&aspect=basic_search&menu=search&source=202.44.68.214@!hzndb


 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 


