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เทคโนโลยีอินเวอร์เตอร์
ส�าหรับเครื่องปรับอากาศ

1)  [บทน�า] 
	 ในปัจจุบันเครื่องปรับอากาศชนิดอินเวอร์เตอร์

ก�าลังได้รับความสนใจจากผู้บริโภค	 และมีผู ้ผลิต

หลายๆบริษัทได้ออกผลิตภณัฑ์เครือ่งปรบัอากาศชนดิ

อินเวอร์เตอร์มาในตลาดมากข้ึน	 รวมท้ังการส่งเสริม

ต่างๆจากทางภาครัฐท�าให้สามารถคาดการณ์ได้ว่า

เครื่องปรับอากาศชนิดอินเวอร์เตอร์จะมีส่วนแบ่งใน

ตลาดมากขึน้และน่าจะเป็นชนิดของเคร่ืองปรับอากาศ 

ที่เป็นหลักในอนาคต	เมื่อเทียบกับเครื่องปรับอากาศ

แบบเดิมที่ไม่ใช่อินเวอร์เตอร์	(แบบ	Fix	speed	หรือ	

Non-Inverter)	นั้น	ข้อดีของเครื่องปรับอากาศชนิด 

อินเวอร์เตอร์จะมีในเร่ืองการประหยัดพลังงานรวมถึง

เรื่องการควบคุมอุณหภูมิได้อย่างแม่นย�า	ดังที่แสดง

ในรูปท่ี1)	 เป็นการเปรียบเทียบอุณหภูมิของห้องท่ี

ควบคุมโดยเคร่ืองปรับอากาศชนิดอินเวอร์เตอร์และ

ชนดิทีไ่ม่ใช่อนิเวอร์เตอร์	ซึง่จะพบว่าอณุหภมูขิองห้อง

ที่ถูกควบคุมโดยเครื่องปรับอากาศชนิดอินเวอร์เตอร์

น้ันการแกว่งของค่าอุณหภูมิเม่ือเทียบกับค่าค�าส่ัง

อุณหภูมิท่ีน้อยกว่า	 ซ่ึงจะส่งผลให้ผู้ใช้มีความรู้สึก 

ถงึความผันผวนของอณุหภมิูท่ีน้อยกว่า	และเนือ่งจาก

การแกว่งของอณุหภมูห้ิองทีน้่อยกว่าท�าให้คอมเพรซเซอร์

ไม่ต้องท�างานเต็มทีต่ลอดเวลา(สามารถท�างานทีร่อบ

ต�่าได้)	 ซ่ึงจะส่งผลให้พลังงานไฟฟ้าท่ีจ�าเป็นต้อง 

ใช้น้ันลดลง	 รวมถึงประสิทธิภาพของอุปกรณ์เช่น

มอเตอร์ท่ีใช้กับระบบอินเวอร์เตอร์น้ันจะมีประสิทธิภาพ

ที่สูงกว่ามอเตอร์แบบทั่วไป	 จึงท�าให้ประสิทธิภาพ 

โดยรวมของเครื่องปรับอากาศแบบอินเวอร์เตอร์ 

จะสูงกว่าแบบที่ไม่ใช่อินเวอร์เตอร์

รปูที1่)	การเปรียบเทยีบอุณหภมูขิองห้องทีค่วบคมุ

โดยเคร่ืองปรับอากาศชนิดอินเวอร์เตอร์และชนิดท่ี

ไม่ใช่อนิเวอร์เตอร์
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	 แต่เพื่อที่จะให้ได้ข้อดีตามที่กล่าวมานั้น	จ�าเป็น

ที่จะต้องมีระบบอินเวอร์เตอร์ในเครื่องปรับอากาศ	 

ซ่ึงการท่ีจะสร้างระบบอินเวอร์เตอร์น้ันก็จะต้องมีการ

อาศัยเทคโนโลยีหลายๆด้านทั้ง	 (1)	 เทคโนโลยี 

ด้านวงจร	PCB	(Print	Circuit	Board),	(2)	เทคโนโลยี

ด้านมอเตอร์ไฟฟ้า	 (3)เทคโนโลยีด้านการควบคุม

มอเตอร์ไฟฟ้า	(Motor	Drive)	นอกจากนี้การใช้วงจร

อินเวอร์เตอร์จะส่งผลให้เกิดปัญหาด้าน	 EMC	 

(Electromagnetic	Compatibility	:	ความเข้ากนัได้ทาง

แม่เหล็กไฟฟ้า)	 กับปัญหาด้านฮาร์โมนิคขึ้นมาได้	 

ซึง่กจ็�าเป็นท่ีต้องม	ี(4)	เทคโนโลยใีนการป้องกนัปัญหา	

EMC	กบัฮาร์โมนคิด้วย	ซึง่ในบทความนีจ้ะขอน�าเสนอ 

รายละเอียดของเทคโนโลยีในด้านต่างๆ	 ตามหัวข้อ

ถัดไป

2) [เทคโนโลยด้ีานวงจร PCB] [1]-[2]
	 รปูที	่2)	แสดงตวัอย่างของแผ่นวงจร	PCB	(Print	

Circuit	Board)	ที่ใช้ในเครือ่งปรบัอากาศชนดิอนิเวอร์

เตอร์เทียบกบัแผ่นวงจรPCBที่ใช้ในเครือ่งปรบัอากาศ

ชนิดที่ไม่ใช่อินเวอร์เตอร์	 ซึ่งจะพบว่าในกรณีของ 

อนิเวอร์เตอร์นัน้วงจรจะมคีวามซบัซ้อนมากกว่า	และ

มีจ�านวนอุปกรณ์อิเล็คโทรนิคส์ที่ใช้มากกว่า	 ส่วนใน

รูปที่3)แสดงวงจรโดยทั่วไปของระบบอินเวอร์เตอร์	

หลักการท่ีส�าคัญของวงจรอินเวอร์เตอร์คือต้องการ

สร้างแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับท่ีสามารถเปล่ียนค่าขนาด

แรงดนัและค่าความถี่ได้ตามต้องการ	ค่าแรงดนัไฟฟ้า 

กระแสสลับน้ีจะถูกจ่ายให้กับมอเตอร์คอมเพรซเซอร์

เพ่ือท่ีจะสามารถควบคุมให้มอเตอร์คอมเพรซเซอร์

สามารถหมุนได้ที่รอบที่ต้องการ

รูปที่ 2)	ตัวอย่างของแผ่นวงจร	PCB	แบบอินเวอร์เตอร์เทียบกับแผ่นวงจร	PCB	ที่ไม่ใช่อินเวอร์เตอร์

รูปที่ 3)	วงจรโดยทั่วไปของระบบอินเวอร์เตอร์

	เทคโนโลยีอินเวอร์เตอร์สำาหรับเครื่องปรับอากาศ



สมาคมวิศวกรรมปรับอากาศแห่งประเทศไทย 29

	 วงจรในรูปที	่3)	เริม่จากแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั

ที่ถูกจ่ายให้เครื่องปรับอากาศ	(220V	50Hz)	จะผ่าน

วงจรฟิลเตอร์เพ่ือกรองสัญญาณรบกวนท้ิง	 (ซ่ึง 

รายละเอียดจะกล่าวอีกทีในหัวข้อ	EMC)	หลังจากน้ัน

จะผ่านวงจรเรยีงกระแส	(Rectifier)	เพือ่เปลีย่นไฟฟ้า 

กระแสสลับให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรงก่อน	หลังจากนั้น

จะผ่านวงจร	PFC	(Power	factor	correction	 ซึ่ง 

รายละเอียดจะกล่าวอกีทีในหัวข้อฮาร์โมนิค)	สุดท้าย

แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงจะถูกจ่ายเข้าส่วนวงจร 

อินเวอร์เตอร์ก่อนท่ีแรงดันท่ีออกจากวงจรอินเวอร์เตอร์

จะถูกจ่ายให้มอเตอร์คอมเพรซเซอร์	 เนื่องจาก 

แรงดันท่ีออกจากวงจรอินเวอร์เตอร์จะเป็นแรงดัน

ไฟฟ้ากระแสสลับท่ีมีค่าขนาดแรงดันและค่าความถ่ี

เปล่ียนแปลงไปข้ึนกับความเร็วรอบท่ีต้องการของ

มอเตอร์คอมเพรซเซอร์	 ดังน้ันจึงต้องมีการแปลง

กระแสไฟฟ้าสลับท่ีถูกจ่ายให้เคร่ืองปรับอากาศ	(220V	

50Hz)	เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงก่อนหนึง่ครัง้โดย

วงจรเรยีงกระแส	(Rectifier)	เพือ่ทีว่งจรอนิเวอร์เตอร์

จะได้แปลงแรงดันแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงนี้เป็น 

แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับท่ีมีค่าขนาดแรงดันและ 

ค่าความถ่ีต่างๆตามท่ีต้องการอีกทีเพ่ือท่ีจะสามารถ

ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์คอมเพรซเซอร์ได้

ตามค่าที่ต้องการ	

	 ในรูปท่ี	4)	 แสดงรายละเอียดของส่วนวงจร 

อินเวอร์เตอร์	 ซ่ึงจะประกอบด้วยอุปกรณ์สวิตช่ิงซ่ึง

เรียกว่า	IGBT	(Insulation	Gate	Bipolar	Transistor)	

จ�านวน	6	 ตัวประกอบกันอยู ่	 เน่ืองจากมอเตอร ์

คอมเพรซเซอร์ท่ีใช้กับระบบอินเวอร์เตอร์จะเป็น 

ชนิดซิงโครนัสมอเตอร์แบบ	3	 เฟส	 ดังน้ันวงจร 

อินเวอร์เตอร์จึงมี	3	 เฟส	(เฟส	U,	V,	W)	 ด้วย	 

โดยแต่ละเฟส(หรือแต่ละขา)นั้นจะมี	IGBT	2	ตัวต่อ

อนุกรมกันอยู่	ซ่ึง	IGBT	ท้ัง	2	ตัวในแต่ละขาจะท�างาน	

เหมือนเป็นสวิตซ์โดยจะ	ON	(ปิดวงจร)	 และ	OFF	

(เปิดวงจร)	 สลับกันเพื่อแปลงแรงดันกระแสตรงเป็น

แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั	การ	ON	และ	OFF	ของ	IGBT	

แต่ละตัวนั้นจะถูกควบคุมโดย	control	IC	(หรือ	CPU)	

ซึ่งวิธีในการสั่ง	 IGBT	 ให้ONและ	OFFเพื่อสร้าง 

แรงดันกระแสสลับท่ีค่าแรงดันและความถ่ีต่างๆน้ัน 

ก็มีหลายวิธี	 แต่วิธีที่นิยมใช้มากวิธีหนึ่งคือวิธี	PWM	

(Pulse	Width	Modulation)	

รูปที่4)	วงจรอินเวอร์เตอร์

	 ในรูปที่	5)	แสดงตัวอย่างของวิธี	PWM	นี้	โดย

การที	่IGBT	ตวับนและตัวล่างในแต่ละขาจะ	ON	หรอื	

OFF	นั้นจะโดนสั่งโดย	control	IC	ซึ่ง	control	IC	นี้

จะท�าการเปรียบเทียบรูปคลื่นแรงดันกระแสสลับที่

ต้องการกับรูปคลื่นแรงดันสามเหลี่ยม	 (Triangle	

waveform)	 หาก	 ณ	 ช่วงเวลาหน่ึง	 ถ้าค่าแรงดัน

กระแสสลับมากกว่าค่าแรงดันสามเหลี่ยม	ตัว	IGBT	

ตัวบนก็จะ	ON	(และตัวล่างก็จะ	OFF)	ในทางตรงข้าม	

หาก	 ณ	 ช่วงเวลาหน่ึง	 ถ้าค่าแรงดันกระแสสลับท่ี

ต้องการนั้นน้อยกว่าค่าแรงดันสามเหลี่ยม	ตัว	IGBT	

ตัวบนก็จะ	OFF	(และตัวล่างก็จะ	ON)	ซึ่งจะท�าให้ได้

แรงดันเอาท์พุทจากวงจรอินเวอร์เตอร์มีลักษณะเป็น

แรงดันพัลส์ตามรูปท่ี5)	 ซ่ึงแรงดันน้ีจะถูกจ่ายให้

มอเตอร์คอมเพรซเซอร์	 และเนื่องจากในมอเตอร์ 

คอมเพรซเซอร์จะมีขดลวดถูกพันอยู่ในแกนเหล็ก	

โดย ษมิทธ์ เลิศอุดมศักดิ์, วิสูตร ชัชวาลวุฒิกุล 
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ท�าให้มอเตอร์คอมเพรซเซอร์มค่ีาความเหนีย่วน�าทาง

ไฟฟ้า	(Inductance	หรือ	L)	ซึ่งค่าความเหนี่ยวน�านี้

จะเป็นตัวที่กรองสัญญาณความถี่สูงในแรงดันพัลส์

ตามรูปที่	5)	ทิ้ง	ท�าให้สุดท้ายแล้วค่ากระแสที่ไหลใน

ขดลวดของมอเตอร์คอมเพรซเซอร์	 จะเหลือเพียง

ส่วนที่เป็นความถี่มูลฐานมีรูปคลื่นแบบ	Sine	wave	

(เส้นประในรูปที่	5))

เป็นค่ามากสุด)	น้ันต้องใช้เวลาสักระยะหน่ึง	ซ่ึงในช่วง

ระยะนี้ในตัว	IGBT	จะมีทั้งค่าแรงดันตกคร่อม	IGBT	

และมีกระแสไหลผ่าน	IGBT	พร้อมๆกัน	ท�าให้เกิดมี

ค่าก�าลังสูญเสีย	Power	 loss	=	 แรงดัน	x	 กระแส	 

เกดิข้ึน	ซ่ึงค่าก�าลังสูญเสีย	น้ีจะเปล่ียนไปเป็นพลังงาน

ความร้อนในตัว	 IGBT	 และหากว่าเราไม่สามารถ

ระบายพลงังานความร้อนนี้ออกไปได้อย่างเหมาะสม

แล้วตัว	IGBT	ก็จะเกิดการไหม้เสียหายได้

รูปที่ 5)	การสร้างแรงดันกระแสสลับโดยใช้วิธี	PWM	

2.1) [เทคโนโลยกีารระบายความร้อนให้ IGBT]
	 ในการท�างานจริงนั้นอุปกรณ์	IGBT	จะถูกสั่งให้	

ON	 และ	OFF	 ท่ึความถ่ี	(Switching	frequency)	 

ที่สูงมากในระดับหลาย	10kHz	(IGBT	จะ	ON	และ	

OFF	หลาย	10,000	ครัง้ต่อ1วนิาท)ี	ยิง่	IGBT	สามารถ	

ON	และ	OFF	ทีค่วามถีส่งูมากเท่าไหร่แรงดนัเอาท์พทุ 

ของอินเวอร์เตอร์ก็จะยิ่งมีความถูกต้องใกล้เคียงกับ

ค่าแรงดันท่ีต้องการมากข้ึนเท่าน้ัน	 แต่ข้อจ�ากัดที่

ท�าให้อุปกรณ์IGBT	นั้นไม่สามารถท�าการ	ON	และ	

OFF	ท่ีความถ่ีสูงได้มากคือความร้อนท่ีเกิดข้ึนภายใน

ตัว	IGBT	เอง	ในรูปที่6)	ซึ่งแสดงรูปสัญญาณแรงดัน

และสัญญาณกระแสของ	IGBT	ขณะท่ีเปล่ียนจาก	ON	

เป็น	OFF	 และขณะท่ีเปล่ียนจาก	OFF	 เป็น	ON	 

ซึง่จะพบว่าการทีค่่าแรงดนัใน	IGBT	จะลดจากค่ามาก

สุดลงเป็นศูนย์	(หรือการที่ค่ากระแสจะเพิ่มจากศูนย์

รูปท่ี6) รูปสัญญาณแรงดัน,สัญญาณกระแส	และก�าลัง

สูญเสียใน	IGBT

	 เพ่ือท่ีระบายความร้อนให้	 IGBT	 น้ันโดยปกติ 

จะใช้อุปกรณ์	Heat	sink	ติดไว้ที่ผิวของ	IGBT	ตาม 

รูปทึ่7)	ซึ่ง	Heat	sink	จะเป็นตัวที่ถ่ายเทความร้อน

จาก	IGBT	ไปที่อากาศโดยรอบ	(Air	cooled)	ในกรณี

ที่ค่ากระแสที่ไหลผ่าน	 IGBT	 มีค่าสูง	 (มอเตอร ์

คอมเพรซเซอร์มีขนาดใหญ่)	 หรือ	IGBT	 ถูกส่ังให้ 

ON	 และ	OFF	 ที่ความถี่สูงนั้น	 พลังงานความร้อน 

ท่ีเกิดในตัว	 IGBT	 ก็จะมีค่าสูงขึ้น	 ท�าให้ต้องใช้ตัว 

Heat	sink	ท่ีมีขนาดใหญ่มากข้ึนในการระบายความร้อน	

ซึ่งจะท�าให้ราคาของ	Heat	sink	 แพงขึ้น	 รวมทั้งมี

ขนาดท่ีใหญ่ข้ึนและมีน�้าหนักท่ีมากข้ึนท�าให้เกิด 

ความล�าบากในการประกอบ	
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รูปที่7) Heat	sink	ที่ใช้ระบายความร้อนให้IGBT

	 แต่ในกรณีของเคร่ืองปรับอากาศนั้นจะมีความ

พิเศษท่ีมีท่อน�้ายาซ่ึงถูกเดินอยู่ในเคร่ืองปรับอากาศ

อยู่แล้ว	โดยที่อุณหภูมิของท่อน�้ายาเหล่านี้จะต�่ากว่า

อุณหภูมิของอากาศโดยรอบอยู ่มาก	 ดังนั้นจึงมี

เทคโนโลยทีีน่�าท่อน�า้ยามาเป็นตวัระบายความร้อนให้	

IGBT	แทน	Heat	sink	แบบปกติ(ที่ระบายความร้อน

ด้วยอากาศ)	ซ่ึงการระบายความร้อนด้วยท่อน�า้ยาน้ัน

จะได้ประสิทธิภาพการระบายความร้อนท่ีดีกว่าการใช้	

Heat	sink	ปกตหิลายสบิเท่า	ท�าให้เราสามารลดขนาด

ของHeat	sink	 ลงได้อย่างมากดังแสดงในรูปที่	8)	 

ซ่ึงแสดงตัวอย่างจริงของการใช้ท่อน�้ายามาเป็นตัว

ระบายความร้อนให้	IGBT	ซึ่งถือว่าเป็นเทคโนโลยีที่

ใช้ประโยชน์จากความเป็นเคร่ืองปรบัอากาศโดยเฉพาะ	

2.2) [เทคโนโลยีในการลดขนาดของตัวเก็บ
ประจ]ุ
	 ในรูปที่3)	 ที่แสดงวงจรโดยทั่วไปของระบบ 

อินเวอร์เตอร์น้ัน	จะมีส่วนท่ีเป็นตัวเก็บประจุ	(Capacitor	

หรือ	Condenser)	อยู่	ซึ่งตัวเก็บประจุนี้จะถูกวางไว้

ข้างหน้าวงจรอินเวอร์เตอร์	หน้าที่ของตัวเก็บประจุนี้

ก็เพ่ือท่ีจะกรองค่าแรงดันกระแสตรงให้เรียบตาม 

รูปท่ี9)	 เนื่องจากวงจรอินเวอร์เตอร์จะใช้แรงดัน

กระแสตรงน้ีไปสร้างแรงดันพัลส์เพ่ือจ่ายให้มอเตอร์

คอมเพรซเซอร์ตามท่ีได้อธบิายไว้ตามข้างบน	ดงันัน้

หากแรงดันกระแสตรงน้ีไม่เรียบ	ก็จะส่งผลให้การท�างาน

ของมอเตอร์คอมเพรซเซอร์ไม่ถูกต้อง	(เกิดการสั่น

สะเทอืนมากหรอืเกดิปัญหาแรงบดิของมอเตอร์ไม่พอ)	

และเพ่ือท่ีจะให้ค่าแรงดันกระแสตรงมีความเรียบมาก	

ค่าของตัวเก็บประจุที่ใช้ก็ต้องมีค่าสูงตาม

รูปท่ี8) แสดงตัวอย่างของการใช้ท่อน�้ายามาเป็น 

ตัวระบายความร้อนให้	IGBT

รูปที่9)	 หน้าที่ของตัวเก็บประจุที่ท�าการกรองแรงดัน

กระแสตรงให้เรียบ

	 รูปท่ี10)	 แสดงรูปของตัวเก็บประจุท่ีใช้ในวงจร

อินเวอร์เตอร์	 ตัวเก็บประจุที่นิยมใช้จะเป็นชนิด	 

Electrolytic	Capacitor	ซึ่งเป็นตัวเก็บประจุชนิดที่มี

น�า้ยาเคมอียู่ข้างในตวัเกบ็ประจ	ุยิง่ถ้าค่าตวัเกบ็ประจุ

ที่ต้องการใช้มีค่ามากขึ้น	ก็จะต้องใช้ตัวเก็บประจุที่มี

ขนาดใหญ่ข้ึนซ่ึงจะส่งผลต่อขนาดและน�้าหนัก

ของPCB	 รวมถึงราคาท่ีแพงข้ึนด้วย	 นอกจากน้ี 
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ตัวเก็บประจุชนิด	Electrolytic	Capacitor	จะมีอายุที่

ส้ันหากความร้อนท่ีเกิดข้ึนในตัวเก็บประจุมีค่ามาก

เกินไป	 หากการออกแบบเกี่ยวกับเรื่องอุณหภูมิที ่

เกดิขึน้ในตวัเกบ็ประจนุีท้�าได้ไม่ด	ีความร้อนทีเ่กดิขึน้

มากไปนี้ก็จะท�าให้น�้ายาเคมีที่อยู่ข้างในตัวเก็บประจุ

เกิดการขยายตัว	 และจะท�าให้ตัวเก็บประจุเกิดการ

ระเบิดท�าให้เกิดอันตรายขึ้นได้

(ตัวเกบ็ประจุ	ที่ใช้ในวงจรนีจ้ะเป็นตวัเกบ็ประจคุ่าเลก็

ซ่ึงสามารถใช้เป็นชนิด	Film	Capacitor	 แทน	 

Electrolytic	Capacitor	ที่มีค่าสูงซึ่งราคาแพงและมี

ขนาดใหญ่ได้)

รูปท่ี10)	 ตัวเก็บประจุชนิด	Electrolytic	Capacitor	 

ที่ใช้ในวงจรอินเวอร์เตอร์

	 ด้วยข้อเสียต่างๆของการท่ีต้องใช้	Electrolytic	

Capacitor	 ในวงจรอินเวอร์เตอร์ที่ได้กล่าวไปแล้ว	

ท�าให้มีผู้เร่ิมใช้วงจรอินเวอร์เตอร์แบบท่ีไม่ใช้ตัวเก็บ

ประจุ	(Capacitor	less	Inverter	circuit)	ซึ่งการที่ไม่มี	

Electrolytic	Capacitor	 ในวงจรนั้นก็จะส่งผลให้

ค่าแรงดันกระแสตรงเกิดการกระเพ่ือม	 ซ่ึงผลจาก

การกระเพ่ือมน้ีจะถูกชดเชยในการควบคุมความเร็ว

รอบมอเตอร์	โดยจะมกีารเพ่ิมส่วนตรวจจบัค่าแรงดัน

ไฟฟ้ากระแสตรงเข้าไปในการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า

แบบปกติ	(รายละเอียดเก่ียวกับการควบคุมมอเตอร์

ไฟฟ้าจะกล่าวในหัวข้อที่3)อีกที)	 ตัวอย่างของระบบ

การควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ที่มีการชดเชยการ 

กระเพือ่มของแรงดันกระแสตรงน้ันถกูแสดงในรปูท่ี11)	

รูปที่11)	 ระบบควบคุมความเร็วมอเตอร์ของวงจร 

อินเวอร์เตอร์แบบ	Capacitor	Less

	 มหีลกัส�าคญัเกีย่วกบัเรือ่งนีท่ี้อยากจะขอเน้นย�า้

อยู่ข้อหนึ่งคือ	 เนื่องจากการควบคุมมอเตอร์นั้นจะ

เป็นการค�านวนโดย	Software	 ใน	CPU	(Control	

processing	unit)	ซึง่ตวั	CPU	นีก้เ็ป็นอุปกรณ์ตวัหนึง่

ที่อยู่บน	PCB	เนื่องจากเทคโนโลยีของ	CPU	นั้นถูก

พัฒนาขึ้นอย่างก้าวกระโดดในเวลาหลายปีที่ผ่านมา	

ท�าให้	CPU	สามารถประมวลผล	Software	ทีซ่บัซ้อน

มากขึ้น	โดยที่ราคาของCPU	กลับมีแนวโน้มที่จะถูก

ลงย่ิงข้ึน	ท�าให้เราสามารถลดการใช้หรือลดขนาดของ	

Hardware	(เช่นตัวอย่างตัวเก็บประจุตามข้างบน)	

แล้วมาเพิม่โหลดการค�านวนให้ทางฝ่ัง	Software	แทน	

ซ่ึงจะท�าให้ได้ผลลัพธ์ท่ีเหมือนเดิม	(หรืออาจดีข้ึน)	

โดยที่สามารถลดราคาและขนาดของ	Hardware	ได้

อย่างมาก	ซ่ึงการลดช้ินส่วนHardwareลงโดยไปเพ่ิม

โหลดการค�านวนทางฝั่ง	Software	 แทนน้ันจะเป็น 

เทรนด์แนวโน้มที่ส�าคัญส�าหรับการออกแบบวงจร 

อินเวอร์เตอร์นับจากนี้
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3) [เทคโนโลยด้ีานมอเตอร์ไฟฟ้า] [3]-[6]
	 มอเตอร์ ไฟฟ้าท่ีถูกใช้ในเครื่องปรับอากาศ 

จะมีอยู ่หลักๆ	2	 ตัวคือมอเตอร์คอมเพรซเซอร	์ 

(Compressor	motor)	กบัมอเตอร์พดัลม	(Fan	motor)	

ในกรณีของเครื่องปรับอากาศแบบ	Fixed	Speed	

(Non-INV)	 นั้นทั้งมอเตอร์คอมเพรซเซอร์กับ 

มอเตอร์พัดลมท่ีถูกใช้จะเป็นประเภทมอเตอร์เหนีย่วน�า	 

(Induction	motor)	 ซึ่งมีประสิทธิภาพท่ีค่อนข้างต�่า	

(ประสิทธิภาพอยู่ที่ประมาณ	40%-60%)	แต่ในกรณี

ของเคร่ืองปรับอากาศแบบอินเวอร์เตอร์น้ัน	มอเตอร์

คอมเพรซเซอร์จะเป็นชนิดซิงโครนัสมอเตอร์แบบใช้

แม่เหล็กถาวร	(Permanent	magnet	synchronous	

motor	 :	PMSM)	 ส่วนมอเตอร์พัดลมนั้นส่วนใหญ่ 

จะนิยมใช้มอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน	(DC	

Brushless	motor)	อนึ่งโครงสร้างของทั้ง	PMSM	กับ	

DC	brushless	motor	นั้นถือได้ว่าเกือบจะเหมือนกัน

มาก	 แต่เน่ืองจากวิธีการควบคุมมอเตอร์น้ันต่างกัน

ท�าให้มีชื่อเรียกที่ต่างกัน	 ซึ่งทั้งPMSM	 กับ	DC	 

brushless	motor	 จะมีประสิทธิภาพที่สูงกว ่า	 

Induction	motorมาก	(ประมาณ	75%-90%)	

	 สาเหตุท่ีท�าให้มอเตอร์มีประสิทธิภาพท่ีต่างกัน

นั้นเนื่องมาจากโครงสร้างของมอเตอร์ท่ีแตกต่างกัน	

ในกรณีของ	Induction	motor	นั้นจะมีโครงสร้างตาม

รูปที่	 12)	 ซึ่งแสดงส่วนของสเตเตอร์	 (Stator	=	 

ส่วนท่ีอยู่กับท่ี)	 กับโรเตอร์	(Rotor	=	 ส่วนท่ีหมุน)	 

โดยส่วนท่ีเป็นสเตเตอร์น้ันจะมีขดลวดพันอยู่ใน 

แกนเหล็ก	เมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลในขดลวดก็จะเกิด

สนามแม่เหล็กขึ้นและสนามแม่เหล็กนี้ก็จะถูกขยาย

ให้มค่ีามากข้ึนโดยตัวแกนเหล็ก	โดยอาศัยการเปล่ียนแปลง 

ของค่ากระแสไฟฟ้า(ซึง่กค็อืสนามแม่เหลก็)	ตามเวลา	

และอาศยัการจดัวางขดลวดของแต่ละเฟสในสเตเตอร์

ให้เหมาะสม	กจ็ะเกดิสนามแม่เหลก็ท่ีหมนุเป็นวงกลม

ขึ้นในสเตเตอร์	 ส่วนในฝั่งโรเตอร์นั้นจะเป็นตัวน�า 

อลูมิเนียมที่ถูกฉีดด้วย	Die	cast	process	เข้าไปใน 

แกนเหล็กของโรเตอร์	 ท�าให้ในโรเตอร์เกิดเป็นวงลูป

ของตัวน�าที่มีรูปร่างคล้ายกับกรงกระรอก	(Squirrel	

cage)	 พอสนามแม่เหล็กหมุนจากสเตเตอร์ไหลตัด

ผ่านตวัน�าในโรเตอร์	กจ็ะท�าให้เกดิการเหนีย่วน�าทาง

แม่เหล็กไฟฟ้าท�าให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลในตัวน�าของ

โรเตอร์ขึ้นมา	พอมีกระแสไหลในตัวน�าของโรเตอร์ก็

จะเกิดสนามแม่เหล็กฝั่งโรเตอร์ขึ้นมาด้วย	 สุดท้าย

แล้วก็จะเกิดแรงดึงจากสนามแม่เหล็กหมุนของ 

สเตเตอร์กับสนามแม่เหล็กของโรเตอร์ท�าให้โรเตอร์

เกิดการหมุนได้	 เนื่องจาก	Induction	Motor	 นั้น 

ต้องมีกระแสไหลในโรเตอร์ตลอดเวลา	 ท�าให้เกิด 

ค่าพลังงานสูญเสียจากความต้านทานในโรเตอร	์

(Ohmic	loss	=	I^2	x	R)	ซึ่งส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพ

ของ	Induction	Motor	นั้นต�่า(ประมาณ	40%-60%)

รูปที่12)	โครงสร้างของ	Induction	motor

	 ในกรณีของ	PMSM	กับ	DC	Brushless	motor

น้ันจะมีโครงสร้างแสดงตามรูปท่ี13)	 โดยโครงสร้าง

ของสเตเตอร์นั้นจะคล้ายกับกรณีของ	 Induction	 

motor	แต่ว่าทางฝ่ังโรเตอร์น้ันจะใช้เป็นแม่เหล็กถาวร

(Permanent	Magnet)	แทนที่จะเป็นตัวน�าอลูมิเนียม

ในกรณีของ	Induction	motor	ซ่ึงส่งผลให้โรเตอร์ของ
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ทั้งPMSM	 กับ	DC	brushless	motor	 นั้นจะม ี

สนามแม่เหล็กอยู่ตลอดเวลาโดยท่ีไม่จ�าเป็นต้องมี

กระแสไหลในโรเตอร์	 ท�าให้ไม่มีค่าพลังงานสูญเสีย

จากความต้านทานในโรเตอร์	(Ohmic	loss	=	I^2	x	R)	

เกดิขึน้	ซึง่ส่งผลให้ค่าประสทิธภิาพของทัง้	PMSM	กบั	

DC	brushless	motorนัน้ดกีว่า	(ประมาณ	75%-90%)

กับ	Rare	Earth	magnet	 โดยท่ี	Ferrite	magnet	 

จะมีส่วนผสมหลักเป็นเหล็กซ่ึงท�าให้มีราคาถูกแต่มี

ข้อเสียคือจะมีค่าสนามแม่เหล็กท่ีน้อย	 ส่วน	Rare	

Earth	magnet	 ชนิดท่ีนิยมใช้อยู่ในปัจจุบันน้ันคือ 

ชนิด	NdFeB	magnet	(Neodymium	+	Iron	+	Boron)	

ซึง่จะมค่ีาสนามแม่เหลก็ทีส่งูกว่า	Ferrite	magnet	มาก	

ในรปูที1่4)	 จะแสดงการค่า	B-H	curve	 ของแม่เหล็ก	 

(B	=	Magnetic	flux	density,	H	=	Magnetic	flux	

intensity)	ซึ่งยิ่งพื้นที่ของB-H	curve	ของแม่เหล็กมี

ขนาดใหญ่มากเท่าไหร่ก็แสดงถึงพลังงานที่เก็บใน 

แม่เหล็กหรือค่าสนามแม่เหล็กท่ีมากข้ึนเท่านั้น	 ซึ่ง

ขนาดพื้นที่	B-H	curve	ของ	NdFeB	magnet	จะมี

มากกว่าของ	Ferrite	magnet	อยู่หลายเท่ารูปที่13)	 โครงสร้างของPMSM	กับ	DC	Brushless	

motor

	 ในแง่มมุด้านประสทิธภิาพนัน้ทัง้	PMSM	กบั	DC	

brushless	motorจะดีกว่า	 Induction	 มอเตอร์มาก	 

ซึ่งเกิดจากการน�าเอาแม่เหล็กถาวรมาใช้ในมอเตอร	์

แต่ก็ต้องแลกกับการควบคุมมอเตอร์ท่ียุ ่งยากข้ึน	

เน่ืองจากต้องมีการรู้ต�าแหน่งท่ีแน่นอนของข้ัวแม่เหล็ก	

(ต�าแหน่งของข้ัวแม่เหล็กเหนือและใต้เม่ือเทียบกับ

ต�าแหน่งของขดลวด)	เพ่ือให้สามารถควบคุมมอเตอร์

ได้อย่างถูกต้อง	 (รายละเอียดเก่ียวกับการควบคุม

มอเตอร์นั้นจะถูกกล่าวถึงในหัวข้อที่4)

3.1) [เทคโนโลยด้ีานแม่เหลก็ถาวร]
	 ตามท่ีได้กล่าวไปแล้วข้างต้นว่าแม่เหล็กถาวร

เป็นหัวใจหลักที่ท�าให้ประสิทธิภาพของ	PMSM	 กับ	

DC	brushless	motor	 น้ันมีค่าสูง	 ดังน้ันชนิดของ 

แม่เหล็กถาวรท่ีถูกน�ามาใช้ก็จะมีความส�าคัญมาก	 

ในตลาดของมอเตอร์	 ณ	 ปัจจุบันจะมีแม่เหล็กถาวร 

ท่ีส�าคัญอยู่สองชนิดท่ีมักถูกใช้คือ	Ferrite	magnet	

รูปท่ี14) เปรียบเทียบ	B-H	curve	 ของ	NdFeB	 

magnet	กับ	Ferrite	magnet

	 ด้วยการน�า	NdFeB	magnet	 มาใช้ในมอเตอร์

ไฟฟ้า	 สามารถท�าให้มอเตอร์มปีระสทิธภิาพทีเ่พิม่ขึน้,	

ก�าลังที่มากขึ้น	รวมถึงขนาดมอเตอร์ที่เล็กลงได้	แต่	

NdFeB	magnet	ก็มีข้อเสียท่ีส�าคัญคือส่วนผสมส�าคัญ

ของแม่เหล็กจะเป็นธาตุ	Rare	Earth	 อย่าง	Nd	 

(Neodymium)	กับ	Dy	(Dysprosium)	นั้นจะสามารถ

หาได้จากแค่ไม่กี่ประเทศเท่านั้น	(กว่า	90%	ของ	Nd	
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กับ	Dy	 น้ันถูกผลิตในประเทศจีน)	 ท�าให้ราคาของ	

NdFeB	magnet	นัน้มคีวามผนัผวนขึน้กบัสถานการณ์

ทางการเมืองระหว่างประเทศเป็นอย่างมาก	 ท�าให้มี

ผู้ผลิตมอเตอร์หลายๆรายกลับมาให้ความส�าคัญกับ

การใช้	Ferrite	magnet	แทนมากขึ้น

3.2) [เทคโนโลยด้ีานโครงสร้างของมอเตอร์] 
	 โครงสร้างของมอเตอร์ทีแ่สดงในรูป13)	นัน้ถอืว่า

เป็นโครงสร้างของมอเตอร์ท่ีถูกใช้มากท่ีสุด	 ซ่ึง

โครงสร้างแบบน้ีจะถูกเรียกว่าเป็นแบบ	Radial	 

Flux-Inner	Rotor	ซึ่งความหมายของ	Radial	Flux	

นั้นคือเส้นแรงแม่เหล็กมีการวิ่งในทิศทางของรัศมี

วงกลม	(วงกลมของสเตเตอร์และของโรเตอร์)	 ส่วน

ความหมายของค�าว่า	Inner	rotor	นั้นหมายถึงการที่

ตัวโรเตอร์อยู่ข้างในตัวสเตเตอร์	 (โรเตอร์มีเส้นผ่า

ศูนย์กลางที่เล็กกว่าสเตเตอร์)	 แต่ในปัจจุบันได้มี 

ผู้ผลิตมอเตอร์หลายรายท่ีได้เร่ิมมีการผลิตมอเตอร์

โครงสร้างอื่นๆขึ้นมาใช้ในเคร่ืองปรับอากาศ	 ซึ่งก็มี

สองตัวอย่างที่ส�าคัญคือมอเตอร์	 ชนิด	Outer	rotor	

motor	กับมอเตอร์ชนิด	Axial	flux	motor

	 ในกรณีของมอเตอร์	 ชนิด	Outer	 rotor	 นั้น	 

เส้นแรงแม่เหล็กก็ยังวิ่งในทิศทางรัศมีของวงกลม	

(Radial)	 อยู่เพียงแต่โรเตอร์จะมาอยู่ข้างนอกสเตเตอร์ 

แทนตามรูปที่	16)	(โรเตอร์มีเส้นผ่าศูนย์กลางที่ใหญ่

กว่าสเตเตอร์)	 ข้อดีของมอเตอร์แบบน้ีคือพ้ืนท่ี 

แม่เหล็กของโรเตอร์จะมีมากข้ึนท�าให้สามารถสร้าง

สนามแม่เหล็กในตัวแม่เหล็กให้มีความสม�่าเสมอ 

มากขึ้น	 ซ่ึงจะส่งผลให้การส่ันสะเทือนของมอเตอร์

น้อยลง	นอกจากนีค่้าInertia	(J)	ของโรเตอร์ทีม่ากขึน้	

(เนื่องจากเส้นผ่านศูนย์กลางที่ใหญ่ขึ้น)	 ก็จะท�าให้

มอเตอร์มีแรงบิดท่ีมากข้ึน	ในรูปท่ี17)	แสดงตัวอย่าง

ที่ใช้งานจรงิของ	Outer	rotor	motor	ที่ใช้เป็นมอเตอร์

พัดลมของเคร่ืองปรับอากาศส่วน	 Indoor	 unit	

เน่ืองจากโครงสร้างท่ีโรเตอร์อยู่ข้างนอกสเตเตอร	์

ท�าให้สามารถน�าเอาแม่เหล็กโรเตอร์มาติดกับใบพัด

ได้โดยตรง	ท�าให้ขนาดโดยรวมของมอเตอร์กับใบพัด

สามารถท�าให้เล็กกว่ากรณีปกติ	(กรณีท่ีใช้	Inner	rotor	

motor)	ได้ถึง	30%

รูปที่16)	 เปรียบเทียบโครงสร้างของมอเตอร์แบบ	 

Inner	Rotor	กับ	Outer	Rotor

รูปท่ี17)	ตัวอย่างท่ีใช้งานจริงของ	Outer	rotor	motor	

ที่ใช้เป็นมอเตอร์พัดลมของเครื่องปรับอากาศ

	 มีมอเตอร์โครงสร้างพิเศษอีกประเภทหน่ึงคือ

มอเตอร์แบบ	Axial	 flux	 ซึ่งแสดงในรูปที่18)	 โดย

มอเตอร์โครงสร้างประเภทนี้ตัวสเตเตอร์กับโรเตอร์ 

จะไม่ได้เป็นวงกลมทีซ้่อนกนั	แต่จะมลีกัษณะเป็นแผ่น

ท่ีอยู่กันคนละระนาบ	(layer)	และทิศทางของเส้นแรง

แม่เหล็กจะวิ่งในแนวดิ่ง	(Axial	direction)	แทนที่จะ

วิ่งในแนวรัศมี	(Radial	direction)	ข้อดีของมอเตอร์

โครงสร้างประเภทนี้คือสามารถท�าให้รูปร่างของ 

โดย ษมิทธ์ เลิศอุดมศักดิ์, วิสูตร ชัชวาลวุฒิกุล 



บทความวิชาการ ชุดที่ 2236

แม่เหล็กบางลงได้และสามารถใช้พ้ืนท่ีของแม่เหล็ก

ได้อย่างเต็มท่ี	 นอกจากน้ีด้วยโครงสร้างท่ีเป็นแบบ

สามมิติ	(ในกรณี	Radial	flux	motor	 นั้นถือว่าเป็น

โครงสร้างแบบสองมิติ)	ท�าให้สามารถออกแบบแกน

เหล็กสเตเตอร์ให้มีรูปร่างที่ซับซ้อนขึ้นเพื่อสร้าง 

คุณสมบัติใหม่ๆขึ้นมาได้	 แต่ข้อเสียของมอเตอร์

ประเภทนี้คือจะมีกระบวนการผลิตท่ียุ่งยากกว่าแบบ

ปกติ	

รูปที่19)	นิยามของ	d-q	axis	ส�าหรับVector	control

	 อนึ่งการควบคุม	DC	brushless	motor	นั้นจะมี

วธิกีารทีแ่ตกต่างออกไปจาก	PMSM	โดยจะใช้วธิ	ี120	

Degree	square	wave	controlแทน	 แต่เม่ือเทียบ

ความสามารถในการควบคุมแล้วน้ันการควบคุมแบบ	

Vector	control	 จะมีความสามารถท่ีสูงกว่ามาก	 

ดังนั้นในบทความน้ีจะขอกล่าวแต่เฉพาะเร่ืองของ	

Vector	control	เท่านั้น

	 ระบบการควบคุมโดยอาศัยหลักการ	Vector	

control	น้ันจะแสดงตามรูปท่ี	20)	โดยจะเร่ิมจากส่วน

ท่ีเป็น	 ส่วนท่ีควบคุมความเร็ว	(Speed	controller)	

ซ่ึงจะท�าการเปรียบเทียบค่าความเร็วรอบท่ีต้องการ	

(Speed	command)	 กับค่าความเร็วมอเตอร์จริง	 

ณ	 ขณะนั้น	 ผลต่างของค่าความเร็วที่ต้องการกับ

ความเร็วจริงจะถูกส่งให้	Speed	controller	(ซึ่งมักจะ

ใช้ตัว	Controller	แบบ	PI	controller	(Proportional	

Integral))	 เพ่ือท�าการค�านวนค่าแรงบิด	(Torque)	 

ท่ีต้องการ	 หลังจากน้ันจะมีการค�านวนค่ากระแส	 

d-axis	 กับค่ากระแส	q-axis	 ท่ีต้องการ	 โดยอาศัย 

หลักการของ	Vector	control	หลังจากนั้นค่ากระแส

ท่ีต้องการของแต่ละแกนก็จะถูกเปรียบเทียบกับ 

ค่ากระแสของจริง	ก่อนที่ผลต่างจะถูกส่งให้	Current	

รูปที่18)	มอเตอร์ที่มีโครงสร้างแบบ	Axial	flux

4) [เทคโนโลยีด้านการควบคุมมอเตอร์
ไฟฟ้า] [7]-[9]
	 วิธีการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าแบบ	PMSM	 นั้น

จะใช้วิธีท่ีเรียกว่า	Vector	control	 เป็นหลัก	 ซ่ึงวิธี	

Vector	control	 นี้จะใช้หลักการตามที่แสดงในรูปที	่

19)	 โดยจะก�าหนดแกนในการควบคุมมอเตอร์ออก

เป็นสองแกนคือแกน	d-axis	(Direct	axis)	กับแกน	

q-axis	(Quadrature	axis)	 ซึ่งการควบคุมในแกน	

d-axis	 นั้นจะเป็นการควบคุมค่าสนามแม่เหล็ก 

(Magnetic	flux)	ในมอเตอร์	ส่วนการควบคุมในแกน	

q-axis	นั้นจะเป็นการควบคุมแรงบิด	(Torque)	ของ

มอเตอร์	 ซ่ึงการท่ีแยกการควบคุมมอเตอร์ออกเป็น

สองแกนน้ีจะท�าให้เราสามารถควบคุมสนามแม่เหล็ก

กับแรงบิดของมอเตอร์ได้อย่างอิสระต่อกัน	ซึ่งส่งผล

ให้สามารถควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ได้อย่าง

ถูกต้องที่ทุกเงื่อนไขโหลดการท�างานของมอเตอร์	

	เทคโนโลยีอินเวอร์เตอร์สำาหรับเครื่องปรับอากาศ



สมาคมวิศวกรรมปรับอากาศแห่งประเทศไทย 37

controller	 (ซ่ึงมักจะใช้ตัว	Controller	 แบบ	PI	 

เหมือนกัน)	ซึ่งตัวCurrent	controller	นี้ก็จะค�านวน

ค่าแรงดัน	d-axis	 กับ	q-axis	 ท่ีต้องการ	 ก่อนท่ี 

ค่าเหล่าน้ีจะถูกส่งไปท่ีวงจรอินเวอร์เตอร์เพ่ือสร้าง

แรงดันนี้เพื่อจ่ายให้มอเตอร์ต่อไป

ในทางปฏิบัติแล้วสามารถติดเซ็นเซอร์ในตัวมอเตอร์

ได้แต่เนื่องจากราคาเซ็นเซอร์ที่แพงเมื่อเทียบกับ

ราคามอเตอร์แล้ว	 ท�าให้การควบคุมมอเตอร์แบบไร้

เซ็นเซอร์	(Sensorless	control)	นั้นเป็นที่ต้องการ

	 ในกรณีของค่ากระแสเฟสมอเตอร์	(U,V,W)	นั้น	

แทนที่จะต้องใช้	CT	(current	transformer)	ที่มีราคา

แพงไปท�าการวัดค่ากระแสเฟสมอเตอร์โดยตรง	ก็จะ

อาศัยข้อมูลค่ากระแสตรง	(DC	link	current)	ที่ไหล

ในวงจรอนิเวอร์เตอร์ซึง่สามารถท�าการวดัได้ง่ายอยูแ่ล้ว	

มาค�านวนกลับเป็นค่ากระแสเฟส	(U,V,W)	โดยอาศัย

ข้อมูลล�าดับการON,OFF	ของ	IGBT	แต่ละตัวตาม

วงจรการควบคุมในรูปที่	21)
รูปที่20)	ระบบควบคุมความเร็วมอเตอร์

	 ในระบบควบคุมในรปูที2่0)	นัน้ส่วนทีเ่ป็นเส้นประ 

จะเป็นส่วนการค�านวนโดย	Software	ที่อยู่ใน	CPU	

ส่วนวงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีสร้างแรงดันจ่ายให้มอเตอร์นัน้

ก็คือวงจรอินเวอร์เตอร์ที่ได้กล่าวไว้แล้วในหัวข้อที่2)

4.1) [เทคโนโลยด้ีาน Sensorless control]
	 ตามท่ีแสดงในระบบควบคุมในรูปท่ี	20)	 น้ัน 

พบว่าจ�าเป็นต้องมีข้อมูลการท�างานของมอเตอร์ถูก

ส่งกลับมาให้ระบบควบคุม	 (ซึ่งส่ังงานโดย	CPU)	 

ซ่ึงข้อมูลท่ีจ�าเป็นก็มี	 ความเร็วรอบของมอเตอร์	 

(Motor	speed),	ต�าแหน่งของโรเตอร์	(Rotor	magnet	

position)	 กับค่ากระแสมอเตอร์	 (Motor	current)	 

ซ่ึงข้อมูลแต่ละอย่างน้ันก็ต้องอาศัยเซ็นเซอร์เพ่ือ

ท�าการวัด	แต่ในกรณีของคอมเพรซเซอร์มอเตอร์นัน้

เป็นการยากมากที่จะติดเซ็นเซอร์ต่างๆ	 ไว้ข้างใน 

คอมเพรซเซอร์เน่ืองจากสภาพแวดล้อมภายใน 

คอมเพรซเซอร์	(ทัง้ความดนัทีส่งูหรอืผลทางเคมีจาก

น�้ายาแอร์)	 นั้นสามารถท�าให้เซ็นเซอร์ที่บอบบาง 

เสียหายได้	 ส่วนในกรณีมอเตอร์พัดลมน้ันถึงแม้ว่า 

รูปที่21) การค�านวนค่ากระแสเฟส	(U,V,W)	 โดย 

ไม่ต้องใช้	current	sensor

	 ส่วนการหาค่าความเร็วรอบของมอเตอร์	(Motor	

speed)	 กับต�าแหน่งของโรเตอร์	 (Rotor	magnet	

position)	 แทนที่ต้องใช้	Encoder	 ที่มีราคาแพง 

และบอบบางน้ัน	 ก็จะสามารถท�าการค�านวนหาค่า

ความเร็วมอเตอร์กับต�าแหน่งของโรเตอร์โดยอาศัย

ค่าแรงดันกับกระแสของมอเตอร์	และท�าการค�านวน

โดยใช้	Position	&	Speed	Estimator	ตามที่แสดง 

ในรูปที่	22)	โดย	Estimator	ตัวนี้จะเป็นการค�านวน 

โดยอาศัยสมการทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์เพ่ือหา
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ข้อมูลของความเร็วมอเตอร์กับต�าแหน่งของโรเตอร์	

ซึง่การควบคมุมอเตอร์โดยการใช้ค่าความเรว็มอเตอร์

กับต�าแหน่งของโรเตอร์ท่ีมาจากการค�านวนนั้นจะ

เรียกว่าเป็นการควบคุมแบบ	Sensorless	control

ค่าแรงบดิทีแ่กว่งนี	้ซึง่จะส่งผลให้ค่าความสัน่สะเทือน

ของคอมเพรซเซอร์ลดลง

รปูที2่2)	ระบบควบคุมความเรว็รอบของมอเตอร์แบบ	

Sensorless	control

4.2) [เทคโนโลยด้ีานการควบคมุแรงบดิ]
	 ในระบบควบคุมมอเตอร์แบบ	Vector	control	

ตามรูปที่	20)	นั้น	หากเป็นมอเตอร์ที่ใช้งานกับโหลด

ปกติ	ก็จะสามารถควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์

ได้อย่างราบเรียบไม่มีการแกว่ง	(Fluctuate)	ของค่า

ความเรว็รอบ	แต่ในกรณีของโหลดคอมเพรซเซอร์น้ัน	

เนือ่งจากความไม่สมมาตรของโหลดต่อหนึง่รอบการ

หมนุ	(ทีแ่ต่ละต�าแหน่งในการหมนุของคอมเพรซเซอร์

จะเกิดโหลดหรอืแรงบดิทีต้่องการไม่เท่ากนั)	ซึง่ถ้าใช้

วิธีการควบคุมปกติ(ท่ีถือว่าแรงบิดท่ีเกิดข้ึนในการ

หมุนหนึง่รอบมีค่าเท่ากันทุกจุด)	แล้วก็จะไม่สามารถ

ลดการส่ันสะเทือนของคอมเพรซเซอร์	(โดยจะเกิด

มากที่รอบต�่า)ได้

	 ดงันัน้นอกจากระบบควบคมุในรปูที2่0)	แล้วนัน้

ยังต ้องมีการเพิ่มการชดเชยแรงบิด	 (Torque	 

compensation)	ตามที่แสดงในรูปที่23)	เข้ามาด้วย	

ซึ่งในส่วนชดเชยแรงบิดที่เพิ่มเข้ามานี้	 จะมีการ

ประมาณ	(Estimate)	ค่าแรงบิดที่แกว่ง	(Fluctuate)	

ท่ีเกิดจากคอมเพรซเซอร์	ก่อนท่ีจะท�าการค�านวนเพ่ือ

หาค่ากระแสของมอเตอร์ที่เหมาะสมเพื่อชดเชย

รูปที่23)	ระบบควบมอเตอร์ที่มีการชดเชยแรงบิด

5) [เทคโนโลยีด้านEMC และ Harmonic] 
[10]-[12]
	 ดังท่ีได้กล่าวไปในหัวข้อข้างต้นแล้วว่าการใช้ระบบ

อินเวอร์เตอร์น้ันมีข้อดีต่างๆอย่างไร	 แต่ทว่าระบบ 

อินเวอร์เตอร์น้ันก็ยังมีผลในอีกด้านหน่ึงท่ีก่อให้เกิด

ปัญหาด้านสญัญาณรบกวนท้ังความถ่ีต�า่	(Harmonic)	

และความถีส่งู	(EMC)	ได้

5.1) [เทคโนโลยด้ีาน EMC] 
	 เกีย่วกบัเรือ่งสญัญาณรบกวนความถีส่งู	(EMC	:	

Electromagnetic	Compatibility)	 นั้นเป็นการกังวล

เกีย่วกบัว่าอปุกรณ์เครือ่งปรบัอากาศของเรานัน้จะสร้าง

สัญญาณรบกวนความถี่สูง	(ระดับ	150kHz-1GHz)	 

ท่ีจะไปรบกวนระบบการท�างานของระบบวิทยุหรือ

โทรทัศน์หรือไม่	 โดยในหลายๆภูมิภาคก็มีการสร้าง

มาตรฐาน	EMC	 ของตัวเองขึ้นมา	 แต่มาตรฐาน 

เกี่ยวกับ	EMC	ที่เกี่ยวกับเครื่องปรับอากาศที่นิยมใช้

กนัมากคอืมาตรฐาน	CISPR14-1	ซึง่มหีลายประเทศ

ในภูมภิาค	Asia	Oceania	คอื	ออสเตรเลยี,	นวิซแีลนด์,	

เวียดนาม	 และไต้หวันได้น�ามาปรับใช้เป็นมาตรฐาน

ของประเทศตนแล้ว	 ตัวอย่างค่าก�าหนด	Limit	 line	
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ของสัญญาณความถี่สูงที่ใช้ในการประเมินเครื่อง 

ปรับอากาศตามมาตรฐาน	CISPR14-1	 น้ันแสดง 

ในรูปที่24)	ซึ่งค่าที่วัดได้จริงจะต้องไม่เกินเส้น	Limit	

line	นี้ถึงจะถือว่าผ่านมาตรฐาน

สามารถลดระดับของสัญญาณรบกวนแต่ละชนิด	 

โดยหลักการแล้วย่ิงขนาดอุปกรณ์ท่ีใช้มีค่ามากข้ึนจะ

สามารถลดสัญญาณรบกวนได้มากข้ึนแต่ก็จะส่งผล

ต่อราคาและขนาดของแผงวงจรPCBด้วย	นอกจากน้ี

ในกรณขีองตวัเกบ็ประจุที่ใช้ในวงจรฟิลเตอร์หากมค่ีา

มากเกินไปจะท�าให้มีค่ากระแสรั่วไหล	 (Leakage	 

current)	 เกินค่ามาตรฐานความปลอดภัยท่ีก�าหนด 

ไว้ได้

รูปที่24)	EMC	Limit	line	ตามมาตรฐาน	CISPR14-1

	 ในกรณีของวงจรอินเวอร์เตอร์น้ัน	 ส่วนท่ีท�าให้

เกิดสัญญาณความถี่สูงที่มีผลต่อ	EMC	 ก็คือการ	 

ON-OFF	 ของอุปกรณ์	 IGBT	 ดังที่แสดงในรูปท่ี6)	 

ซึ่งจะพบว่าทั้งแรงดันและกระแสของ	IGBT	 ขณะที	่

ON-OFF	มกีารเปลีย่นแปลงอย่างรวดเรว็ในเวลาอนัสัน้	

(ระดับ	micro	second)	ท�าให้เกิดสัญญาณความถี่สูง

ขึ้นมาในปริมาณมากซึ่งจะส่งผลต่อเรื่อง	EMC	ได้

	 วิธีการลดสัญญาณรบกวนความถ่ีสูงน้ันจะใช้ 

วงจรฟิลเตอร์ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งใน	PCB	 ของระบบ 

อนิเวอร์เตอร์ดงัทีแ่สดงในรปูที3่)	โดยรายละเอยีดของ

วงจรฟิลเตอร์นี้ถูกแสดงตามรูปที่25)	 เนื่องจากชนิด

ของสัญญาณรบกวนความถี่สูงเมื่อแบ่งตามเส้นทาง 

การไหลของสัญญาณรบกวนน้ันมีสองชนิด	 คือ	 

Common	mode	noise	กับ	Differential	mode	noise	

ตามที่แสดงในรูปที่26)	โดย	Common	mode	noise	

เป็นสัญญาณรบกวนที่ไหลจากLineกับNeutral	 ไปที่	

Ground,	ส่วนสัญญาณ	Differential	mode	noise	นั้น

เป็นสัญญาณรบกวนที่ไหลระหว่าง	Line	กับ	Neutral	

อุปกรณ์ต่างๆในวงจรฟิลเตอร์ก็จะถูกออกแบบให้

รูปที่26)	Common	mode	noise	 กับ	Differential	

mode	noise

	 นอกจากวิธีการใช้วงจรฟิลเตอร์แล้วยังมีวิธีการ

ใช้	Ferrite	core	 ตามรูปที่27)	 ท�าการคล้องสายไฟ

เพื่อลดสัญญาณรบกวนที่ไหลในสายไฟนั้น	ข้อดีของ

วิธีนี้คือสามารถใส่	Ferrite	core	เพิ่มทีหลังในกรณีที่

วงจรฟิลเตอร์ทีอ่อกแบบไม่สามารถลดระดบัสัญญาณ

รบกวนได้ถึงระดบัค่ามาตรฐานทีต่ัง้ไว้	โดยวธิกีารเลอืก	

Ferrite	core	ทีม่าใส่เพิม่กต้็องพิจารณาจากคณุสมบตัิ

ทางความถีข่อง	Ferrite	core	ตวันัน้ว่ามค่ีา	Impedance	

(ค่าความต้านทานเสมือน)	 ที่ความถี่ที่ต้องการลด

ระดับสัญญาณรบกวนเพียงพอหรือไม่	 ตัวอย่างของ

คุณลักษณะทางความถี่ของ	Ferrite	core	นั้นแสดงไว้

ในรูปที่27)

รูปที่25)	ตัวอย่างวงจรฟิลเตอร์
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	 วธิกีารท่ีจะลดกระแสฮาร์โมนคิสามารถท�าได้โดย

ใช้วงจร	PFC	(Power	factor	correction)	ดังที่แสดง

ในรูปท่ี3)	 โดยรายละเอียดของวงจรPFC	 น้ีจะเป็น 

ตามที่แสดงในรูปที่	29)	หลักการของวงจร	PFC	คือ

จะมีตัวเหนี่ยวน�า	(Reactor)	 เพื่อไว้ใช้เก็บพลังงาน

ตอนที่ไม่มีกระแสไหลเข้าวงจรอินเวอร์เตอร์	 และ

พลังงานนี้จะถูกจ่ายให้วงจรอินเวอร์เตอร์ตอนที่มี

กระแสไหลเข้าวงจรอินเวอร์เตอร์	ซึ่งส่งผลให้กระแส

ที่ไหลเข้าเครื่องปรับอากาศมีรูปคลื่นใกล้เคียง	Sine	

wave	 มากข้ึนท�าให้ปริมาณกระแสฮาร์โมนิคมีค่า 

ลดลงได้	 โดยมีรูปคล่ืนกระแสและสเปคตรัมความถี่

ตามท่ีแสดงในรปูท่ี30)	ข้อเสยีข้อหนึง่ของการใช้วงจร	

PFC	 คือต้องมีการใช้ตัวเหนี่ยวน�าซึ่งมีขนาดใหญ	่ 

น�้าหนักมาก	และราคาแพง

รปูที2่8)	รปูคลืน่และสเปคตัมความถีก่ระแสที่ไหลเข้า

วงจรอินเวอร์เตอร์ที่มีปริมาณฮาร์โมนิคสูง
รูปที่27) Ferrite	core	และค่าคุณลักษณะทางความถี่

5.2) [เทคโนโลยด้ีานฮาร์โมนิค]
	 นอกจากปัญหา	EMC	 ที่เป็นสัญญาณรบกวน 

ท่ีความถ่ีสูงแล้ว	 วงจรอินเวอร์เตอร์ยังก่อให้เกิด

สัญญาณรบกวนฮาร์โมนิคที่เป็นสัญญาณรบกวน

ความถีต่�า่	(หลักหลาย	100Hz	จนถงึหลกั	kHz)	ด้วย	

สาเหตุของสัญญาณรบกวนฮาร์โมนิคนั้นเกิดจาก 

การท่ีเวลาวงจรอินเวอร์เตอร์ท�างานน้ัน	 จะมีการ	

Charge	 ประจุในตัวเก็บประจุของวงจรอินเวอร์เตอร์	

เน่ืองจากการ	Charge	ประจุในตัวเก็บประจุน้ีจะเกิดข้ึน

เมือ่ค่าแรงดนัในตวัเกบ็ประจมุค่ีาลดลงเท่านัน้	 ท�าให้

กระแสไฟฟ้าท่ีไหลเข้าตัวเก็บประจุ	(ซ่ึงก็คือกระแสท่ี

ไหลเข้าวงจรอนิเวอร์เตอร์)	นัน้มลีกัษณะแบบไม่ต่อเนือ่ง	

เมือ่เทียบกบักระแสไฟฟ้าปกตทิีเ่ป็น	Sine	waveform	

ซึง่มแีค่ความถ่ีเดยีว	(50Hz)	นัน้,	ค่ากระแสที่ไหลเข้า

วงจรอินเวอร์เตอร์จะประกอบด้วยหลายๆ	ความถ่ีท่ีเป็น

จ�านวนเท่าของความถ่ี	50Hz	 (ซ่ึงเรียกว่าความถ่ี 

ฮาร์โมนิค)	 ดังท่ีแสดงในรูปท่ี28)	 การท่ีมีกระแส 

ฮาร์โมนคิไหลเข้าเครือ่งปรบัอากาศในปริมาณมากนัน้

จะส่งผลเสียต่อระบบของการไฟฟ้าท่ีต้องจ่ายกระแส 

ในปริมาณมากแต่ไม่ได้ก่อให้เกิดการใช้งานอย่าง

แท้จริงท�าให้เกิดความสูญเสียในระบบของการไฟฟ้า

เพิม่ขึน้	 ซึง่มาตรฐานเกีย่วกบัฮาร์โมนคิทีย่อมรบักนั

โดยทัว่ไปคอืมาตรฐาน	IEC61000-3-2

รูปที่29)	วงจร	PFC	(Power	factor	correction)

รปูที3่0)	รปูคลืน่และสเปคตัมความถีก่ระแสที่ไหลเข้า

เครื่องปรับอากาศที่มีการใช้วงจรPFC
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