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กระแสตรงที่ใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุกชนิดแยกโดดทางไฟฟาบนหลักการสมดุลกําลังไฟฟาเพื่อ
ใหระบบมีคาตัวประกอบกําลังใกลเคียงหนึ่งและมีผลการตอบสนองที่รวดเร็วไดถูกนําเสนอใน
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กิตติกรรมประกาศ

วิทยานิพนธนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดีเพราะขาพเจาไดรับการดูแลและเอาใจใสจากบุคคล
ตางๆ ดังนี้คือ ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณรองศาสตราจารย ดร. วิบูลย ช่ืนแขก ซ่ึงเปนอาจารยที่
ปรึกษา ทานคอยใหคําชี้แนะและคอยแนะนําแนวทางการทําวิทยานิพนธ จนสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี 
รวมถึงอาจารยประจําภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา ที่ไดส่ังสอนวิชาความรูและคอยดูแลเอาใจใสเปน
อยางดีมาตลอดและที่ลืมไมไดคือ รองศาสตราจารย ดร. สมชาย ฉัตรรัตนา ซ่ึงทานไดเสียสละเวลา
ในการใหคําแนะนํา กําลังใจและคอยชวยเหลือมาตลอดเชนกัน

นอกจากกําลังใจที่ไดรับและคําแนะนําจากคณะบุคคลตางๆ แลว ขาพเจายังไดรับกําลังทุน
ทรัพยจากแหลงเงินทุนตางๆ เพื่อนํามาใชจายในการเรียนและทําวิทยานิพนธดังตอไปนี้คือ ทุนจาก
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา ยิ่งกวานั้นขาพเจาขอขอบคุณอาจารยชัยยง เอื้อวิริยานุกูล 
ดร.จัตตุฤทธิ์ ทองปรอนและอาจารยสุรศักดิ์ อยูสวัสดิ์ ที่ไดคอยสนับสนุนชวยเหลือตลอดมา ทุน
สวนที่ 2 ไดรับจากบัณฑิตวิทยาลัยสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือซ่ึงทุนนี้ไดชวย
เหลือในดานการทําวิทยานิพนธ คาใชจายในดานดําเนินการตีพิมพวารสารวิชาการและสุดทายที่ลืม
ไมไดคือ  ทุนที่ได รับจากศูนย เทคโนโลยี อิ เ ล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติและ  
คณะกรรมการผูพิจารณาใหทุนที่ไดเล็งเห็นความสําคัญและคุณคาของงานวิจัยนี้

กระผมขอกราบขอบพระคุณคณะกรรมการสอบปองกันวิทยานิพนธในครั้งนี้ ซ่ึงประกอบ
ไปดวย รองศาสตราจารย ดร. สมชาย ฉัตรรัตนา รองศาสตราจารย รอยเอก ดร. วีระเชษฐ ขันเงิน 
รองศาสตราจารย ดร. สุขสันติ์ นุนงาม และผูชวยศาสตราจารย ดร. อิษฎา บุญญาอรุณเนตร ที่ไดเสีย
สละเวลาอันมีคาเพื่อมาสอบปองกันในครั้งนี้ อีกทั้งยังใหคําแนะนําที่ดีเพื่อใหวิทยานิพนธนี้สมบูรณ

ขอขอบคุณ พี่ๆ ประจําภาควิชาวิศวกรรมไฟฟาทุกคน และนองๆ ในหองวิจัยอิเล็กทรอนิกส
กําลังที่ไดใหความรวมมือรวมใจชวยเหลือซ่ึงกันและกันมาตลอด

สุดทายขาพเจาอยากขอกราบขอบพระคุณ คุณแมทวีวรรณ คํานาน ที่ไดเสียสละหลายสิ่ง
หลายอยางในชีวิตที่ผานมาเพื่อที่จะใหลูกทั้ง 2 คนไดมีวิชาความรูติดตัวจนไดรับความเจริญ 
กาวหนาดานอาชีพการงานทั้งในปจจุบันและในอนาคต โดยไมยอมเห็นแกความยากลําบากและ
ความเหน็ดเหนื่อยในการเลี้ยงดู ขอกราบขอบพระคุณ คุณพอ อําพล คํานาน ที่ไดใหกําลังใจตลอด
ในการเรียนและการดํารงชีวติ รวมทั้งอยากขอขอบคุณ คุณสาวิตรี เรืองจันทร ผูซ่ึงรูใจผม คอยดูแล
เอาใจใสและใหกําลังใจผมมาตลอดในชวงระยะเวลาที่กําลังศึกษาเชนกัน ที่สําคัญคือไดอดทนรอ
ผมจนกระทั่งไดเห็นความสําเร็จในการศึกษาระดับปริญญาเอกในครั้งนี้

อุเทน  คํานาน
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โดยใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุกดวยหลักการสมดุลยกําลังไฟฟา  143
5.1 โครงสรางระบบ  144
5.2 การวิเคราะหและออกแบบระบบ  146
5.3 การจําลองการทํางาน  153
5.4 การทดสอบการทํางาน  157
5.5 สรุป  176

บทที่ 6 สรุปผลและขอเสนอแนะสําหรับงานในอนาคต  177
6.1 สรุปผลการวิจัย  177
6.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต  181

เอกสารอางอิง  183
ภาคผนวก ก การออกแบบโมดูลเรียงกระแสแบบชุกชนิดแยกโดดทางไฟฟา 1 เฟส  187
ภาคผนวก ข ผลการจําลองสมรรถนะของระบบที่นําเสนอ  197



ช

สารบัญ (ตอ)
หนา

ภาคผนวก ค บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพ  209
ประวัติผูวิจัย  245



ซ

สารบัญตาราง

ตารางที่              หนา
2-1 ขอกําหนดสําหรับอุปกรณกลุม A ของมาตรฐาน IEC 1000-3-2    19
2-2 ขอกําหนดสําหรับอุปกรณกลุม C ของมาตรฐาน IEC 1000-3-2    20
2-3 ขอกําหนดสําหรับอุปกรณกลุม D ของมาตรฐาน IEC 1000-3-2    20
2-4 สรุปขอดีและขอเสียของระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจาย    27
2-5 สรุปการประยุกตใชงานขั้นพื้นฐานและขอดีของแตละโครงสรางในระบบ

แหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจาย    28
2-6 สรุปคาพิกัดแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงในระบบแหลงจายกําลังไฟฟา

แบบกระจาย    33
2-7 สรุปรายละเอียดที่จําเปนสําหรับการออกแบบเครื่องแปลงผันชนิดที่ถูกติดตั้ง

อยูบนแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสในระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจาย    40
2-8 คุณลักษณะของคอนเวอเตอรเพื่อเปนวงจรสวนหนาเพื่อแกไขตัวประกอบกําลัง    54
2-9 การเปรียบเทียบเครื่องแปลงผันแบบบูสต ซีพิก และ ชุก ที่ถูกควบคุมใหเปนวงจร

แกไขตัวประกอบกําลังในโมดกระแสไหลไมตอเนื่อง    55
2-10 การเปรียบเทียบเครื่องแปลงผันแบบบูสต ซีพิก และ ชุก ที่ถูกควบคุมใหสามารถ

แกไขตัวประกอบกําลังในโมดกระแสไหลตอเนื่อง    56
2-11 สรุปเทคนิคการควบคุมกระแสในวงจรแกไขตัวประกอบกําลัง    61
3-1 รายละเอียดดานเทคนิคของโมดูลเรียงกระแสแบบบูสต    66
3-2 คุณลักษณะของโมดูลเรียงกระแสแบบซีพิกชนิด 1 เฟส เพื่อการจําลองการทํางาน    80
3-3 รายละเอียดของการทดสอบระบบขนานวงจรเรียงกระแสแบบซีพิก    83
3-4 รายละเอียดของการทดสอบระบบขนานวงจรเรียงกระแสแบบชุก    88
4-1 คุณลักษณะปกติของเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟา

กระแสตรงชนิด 3 เฟส ที่ใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุก  105
4-2 พฤติกรรมของแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปน

แรงดันไฟฟากระแสตรงที่ใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุกบนพื้นฐานเทคนิคการ
ควบคุมสมดุลยกําลังไฟฟา  111

4-3 คุณลักษณะปกติของเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟา
กระแสตรงชนิด 3 เฟส ที่ใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุก  112



ฌ

สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางที่              หนา
4-4 คุณลักษณะวงจรกําลังของระบบแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดัน

ไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส 4 สาย (แบบสตาร) ที่ใชโมดูลเรียงกระแสแบบซีพิก  117
4-5 คุณลักษณะที่ใชในการทดสอบวงจรกําลังของระบบแปลงผันแรงดันไฟฟา

กระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส 4 สาย (แบบสตาร) ที่ใช
โมดูลเรียงกระแสแบบซีพิก  119

4-6 คุณลักษณะวงจรกําลังและระบบควบคุมของระบบเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟา
กระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส 3 สาย (แบบเดลตา)
ที่ใชโมดูลเรียงกระแสแบบซีพิก  122

4-7 คุณลักษณะปกติของเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟา
กระแสตรงชนิด 3 เฟส ที่ตอแบบ 3 เฟส 3 สาย (เดลตา) ที่ใชโมดูลเรียงกระแส
แบบซีพิก  126

4-8 การเปรียบเทียบของตัวช้ีวัดสมรรถนะในสภาวะชั่วครู  137
4-9 สรุปผลการเปรียบเทียบระบบเครื่องแปลงผันชนิด 1 เฟส และ 3 เฟส  142
5-1 คาตัวแปรขององคประกอบสัญญาณขนาดเล็กสําหรับระบบที่นําเสนอ  149
5-2 รายละเอียดดานเทคนิคของโมดูลเรียงกระแส  158
ก-1 คาปริมาณทางไฟฟาที่ถูกใชในการออกแบบหมอแปลงแยกโดด  188
ก-2 คามิติของแกนที่ถูกใชในการออกแบบหมอแปลงแยกโดด  188
ก-3 คาพิกัดทางไฟฟาของวงจรเรียงกระแสชุก  189
ก-4 พารามิเตอรหมอแปลงความถี่สูง  191
ก-5 ปริมาณที่ถูกกําหนดเพื่อออกแบบขดลวดเหนี่ยวนํา  194
ก-6 ปริมาณมิติของแกนที่ถูกแสดงในหนวยเซ็นติเมตร  194



ญ

สารบัญภาพ

ภาพที่              หนา
1-1 บล็อคไดอะแกรมของเครื่องแปลงผันสวนหนาที่รวมฟงกชันการ

แกไขตัวประกอบกําลัง     1
1-2 โครงสรางระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจายและสวนขยาย

เครื่องแปลงผันสวนหนา     2
1-3 วงจรเครื่องแปลงผันสวนหนาในระบบการกระจายแหลงจายกําลัง

ไฟฟาที่พิกัดกําลังไฟฟาสูงที่ใชโมดูลชนิด 1 เฟส จํานวน 3 โมดูล     5
1-4 รูปแบบวงจรเครื่องแปลงผันสวนหนาอยางงายที่ใชโมดูลเรียงกระแส 1 เฟส

จํานวน 3 โมดูล ที่ถูกตอรวมกันที่ดานเอาตพุต     6
1-5 วงจรแกไขตัวประกอบกําลัง 3 เฟส ที่ใชวงจรเรียงกระแสซีพิก 1 เฟส

จํานวน 3 โมดูล     8
2-1 วงจรเรียงกระแสแบบไดโอดบริดจชนิด 1 เฟส (ก) วงจรกําลัง

(ข) รูปคลื่นแรงดันและกระแสไลน (ค) กระแสฮารมอนิกสไลนอันดับเลขคี่
เมื่อเทียบกับปริมาณที่ความถี่มูลฐาน   14

2-2 ขอบเขตของกระแสแหลงจายในกลุม D ของมาตรฐาน IEC 1000-3-2   19
2-3 โครงสรางพื้นฐานระบบกําลังไฟฟาที่ถูกกระจาย (ก) โครงสรางการขนาน

(ข) โครงสรางการตอแบบอันดบั (ค) โครงสรางการตอแบบแยกแหลงจาย
(ง) โครงสรางการตอแบบแยกภาระ   23

2-4 โครงสรางระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจายชนิดที่ถูกตอแบบเรียงทับซอน
(ก) โครงสรางเรียงทับซอนชนิดเพิ่มคา (ข) โครงสรางเรียงทับซอนชนิดลดคา   27

2-5 โครงสรางสถาปตยกรรมของระบบกําลังไฟฟาที่ถูกกระจาย (ก) ระบบบัส
แรงดันไฟฟากระแสตรง (ข) ระบบบัสแรงดันไฟฟากระแสสลับ   29

2-6 ระบบกําลังไฟฟาที่ถูกกระจายชนิดสถาปตยกรรมบัสแรงดันไฟฟากระแสตรง   31
2-7 บล็อกไดอะแกรมของระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจายชนิด

ชนิดการแปลง 2 สถานะ   36
2-8 บล็อกไดอะแกรมระบบยอยที่ตอแบบอันดับ   36
2-9 โครงสรางพื้นฐานของระบบแหลงจายไฟฟาของระบบการสื่อสาร   38



ฎ

สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพที่              หนา
2-10 เทคนิคการแกไขตัวประกอบกําลังแบบพาสซีฟ   42
2-11 บล็อกไดอะแกรมของแหลงจายกําลังไฟฟาแบบสองขั้นตอน   45
2-12 เทคนิคการแกไขตัวประกอบกําลังแบบแอกทีฟ   46
2-13 วงจรตนแบบชนิดบัค   47
2-14 วงจรตนแบบชนิดไฟลแบค   48
2-15 โครงสรางทั่วไปของเครื่องแปลงผันตระกูล S2IP2   48
2-16 วงจรตนแบบบูสต-ฟอรเวิดรในตระกูล S2IP2   49
2-17 วงจรตนแบบชนิดบูสต   50
2-18 เครื่องแปลงผันเต็มบริดจบูสตที่ถูกแยกโดดทางไฟฟา   51
2-19 วงจรตนแบบชนิดซีพิกและชุก   52
2-20 วงจรแกไขตัวประกอบกําลังรีโซแนนซเต็มบริดจ   53
2-21 วงจรแกไขตัวประกอบกําลังแบบสวิตชที่แรงดันและหรือกระแสศูนย   54
2-22 แบบแผนการควบคุมกระแสเฉลี่ย   58
2-23 แบบแผนการควบคุมขอบเขต   59
2-24 แบบแผนการควบคุมแบบตามแรงดัน   61
3-1 โครงสรางการขนานวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง

1 เฟส โดยใชโมดูลเรียงกระแสแบบบูสต จํานวน 3 โมดูล ที่ถูกควบคุมโดยชุด
ประมวลผลสญัญาณดิจิตอล DSP TMS320LF2407   64

3-2 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมระบบที่ถูกนําเสนอดวยชุดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล    68
3-3 ผลการทดสอบสภาวะคงตัวการขนานวงจรเรียงกระแสแบบบูสตที่พิกัด

กําลังไฟฟา 1.5 kW : (ก) แรงดันไลนอินพุตและกระแสไลน, (ข) กระแสขดลวด
เหนี่ยวนําในสภาวะปกติของแตละโมดูล   69

3-4 ผลของการทดสอบในสภาวะคงตัวของการขนานวงจรเรียงกระแสแบบบูสต
พิกัดกําลังไฟฟา 1.5 kW: (ก) แรงดันบัสไฟฟากระแสตรงและกระแสภาระ,
(ค) แรงดันกระเพื่อมของบัสแรงดันไฟฟากระแสตรง   70



ฏ

สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพที่              หนา
3-5 ผลการทดสอบในสภาวะเมื่อโมดูลเสียหาย : (ก) กระแสขดลวดเหนี่ยวนําใน

สภาวะปกติของแตละโมดูล, (ข) (ค) (ง) กระแสขดลวดเหนี่ยวนําเมื่อ
โมดูลที่ 1 2 และ 3 เกิดความเสียหายตามลําดับ   71

3-6 การเปรียบเทียบปริมาณของกระแสไลนอินพุตที่ถูกวัดจริงกับคาที่ไดจาก
การคํานวณและคากระแสภาระที่ไดจากการทดสอบและจากการคํานวณ
บนพื้นฐานการเปลี่ยนแปลงที่ภาระ   72

3-7 ผลการทดสอบสมรรถนะที่สําคัญของระบบที่นําเสนอ เมื่อกําหนดใหระบบทํางาน
ที่พิกัดแรงดันไลนอินพุต Vs= 220 V และ แรงดันบัสไฟฟากระแสตรง 400 V   73

3-8 ผลทดสอบของกระแสฮารมอนิกสเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน IEC 1000-3-2
บนเงื่อนไขของการเปลี่ยนแปลงระดับกําลังไฟฟาของภาระใน 3 ระดับ   73

3-9 ผลการทดสอบของกระแสฮารมอนิกสเมื่อโมดูลไดรับความเสียหายโดยเปรียบ
เทียบกับมาตรฐาน IEC 1000-3-2 (อยางนอยตองคงเหลือไว 2 โมดูลในแตละกรณี)   74

3-10 ผลการทดสอบคาตัวประกอบกําลังของระบบเมื่อเทียบกับเงื่อนไขของแรงดันไลน
อินพุตที่มีการเปลี่ยนแปลงไป 3 ระดับและภาระเปลี่ยนแปลงจาก 300 W ถึง 1.5 kW   74

3-11 การขนานวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง 1 เฟส
โดยอาศัยโมดูลเรียงกระแสแบบซีพิกชนิดแยกโดดทางไฟฟา จํานวน 3 โมดูล   77

3-12 ผลการจําลองสภาวะคงตัวที่พิกัด 1,500 W (ก) กระแสและแรงดันอินพุต
(ข) กระแสขดลวดเหนี่ยวนํา 3 โมดูล   81

3-13 ผลการจําลองในสภาวะชั่วครู (ก) แรงดันและกระแสอินพุตภาระเปลี่ยนจาก
1,500 W ไป 750 W (ข) กระแสขดลวดเหนี่ยวนํา 3 โมดูล ภาระเปลี่ยนจาก
750 W ไปที่ 1,500 W   81

3-14 ผลการจําลอง (ก) แรงดันและกระแสภาระที่ภาระเปลี่ยนจาก 1.5 kW ไปที่ 0.75 kW
และกลับมาที่ 1.5 kW (ข) ภาพขยายที่เวลา t = 0.4 (ค) ภาพขยายที่เวลา t = 0.8   82

3-15 ผลการทดลองในสภาวะคงตัวที่พิกัดภาระ 600 W (ก) รูปคลื่นของแรงดันและ
กระแสอินพุต (ข) รูปคลื่นของกระแสขดลวดเหนี่ยวนําทั้ง 3 โมดูล   84

3-16 ผลการทดสอบสภาวะคงตัวของแรงดันเอาตพุตและกระแสภาระที่พิกัด 600 W   84



ฐ

สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพที่              หนา
3-17 ผลการทดลองเมื่อระบบจายกําลังไฟฟาจาก 600 W ไปที่ 300 W (ก) รูปคลื่นแรงดัน

และกระแสอินพุต (ข) รูปคลื่นกระแสขดลวดเหนี่ยวนําทั้ง 3 โมดูล   84
3-18 ผลการทดลอง (ก) แรงดันและกระแสภาระเมื่อจายกําลังไฟฟาใหภาระจาก

600 W ไปที่ 300 W (ข) แรงดันเอาตพุตและกระแสภาระเมื่อจายกําลังไฟฟา
ใหภาระจาก 200 W ไปที่ 600 W   85

3-19 โครงสรางแบบขนานของวงจรแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง
ชนิด 1 เฟส โดยใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุก ที่ถูกควบคมุอยูบนหลัก
การสมดุลกําลังไฟฟา   87

3-20 ผลการจําลอง (ก) แรงดันและกระแสอินพุต (ข) กระแสขดลวดเหนี่ยวนํา   92
3-21 ผลการจําลอง (ก) แรงดันและกระแสอินพุต (ข) กระแสขดลวดเหนี่ยวนํา   93
3-22 ผลการจําลอง (ก) แรงดันเอาตพุตและกระแสภาระ   93
3-23 ผลการทดลอง (ก) แรงดันและกระแสอินพุต (ข) กระแสขดลวดเหนี่ยวนํา   94
3-24 ผลการทดลอง (ก) แรงดันเอาตพุตและกระแสภาระ (ข) แรงดันกระเพื่อมเอาตพุต   95
3-25 ผลการทดลอง (ก) แรงดันและกระแสอินพุต (ข) กระแสขดลวดเหนี่ยวนํา   95
3-26 ผลการทดลองภายใตสภาวะชั่วครูของแรงดันเอาตพุตและกระแสภาระ   96
3-27 ผลการทดลองแรงดันและกระแสภาระที่เปลี่ยนแปลงจาก (ก) จาก 100% ไป 50 %

(ข) จาก 50% ไป 100 %   96
3-28 ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบ กระแสที่วัดไดในแตละโมดูลเปรียบเทียบ

กับภาระที่เปลี่ยนแปลงไป (Digital Power Meter Model 2531 A)   97
3-29 คุณสมบัติสมรรถนะหลักของระบบการขนานวงจรเรียงกระแสชนิด 1 เฟส

ที่ใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุก (แรงดันอินพุต 220 V)   98
3-30 ฮารมอนิกสกระแสอินพุตของระบบที่นําเสนอเมื่อถูกวัดที่พิกัดแรงดันอินพุต 220 V   99
3-31 ตัวประกอบกําลังเมื่อกําลังไฟฟาที่ภาระและแรงดนัอินพุตเปลี่ยนแปลงไป   99
4-1 ภาควงจรกําลังของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง

ชนิด 3 เฟส ที่ใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุก จํานวน 3 โมดูล 104



ฑ

สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพที่              หนา
4-2 ผลตอบสนองทางพลวัตของปริมาณ แรงดันเอาตพุต กระแสภาระ กระแสอินพุต

ไฟฟากระแสสลับและกระแสขดลวดเหนี่ยวนําของแตละโมดูลภายใตเงื่อนไข
สภาวะเมื่อระบบสมดุลและโมดูลเกิดสภาวะการทํางานที่ผิดพรอง 106

4-3 สวนขยายของผลตอบสนองทางพลวัตของปริมาณ แรงดันเอาตพุต กระแสภาระ
กระแสอินพุตไฟฟากระแสสลับและกระแสขดลวดเหนี่ยวนําของแตละโมดูล
ภายใตเงื่อนไจสภาวะการเปลี่ยนแปลงของภาระจาก 100% (1,500 W) ไปที่ 10%
(150 W) และกลับมาที่ 1,500 W (10%) 107

4-4 ผลการจําลองของปริมาณแรงดันเอาตพุต กระแสภาระ แรงดันและกระแส
อินพุตของระบบโครงสรางการขนานวงจรแกไขตัวประกอบกําลังแบบชุก
ชนิด 1 เฟส 108

4-5 ผลการจําลองของแรงดันและกระแสอินพุต แรงดันเอาตพุตและกระแสภาระ
ของระบบที่ถูกนําเสนอภายใตสภาวะการเปลี่ยนแปลงภาระ 109

4-6 ผลการจําลอง การเปรียบเทียบของพฤติกรรมแรงดันเอาตพุตเมื่อมีการปรับ
เปลี่ยนขนาดของตัวเก็บประจุเอาตพุตภายใตการจายภาระจาก 1.5 kW ไปที่
150 kW และกลับมาที่ 1.5 kW อีกครั้ง 110

4-7 ผลการทดสอบแรงดันและกระแสอินพุต (ก) สภาวะคงตัวเมื่อจายภาระ
750 W (100%) (ข) สภาวะเมื่อเปลี่ยนแปลงภาระจาก 750 W ไปที่ 75 W
และกลับมาที่ 750 W (ค) ภาพขยายที่พิกัดภาระ 750 W ไปที่ 75 W (ง)
ภาพขยายที่พิกัดภาระ 75 W ไปที่ 750 W 113

4-8 ผลการทดสอบของกระแสขดลวดเหนี่ยวนํา (ก) สภาวะคงตัวเมื่อจายภาระ 750 W
(100%) (ค) ภาพขยายที่พิกัดภาระ 750 W ไปที่ 75 W (ง) ภาพขยายที่พิกัดภาระ
75 W ไปที่ 750 W 114

4-9 ผลการทดสอบแรงดันเอาตพุตและกระแสภาระ (ก) สภาวะคงตัวเมื่อจายภาระ
750 W (100%) (ข) สภาวะเมื่อเปลี่ยนแปลงภาระจาก 750 W ไปที่ 75 W และ
กลับมาที่ 750 W (ค) ภาพขยายที่พิกัดภาระ 750 W ไปที่ 75 W (ง) ภาพขยายที่พิกัด
ภาระ 75 W ไปที่ 750 W 115



ฒ

สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพที่              หนา
4-10 วงจรกําลังของระบบแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟา

กระแสตรงชนิด 3 เฟส 4 สาย (แบบสตาร) ที่ใชโมดูลเรียงกระแสแบบซีพิก 116
4-11 *ผลการจําลอง (ก) แรงดันและกระแสอินพุต (ข) กระแสขดลวดเหนี่ยวนํา

(ค) กระแสขดลวดเหนี่ยวนําที่ภาระเปลี่ยนจาก 100% ไป 50% (ง) แรงดันเอาตพุต
และกระแสภาระที่ภาระเปลี่ยนจาก 100% ไปที่ 50% กลับมาที่ 100% (จ) ภาพขยาย
แรงดันเอาตพุตและกระแสภาระที่ภาระเปลี่ยนจาก 100% ไป 50% (ฉ) ภาพขยาย
แรงดนัเอาตพุตและกระแสภาระที่ภาระเปลี่ยนจาก 100% ไป 50% 118

4-12 ผลการทดสอบ (ก) แรงดันและกระแสอินพุต (ข) กระแสขดลวดเหนี่ยวนํา
(ค) แรงดันเอาตพุตและกระแสภาระ (ง) แรงดันเอาตพุตและกระแสภาระ
เมื่อภาระถูกเปลี่ยนจาก 100% ไป 50% และ 100% (จ) ภาพขยายที่ภาระถูก
เปลี่ยนจาก 100% ไป 50% (ฉ) ภาพขยายที่ภาระถูกเปลี่ยน 50% ไป 100% 120

4-13 วงจรกําลังของระบบแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแส
ตรงชนิด 3 เฟส 3 สาย (แบบเดลตา) ที่ใชโมดูลเรียงกระแสแบบซีพิก 122

4-14 ผลของการจําลองสภาวะเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของภาระ (ทั้งสองกรณีนี้อยูภาย
ใตเงื่อนไขของ pk =1, Zω =150 และ คา nTr=1) (ก) และ (ค) ระบบไมใชเทคนิคการ
ควบคุมแบบสมดุลกําลังไฟฟา (ข) และ (ง) ระบบทํางานบนเทคนิคสมดุลกําลังไฟฟา 124

4-15 ผลการจําลองสภาวะเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของแรงดันอินพุต (ทั้งสองกรณีนี้
อยูภายใตเงื่อนไขของ pk =1, Zω =150 และ คา nTr=1) (ก) และ (ค) ระบบปราศ
จากเทคนิคการควบคุมแบบสมดุลกําลังไฟฟา (ข) และ (ง) ระบบทํางานบนเทคนิค
สมดุลกําลังไฟฟา 125

4-16 รูปคลื่นของแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงและกระแสภาระเมื่อภาระถูกเปลี่ยน
จาก 10% ไปที่พิกัดกําลังของภาระ (ก) และ (ค) ระบบปราศจากเทคนิคการควบคุม
แบบสมดุลกําลังไฟฟา (ข) และ (ง) ระบบใชเทคนิคสมดุลกําลังไฟฟา 127

4-17 รูปคลื่นของแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงและกระแสภาระเมื่อภาระถูกเปลี่ยนจาก
10% ไปที่พิกัดกําลังของภาระ (ก) (ค)และ(จ) ระบบปราศจากเทคนิคการควบคุม
แบบสมดุลกําลังไฟฟา (ข) (ง) และ (ฉ) ระบบใชเทคนิคสมดุลกําลังไฟฟา 129



ณ

สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพที่              หนา
4-18 การทดสอบในสภาวะคงตัว (ก) แรงดันและกระแสอินพุต (ข) กระแสอินพุตของ

ทั้ง 3 เฟส (ค) กระแสขดลวดเหนี่ยวนํา (ง) แรงดันเอาตพุตและกระแสภาระ 130
4-19 การทดสอบในสภาวะชั่วครู (ก) แรงดันและกระแสอินพุต (ข) กระแสอินพุตของ

ทั้ง 3 เฟส (ค) กระแสขดลวดเหนี่ยวนํา (ง) แรงดันเอาตพุตและกระแสภาระ 131
4-20 ผลการทดสอบสภาวะคงตัวของวงจรแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปน

ไฟฟากระแสตรง(ก) กระแสอินพุตที่คาของ 2min
C =150 µF (ข) กระแสอินพุต

ที่คาของ 2maxC =13,600 µF 132
4-21 สมรรถนะของระบบที่เปนฟงกชันตามขนาดของตัวเก็บประจุเอาตพุตที่บัส

แรงดันไฟฟากระแสตรง ( ตัวประกอบกําลัง คาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกส
รวมกระแสอินพุต ที่แรงดันอินพุต 220 V แรงดันเอาตพุต 48 V และ พิกัด
กําลังไฟฟาเอาตพุต 600 W ) 133

4-22 สมรรถนะที่เปนฟงกชันตามขนาดของตัวเก็บประจุเอาตพุตที่บัสแรงดันไฟฟา
กระแสตรงภายใตสภาวะเงื่อนไข การเปลี่ยนแปลงของภาระจาก 600 W ไปที่
60 W และกลับไปที่ 600 W (แรงดันอินพุต 220 V แรงดันเอาตพุต 48 V) 134

4-23 ผลการทดสอบแรงดันเอาตพุตและกระแสภาระขณะที่ภาระเปลี่ยนแปลงจาก 10%
(60 W) ไปที่ 100% (600 W) (vo:10 V/div, iload:5 A/div, Time:400 µ s/div )
เมื่อใชคาตัวเก็บประจุที่บัสแรงดันเอาตพุตที่ (ก) 150 µF (ข) 270 µF (ค) 330 µF
(ง) 470 µF (จ) 820 µF (ฉ) 1,000 µF 135

4-24 ผลการทดสอบของวงจรแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง
3 เฟส ดวยคาตัวเก็บประจุเอาตพุต 470 µF (ก) แรงดันและกระแสอินพุต
(ข) กระแสอินพุต (ค) กระแสขดลวดเหนี่ยวนํา (ง) แรงดันเอาตพุตและกระแส
ภาระ (จ)ภาระถูกเปลี่ยนจาก 600 W ไปที่ 60 W (ฉ) ภาระถูกเปลี่ยน 
จาก 60 W ไปที่ 600 W 136

4-25 กระแสอินพุตที่ถูกวัดเมื่อภาระถูกเปลี่ยนแปลงจาก 100 W ไปที่ 600 W ของวงจร
แปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส 3 สาย
(ระบบถูกวัดดวย Digital Power Meter Model 2531 A) 138



ด

สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพที่              หนา
4-26 ฮารมอนิกสกระแสอินพุตที่ถูกวัดจากสภาวะการเปลี่ยนแปลงภาระจากต่ําสุดไป

ที่คาสูงสุดของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง
ชนิด 3 เฟส 3 สาย 139

4-27 ตัวประกอบกําลัง ประสิทธิภาพและคาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของกระแส
อินพุตที่ถูกวัดภายใตการทดสอบการเปลี่ยนแปลงภาระจากคาต่ําสุดไปที่คาสูงสุด
ของวงจรแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง
ชนิด 3 เฟส 3 สาย 139

5-1 โครงสรางภาควงจรกําลังและบล็อคไดอะแกรมของระบบควบคุมของ
การขนานระบบเรียงกระแส 3 เฟส โดยใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุก
บนหลักการสมดุลกําลังไฟฟา 144

5-2 ไดอะแกรมวงจรสัญญาณขนาดเล็กของระบบที่นําเสนอ 149
5-3 บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมของลูปควบคุมบัสแรงดันไฟฟากระแสตรงเอาตพุต 152
5-4 Bode Diagram ของระบบที่ถูกนําเสนอ 152
5-5 ผลการจําลอง (ก) แรงดันและกระแสอินพุตไฟฟากระแสสลับ (ข) กระแสขดลวด

เหนี่ยวนําเฟส a (ค) กระแสขดลวดเหนี่ยวนําเฟส b (ง) กระแสขดลวดเหนี่ยวนําเฟส c153
5-6 ผลการจําลอง (ก) กระแสขดลวดเหนี่ยวนําโมดูลที่ 1 ของเฟส a b และ c

(ค) กระแสขดลวดเหนี่ยวนําโมดูลที่ 2 ของเฟส a b และ c 154
5-7 ผลการจําลองภายใตสภาวะชั่วครู (ก) แรงดันและกระแสอินพุต (ข) กระแสขดลวด

เหนี่ยวนําในโมดูลเฟส a (ค) กระแสขดลวดเหนี่ยวนําในโมดูลเฟส b (ง) กระแส
ขดลวดเหนี่ยวนําในโมดูลเฟส c (จ)-(ฉ) กระแสขดลวดเหนี่ยวนําในโมดูลแผงชุดที่ 1
ของเฟส a b และ c ที่ตําแหนงเวลาการจายภาระ t=0.1 และ t=0.2 ตามลําดับ 155

5-8 ผลการจําลอง (ก) แรงดันเอาตพุตและกระแสภาระ (ข)-(ค) ภาพขยายแรงดัน
เอาตพุตและกระแสภาระที่เวลา t=0.1 และ t=0.2 ตามลําดับ 156

5-9 ภาพถายการทดสอบระบบตนแบบของวงจรแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปน
แรงดันไฟฟากระแสตรงโดยใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุก บนหลักการพื้นฐาน
สมดุลกําลังไฟฟา 157



ต

สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพที่              หนา
5-10 ผลการทดสอบที่พิกัดภาระ 1.5 kW (ก) แรงดันและกระแสอินพุต (ข) แรงดันและ

กระแสอินพุต กระแสขดลวดเหนี่ยวนําโมดูลที่ 1 และ 2 ของเฟส a (ค) แรงดันและ
กระแสอินพุต กระแสขดลวดเหนี่ยวนําโมดูลที่ 1 และ 2 ของเฟส b (ง) แรงดันและ
กระแสอินพุต กระแสขดลวดเหนี่ยวนําโมดูลที่ 1 และ 2 ของเฟส c (จ) แรงดันอินพุต
เฟส a และกระแสขดลวดเหนี่ยวนําโมดูลที่ 1 ของเฟส a b และ c (ฉ) แรงดันอินพุต
เฟส a และกระแสขดลวดเหนี่ยวนําโมดูลที่ 2 ของเฟส a b และ c 159

5-11 ผลการทดสอบแรงดันเอาตพุตและกระแสภาระที่พิกัดภาระ 1.5 kW
(ก) ที่ฐานเวลา 100 ms/div (ข) ที่ฐานเวลา 1 ms/div 160

5-12 ผลการทดสอบ (ก) แรงดันและกระแสเฟสที่คาแรงดันอินพุตต่ําสุด (ข) แรงดัน
และกระแสเฟสที่คาแรงดันอินพุตสูงสุด (ค) แรงดันเอาตพุตและกระแสภาระที่คา
แรงดันอินพุตต่ําสุด (ง) แรงดันเอาตพุตและกระแสภาระ ที่คาแรงดันอินพุตสูงสุด 161

5-13 ผลการทดสอบ (ก) แรงดันและกระแสอินพุตที่พิกัดภาระ 1.5 kW (ข) แรงดันและ
กระแสอินพุตพรอมกับกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในเฟส a ที่พิกัดภาระ 1.5 kW
(ค) แรงดันและกระแสอินพุตขณะจายภาระจาก 0.15 kW ไปที่ 1.5 kW (ง) แรงดัน
อินพุตเฟส a และกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในโมดูลที่ 1 ของทั้ง 3 เฟส ขณะจายภาระ
จาก 0.15 kW ไปที่ 1.5 kW 162

5-14 ผลการทดสอบแรงดันเอาตพุตและกระแสภาระ (ก) ที่พิกัดภาระ 1.5 kW
(ข) เมื่อภาระเปลี่ยนแปลงจาก 1.5 kW ไปที่ 0.15 kW และกลับมาที่ 1.5 kW
(ค) สวนขยายเมื่อจายภาระ 1.5 kW ไปที่ 0.15 kW (ง) สวนขยายเมื่อจายภาระจาก
0.15 kW ไปที่ 1.5 kW 163

5-15 ผลการทดสอบแรงดันและกระแสอินพุต (ก) สภาวะภาระเปลี่ยนแปลงจาก 0.36 kW
ไปที่ 1.5 kW และกลับมาที่ 0.36 kW (ข) สภาวะจายภาระที่ตําแหนงสูงสุดของกระแส
เฟส a (ค) สวนขยายที่ภาระเปลี่ยนจาก 0.36 kW ไปที่ 1.5 kW (ง) สวนขยายที่ภาระ
เปลี่ยนจาก 1.5 kW ไปที่ 0.36 kW 164



ถ

สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพที่              หนา
5-16 ผลการทดสอบแรงดันและกระแสอินพุต กระแสขดลวดเหนี่ยวนําของโมดูล

ที่ 1 และ2 ของเฟส a (ก) ผลตอบสนองเมื่อภาระเปลี่ยนแปลงจาก 1.5 kW ไป
ที่ 0.36 kW และกลับมาที่ 1.5 kW (ข) สวนขยายที่ 1.5 kW ไปที่ 0.36 kW
(ค) สวนขยายที่ 0.36 kW ไปที่ 1.5 kW 165

5-17 ผลการทดสอบแรงดันและกระแสอินพุต กระแสขดลวดเหนี่ยวนําของโมดูล
ที่ 1 และ2 ของเฟส b (ก) ผลตอบสนองเมื่อภาระเปลี่ยนแปลงจาก 0.36 kW
ไปที่ 1.5 kW และกลับมาที่ 0.36 kW (ข) สวนขยายที่ 0.36 kW ไปที่ 1.5 kW
(ค) สวนขยายที่ 1.5 kW ไปที่ 0.36 kW 166

5-18 ผลการทดสอบแรงดันและกระแสอินพุต กระแสขดลวดเหนี่ยวนําของโมดูล
ที่ 1 และ2 ของเฟส c (ก) ผลตอบสนองเมื่อภาระเปลี่ยนแปลงจาก 0.36 kW
ไปที่ 1.5 kW และกลับมาที่ 0.36 kW (ข) สวนขยายที่ 0.36 kW ไปที่ 1.5 kW
(ค) สวนขยายที่ 1.5 kW ไปที่ 0.36 kW 167

5-19 ผลการทดสอบกระแสขดลวดเหนี่ยวนําของแผงโมดูลชุดที่ 1 และ 2 ของเฟส
a b และ c (ก) ผลตอบสนองเมื่อภาระเปลี่ยนแปลงจาก 0.36 kW ไปที่ 1.5 kW
และกลับมาที่ 0.36 kW ของแผงโมดูลชุดที่ 1 (ข) ผลตอบสนองเมื่อภาระเปลี่ยนแปลง
จาก 1.5 kW ไปที่ 0.36 kW และกลับมาที่ 1.5 kW ของแผงโมดูลชุดที่ 2 (ค)-(ง)
สวนภาพขยายของกระแสขดลวดเหนี่ยวนําของแผงโมดูลในชุดที่ 1 (จ)-(ฉ)
สวนภาพขยายของกระแสขดลวดเหนี่ยวนําของแผงโมดูลในชุดที่ 2 168

5-20 ผลการทดสอบแรงดันเอาตพุตและกระแสภาระ (ก) ที่พิกัดภาระ 1.5 kW
(ข) เมื่อภาระเปลี่ยนแปลงจาก 1.5 kW ไปที่ 0.36 kW และกลับมาที่ 1.5 kW
(ค) สวนขยายเมื่อจายภาระ 1.5 kW ไปที่ 0.36 kW (ง) สวนขยายเมื่อจายภาระจาก
0.36 kW ไปที่ 1.5 kW 169

5-21 ผลการทดสอบ คาตัวประกอบกําลัง คาประสิทธิภาพและคา THDi ของกระแส
อินพุตเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงระดับของแรงดันอินพุตไฟฟากระแสสลับ
จาก 

minsV = 187 V ไปที่ 
maxsV = 253 V 170



ท

สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพที่              หนา
5-22 ผลการทดสอบ กระแสอินพุตไฟฟากระแสสลับทั้ง 3 เฟส และแรงดันบัสไฟฟา

กระแสตรงเอาตพุตเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของแรงดันอินพุตไฟฟากระแสสลับ
minsV = 187 V และ 

maxsV = 253 V 171
5-23 ผลการทดสอบปริมาณกระแสฮารมอนิกสในสภาวะเมื่อระบบที่นําเสนอถูก

ปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุตไฟฟากระแสสลับใหมีการเปลี่ยนแปลง 3 ระดับ 172
5-24 ผลการทดสอบ การจายกําลังไฟฟาของแตละโมดูลโดยเปรียบเทียบกับปริมาณ

ของกําลังไฟฟารวมดานเอาตพุตที่เปลี่ยนแปลงไป 173
5-25 ผลการทดสอบ คาตัวประกอบกําลัง คาประสิทธิภาพและคา THD ของกระแส

อินพุตโดยเปรียบเทียบกับปริมาณของกําลังไฟฟารวมของภาระที่เปลี่ยนแปลงไป 174
5-26 ผลการทดสอบ กระแสอินพุตไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส และกระแสภาระเมื่อ

เปรียบเทียบกับปริมาณกําลังไฟฟาเอาตพุตรวมของภาระที่เปลี่ยนแปลงไป 175
5-27 ผลการทดสอบ ฮารมอนิกสกระแสอินพุตสําหรับระบบที่นําเสนอ 175
ก-1 วงจรโมดูลเรียงกระแสแบบชุกชนิดแยกโดดทางไฟฟา 189
ก-2 วงจรเทียบเคียงโมดูลเรียงกระแสแบบชุกชนิดแยกโดดทางไฟฟา 189
ข-1 บล็อกไดอะแกรมของโมเดลการขนานเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟา

กระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงโดยใชโปรแกรม Simulink 198
ข-2 ผลการจําลองสมรรถนะของระบบ กระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละ

โมดูลเปรียบเทียบกับภาระที่เปลี่ยนแปลงไป 199
ข-3 คุณสมบัติสมรรถนะหลักของระบบการขนานวงจรเรียงกระแสชนิด 1 เฟส

ที่ใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุก (แรงดันอินพุต 220 V) 199
ข-4 ฮารมอนิกสกระแสอินพุตของระบบที่นําเสนอเมื่อถูกวัดที่พิกัด

แรงดันอินพุต 220 V 200
ข-5 ผลการจําลองตัวประกอบกําลังเมื่อกําลังไฟฟาที่ภาระและแรงดันที่

อินพุตเปลี่ยนแปลง 200
ข-6 โมเดลบล็อกไดอะแกรมการขนานเครื่องแปลงผันไฟฟากระแสสลับเปน

ไฟฟากระแสตรง 3 เฟส โดยใชโปรแกรม Simulink 202
ข-7 ผลการจําลอง คาตัวประกอบกําลัง ประสิทธิภาพและคา THD ของกระแสอินพุต 203



ธ

สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพที่              หนา
ข-8 ผลการจําลอง คากระแสอินพุต 3 เฟส และแรงดันบัสไฟฟากระแสตรง 204
ข-9 ผลการจําลองปริมาณกระแสฮารมอนิกสเมื่อแรงดันอินพุตเปลี่ยนแปลง 3 ระดับ 205
ข-10 ผลการจําลอง การจายกําลังไฟฟาของแตละโมดูลโดยเทียบกับ

กําลังไฟฟารวมเอาตพุต 205
ข-11 ผลการจําลอง คาตัวประกอบกําลัง ประสิทธิภาพและคา THD ของกระแสอินพุต

โดยเปรียบเทียบกับปริมาณของกําลังไฟฟารวมของภาระที่เปลี่ยนแปลงไป 206
ข-12 ผลการจําลองกระแสขดลวดเหนี่ยวนําและกระแสภาระเมื่อเปลี่ยนกําลังไฟฟา 207
ข-13 ผลการจําลองกระแสฮารมอนิกสที่อันดับ 3 ถึง 15 เมื่อเปลี่ยนกําลังไฟฟา 3 ระดับ 207
ข-14 ผลการคํานวณ ประสิทธิภาพเมื่อกําลังไฟฟาที่ภาระและความถี่การสวิตช

เปลี่ยนแปลง 208



1

บทที่ 1
บทนํา

1.1**ความสําคัญของปญหา
1.1**เครื่องแปลงผันกําลังแบบที่มีวงจรสวนหนาเพื่อปรับปรุงรูปคลื่นกระแสอินพุตแสดงอยูใน
ภาพที่ 1-1 ระบบประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวน คือ ภาคการแกไขตัวประกอบกําลังและสวนของ
การควบคุมแรงดันเอาตพุตและในขณะเดียวกันวงจรตองทําหนาที่แยกโดดทางไฟฟาระหวางภาค
อินพุตและภาคเอาตพุต ตัวอยางเชน แหลงจายกําลังไฟฟาในระบบการสื่อสาร โดยทั่วไปในภาค
หลังใชเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดฟอรเวิรดเพื่อทํา
หนาที่แปลงแรงดันไฟฟา 380-400 V จากวงจรแกไขตัวประกอบกําลังไปเปนแรงดันเอาตพุตที่ 48 
หรือ – 48 V เมื่อภาระของระบบเพิ่มมากขึ้น เครื่องแปลงผันดังกลาวจําเปนตองถูกออกแบบใหมให
มีพิกัดกําลังไฟฟาสูงขึ้นตามความตองการของภาระทั้งในปจจุบันและอนาคต การเพิ่มขึ้นของพิกัด
กําลังไฟฟาของเครื่องแปลงผันในลักษณะแบบเดี่ยวนี้มีขอเสียตางๆ ติดตามมามาก [1]

ดังนั้น เครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงแบบรวมศูนยจึงถูก
พัฒนาขึ้นใหมีรูปแบบและลักษณะเปนระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจาย รูปแบบของ 
การกระจายแหลงจายกําลังไฟฟาดังกลาวใหขอดีหลายประการเมื่อเทียบบนสัดสวนที่พิกัดกําลัง 
ไฟฟาสูง คือ ระบบมีความนาเชื่อถือ ระบบทั้งหมดประกอบขึ้นจากโมดูล ระบบมีการเผื่อและมี
ความสามารถในการบํารุงรักษา จึงสงผลให ระบบการกระจายแหลงจายกําลังไฟฟาไดรับความ
นิยมอยางแพรหลายในระบบการสื่อสารและระบบคอมพิวเตอร [1] และมีความงายในการผลิต 
เชิงพาณิชยที่ผลิตในจํานวนมาก
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ภาพที่ 1-1 บล็อคไดอะแกรมของเครื่องแปลงผันสวนหนาที่รวมฟงกชันการแกไขตัวประกอบกําลัง
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ภาพที่ 1-2 โครงสรางระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจาย

สําหรับระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบรวมศูนยตองมีคุณสมบัติดานความนาเชื่อถือที่
สูงมาก เพราะเนื่องจากการทํางานที่ผิดพลาดเพียงแคคร้ังเดียวอาจเปนสาเหตุทําใหระบบเกิด
ความเสียหายได แตในระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจาย ความลมเหลวของโมดูลกําลังใดๆ 
ทําใหเกิดผลกระทบนอยในภาพรวมของระบบทั้งหมด เพราะเนื่องจากวาระบบถูกออกแบบไวตาม
หลักการเผื่อกําลังไฟฟา (Redundancy) คือ N+1 ขณะที่ N คือ จํานวนต่ําสุดของโมดูลที่จําเปนตอง
จายกําลังไฟฟาใหกับภาระ ขอดีอีกประการระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจาย คือ สามารถ
เปลี่ยนโมดูลที่ไดรับความเสียหายไดอยางทันทีทันใดและมีความยืดหยุนตอการขยายเพิ่มพิกัดกําลัง
ไฟฟาใหกับระบบภายในอนาคตตามความตองการของภาระ [2]

ระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจายใหขอดอย 2 ประการคือ ทําใหตนทุนสูงขึ้นและผล
ของการรบกวนที่เกิดจากเครื่องแปลงผันที่ถูกวางติดตอกันเปนโครงสรางแบบตางๆ [3] ประเด็น
เร่ืองความรอนอาจถูกนํามาพิจารณารวมดวยเพราะเนื่องจากแหลงจายกําลังไฟฟานั้นตองถูก
ออกแบบใหมีขนาดที่ เล็กหรือถูกติดตั้งและวางในพื้นที่จํากัด ถึงแมวาจะเปนเชนนั้นก็ตาม 
โครงสรางการตอแบบขนานสามารถชวยลดเรื่องของความรอนใหกระจายออกไปในแตละโมดูลได
เพราะเนื่องจาก แตละโมดูลถูกออกแบบใหรองรับกําลังไฟฟานอยกวาพิกัดกําลังไฟฟารวมทั้งหมด
ในระบบ ซ่ึงชวยใหการออกแบบและจัดการเรื่องความรอนทําไดงายขึ้น [1]
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บล็อคไดอะแกรมโดยทั่วไปของระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจายถูกนําเสนออยูใน
ภาพที่ 1-2 ดังที่ไดเห็นในภาพ ระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจายประกอบขึ้นจากภาคสวน
ตางๆ ของการแปลงผันกําลังไฟฟา นิยามของคําวาระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจายมาจาก
ความจริงที่วา หนวยประมวลผลกําลังไฟฟาในระบบอาจไมไดถูกวางไวในตําแหนงเดียวกันตลอด
เวลา แตหนวยประมวลผลกําลังไฟฟาดังกลาวถูกกระจายไปในแตละที่โดยขึ้นอยูกับชนิดและ
ตําแหนงของภาระที่ถูกติดตั้งอยูในระบบ [1, 2] สําหรับโครงสรางที่ถูกแสดงอยูในภาพที่ 1-2  
เครื่องแปลงผันสวนหนาถูกจายกําลังไฟฟาใหโดยแหลงจายกําลังไฟฟากระแสสลับ ซ่ึงบัสแรงดัน
ดังกลาวสามารถเปนไดทั้งระบบ 1 หรือ 3 เฟส กําลังไฟฟาถูกแปลงผันโดยเครื่องแปลงผันสวนหนา
ที่อยูในระบบการกระจายแหลงจายกําลังไฟฟา ซ่ึงถูกแทนดวยแหลงจายกําลัง (Power Supplies : 
PSs) หมายเลข #1 จนถึงหมายเลข #N+1 แตละแหลงจายกําลังประกอบไปดวยข้ันตอนของแกไข
ตัวประกอบกําลังและเครื่องแปลงผันสวนหนาแปลงแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสตรง
ถูกใชเพื่อที่จะควบคุมแรงดันที่บัสกําลังไฟฟาที่ถูกกระจายออกไปที่พิกัดแรงดัน 48 V โมดูล
เครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีพิกัดกําลังความ
หนาแนนสูงถูกกระจายอยูในสวนหลังของบัสแรงดันไฟฟา 48 V โดยขึ้นอยูกับความตองการของ
ภาระและการวางตําแหนงเพื่อที่จะใหมีการควบคุมแรงดัน ณ จุดที่มีภาระตออยู ระบบถูกออกแบบ
เพื่อที่จะใหไดการควบคุมจุดตอเชื่อมของภาระที่ดีที่สุด นอกจากระบบจะตองจายกําลังไฟฟาใหกับ
ภาระแลว เครื่องแปลงผันสวนหนาสําหรับการใชงานในระบบการสื่อสาร ตัวอยางเชนระบบตอง
ถูกใชเพื่อที่จะประจุเซลลไฟฟาสํารองที่ถูกตอครอมบัสแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ถูกกระจายออก
ไป (ระบบไมไดถูกแสดงในภาพที่ 1-2) ดังที่ไดกลาวไวในวัตถุประสงคของการวิจัย ใน
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดมุงเนนไปที่การหาแนวทางการควบคุมเครื่องแปลงผันสวนหนาในระบบ
แหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจายเพื่อใหระบบมีสรรถนะของการควบคุมที่ดีเปนหลัก ดังนั้นใน
สวนที่เปนเครื่องแปลงผันภาระและสวนที่ตองทําหนาที่ในการประจุเซลลไฟฟาสํารองจึงไมไดถูก
กลาวถึง

เครื่องแปลงผันสวนหนาในระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจายถูกนํามาใชงานอยาง
แพรหลายในระบบการสื่อสารและระบบเครื่องคอมพิวเตอรหลักในระบบโครงขาย ระบบเครื่อง
แปลงผันสวนหนาที่มีอยูในตลาดอุตสาหกรรมการสื่อสารสามารถแบงแยกไดดวยระดับของพิกัด
กําลังไฟฟาตั้งแตระดับหลัก 100 W จนถึง ระดับ 2-3 kW สําหรับการใชงานในระบบ
เครื่องคอมพิวเตอรหลักในระบบโครงขาย ระดับกําลังไฟฟาจะอยูที่ประมาณ 1 kW อยางไรก็ตาม
ตลาดการคาแหลงจายกําลังไฟฟาสําหรับระบบคอมพิวเตอรหลักในระบบโครงขายนั้นเติบโตอยาง
รวดเร็ว ดังนั้น ระดับกําลังไฟฟาที่เพิ่มขึ้นจึงเปนสิ่งที่ตองการสําหรับการใชงานในระบบนี้ [3]
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ขั้นตอนของการแกไขตัวประกอบกําลังของเครื่องแปลงผันสวนหนาไดกลับกลายมาเปน
เร่ืองที่สําคัญ โดยเฉพาะนานาชาติและภูมิภาคยุโรป มาตรฐานโดยทั่วไปเปนการจํากัดการแพร
กระจายของกระแสฮารมอนิกสที่เปนเกิดมาจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกส [4, 5, 6] อยางไรก็ตาม จึง
เปนเรื่องที่ยากสําหรับที่จะตองเพิ่มฟงกชันของการแกไขตัวประกอบกําลังเขาไปในระบบ
เครื่องแปลงผันสวนหนาในระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจายในขณะที่ตองไมทําใหราคา
ตนทุนของระบบสูงขึ้น โดยเฉพาะสําหรับงานที่มีพิกัดกําลังไฟฟาสูง (6 kW และมากกวา) ผลที่สุด
ก็คือ งานวิจัยในวงจรแกไขตัวประกอบกําลังสําหรับงานที่ตองการพิกัดกําลังไฟฟาสูงยังคงเปด
กวางเพื่อที่จะหาทางออกของการแกไขปญหาที่ดีและสามารถลดตนทุนไดอยางมีนัยสําคัญ ชัดเจน
วา สมรรถนะของเครื่องแปลงผันสวนหนาในระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจายตองถูกทําให
ดีขึ้น โดยไมคํานึงถึงการลดลงของตนทุนใดๆ ในวงจรแกไขตัวประกอบกําลังของวงจรสวนหนา 
การหาวิธีการควบคุมและออกแบบระบบเครื่องแปลงผันสวนหนาในระบบแหลงจายกําลังไฟฟา
แบบกระจายใหมีสมรรถนะโดยรวมที่ดีจึงเปนสิ่งที่ทาทายอยางยิ่ง จึงสงผลใหประเด็นสําคัญนี้มี
ความจําเปนตองถูกกลาวถึงอยางละเอียดตอไป
1.1**1.1.1**นวัตกรรมเครื่องแปลงผันสวนหนาในระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจายพิกัด
กําลังสูง สําหรับยุคตอไปของเครื่องแปลงผันสวนหนาในระบบกระจายแหลงจายกําลังไฟฟา ไม
เพียงแตเร่ืองของตนทุนที่ตองนํามาคิดวิเคราะหเพียงอยางเดียวเทานั้น แตยังไดรวมถึง สมรรถนะ
โดยรวมของระบบจะเปนประเด็นที่สําคัญที่ตองถูกนําไปพิจารณาระหวางกระบวนการออกแบบ 
เครื่องแปลงผันสวนหนาสําหรับการนําไปใชงานในระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจายตอง
ประกอบดวยคุณสมบัติดังนี้ ตัวประกอบกําลังสูง ความผิดเพี้ยนฮารมอนิกสต่ํา ประสิทธิภาพสูง
ความหนาแนนกําลังไฟฟาสูง ความเชื่อถือไดสูงและมีการรบกวนจากการแทรกสอดทางแมเหล็ก
ไฟฟาต่ํา เพื่อที่จะควบคุมใหระบบเครื่องแปลงผันสวนหนามีสมรรถนะที่ดีดังที่ไดกลาวไว สวนขึ้น
ตอนของวงจรแกไขตัวประกอบกําลังและสวนแปลงแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟา
กระแสตรงตองไมทําใหระบบมีความยุงยากและซับซอน

หนึ่งในบรรดาระบบเครื่องแปลงผันสวนหนาในระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจายที่มี
พิกัดกําลังสูงแบบทั่วไปไดใชวิธีการแปลงแบบ 2 ขั้นตอน โดยอาศัยโมดูลกําลังชนิด 1 เฟส ดังได
พิจารณาอยูในบทความที่ [7, 8, 9] และถูกแสดงอยูในภาพที่ 1-3 นั้นแสดงวาขั้นตอนแรกของแตละ
โมดูลถูกใชเปนวงจรเพื่อทําหนาที่แกไขตัวประกอบกําลังเพื่อใหระบบที่นําเสนอผานมาตรฐาน
กระแสฮารมอนิกสเชน IEC 1000-3-2 ขณะที่ ขั้นตอนที่ 2 เปนเครื่องแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปน
ไฟฟากระแสตรงที่ทําหนาที่ควบคุมแรงดันเอาตพุตไฟฟากระแสตรงของระบบและระบบมีการ
ควบคุมการแบงกระแส
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ภาพที่ 1-3 วงจรเครื่องแปลงผันสวนหนาในระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจายที่พิกัดกําลัง
                  ไฟฟาสูงที่ใชโมดูลชนิด 1 เฟส จํานวน 3 โมดูล

วงจรแกไขตัวประกอบกําลังของแตละโมดูลทํางานอยูในโมดกระแสไหลอยางตอเนื่องและ
ถูกควบคุมดวยโมดการควบคุมกระแสเฉลี่ย สมรรถนะของวิธีแบบ 2 ขั้นตอนมีคาสูงแตรูปแบบ
ของระบบเองทําใหตนทุนการผลิตเพิ่มขึ้น เพราะเนื่องจากจํานวนของอุปกณที่ถูกใชภายในวงจร
เพื่อที่จะใหระบบสามารถทํางานไดจริง ยิ่งกวานั้น เพื่อที่จะทํางานในโมดกระแสไหลอยางตอเนื่อง 
วงจรแกไขตัวประกอบกําลัง 1 เฟส ตองการการควบคุมที่ซับซอน เชนเดียวกับระบบตองการตัวเก็บ
ประจุระหวางกลางขนาดใหญเพื่อที่จะจํากัดแรงดันกระเพื่อมที่บัสแรงดันไฟฟากระแสตรงและเพื่อ
ที่จะรองรับกําลังไฟฟาที่มีคาความถี่เปน 2 เทาของความถี่ไลนในบัสเชื่อมโยงไฟฟากระแสตรง
สวนกลาง ถึงแมวาจะเปนเชนนั้นก็ตาม ระบบการกระจายกําลังไฟฟาแบบ 2 ขั้นตอน ที่ใชโมดูล
เครื่องแปลงผันสวนหนาชนิด 1 เฟส ยังคงมีขอดีตรงที่มีลักษณะการทํางานเปนโมดูล ซ่ึงเปนตัวช้ี
วัดหนึ่งของระบบที่ตองการสมรรถนะที่ดี ขณะที่หลักการเผื่อกําลังไฟฟาดวยวิธีการออกแบบ N+1 
ยังคงสามารถถูกเลือกเพื่อนํามาใชไดกับระบบนี้เชนกัน
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ภาพที่ 1-4 รูปแบบวงจรเครื่องแปลงผันสวนหนาอยางงายที่ใชโมดูลเรียงกระแส 1 เฟส จํานวน
                 3 โมดูล ที่ถูกตอรวมกันที่ดานเอาตพุต

มีอีกวิธีทางเลือกหนึ่งที่เปนไปไดสําหรับการชวยลดตนทุนของเครื่องแปลงผันสวนหนาคือ 
ใหทําการจัดขั้นตอนของวงจรแกไขตัวประกอบกําลังใหอยูในรูปแบบอยางงาย โดยการตอเอาตพุต
ทั้งสามของแตละโมดูลเรียงกระแสแบบบูสชนิด 1 เฟส เขาดวยกัน เพื่อที่จะกําจัดกําลังไฟฟาที่มี
ลักษณะเปนพัลส (100 Hz) ในบัสสวนกลางเชื่อมโยงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง ในขณะที่ระบบ
ยอมใหใชเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสตรงเพียงตัวเดียวในขั้นตอนที่ 2 
ของการแปลงแรงดัน ดังถูกแสดงในภาพที่ 1-4 ดวยวิธีนี้ ขนาดของตัวเก็บประจุที่บัสสวนกลาง
สามารถถูกลดขนาดลงมาได [10] เพราะเนื่องจาก กําลังไฟฟาที่มีลักษณะเปนพัลสถูกกําจัดไปแลว 
อยางไรก็ตาม การตอกันโดยตรงทางดานเอาตพุตของโมดูลเรียงกระแสบูส 1 เฟส กอใหเกิดผล
กระทบระหวางกันของภาควงจรแกไขตัวประกอบกําลัง เพื่อที่จะลดผลของการมีปฏิกิริยาตอกันใน
โครงสรางดังแสดงในภาพที่ 1-4 ขดลวดเหนี่ยวนําบูสตองถูกแยกแบงออกเปน 2 สวน ขณะที่
ไดโอดถูกตอเพิ่มเขาไปในโครงสรางของวงจรของแตละโมดูลเรียงกระแสบูส 1 เฟส สําหรับที่
สภาวะของการทํางานที่เหมาะสม คาแรงดันบัสสวนกลางตองมีคาอยางนอยเปน 2 เทาของคายอด
แรงดันอินพุต ซ่ึงหมายความวาพิกัดแรงดันไฟฟาของสวิตชกําลังวงจรบูสตองมีคาเปนอยางนอย
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เทากับ 800 V เมื่อถูกนําไปใชในระบบแหลงจายไฟฟาที่มีคาพิกัดแรงดันอินพุตระหวางไลนกับ
ไลนที่คาพิกัดแรงดันไฟฟาปกติเปน 380 V ในขณะที่สวิตชของเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแส
ตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงจะพบกับความเครียดแรงดันที่สูงกวาปกติ เพราะฉะนั้นโครงสราง
การทํางานของสวิตชแบบ 3 ระดับตองถูกนํามาใชกับระบบเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรง
เปนแรงดันไฟฟากระแสตรงดังกลาว [11, 12, 13, 14]

เครื่องแปลงผันบูสตชนิดไมแยกโดด 1 สวิตชเปนวงจรตนแบบที่ไดมีการใชงานอยางแพร
หลายในการแกไขตัวประกอบกําลังในระบบ 1 เฟส ขณะที่เครื่องแปลงผันแบบพีดับบลิวเอ็มบูสต 6 
สวิตช เปนตนแบบของวงจรมาตรฐานที่ถูกนํามาใชงานในระบบ 3 เฟส แตเปนที่ทราบกันดีถึง
ขอดอยในวงจรตนแบบบูสตชนิดไมแยกโดดวา แรงดันเอาตพุตที่ไดมีคาสูงกวาคายอดของแรงดัน
อินพุตไฟฟากระแสสลับ ทําใหระบบตองใชสวิตชกําลังที่มีพิกัดแรงดันสูงเมื่อทํางานในโมดกระแส
ไฟฟาไหลอยางตอเนื่องและระบบควบคุมมีความสลับซับซอนมาก [15, 16] สวนในระบบวงจรแก
ไขตัวประกอบกําลัง 3 เฟส ที่ใชเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสตรงชนิด 
1 สวิตช [17] ไดใหผลของการแกไขกระแสฮารมอนิกสไปในอีกรูปแบบหนึ่งซึ่งไมตรงกับ
เปาหมายของวิทยานิพนธนี้ ในสวนเครื่องแปลงผันที่ทํางานอยูในโมดกระแสไหลอยางไมตอเนื่อง
ยังคงไมเปนที่นาสนใจเพราะเนื่องจากวาระบบตองใชสวิตชกําลังที่มีพิกัดทนตอแรงดันตกครอม
สวิตชที่สูงมากและผลกระทบของการสอดแทรกของสนามแมเหล็กที่มีคาสูงดวยเชนกัน

ในขณะที่ระบบการกระจายแหลงจายกําลังไฟฟาโดยทั่วไปใชระบบไฟฟากระแสสลับอินพุต 
3 เฟส เปนระบบภาคอินพุต ซ่ึงระบบการแปลงผันกําลังไฟฟาประกอบดวย 3 ภาค ดังตอไปนี้ คือ 
สวนที่หนึ่ง ภาคเรียงกระแสที่ทําหนาที่แกไขตัวประกอบกําลังและแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับ
ไปเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงที่พิกัดแรงดันเกิน 200 V ขึ้นไป โดยระบบไมมีการแยกโดดทาง
ไฟฟา สวนที่สองเปนเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสตรงที่ถูกแยกโดด
ทางไฟฟา ซ่ึงทําหนาที่แปลงแรงดันไฟฟากระแสตรงคาสูงไปสูคาต่ํา (คาของระดับแรงดัน
ไฟฟาที่บัสแรงดันไฟฟากระแสตรง) และสวนที่สามเปนจุดตอรวมเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟา
กระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงภาระ ซ่ึงระบบทําหนาที่แปลงแรงดันไฟฟาต่ําใหกับภาระ
ตามแตความตองการของภาระชนิดนั้นๆ ระบบนี้ทําใหประสิทธิภาพโดยรวมของกระบวนการ
แปลงผันกําลังไฟฟาในแบบ 3 ขั้นตอนนี้ต่ํา แมวาแตละโมดูลที่นํามาประกอบรวมกันจะมีคา
ประสิทธิภาพที่สูงก็ตาม ดวยปญหาที่เกิดขึ้นนี้ ยังคงมีอีกวิธีทางเลือกหนึ่งที่ถูกนํามาใชเปนระบบ
เครื่องแปลงผันสวนหนาที่สามารถแกไขตัวประกอบ
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กําลังไฟฟาไดดีในระบบการกระจายแหลงจายกําลังไฟฟา คือ วงจรแกไขตัวประกอบกําลัง 3 เฟส 
แบบ 1 ตอน ที่ใชเครื่องแปลงผันซีพิกชนิด 1 เฟส ที่ถูกแยกโดดทางไฟฟา โดยระบบถูกควบคุมให
ทํางานอยูในโมดกระแสไหลอยางตอเนื่อง ไดถูกนําเสนออยูในภาพที่ 1-5 เครื่องแปลงผันประกอบ
ไปดวย โมดูลแกไขตัวประกอบกําลังแบบซีพิกชนิด 1 เฟส ที่ถูกแยกโดดทางไฟฟา จํานวน 3 โมดูล 
(วงจรแกไขตัวประกอบกําลังแบบ 1 ตอน ไดถูกนิยามขึ้นมาจาก ระบบที่สามารถควบคุมใหกระแส
อินพุตใกลเคียงไซนและสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตไดดีในขณะที่มีการแยกโดดทางไฟฟา
ระหวางภาคอินพุตไฟฟากระแสสลับและภาคเอาตพุตไฟฟากระแสตรง) วิธีการนี้ถูกคนพบวามี
ความเหมาะสมกับการประยุกตใชงานในพิกัดกําลังไฟฟาระดับต่ําถึงระดับกลาง การใชวงจรเครื่อง
แปลงผันชนิด 1 เฟสที่ถูกแยกโดดทางไฟฟาชวยลดปญหาของผลกระทบที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา
ระหวางเฟสของแรงดันอินพุตได ส่ิงที่นาสนใจอีกประการหนึ่งในการเลือกใชงานในระบบนี้ คือ 
วงจรแกไขตัวประกอบกําลังชนิด 1 เฟส เปนวงจรที่ไดรับการศึกษาและพัฒนาจนเปนที่รูจักกันดี
และมีความหลากหลายในการเลือกใชงาน อยางไรก็ตาม ระบบนี้ไดถูกออกแบบไวที่พิกัดกําลัง
ไฟฟาเอาตพุต 500 W และแรงดันอินพุตไลนกับไลน เทากับ 200 V ถูกเลือกใชเพื่อที่จะจํากัด
แรงดันตกครอมสวิตชของซีพิกไมใหเกิน 500 V ดังนั้นถาระบบนี้ถูกนําไปประยุกตใชกับระบบ
งานที่มีระบบไฟฟากระแสสลับอินพุตเปน 3 เฟส 4 สาย 220V/380 V ระบบดังกลาวนาจะสามารถ
ใหสมรรถนะที่ดีได

EMI
Filter

PWM

kv

Hi(s)

+

-

Gv(s)

Go(s)

Vref

+

-

A

B

48 V
BUS

SEPIC Rectifier Module

SEPIC Rectifier Module

B

C

C

A

ictl

ictl

ภาพที่ 1-5 วงจรแกไขตัวประกอบกําลัง ชนิด 3 เฟส ที่ใชวงจรเรียงกระแสแบบซีพิก ชนิด 1 เฟส
                  จํานวน 3 โมดูล [18]
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1.1**1.1.2**แนวทางในการทําวิทยานิพนธ เครื่องแปลงผันสวนหนาในระบบการกระจายแหลง
จายกําลังไฟฟาไดถูกนํามาใชงานอยางแพรหลายในระบบการสื่อสาร ระบบเมนเฟรมคอมพิวเตอร
เครื่องคอมพิวเตอรในระบบโครงขาย และอื่นๆ ผูวิจัยมีเหตุผลหลักอยูดวยกัน 2 ประการสําหรับการ
วิจัยเพื่อพัฒนาเครื่องแปลงผันสวนหนาที่ถูกนําไปใชในระบบการกระจายแหลงจายกําลังไฟฟาที่มี
พิกัดกําลังไฟฟาสูง ประการที่ 1 คือ เพื่อที่จะปรับปรุงคุณภาพของระบบกําลัง เนื่องจากคากระแส
ฮารมอนิกสตองถูกจํากัดอยูภายในขอกําหนดที่ไดถูกกําหนดขึ้นโดยมาตรฐาน เหตุผลที่ 2 สําหรับ
การวิจัยวงจรเครื่องแปลงผันสวนหนา คือ เพื่อที่จะหาแนวทางและวิธีการการควบคุมอยางงาย ที่ไม
มีความยุงยากซับซอนแตใหประสิทธิผล จึงสงผลใหเครื่องแปลงผันสวนหนาของระบบการกระจาย
แหลงจายกําลังไฟฟาสวนหนามีสมรรถนะที่ดีซ่ึงเปนสิ่งที่ตองการของระบบดังกลาว

บนพื้นฐานของการสํารวจและวิเคราะหขอมูลดังที่ไดกลาวมา วิทยานิพนธนี้จึงไดนําเสนอ
ความพยายามอยางตอเนื่องเพื่อที่จะหาวิธีการและแนวทางใหมของการควบคุมระบบที่ทําใหระบบ
ควบคุมมีความงาย ไมยุงยากซับซอนแตมีประสิทธิผลสําหรับการขนานระบบเครื่องแปลงผัน 
สวนหนา 3 เฟส ที่ถูกนําไปประยุกตใชในระบบการกระจายแหลงจายกําลังไฟฟา เปาประสงคหลัก
ของวิทยานิพนธนี้คือ เพื่อที่จะวิเคราะห ออกแบบ สรางระบบควบคุมและวงจรกําลังตนแบบของ
เครื่องแปลงผันสวนหนาสําหรับจายภาระที่ตองการกําลังไฟฟาสูงสุด 1.5 kW เพื่อทําใหระบบดัง
กลาวมีคุณสมบัติดังตอไปนี้ คือ ลดความยุงยากของการวิเคราะหเพื่อหาระบบควบคุมและระบบมี
สมรรถนะที่ดีในขณะที่ระบบใหคาตัวประกอบกําลังสูง

เพื่อที่จะแสดงใหเห็นจริงถึงการบรรลุถึงวัตถุประสงคที่ไดตั้งไว งานวิจัยในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้จึงไดแบงหัวขอของงานวิจัยออกเปน 3 ประเด็นหลักดังนี้คือ
1.1**11.**การขนานวงจรสวนหนาเพื่อที่จะทําหนาที่แกไขตัวประกอบกําลัง
1.1**12.**วงจรแกไขตัวประกอบกําลัง 3 เฟส ที่ใชโมดูลเรียงกระแส
1.1**13.**การขนานวงจรแกไขตัวประกอบกําลัง 3 เฟส ที่ใชโมดูลเรียงกระแส

บทที่ 1 และ 2 ไดกลาวถึง บทนํา หลักการและเหตุผล วัตถุประสงคของการวิจัย ทฤษฏีทั่วไป
มาตรฐาน ระบบการกระจายแหลงจายกําลังไฟฟาและหลักการของเทคนิคการแกไขตัวประกอบ
กําลังดวยวิธีแบบพาสซีฟและแอคทีฟและการเปรียบเทียบเครื่องแปลงผันชนิดตางๆ ที่สามารถนํา
มาใชเปนวงจรแกไขตัวประกอบกําลังแบบแอกทีฟไดดี

บทที่ 3 กลาวถึงการวิเคราะห ออกแบบ จําลองและสรางระบบจริงของโครงสรางการขนาน
ระบบแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงสําหรับขั้นตอนของการแกไข
ตัวประกอบกําลังที่ใชโมดูลเรียงกระแสชนิด 1 เฟส แบบบูสต [19] ซีพิก [20, 21] และชุก [22, 23]
ที่ถูกควบคุมใหระบบทํางานอยูในโมดกระแสขดลวดเหนี่ยวนําไหลอยางตอเนื่อง เนื้อหาของบทนี้
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ไดมุงเนนไปที่การหารูปแบบของการการแกไขตัวประกอบกําลัง การแบงกระแสขดลวดเหนี่ยวนํา
ในระบบ 1 เฟส และหาเทคนิคการควบคุมแรงดันเอาตพุตใหระบบที่นําเสนอมีสมรรถนะทางพลวัต
ที่ดีและเหมาะสมที่สุดสําหรับโครงสรางการขนานชนิด 1 เฟส บนพื้นฐานของการประยุกตใช
โมดูลแบบมาตรฐานทั้ง 3 แบบ ผลการจําลองถูกแสดงดวยโปรแกรม Simulink และผลการทดสอบ
กระทําบนวงจรตนแบบระดับหองปฏิบัติการ

บทที่ 4 ของวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอการวิเคราะห ออกแบบ จําลองและสรางวงจรเครื่อง
แปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส โดยใชโมดูลเรียงกระแส 
มาตรฐานชนิดแยกโดดทางไฟฟาแบบซีพิก [20, 21], [24] และชุก [25] บนหลักการสมดุลกําลัง 
ไฟฟา วัตถุประสงคหลักของบทนี้เปนการใชเครื่องแปลงผันสวิตชช่ิงชนิด 4 อันดับ (ซีพิกและชุก) 
นํามาประกอบกันขึ้นเปนโครงสรางเครื่องแปลงผันแบบ 3 เฟส ที่ตอในรูปแบบเดลตา (D) และวาย 
(Y)ระบบควบคุมไดกําหนดใหระบบตองมีคุณสมบัติดังนี้คือ ตองสามารถควบคุมใหตัวประกอบ
กําลังใกลเคียงหนึ่ง สามารถแบงกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูลของแตละเฟสใหมีคาใกล
เคียงกันและสามารถควบคุมรูปรางของสัญญาณกระแสใหเปนไปตามที่ไดกําหนดไว สามารถ 
ควบคุมใหแรงดันเอาตพุตมีคาคงที่และมีผลตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของภาระเปนอยาง 
รวดเร็ว ซ่ึงผลการจําลองและการทดสอบจากระบบตนแบบจริงไดถูกนําเสนอในบทนี้

จากผลของการวิจัยและพัฒนางานในบทที่ 4 ทําใหเกิดความตอเนื่องมาถึงบทที่ 5 ซ่ึงบทนี้ได
กลาวถึงการวิจัยและพัฒนาโครงสรางแบบขนานเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปน
แรงดันไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส โดยใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุกแยกโดทางไฟฟาชนิด 1 เฟส 
โดยระบบถูกออกแบบและวิเคราะหบนหลักการสมดุลยกําลังไฟฟาเพื่อที่จะใหระบบวงจรกําลัง
สามารถจายกําลังไฟฟาใหกับภาระไดเพิ่มขึ้นเปน 2 เทาจากเดิมพิกัดกําลังไฟฟาเดิม โดยระบบที่ 
นําเสนอตองมีความสามารถในการแบงกระแสเพื่อใหระบบ 3 เฟส นั้นเกิดสภาวะเฟสที่สมดุลทั้ง
สามเฟส ระบบมีผลการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของภาระที่ดี ตัวเก็บประจุของบัสแรงดัน 
ไฟฟากระแสตรงสามารถถูกลดขนาดลงสูคาที่เหมาะสมที่สุดได คุณสมบัติของเทคนิคนี้ถูก
วิเคราะหและผลการทดลองที่ไดจากชุดตนแบบระดับหองปฏิบัติการถูกออกแบบใหมีพิกัดกําลัง 
ไฟฟาในการจายใหกับภาระไดสูงสุดที่ 1.5kW

บทที่ 6 ไดทําการรวบรวมผลลัพธที่ไดจากการจําลองและทดสอบการทํางาน เพื่อนํามา
วิจารณและสรุปผล ผูวิจัยไดนําเสนอขอเสนอแนะสวนตอขยายของงานวิจัยนี้ทั้งหมดเพื่อที่จะให
ระบบที่ไดถูกนําเสนอในบทที่ 5 มีฟงกชันของการทํางานที่ครบสมบูรณทุกประการ
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1.2**วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ
1.2**1.2.1**เพื่อที่จะศึกษาการทํางานการขนานวงจรแกไขตัวประกอบกําลังชนิด 1 เฟส ที่ใชโมดูล
เรียงกระแสแบบบูสต ซีพิกและชุก
1.2**1.2.2**เพื่อที่จะศึกษาการทํางานของวงจรแกไขตัวประกอบกําลังไฟฟาชนิด 3 เฟส ที่ใชโมดูล
เรียงกระแสแบบซีพิกและชุกบนหลักการสมดุลกําลังไฟฟา
1.2**1.2.3**เพื่อที่จะศึกษาการทํางานของการขนานวงจรแกไขตัวประกอบกําลังชนิด 3 เฟส ที่ใช
โมดูลเรียงกระแสแยกโดดทางไฟฟาแบบชุก บนหลักการสมดุลกําลังไฟฟา

1.3**ขอบเขตของงานวิจัย
1.3**1.3.1**สรางระบบการขนานวงจรแกไขตัวประกอบกําลังระบบ 1 เฟส 220 V 50 Hz โดยใช
โมดูลเรียงกระแสแบบบูสตที่มีพิกัดกําลังไฟฟารวมเอาตพุต 1.5 kW ที่แรงดันเอาตพุต 400 V ระบบ
การขนานโมดูลเรียงกระแสแบบซีพิกที่พิกัดกําลังไฟฟารวมเอาตพุต 600 W ที่แรงดันเอาตพุต 48 V
และระบบการขนานโมดูลชุกที่พิกัดกําลังไฟฟารวมเอาตพุต 750 W ที่แรงดันเอาตพุต -48 V
1.3**1.3.2**สรางระบบวงจรแกไขตัวประกอบกําลังชนิด 3 เฟส 220/380 V 50 Hz โดยใชโมดูล
เรียงกระแสแยกโดดทางไฟฟาแบบซีพิกที่พิกัดกําลังไฟฟารวมเอาตพุต 600 W ที่แรงดันเอาตพุต 48
V และระบบเมื่อใชโมดูลแยกโดดทางไฟฟาแบบชุกที่พิกัดกําลังไฟฟารวมเอาตพุต 750 W และแรง
ดันเอาตพุต -48 V
1.3**1.3.3**สรางระบบการขนานวงจรแกไขตัวประกอบกําลังชนิด 3 เฟส ที่พิกัดแรงดันอินพุต
220/380 V ± 15% ความถี่ 50 Hz ที่ใชโมดูลเรียงกระแสแยกโดดทางไฟฟาแบบชุก ที่ระบบสามารถ
จายกําลังไฟฟาที่พิกัดกําลังไฟฟารวมเอาตพุต 1.5 kW ที่แรงดันเอาตพุต -48 V
1.3**1.3.4**ระบบใหคาตัวประกอบกําลังมากกวา 0.9
1.3**1.3.5**ประสิทธิภาพโดยรวม 86 %
1.3**1.3.6**ชวงเวลาการคืนตัวเขาสูสภาวะคงตัวอยูภายใน 20 ms เมื่อภาระถูกทําใหเปลี่ยนแปลง
จาก 100% ไปที่ 24% และกลับมาที่ 100 % อีกครั้ง ระบบใหคา OV∆± =± 2 V

1.4**วิธีการวิจัย
1.4**1.4.1**ศึกษาและคนควาหาขอมูลของระบบเครื่องแปลงผันสวนหนาที่ถูกนําไปใชในระบบ
การกระจายแหลงจายกําลังไฟฟา
1.4** 1.4.2**ศึกษาและคนควาหาขอมูลของโมดูลเรียงกระแสมาตรฐานแบบตางๆ ที่สามารถนํามา
ใชเปนวงจรแกไขตัวประกอบกําลังไดดี
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1.4**1.4.3**ศึกษาวิธีการออกแบบการขนานวงจรแกไขตัวประกอบกําลัง 3 เฟส โดยใชโมดูลเรียง
กระแสแบบชุก บนหลักการสมดุลกําลังไฟฟา
1.4**1.4.4**จําลองการขนานวงจรแกไขตัวประกอบกําลัง 3 เฟส โดยใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุก
บนหลักการสมดุลกําลังไฟฟา ดวยโปรแกรม Simulink
1.4**1.4.5**ออกแบบ สรางและทดสอบระบบตนแบบของการขนานวงจรแกไขตัวประกอบกําลัง
3 เฟส โดยใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุก บนหลักการสมดุลกําลังไฟฟา
1.4**1.4.6**ปรับแตงระบบการขนานวงจรแกไขตัวประกอบกําลัง 3 เฟส โดยใชโมดูลเรียงกระแส
แบบชกุ บนหลักการสมดุลกําลังไฟฟา บันทึกผลและสรุปผลงานวิจัย
1.4**1.4.7**เขียนวิทยานิพนธ

1.5**เคร่ืองมือท่ีใช
1.5**1.5.1**เครื่องคอมพิวเตอรแบบพกพาและแบบตั้งโตะ
1.5**1.5.2**ดิจิตอลออสซิลโลสโคป 100 MHz
1.5**1.5.3**ชุดวัดสัญญาณแรงดันและกระแส
1.5**1.5.4**เครื่องกําเนิดสัญญาณ
1.5**1.5.5**หมอแปลงกําลังปรับคาได 3 เฟส
1.5**1.5.6**หมอแปลงกําลังอัตราสวน 1:1 เพื่อแยกโดดวงจรกําลัง
1.5**1.5.7**ดิจิตอลมิเตอรวัดคาประสิทธิผลจริงและดิจิตอลมิเตอรวัดกําลังไฟฟา 3 เฟส

1.6**ประโยชนของผลการวิจัย
1.6**1.6.1**ไดองคความรูในรูปแบบของการวิเคราะหและออกแบบการขนานวงจรแกไขตัว
ประกอบกําลังแบบ 3 เฟส ที่ใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุก บนหลักการสมดุลกําลังไฟฟา
1.6**1.6.2**ไดระบบตนแบบในระดับหองปฏิบัติการของระบบการขนานวงจรแกไขตัวประกอบ
กําลังแบบ 3 เฟส ที่ใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุก บนหลักการสมดุลกําลังไฟฟา
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บทที่ 2
ทฤษฎีพ้ืนฐาน

2.1**ภาระไมเปนเชิงเสนและผลกระทบที่เกิดกับโครงขายระบบจําหนายไฟฟา
2.1**อุปกรณเครื่องใชไฟฟา-อิเล็กทรอนิกสโดยทั่วไปที่ตอเขากับระบบจําหนายของการไฟฟาสวน
มากแลวจําเปนตองมีการแปลงผันกําลังไฟฟากอนเสมอ ซ่ึงปกติแลวจะใชวงจรเรียงกระแส 
(Rectifier Circuit) วงจรดังกลาวมีผลทําใหกระแสดานหนาของวงจรมีลักษณะรูปคลื่นไมเปน
สัญญาณไซน เนื่องจากมีคุณสมบัติของวงจรที่ไมเปนเชิงเสน (Nonlinear Circuit) ซ่ึงสงผลใหมี
ปริมาณกระแสฮารมอนิกสแพรกระจายเขาไปในระบบจําหนายไฟฟาแลวทําใหเกิดความผิดเพี้ยน
ของแรงดันขึ้นที่จุดตอรวมของระบบ

วงจรเรียงกระแสทําหนาที่แปลงแรงดันอินพุตไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันเอาตพุตไฟฟา
กระแสตรง วงจรแบบที่ไมสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตได เชน วงจรเรียงกระแสชนิด 1 เฟส
แบบไดโอดบริดจที่ใชกับอุปกรณและเครื่องใชไฟฟาที่มีพิกัดกําลังไฟฟาต่ําซึ่งจําเปนตองมีการ
แปลงผันกําลังไฟฟากอน เชน อุปกรณอิเล็กทรอนิกส ทีวี อุปกรณไฟฟาสํานักงานและเครื่องชารจ
แบตเตอรี่และเครื่องใชไฟฟาภายในบาน เปนตน แตสําหรับอุปกรณหรือภาระทางไฟฟาที่มีพิกัด
ของกําลังไฟฟาสูงขึ้น วงจรเรียงกระแสชนิดสามเฟสแบบไดโอดบริดจจะถูกนํามาใชแทน เชน ใน
ระบบอุตสาหกรรมที่ตองใชระบบการขับเคลื่อนไฟฟาชนิดที่สามารถปรับความเร็วรอบหรือระบบ
แหลงจายกําลังไฟฟาในระบบการสื่อสารและคอมพิวเตอร ทั้งสองแบบของวงจรเรียงกระแส 
ดังกลาวจําเปนตองตอตัวเก็บประจุขนาดใหญขนานที่ดานเอาตพุต เพื่อทําหนาที่กรองแรงดันพล้ิว
ใหมีขนาดต่ําลง ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหกระแสที่แหลงจายมีลักษณะของสัญญาณไมเปนไซนและมี
เฟสไมตรงกับแรงดัน สงผลใหตัวประกอบกําลังต่ํา

ทั้งสองกรณีที่ไดกลาวมาในขางตนนี้มีขนาดกระแสฮารมอนิกสอันดับเลขคี่ที่สูงเมื่อเทียบกับ
ขนาดกระแสที่ความถี่มูลฐาน ยกตัวอยางเชน ในวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดบริดจชนิด 1 เฟส ดัง
แสดงในภาพที่ 2-1 ประกอบดวยรูปคลื่นของกระแสและแรงดันไฟฟาไลน เปนที่นาสังเกตวาขนาด
ของกระแสฮารมอนิกสเลขคี่อันดับที่ 3, 5 และ 9 มีคาที่สูงอยางมีนัยสําคัญ ผลกระทบของภาระ
แบบไมเปนเชิงเสนที่พิกัดกําลังไฟฟาต่ําในโครงขายระบบจําหนายอาจมองไดวาไมมากนัก แตถา
ภาระนี้ถูกตอเขาไปในระบบเปนจํานวนมากและพรอมกัน ผลกระทบที่จะเกิดขึ้นจึงเปนเรื่องที่ไม
สามารถมองขามได



14

lineL
C R

sv

si

lineR

            
(ก)           (ข)

1

0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Harmonic rank

(ค)

ภาพที่ 2-1 วงจรเรียงกระแสแบบไดโอดบริดจชนิด 1 เฟส (ก) วงจรกําลัง (ข) รูปคลื่นแรงดันและ
                  กระแสไลน (ค) กระแสฮารมอนิกสอันดับเลขคี่เมื่อเทียบกับความถี่มูลฐาน

กระแสฮารมอนิกสที่ถูกทําใหแพรกระจายเขาไปในระบบจําหนายของการไฟฟานั้นมีผล
กระทบโดยตรงอยางหลีกเลี่ยงไมไดหลายประการ ทั้งที่เกิดกับอุปกรณในระบบจําหนายของการ 
ไฟฟาเองหรือในสวนของผูใชไฟฟา ซ่ึงสามารถสรุปผลกระทบของกระแสฮารมอนิกสไดพอ
สังเขปดังนี้ [26, 27]

1.**ทําใหเกิดความสูญเสียและความรอนสูงใน หมอแปลง ตัวเก็บประจุที่ขนานอยูในระบบ 
สายเคเบิลในระบบจําหนาย เครื่องจักรกลไฟฟากระแสสลับและสวิตชเกียร ซ่ึงกระแสฮารมอนิกส
จะสงผลทําใหอุปกรณดังที่ไดกลาวมาเกิดสภาวะการทํางานที่ผิดปกติและมีอายุการใชงานที่ส้ันลง

2.**ทําใหเกิดกระแสเกินในสายนิวตรอนของระบบ 3 เฟส 4 สาย ซ่ึงกระแสดังกลาวเกิดขึ้น
จากกระแสฮารมอนิกสเลขคี่ที่มีอันดับถูกหารดวยสามลงตัว (จํานวนที่เปนสามเทา เชน อันดับที่ 3rd, 
9th, 15th, และอื่นๆ) ซ่ึงมีลําดับเฟสเปนศูนย (Zero Sequence) ผลที่เกิดขึ้นนี้ทําใหเกิดความรอนสูง
ในสายนิวตรอนและเกิดการทํางานที่ผิดพลาดของอุปกรณปองกันประเภทรีเลย

3.**ตัวประกอบกําลังของระบบไฟฟาลดลงเพราะเนื่องจากคากําลังไฟฟาจริงของระบบมีคา
ลดลงขณะที่กําลังไฟฟาปรากฏมีคาคงที่
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4.**เกิดเรโซแนนททางไฟฟาขึ้นในระบบกําลังซึ่งทําใหคายอดของแรงดันและกระแสใช
งานมีคาสูงเกินพิกัด สงผลทําใหเกิดความเสียหายตอตัวเก็บประจุและระบบการฉนวนในอุปกรณที่
ถูกตอรวมอยูในระบบ โดยอุปกรณที่ไดรับผลกระทบดังกลาวจะมีอายุการใชงานที่ส้ันลง

5.* *แรงดันที่จุดตอรวมในระบบเกิดความผิดเพี้ยน เนื่องจากมีแรงดันตกครอมอิมพีแดนซ
ของระบบ (สายตัวนํา หรือ หมอแปลง) แรงดนัที่จุดตอรวมที่ผิดเพี้ยนไปนี้จะมีผลกระทบโดยตรง
ตอผูใชไฟฟารายอื่นๆ ที่มีภาระตอรวมอยูในจุดตอรวมเดียวกันในระบบจําหนายของการไฟฟา ยก
ตัวอยางเชน เครื่องใชไฟฟาบางประเภทมีความตองการรูปคลื่นสัญญาณของแรงดันไลนที่มีความ
ถูกตองเที่ยงตรงสูงทั้งคาขนาด คาประสิทธิผลและตําแหนงตัดผานจุดศูนยของแรงดัน
**** 6.**เกิดการรบกวนขึ้นในระบบโทรศัพท
**** 7.**เกิดความผิดพลาดขึ้นในอุปกรณประเภทตรวจวัด
**** 8.**เกิดการรบกวนเพิ่มขึ้น
**** 9.**มอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําหรือสวนกังหันในเครื่องกําเนิดไฟฟาเกิดการสั่น

การแกไขปญหาอันเกิดจากกระแสฮารมอนิกสสามารถทําไดใน 2 แนวทางคือ วิธีแรกเปน
การแกไขปญหาที่กําลังเกิดขึ้นใหลดความรุนแรงลงหลังจากที่ระบบจําหนายและผูใชไฟฟาไดรับ
ผลกระทบจากกระแสฮามอนิกสที่แพรกระจายออกมา ซ่ึงสามารถจําแนกออกเปนประเภทตางๆ ได
ดังนี้

1.**ใชวิธีการปรับเปลี่ยนรูปแบบของการตอหมอแปลง
2.**เพิ่มขนาดสายนิวตรอนและเพิ่มพิกัดกระแสของตัวเก็บประจุ
3.**ติดตั้งวงจรปองกันการเกิดเรโซแนนซ
4.**ติดตั้งวงจรกรองแบบพาสซีฟหรือแอกทีฟ
วิธีแรกถูกใชเมื่อเกิดปญหาขึ้นแลวจึงเขาไปทําการแกไขปญหาที่เกิดขึ้นที่ระบบ เพื่อเปน

การลดความรุนแรงของปญหาลงซึ่งมีขอดอยดังนี้ คือ วิศวกรตองเขาไปปรับปรุงระบบกําลังใหม
หรือเขาไปติดตั้งอุปกรณเพิ่มเติม ซ่ึงวิธีการนี้ตองอาศัยวิศวกรผูที่มีความชํานาญคอยควบคุม ดูแล
และออกแบบระบบอยางรอบคอบ อีกทางเลือกหนึ่งของการลดปญหาอันเกิดจากกระแสฮารมอ
นิกส คือ ไปจํากัดการแพรกระจายของกระแสฮารมอนิกสโดยการเปลี่ยนแปลงและออกแบบวงจร
ภาคจายกําลังไฟฟา ดังนั้นเพื่อเปนการแกไขปญหาอยางยั่งยืนและถาวร ทางเลือกที่สองของการแก
ไขจึงนาจะเปนทางเลือกที่ดีและมีความเหมาะสมตอการแกไขปญหาใหหมดไป โดยผูออกแบบตอง
เขาไปเปลี่ยนแปลงและปรับปรุงใหวงจรแหลงจายกําลังนั้นๆ ไมใหมีการแพรกระจายของกระแส 
ฮารมอนิกสออกไปสูระบบไฟฟากําลังเกินกวามาตรฐานที่ไดกําหนดไว
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2.2**มาตรฐานที่ใชควบคุมการแพรกระจายของกระแสฮารมอนิกส
****ความเสียหายที่ไดเกิดขึ้นเนื่องจากการแพรกระจายของกระแสฮารมอนิกสไดกอใหเกิดการ
กระตุนใหมีการบังคับใชขอกําหนดและมาตรฐาน เพื่อที่จะใหมีการจํากัดการแพรกระจายกระแส
ฮารมอนิกสอันเกิดจากการตอภาระทางไฟฟาที่ไมเปนเชิงเสนเขาไปที่ระบบจําหนายของการไฟฟา 
มาตรฐานที่นํามาใชเพื่อจํากัดการแพรกระจายของกระแสฮารมอนิกสมีความเปนมาพอสังเขปดังนี้ 
คือ นับตั้งแตป ค.ศ. 1982 คณะกรรมการเทคนิคทางไฟฟานานาชาติ (International Electrotechnical
Committee หรือ IEC) ไดนําเสนอมาตรฐาน IEC 555-2 ขึ้นมาใชงาน ซ่ึงหลังจากนั้นตอมา ในป
ค.ศ. 1987 ไดถูกนํามาใชเปนมาตรฐานในภาคพื้นยุโรป (European standard) ซ่ึงเปนที่รูจักกันใน
นาม EN 60555-2 โดยคณะกรรมการแหงภาคพื้นยุโรปไดกําหนดใหเปนขอบังคับใชและเปน
มาตรฐานทางไฟฟา (the European Committee for Electrotechnical Standardization-CENELEC)
ในเวลาตอมามาตรฐาน IEC 555-2 ไดถูกแทนที่ดวยมาตรฐาน IEC 1000-3-2 ในป ค.ศ. 1995 พรอม
กันนั้นมาตรฐานดังกลาวไดถูกนํามาใชโดย CENELEC ใหเปนมาตรฐานแหงภาคพื้นยุโรปที่รูจัก
กันดีในชื่อ EN 61000-3-2 ตราบจนถึงปจจุบัน [4, 5]

ตั้งแตเดือนมกราคมป ค.ศ. 1996 มาตรฐาน IEC 1000-3-2 (IEC 555-2) มีผลบังคับใชเพื่อ
จํากัดการดึงกระแสฮารมอนิกสของเครื่องใชไฟฟาในบานเรือนหรืออุปกรณไฟฟาที่มีพิกัดกระแส
ไมเกิน 16 A ตอเฟส ซ่ึงอุปกรณหรือภาระดังกลาวถูกตอเขากับระบบจําหนายแรงดันไฟฟาแรงดัน
ต่ําชนิด 1 เฟส ที่มีความถี่ 50 Hz หรือ 60 Hz พิกัดแรงดันไฟฟา 220-240 V หรือระบบจําหนายที่มี
พิกัดแรงดันไฟฟา 380-415 V ในกรณีของระบบประธานเปน 3 เฟส ผลกระทบของมาตรฐานตอ
ขนาดและราคาของแหลงจายกําลังไฟฟามีผลกระทบมากพอสมควร เชน กรณีแหลงจายกําลังไฟฟา
ที่ถูกผลิตขึ้นมาเพื่อใหไดมาตรฐาน IEC 1000-3-2 นั้น ตองใชตนทุนและมีขนาดที่เพิ่มขึ้นมาโดย
เฉลี่ยแลวประมาณ 20%

หลักของการแกปญหาที่เกิดจากการแพรกระจายของกระแสฮารมอนิกสในมุมมองจากระดับ
ของกําลังไฟฟา การแกปญหาดวยวิธีการแบบพาสซีฟถูกนํามาใชอยางกวางขวาง [28] (ระดับกําลัง
ไฟฟาที่มากกวา 10 kW) และที่ระดับกําลังไฟฟาต่ํา (ต่ํากวา 200 W) ที่ระดับพิกัดกําลังไฟฟาที่สูง
วิธีแกปญหาแบบพาสซีฟมีความเหมาะในระดับนี้เพราะวาการใชเทคนิคสวิตชิ่งความถี่สูงมีความ 
ยุงยากมาก ที่พิกัดกําลังไฟฟาต่ํา การแกไขปญหาฮารมอนิกสดวยวิธีพาสซีฟมีความเหมาะสมเพราะ
วาสามารถลดตนทุนได สําหรับกรณีพิกัดกําลังไฟฟาระดับกลาง ในการแกไขปญหาดวยวิธีการ
แบบแอคทีฟบนพื้นฐานของวงจรแกไขตัวประกอบกําลังแบบอิเล็กทรอนิกสที่ระบบทํางานอยูใน
โมดของการสวิตชิ่งเปนทางออกที่เหมาะสมในพิกัดกําลังไฟฟาระดับนี้ แตตองคํานึงถึงขอจํากัดอัน
เกิดจากการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟา (EMI) และความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา (EMC) ดวย
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ในความเปนจริง กระแสฮารมอนิกสเปนสาเหตุทําใหเกิดปญหาที่สําคัญขึ้นหลายประการ 
เชน การทํางานของอุปกรณปองกันและอุปกรณตัดตอนเกิดความผิดพลาด ความผิดเพี้ยนแรงดัน
เพราะเนื่องจากแรงดันตกครอมอิมพีแดนซของไลนในตําแหนงอนุกรม มีความเปนไปไดที่จะมีการ
ขยายความผิดเพี้ยนแรงดันเพราะเนื่องจากปรากฏการณเรโซแนนซ ความสูญเสียที่เพิ่มขึ้นใน
อุปกรณที่ตออนุกรมกับระบบจําหนายกําลังไฟฟาและไปลดความเที่ยงตรงของเครื่องมือวัดและการ
วัดคุมในระบบและการจํากัดความผิดเพี้ยนของกระแสสงผลดีกับภาระเชนกัน ในความเปนจริงแลว 
ตัวประกอบกําลังที่เพิ่มขึ้นทําใหระบบมีความสามารถในการจายกําลังไฟฟาจริงไดเพิ่มขึ้น ยิ่งกวา
นั้น กระแสที่ไหลในสายนิวตรอนถูกทําใหลดลงอยางมาก

มาตรฐาน IEC 1000-3-2 ถูกนํามาใชกับภาระหรืออุปกรณชนิด 1 เฟส หรือ 3 เฟส ที่ใช
กระแสไมเกิน 16 A ตอเฟส และสามารถจําแนกประเภทของอุปกรณหรือภาระทางไฟฟาออกเปน 4
แบบ (กลุม A, B, C และ D) เพื่อที่จะแยกแยะในการจํากัดและกําหนดปริมาณกระแสฮารมอนิกสที่
จะสามารถเกิดขึ้นไดในกระแสไลน มาตรฐานดังกลาวไดรับการปรับปรุงมาหลายตอหลายครั้งและ
การปรับปรุงครั้งที่สองไดถูกเผยแพรเมื่อป ค.ศ. 2000 พรอมกับการปรับปรุงฉบับปจจุบันเกิดขึ้นใน
ป ค.ศ. 2001

กลุม A ประกอบดวย อุปกรณไฟฟา 3 เฟสที่กระแสสมดุล เครื่องใชในครัวเรือน ซ่ึงไมรวม
ถึงอุปกรณที่ถูกระบุอยูในกลุม D เครื่องมือซ่ึงไมรวมถึงเครื่องมือที่เคลื่อนยายได อุปกรณหร่ีไฟของ
หลอดไส และเครื่องเสียง อุปกรณที่ไมไดถูกระบุอยูในหนึ่งในบรรดาทั้งหมดของกลุมตางๆ ที่ได
กําหนดไวถือไดวาเปนอุปกรณที่จัดอยูในกลุม A ขอกําหนดสําหรับกลุม A ถูกแสดงในตารางที่ 2-1

กลุม B ประกอบดวย เครื่องมือที่เคลื่อนยายไดและตองไมใชอุปกรณประเภทเครื่องเชื่อม
แบบมืออาชีพ ขอกําหนดของชั้นนี้ถูกแสดงอยูในตารางที่ 2-1 เชนกัน แตปริมาณตางๆ ตองถูกคูณ
ดวยคาตัวประกอบเทากับ 1.5

กลุม C ประกอบดวย อุปกรณใหแสงสวาง สําหรับกําลังไฟฟาอินพุตจริงที่มากกวา 25 W
กระแสฮารมอนิกสควรที่จะตองไมเกินขอกําหนดที่ถูกแสดงในตารางที่ 2-2 (ยกเวนในอุปกรณการ
หร่ีไฟสําหรับหลอดไสที่จัดอยูในกลุม A) อุปกรณใหแสงสวางประเภทหลอดคายประจุที่มีคากําลัง
ไฟฟาอินพุตจริงนอยกวาหรือเทากับ 25 W ควรที่จะเปนไปตามขอกําหนดอันใดอันหนึ่งจากความ
ตองการทั้ง 2 กลุมดังตอไปนี้คือ หนึ่ง กระแสฮารมอนิกสควรที่จะไมเกิน ขอจํากัดพิกัดกําลังไฟฟา
กลุม D แสดงในตารางที่ 2-3 คอลัมที่ 2 หรือสอง กระแสฮารมอนิกสอันดับที่สาม ถูกแสดงเปน
เปอรเซ็นตจากปริมาณกระแสหลักมูลฐาน ควรที่จะไมเกิน 86 เปอรเซ็นต และ อันดับที่ 5 ควรที่จะ
ไมเกิน 61 เปอรเซ็นต
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ขอกําหนดฮารมอนิกสสําหรับกลุม D ถูกแสดงอยูในตารางที่ 2-3 ทั้งหมดถูกกําหนดใหอยูใน
เทอมของพิกัดกําลังและเทอมสมบูรณ กลาวคือกลุม D ประกอบดวย อุปกรณที่มีพิกัดกําลังจริง
อินพุตนอยกวาหรือเทากับ 600 W และ รูปคลื่นกระแสอินพุตถูกทําใหเปนปกติเทียบกับคาสูงสุด Ipk

ซ่ึงอยูภายในขอบเขตที่แสดงอยูในภาพที่ 2-2 ภายใตขอนิยามของกระแสนี้ กลุม D ตองเปนอุปกรณ
ทางไฟฟาที่มีพิกัดกําลังไฟฟาจริงอินพุตนอยกวาหรือเทากับ 600 W เชน ในภาระประเภท
คอมพิวเตอรสวนบุคคล จอคอมพิวเตอรสวนบุคคลและเครื่องรับโทรทัศน โดยทั่วไป อาจกลาวโดย
สรุปไดวา

1. มาตรฐานเปนตัวกําหนดใหภาระในกลุมตางๆ ตองยินยอมที่จะอยูภายในขอกําหนดที่ได
ระบุไว และตนทุนทั้งหมดที่เกิดขึ้นจากผูผลิตที่ปฏิบัติตามมาตรฐานจะตกไปอยูโดยตรงกับ
ผูบริโภค

2. รูปคลื่นกระแสไฟฟาที่มีคา Crest-Factor สูงมีผลทําใหยอดแรงดันแหลงจายถูกตัดหายไป
3. กระแสฮารมอนิกสที่มีอันดับเลขคี่ทําใหเกิดความไมสมสวนของรูปคลื่นกระแสแหลงจาย
4. ส่ิงที่ตองการสําหรับหลอดไฟฟาขนาดมากกวา 25 W คือ แยกออกเปนอิสระ แตที่พิกัด

ต่ํากวา 25 W ไมมีขอจํากัดที่ไดกําหนดไว
5. ที่พิกัดกําลังไฟฟาของภาระต่ํากวา 600 W ความตองการของกลุม A นั้นเขมงวดนอยกวา

กลุม D
นอกจากมาตรฐาน IEC 1000-3-2 แลว ยังคงมีขอกําหนดอื่นๆ เพื่อใชในการควบคุมการแพร

กระจายของกระแสฮารมอนิกสอีก เชน มาตรฐาน IEC/TS 1000-3-4 พิจารณาอุปกรณที่ประกอบ
ดวยพิกัดกระแสมากกวา 16 A ตอเฟส ที่ตอรวมอยูในระบบไฟฟา 1 เฟส พิกัดแรงดัน 240 V ความถี่
50 Hz หรือ 60 Hz หรือ ที่พิกัดแรงดันที่สามารถเพิ่มไดถึง 600 V ในระบบ 3 เฟส มาตรฐาน 
IEEE 519-1992 ไดกลาวถึงขอกําหนดสําหรับควบคุมฮารมอนิกสในระบบกําลังไฟฟา ทั้งในสวนที่
เปนของผูใชไฟฟาและภายในระบบการบริการไฟฟา ขอกําหนดสําหรับกระแสฮารมอนิกสที่แพร
กระจายกําหนดเปนเปอรเซ็นตของความตองการกระแสภาระสูงสุด IL (องคประกอบความถี่มูล
ฐาน) ณ จุดตอรวมของการไฟฟา (Point of Common Coupling : PCC)

งานวิจัยของวิทยานิพนธฉบับนี้ไดมุงเนนที่การใชเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟาชนิด 1 เฟส
นํามาประกอบเปนระบบจายกําลังไฟฟาดังนี้คือ โครงสรางแบบขนานชนิด 1 เฟส โครงสรางแบบ
แยกแหลงจายชนิด 3 เฟส และโครงสรางการขนานระบบแยกแหลงจายชนิด 3 เฟส โดยทําหนาที่
เปนวงจรสวนหนาเพื่อที่จะแกไขตัวประกอบกําลังใหใกลเคียงหนึ่ง การทดสอบมีกรอบมาตรฐาน
IEC 1000-3-2 เปนตัวควบคุมการแพรกระจายกระแสฮารมอนิกสโดยที่ระบบสามารถแยกโดดทาง
ไฟฟาและมีการรักษาระดับแรงดันเอาตพุตไดอยางรวดเร็ว
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1

0.35

/ 3π

/ 2π π

pk

i
I / 3π / 3π

M

ภาพที่ 2-2 ขอบเขตของกระแสแหลงจายในกลุม D ของมาตรฐาน IEC 1000-3-2

ตารางที่ 2-1 ขอกําหนดสําหรับอุปกรณกลุม A ของมาตรฐาน IEC 1000-3-2

Harmonic Order
n

Maximum Permissible Harmonic Current
A

Odd Harmonics
3
5
7
9
11
13

15 ≤  n ≤  39

2.30
1.14
0.77
0.40
0.33
0.21

0.15 15
n

Even Harmonics
2
4
6

8 ≤  n ≤  40

1.08
0.43
0.30

0.23 8
n
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ตารางที่ 2-2 ขอกําหนดสําหรับอุปกรณกลุม C ของมาตรฐาน IEC 1000-3-2

Harmonic Order

n

Maximum Permissible Harmonic Current
Expressed as a Percentage of the Input Current at
the Fundamental Frequency

%
2
3
5
7
9

11 ≤  n ≤  39
(odd harmonics only)

2
30.PF*

10
7
5
3

PF* is the circuit power factor

ตารางที่ 2-3 ขอกําหนดสําหรับอุปกรณกลุม D ของมาตรฐาน IEC 1000-3-2

Harmonic Order

n

Maximum Permissible
Harmonic Current per Watt

mA/W

Maximum Permissible
Harmonic Current

A
3
5
7
9
11

13 ≤  n ≤  39

3.4
1.9
1.0
0.5
0.35
3.85

n

2.30
1.14
0.77
0.40
0.33

As in Class A
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2.3**การแกไขตัวประกอบกําลัง
2.3**การลดการแพรกระจายของกระแสฮารมอนิกสใหอยูภายในขอกําหนดมาตรฐานที่ไดกําหนด
ไวเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่งสําหรับผูใหบริการทางไฟฟาและผูใชไฟฟา ดวยเหตุและผลดังที่ไดกลาวมา
ในขางตน จึงไดมีงานวิจัยที่ไดถูกนําเสนอและกลาวถึงวิธีการแกไขตัวประกอบกําลังขึ้นในหลาก
หลายวิธี (Power Factor Correction : PFC) [29, 30, 31] เพื่อไมใหเกิดความสับสน การแสดงใหเห็น
ถึงเทอมตางๆ ที่เกี่ยวของกับตัวประกอบกําลังจึงเปนสิ่งที่จําเปนในเบื้องตน เทอมทั่วไปของคา
ตัวประกอบกําลัง (Power Factor : PF) ถูกกําหนดใหเปนอัตราสวนของกําลังไฟฟาจริง (Active
Power : P) หารดวยเทอมของกําลังไฟฟาปรากฏ (Apparent Power : U)

=
PPF
U

(2-1)

สําหรับกรณีที่แรงดันและกระแสไฟฟาที่มีรูปคลื่นเปนสัญญาณไซน สมการตัวประกอบ
กําลังสามารถกําหนดไดดังนี้

cos=PF ϕ (2-2)

ขณะที่ cosϕ  เปนตัวประกอบการเคลื่อนของแรงดันและกระแส ซ่ึงในความหมายโดย
ทั่วไปของการชดเชยและแกไขตัวประกอบกําลังใหกับระบบจะพิจารณาสมการที่ 2-2 นี้เปนหลัก
สมมุติใหแรงดันไฟฟาเปนสัญญาณไซน เพราะเนื่องจากโดยทั่วไปคาความผิดเพี้ยนของสัญญาณ
รูปคลื่นแรงดันไฟฟามีคาต่ํามาก เชน ความผิดเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดันไลนดังแสดงใน
ภาพที่ 2-1 มีคา THDV ≅ 2% เมื่อภาระที่ตอเขาไปในระบบเปนชนิดไมเปนเชิงเสนทําใหกระแส
แหลงจายไมเปนสัญญาณไซน ดังนั้นสมการตัวประกอบกําลังที่ไดนิยามไวในสมการที่ 2-2 จึงไม
สามารถใชไดอีกตอไป สําหรับแรงดันที่เปนไซนและกระแสที่ไมเปนไซน สมการที่ 2-2 สามารถ
นํามาเขียนใหมไดดังนี้

1, 1,cos
cos cos= = =rms rms rms

p
rms rms rms

V I I
PF K

V I I
ϕ

ϕ ϕ (2-3)

เมื่อ

[ ]1, , 0,1= ∈rms
p p

rms

I
K K

I
(2-4)
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คาตัวประกอบ KP อธิบายถึงปริมาณอันดับตางๆ ของกระแสฮารมอนิกสที่เกิดขึ้นในกระแส
ไลนเทียบกับปริมาณกระแสมูลฐาน ในกรณีเชนนี้ คาตัวประกอบกําลังขึ้นอยูกับคาตัวประกอบทั้ง
สองคานี้คือ KP และ cosϕ  หรือสามารถพิจารณาในเทอมของตัวประกอบความผิดเพี้ยน
ฮารมอนิกสรวม (Total Harmonic Distortion : THD) แสดงดังนี้

2
,2

1,

∞

=
∑

=
n rmsn

i
rms

I
THD

I
(2-5)

ความสัมพันธระหวางคา KP และ THDi คือ

2
1

1
=

+
p

i

K
THD

(2-6)

มาตรฐาน IEC 1000-3-2 ไดอางอิงถึงปริมาณของกระแสฮารมอนิกสในแตละอันดับแตไมได
ระบุปริมาณของคาคงที่ KP หรือ คาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของกระแสไลน (THDi) ดังนั้นจึง
สามารถอธิบายสมการที่ (2-3) เพิ่มเติมไดดังนี้ ถึงแมวามุมตางเฟสระหวางแรงดันกับกระแสที่
ความถี่มูลฐานจะต่ํา ( cosϕ ) แตก็ไมไดหมายความวาคาตัวประกอบกําลังจะสูง ( )1≈  ดวยเนื่อง
จากคาตัวประกอบกําลังยังขึ้นอยูกับคาความผิดเพี้ยน ( )pK  ของกระแสดวย ถาความผิดเพี้ยนมาก
( )1<pK  ก็จะทําใหตัวประกอบกําลังมีคาต่ํา

งานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดมุงเนนถึงวิธีการลดปริมาณอันดับตางๆ ของปริมาณกระแส
ฮารมอนิกสเปนหลัก ซ่ึงทางออกของการแกไขตัวประกอบกําลังสามารถแบงไดเปน 2 วิธีการดังนี้
คือ แบบพาสซีฟและแบบแอกทีฟ ในวิธีการแกไขตัวประกอบกําลังแบบพาสซีฟนั้น ตองใชอุปกรณ
ประเภทพาสซีฟนํามาตอเพิ่มเขาไปในวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดบริดจ เพื่อที่จะทําใหรูปคลื่น
ของกระแสไลนใกลเคียงไซนมากขึ้น วธีิการนี้มีขอดอยคือแรงดันดานเอาตพุตไมสามารถควบคุม
ได แตสําหรับวิธีการแกไขตัวประกอบกําลังแบบแอคทีฟนั้นวงจรแอคทีฟสวิตชไดถูกตอเชื่อมกับ
วงจรเรียงกระแสแบบบริดจเดิมที่มีอยูเพื่อที่จะเพิ่มประสิทธิผลในการแกไขรูปคลื่นของกระแสไลน
ใหเปนไซนและมีเฟสทับกันกับแรงดัน และเพื่อควบคุมแรงดันไฟฟาดานเอาตพุตใหคงที่ ซ่ึงวิธีการ
ของการแกไขตัวประกอบกําลังไฟฟาทั้งสองแบบจะไดถูกกลาวเพิ่มเติมตอไป
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2.4**ระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจาย
2.4**การวิจัยและพัฒนาที่มีอยางตอเนื่องของเทคโนโลยีสารกึ่งตัวนําสงผลใหเกิดสิ่งประดิษฐและ
นวัตกรรมใหมๆ ขึ้นในหลากหลายระบบ เชน ความเร็วที่เพิ่มขึ้นของการประมวลผลสัญญาณ
ดิจิตอลในคอมพิวเตอรหรือระบบการควบคุมอุตสาหกรรมที่มีฟงกชันที่สลับซับซอนมากขึ้น เพื่อที่
จะใหไดมาซึ่งความเร็วของการประมวลผลที่สูงกวาเดิมและระบบใชกําลังไฟฟานอยที่สุด แหลง
จายกําลังจําเปนตองถูกออกแบบใหระดับแรงดันเอาตพุตมีคาลดต่ําลงกวาเดิมจากที่เปนอยู ดวย
ความตองการที่เพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟาและการลดลงของระดับแรงดันที่แหลงจาย จึงเปนหัวขอที่ 
ทาทายสําหรับการออกแบบแหลงจายกําลังไฟฟาในยุคปจจุบันและอนาคต ระบบแหลงจายไฟฟา
แบบทั่วไปนั้นไมมีความเหมาะสมกับระบบอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในยุคใหม ดวยเหตุนี้ จึงสงผล
ใหระบบกําลังไฟฟาที่ถูกกระจายมีการพัฒนาและยอมรับมากขึ้นในการประยุกตใชในหลากหลาย
อุตสาหกรรม ระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบรวมศูนย กระบวนการแปลงผันกําลังไฟฟาถูกรวมอยู
ในแหลงจายกําลังไฟฟาเพียง 1 ตัวที่มีพิกัดกําลังไฟฟาขนาดใหญ โดยพิกัดของแรงดันไฟฟา 
เอาตพุตของแหลงจายไฟฟาดังกลาวขึ้นอยูกับความตองการของภาระเปนหลัก ระบบแหลงจาย
กําลังไฟฟาแบบกระจายนั้นถูกจําแนกแบงตามลักษณะการกระจายของหนวยจัดการกําลังไฟฟา 
(Power Processing Unit : PPU) แบบตางๆ เปนหลัก โดยท่ัวไปแลวระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบ
กระจายนิยามไดโดยอางถึงหนาที่การจัดการกําลังที่ถูกกระจายออกไปของหนวยจัดการกําลังไฟฟา
ที่มีความแตกตางกัน ระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจายถูกแสดงในภาพที่ 2-3

PPU

PPU PPU PPUBus

(ก) (ข)

       

PPU

PPU
    

PPU

PPU

         (ค)      (ง)

ภาพที่ 2-3 โครงสรางพื้นฐานของระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจาย (ก) โครงสรางขนาน
     (ข) โครงสรางอันดับ (ค) โครงสรางแยกแหลงจาย (ง) โครงสรางแยกภาระ
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2.4.1**โครงสรางการขนาน โครงสรางแบบขนานถูกแสดงอยูในภาพที่ 2-3 (ก) ระบบ 
ดังกลาวไดถูกนํามาใชอยางกวางขวางในภาคระบบกําลัง โมดูลแบบขนานสามารถวางลงแทนที่
แหลงจายกําลังไฟฟาแบบรวมศูนยได โครงสรางที่พบบอย คือ ระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบ 
โมดูล ในระบบกําลังไฟฟาที่ถูกกระจายที่ประกอบดวยบัสแรงดันไฟฟาระหวางกลาง การขนาน 
โมดูลสามารถนํามาใชเพื่อเปนเครื่องแปลงผันในสวนหนาและหรือใชเปนเครื่องแปลงผันภาระ 
ระบบมีคุณลักษณะที่ดีดังตอไปนี้

******2.4.1.1**การจัดการความรอน โครงสรางแบบขนาน แตละหนวยของการจัดการ
กําลังไฟฟารับภาระกําลังไฟฟาเพียงสวนหนึ่งของทั้งหมด เพราะเนื่องจากวามีกําลังไฟฟาเพียงสวน
นอยที่ถูกกระจายออกไปในแตละหนวย การออกแบบการระบายและกระจายความรอนจึงทําไดงาย

******2.4.1.2**ความนาเชื่อถือ การขนานสามารถลดความเครียดทางไฟฟาและความรอน
บนอุปกรณสารกึ่งตัวนําได แมวาจํานวนของอุปกรณภายในโครงสรางการขนานถูกทําใหเพิ่มขึ้น
แตความนาเชื่อถือของระบบโดยรวมถูกทําใหเพิ่มตามขึ้นไปดวย

******2.4.1.3**การเผื่อ เปนคุณลักษณะที่เดนและสําคัญของการทํางานในโครงสรางแบบ
ขนานคือความสามารถในการกําหนดใหระบบมีการเผื่อกําลังไฟฟาเพิ่มขึ้น โดยใชโมดูลจํานวนที่
มากกวาจํานวนต่ําสุดที่ภาระในระบบตองการ โดยทั่วไปแลวใหจํานวนของโมดูลในระบบเปนไป
ตามสมการ N+1 ขณะที่ N คือจํานวนโมดูลที่นอยที่สุดที่ตองสามารถจายกําลังไฟฟาใหกับภาระได
การเผื่อเปนสิ่งที่ตองการในการประยุกตใชกับงานที่ตองการความนาเชื่อถือสูง ซ่ึงรวมไปถึงระบบ
ประมวลผลหลักของคอมพิวเตอรแบบเมนเฟรม การสื่อสาร การประยุกตใชกับสถานีอวกาศหรือ
ทางการทหาร

******2.4.1.4**การแยกเปนสัดสวน โครงสรางแบบขนานมีความเหมาะสมอยางยิ่งสําหรับ
การออกแบบระบบเพื่อใหมีการแยกเปนสัดสวน ขอดีของการออกแบบการแยกเปนสัดสวนรวมถึง
แตละระบบสามารถแยกสวนและนํากลับมาประกอบใหมได ระบบมีความยืดหยุนสูง ยกตัวอยาง
เชน ถาความตองการของกําลังไฟฟาเพิ่มขึ้น โมดูลที่ไดเตรียมไวจะถูกเพิ่มเขาไปในวงจรเพื่อให
สามารถจายกําลังไฟฟาไดตามความตองการของภาระอยางฉับพลัน ระบบนี้ตองการเพียงแคโมดูล
ที่เปนมาตรฐานทั่วไป สงผลใหวิศวกรผูออกแบบใชเวลาไมมากในการออกแบบ ซ่ึงชวยลดตนทุน
การผลิตได

******2.4.1.5**ความสามารถในการบํารุงรักษา โครงสรางแบบขนานที่ถูกออกแบบมานั้น
พรอมที่จะยอมใหมีการเปลี่ยนโมดูลที่ไดรับความเสียหายออกไปจากระบบและเปลี่ยนโมดูลที่ดีเขา
ไปแทนในระบบโดยไมจําเปนตองมีการหยุดการทํางานของระบบในขณะที่มีการบํารุงรักษาและ
การซอมแซม ซ่ึงเปนคุณสมบัติที่ตองการอยางยิ่ง ในระบบที่ตองการความนาเชื่อถือสูง
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******2.4.1.6**การลดขนาด การออกแบบระบบใหเปนแบบแยกสวนนั้นสามารถออกแบบ
ใหหนวยประมวลผลกําลังมีความหนาแนนของกําลังไฟฟาเพิ่มขึ้นได เชน เมื่อเทียบโมดูลเครื่อง
แปลงผันที่มีพิกัดกําลังไฟฟาเทากัน ผูออกแบบสามารถเพิ่มความถี่ของการสวิตชเพื่อลดขนาด
ของวงจรกรอง โดยใชหลักการเหลื่อมกันของกระแสในแตละโมดูลแบบขนานซึ่งจะสงผลใหไป
เพิ่มความถี่กระเพื่อมนําไปสูการลดขนาดของวงจรกรองกระแสทั้งหมด

2.4.2**โครงสรางการตอแบบอันดับ โครงสรางการตอแบบอันดับของหนวยประมวลกําลัง
ไฟฟามีความจําเปนในบรรดาทั้งหมดของโครงสรางการตอแบบตางๆ โครงสรางดังกลาวปรากฏอยู
ในระบบกําลังไฟฟาที่ถูกกระจายเพื่อที่จะสรางบัสแรงดันไฟฟาที่เชื่อมระหวางเครื่องแปลงผัน 
สวนหนาและเครื่องแปลงผันภาระ ระบบแสดงอยูในภาพที่ 2-3 (ข) การออกแบบระบบกําลังที่มี
โครงสรางดังกลาวทําใหจําเปนตองมีการพิจารณาถึงสิ่งตางๆ ดังนี้คือ

******2.4.2.1**เพื่อควบคุมระดับแรงดันในตําแหนงจุดตอรวมของภาระ โครงสรางการตอ
แบบอันดับนี้ไดถูกนํามาใชเพื่อวัตถุประสงคหลัก คือ เพื่อควบคุมระดับแรงดันและเพื่อใหระบบมี
ผลตอบสนองทางผลวัตที่ดี ถาเครื่องแปลงผันภาระมีความหนาแนนของกําลังไฟฟาที่สูง ระบบจะ
ถูกนําไปใชเปนเครื่องแปลงผันชนิดติดตั้งบนบอรดชุดประมวลผลของคอมพิวเตอรไดโดยตรง

******2.4.2.2**การกระจายประสิทธิภาพ ระบบหนวยประมวลผลขอมูลและสัญญาณ
สมัยใหมที่มีสมรรถนะสูงตองการระดับแรงดันไฟฟาจากแหลงจายที่คาต่ําและพิกัดกําลังไฟฟาตอง
สูง ซ่ึงคุณสมบัติที่ตองการดังกลาวสงผลใหการกระจายกําลัง ณ ที่ตําแหนงแรงดันระดับลอจิกไม
ไดผลเปนที่นาพอใจและทําใหระบบมีขนาดใหญ ในโครงสรางการตอแบบอันดับนี้ คาแรงดัน
บัสระหวางกลางสามารถเพิ่มขึ้นไดเพื่อใหมีระดับแรงดันไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับที่จะลดกระแสที่
มีการกระจายออกไป ดังนั้นจึงสงผลใหความสูญเสียที่กระจายออกไปในตัวนําบัสแรงดันถูกลดคา
ลง ทําใหประสิทธิภาพโดยรวมของระบบดีขึ้น

******2.4.2.3**งายตอการควบคุมแรงดันบัส ระบบกําลังไฟฟาที่ถูกกระจาย ณ ที่ตําแหนง
ของบัสระหวางกลางที่มีคาแรงดันไฟฟาสูงกวาจะสงผลใหระบบมีความงายกวา เบากวา เล็กกวา
และ มีราคาถูกกวาระบบที่ไมไดใชบัสแรงดันไฟฟาระหวางกลาง

******2.4.2.4**ความสามารถในการรับมือกับการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟาดานอินพุต
ในชวงกวางได เนื่องจากการแปลงผันกําลังไฟฟาเปนแบบการแปลงสองขั้นตอน การตอแบบ
อันดับทําใหระบบสามารถรองรับกับสภาวะการเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตในชวงกวางได

2.4.3**โครงสรางแบบแยกแหลงจาย โครงสรางการตอแบบแยกแหลงจายถูกแสดงในภาพที่
2-3 (ค) ระบบแยกแหลงจายถูกสรางขึ้นมาเพื่อชวยกันจายกําลังไฟฟาที่จุดตอรวมของภาระในระบบ
ความสามารถของโครงสรางแบบแยกแหลงจายประกอบดวยดังนี้
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******2.4.3.1**สามารถสํารองกําลังไฟฟาไดดวยแบตเตอรี่ มีระบบหลากหลายประเภทที่
ตองการแหลงจายกําลังไฟฟาที่สามารถจายกําลังไฟฟาไดอยางตอเนื่อง การสํารองกําลังไฟฟาดวย
แบตเตอรี่ถูกนํามาใชในกรณีที่กําลังไฟฟาหลักของระบบเกิดขาดหายไป

******2.4.3.2**การแยกเฟส รูปแบบอื่นๆ ของการเผื่อแหลงจายกําลังไฟฟาสามารถทําได
โดยการจายกําลังไปที่อุปกรณหรือภาระจากเฟสของการไฟฟาที่แยกออกมา ซ่ึงในบางกรณีของ 
การเผื่อสามารถทําไดโดยการใชหนวยประมวลผลกาํลังที่แยกออกมาสําหรับแตละเฟส

******2.4.3.3**บัสที่มีมากกวาสอง การเผื่อกําลังไฟฟาในระบบสามารถทําไดโดยใชบัส
ของการกระจายกําลังไฟฟาที่มีจํานวนของบัสแรงดันมากกวาสองบัส โดยอาศัยโครงสรางแบบแยก
เครื่องแปลงผันภาระสําหรับแตละบัส

2.4.4**โครงสรางแบบแยกภาระ การตอแบบแยกภาระเปนการนําเอาเครื่องแปลงผันภาระมา
ทําหนาที่จายกําลังไฟฟาใหกับภาระที่มีความแตกตางกัน ดังถูกแสดงในภาพที่ 2-3 (ง) โครงสรางนี้
ถูกใชดวยเหตุและผลของการพิจารณาดังตอไปนี้

******2.4.4.1**ภาระที่ถูกกระจาย ในระบบขนาดใหญที่มีโครงสรางสลับซับซอน เชน
ระบบในยานอวกาศ คอมพิวเตอรแบบเมนเฟรม และอื่นๆ ซ่ึงลักษณะของภาระนั้นถูกกระจายไปยัง
สวนตางๆ การกระจายกําลัง ณ ที่ระดับแรงดันลอจิกไมสามารถทําไดเพราะเนื่องจากจะทําใหเกิด
การสูญเสียเนื่องจากการนําสูงและความยุงยากของฮารดแวรที่กระจายออกไปตองการแหลงจาย 
แรงดันในรูปแบบทีหลากหลาย ระบบกําลังไฟฟาที่ถูกกระจายที่ประกอบดวยบัสแรงดันไฟฟาสวน
กลางเปนทางออกโดยทั่วไปของปญหาดังที่ไดกลาวมาตั้งแตตน ในบางระบบ แตละภาระถูกจัดให
มีเครื่องแปลงผันที่แยกตางหากเพื่อที่จะใหไดแหลงจายแรงดันตามที่ตองการ

******2.4.4.2**การควบคุมระบบที่ภาระถูกกระจาย แหลงจายกําลังแบบรวมศูนยไมมี
ความสามารถเพียงพอที่จะควบคุมแรงดันที่จุดตอรวมของภาระได เนื่องจากอิมพีแดนซที่บัสแรงดัน
ปญหานี้ถูกกําจัดไดโดยใชระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจายที่ประกอบดวยเครื่องแปลงผัน
ภาระที่แยกออกมาซึ่งถูกนํามาวางในตําแหนงที่ใกลชิดติดกับภาระแตละตัวใหมากที่สุด

******2.4.4.3**การลดสัญญาณรบกวน เมื่อใดก็ตามที่ภาระถูกตอเขากับบัสรวม ปรากฏ
การณการรบกวนสามารถเกิดขึ้นไดที่จุดตอรวมดังกลาว เทคนิคของการแยกภาระออกชวยลด
ปญหานี้ลงได เครื่องแปลงผันภาระและวงจรกรองที่ตออยูสามารถกําจัดผลกระทบของการรบกวน
ระหวางโมดูลได

******2.4.4.4**การสํารองแบตเตอรี่ที่สามารถเลือกได ในบางกรณีของการใชงาน ระบบมี
ความตองการที่จะกําหนดใหมีการสํารองแบตเตอรี่เพียงเพื่อจายกําลังใหกับสวนที่ออนไหวที่สุด
ของระบบ โดยปราศจากความตองการแบตเตอรี่ที่มีขนาดใหญโดยไมจําเปน
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2.4.5**โครงสรางการจัดเรียงแบบทับซอน โครงสรางการจัดเรียงแบบทับซอนของหนวย
ประมวลกําลังไฟฟาสามารถกระทําไดโดยการตอรวมกันของเอาตพุตของหนวยประมวลผลกําลัง
ไฟฟาในแตละตัว เพื่อที่จะจายแรงดันไฟฟาที่มีคาแตกตางจากแรงดันไฟฟาในแบบทั่วไป เทคนิคนี้
สามารถถูกนํามาใชเมื่อตองการแรงดันเอาตพุตที่ระดับแรงดันคาใดๆ โดยอาศัยโมดูลวงจรเครื่อง
แปลงผันที่เปนแบบมาตรฐาน สําหรับการประยุกตใชในงานประเภทที่ตองการแรงดันไฟฟาสูง  
โครงสรางการตอแบบเรียงทับซอนของภาพที่ 2-4 (ก) กําหนดใหแรงดันเอาตพุตมีคาเทากับผลรวม
ของแรงดันปกติของหนวยประมวลผลกําลังที่ถูกตอแบบเพิ่มแรงดัน สําหรับที่การประยุกตใชใน
งานที่ตองการแรงดันไฟฟาคาต่ํามากๆ โครงสรางที่ถูกตอแบบลดแรงดันของภาพที่ 2-4 (ข) กําหนด
ใหแรงดันเอาตพุตมีคาเทากับผลตางระหวางแรงดันของหนวยประมวลผลกําลังแบบเดี่ยว ซ่ึงจะสง
ผลถึงการเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของบางระบบที่ประยุกตใชหลักการนี้

PPU

PPU

V1

V2

V 1+
V 2

PPU

PPU

V1

V2

V 2-
V 1

(ก) (ข)

ภาพที่ 2-4 โครงสรางระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจายชนิดที่ระบบถูกตอแบบเรียงทับซอน
                   (ก) โครงสรางเรียงทับซอนชนิดเพิ่มคา (ข) โครงสรางเรียงทับซอนชนิดลดคา

ตารางที่ 2-4 สรุปขอดีและขอเสียของระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจาย

ขอดี ขอเสีย
• คุณภาพกําลังไฟฟาดี
• น้ําหนักเบา
• สามารถประหยัดขนาดและพื้นที่
• ระบบมีการแยกโดด
• กําลังไฟฟาที่ถูกกระจายออกไปชวยลดความสูญเสีย
• ระบบมีความยืดหยุน
• ระบบมีความสามารถในการขยายในอนาคต
• ระบบมีการเผื่อ

• ระบบเกิดการรบกวนไดงาย
• ราคาแพง
• การระบายความรอน (ในกรณี

เปนแหลงจายไฟฟาที่ถูกติดตั้ง
อยูบนบอรดชุดประมวนผล)
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ตารางที่ 2-5 สรุปการประยุกตใชงานขั้นพื้นฐานและขอดีของแตละโครงสรางในระบบแหลงจาย
          กําลังไฟฟาแบบกระจาย

โครงสราง การประยุกตใชงาน ขอดี
แบบอันดับ • ระบบที่แรงดันอินพุตมีการ

เปลี่ยนแปลงอยูในชวงกวาง
• ระบบที่ตองการสํารองกําลัง  

ไฟฟาดวยแบตเตอรี่

• สามารถควบคุมแรงดันที่ตําแหนงจุด
ตอรวมของภาระไดดี

• การกระจายระบบทําไดงายและมี
       ประสิทธิภาพ

แบบขนาน • ระบบตองการกําลังไฟฟาสูง
• ความนาเชื่อถือสูง
• ระบบเปนโมดูลมีการแยกเปน

สัดสวน

• การจัดการความรอนทําไดงาย
• ลดความเครียดบนสวิตชสารกึ่งตัวนํา
• ซอมบํารุงไดในขณะจายกําลังไฟฟา
• การลดขนาดของวงจรกรองอินพุต
• การเผื่อ

แบบแยกภาระ • ระบบที่ภาระถูกกระจายออกไป
• ระบบมีการสํารองกําลังไฟฟา

ดวยแบตเตอรี่เฉพาะตําแหนง
• ระบบมีการสํารองกําลังไฟฟา

ดวยแบตเตอรี่ในจุดตอรวม

• ควบคุมแรงดันที่ตําแหนงภาระไดดี
• การกระจายระบบทําไดงายและมี
       ประสิทธิภาพ
• การลดสัญญาณรบกวนจากเครื่อง

แปลงผันภาระอื่นๆ ที่ตออยูในระบบ
แบบแยก
แหลงจาย

•  ระบบสามารถสํารองกําลั ง  
ไฟฟาดวยแบตเตอรี่

• ระบบที่มีการแยกเฟส
• ระบบมีการเผื่อของบัสแรงดัน

• สามารถรองรับสภาวะความผิดพรอง
ที่จะเกิดขึ้นกับระบบได

• สามารถเลือกใชงานไดหลากกลาย
บัสแรงดันที่ตออยูในระบบ

แบบทับซอน • ระบบที่มีพิกัดแรงดันไฟฟาใช
งานในระดับที่แตกตางกัน

• ระบบพิกัดแรงดันสูง
• ระบบพิกัดแรงดันต่ํา
• ระบบพิกัดกระแสสูง

• ใชเครื่องแปลงผันมาตรฐาน/ไดระดับ
ของแรงดันใดๆ ตามกําหนด

• ใชเครื่องแปลงผันจํานวนนอย/ได
ระดับแรงดันเอาตพุตหลากหลาย

• มีระบบการเผื่ออยูภายใน/โมดูลที่ใชมี
จํานวนมากกวา 1 โมดูล

• ประสิทธิภาพไดรับการปรับปรุง
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2.5**สถาปตยกรรมระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจาย
2.5**ระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจายแบบพื้นฐานดังที่ไดถูกกลาวถึงในตอนที่ 2.4 นั้น ได
ถูกนํามาใชเพื่อสรางเปนสถาปตยกรรมระบบการกระจายแหลงจายกําลังไฟฟาในรูปแบบตางๆ 
สถาปตยกรรมระบบการกระจายแหลงจายกําลังไฟฟาไดรวมเอาระบบบัสสวนกลางที่มีการกระจาย
และไดกําหนดใหมีการใชรูปแบบของการตอรวมแบบผสมผสานระหวางโครงสรางแบบอันดับ
และโครงสรางแบบแยกภาระ แรงดันบัสสามารถเปนไดทั้งไฟฟากระแสตรงหรือแรงดันไฟฟา
กระแสสลับ เพราะฉะนั้นขอแตกตางโดยพื้นฐานของทั้งสองสวนนี้จึงไดถูกนํามาเพื่อกําหนด 
รูปแบบของสถาปตยกรรมของระบบการกระจายแหลงจายกําลังไฟฟาซึ่งสามารถแบงออกเปนสอง
รูปแบบดังนี้คือ สถาปตยกรรมบัสแรงดันไฟฟากระแสตรงและบัสแรงดันไฟฟากระแสสลับ ดังนั้น 
ในดานของการออกแบบ ไมวาจะเลือกออกแบบระบบดวยสถาปตยกรรมบัสแรงดันไฟฟากระแส
ตรงหรือบัสแรงดันไฟฟากระแสสลับจะสงผลกระทบอยางตอเนื่องกับการเลือกใชอุปกรณและ
สมรรถนะของระบบโดยตรง

DC/AC
Inverter

AC/DC
Rectifier

DC input
Power

DC/DC Front End Converter

DC/AC
Inverter

AC/DC
Rectifier

DC/DC Load Converters

Load 1

DC/AC
Inverter

AC/DC
Rectifier

DC
Bus

Load 2

(ก)

DC/AC
Inverter

DC input
Power

Front-End Inverter

AC/DC
Rectifier

AC/DC Load Converters

Load 1

AC/DC
Rectifier

AC
Bus

Load 2

(ข)

ภาพที่ 2-5 โครงสรางสถาปตยกรรมของระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจาย (ก) ระบบเปนบัส
                   แรงดันไฟฟากระแสตรง (ข) ระบบเปนบัสแรงดันไฟฟากระแสสลับ
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สถาปตยกรรมบัสแรงดันไฟฟากระแสตรงและบัสแรงดันไฟฟากระแสสลับถูกแสดงอยูใน
ภาพที่ 2-5 ระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจายถูกตั้งขอสมมุติฐานไววาแรงดันไฟฟากระแส
สลับถูกแปลงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงทําหนาที่เปนอินพุตใหกับเครื่องแปลงผันสวนหนา 
สถาปตยกรรมบัสแรงดันไฟฟากระแสตรงประกอบดวยการแปลงผันดวยเครื่องแปลงผันไฟฟา
กระแสตรงเปนไฟฟากระแสตรงสองขั้นตอนคือ เครื่องแปลงผันสวนหนาและเครื่องแปลงผันภาระ 
ระบบตองเพิ่มการแปลงผันกลับและภาคการเรียงกระแสอยางนอยอีก 2 ภาคดวยกัน จึงเปนผลใหคา
ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบไมดีมากนัก

ระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจายชนิดบัสแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนระบบที่ให
ประสิทธิภาพสูงกวาระบบบัสแรงดันไฟฟากระแสตรง เนื่องจากการแปลงผันที่ใชนั้นเปนเพียงแค
หนึ่งการแปลงกลับและอีกหนึ่งการเรียงกระแสเทานั้น ระบบบัสแรงดันไฟฟากระแสสลับความถี่
สูงไดรับการพัฒนาอยูในชวงไมกี่ปที่ผานมา มีการประยุกตใชในอุตสาหกรรมการบินและอวกาศ 
แรงดันบัสไฟฟากระแสสลับที่ความถี่สูงสามารถแปลงเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับที่ความถี่ต่ําได 
โดยใชหลักการการผสมความหนาแนนของพัลสหรือแปลงไปเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงโดยใช
หลักการเรียงกระแสแบบธรรมดา ขอไดเปรียบของระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจายชนิด
บัสแรงดันไฟฟากระแสสลับประกอบดวย ระบบมีประสิทธิภาพสูง มีความสะดวกตอการแปลง 
แรงดันและกระแสไฟฟา มีการแยกกันของกราวดสงผลใหไมเกิดการรบกวนขึ้นในระบบและ 
การดับอารคทําไดงายที่ระดับแรงดันไฟฟาสูง อยางไรก็ตาม สถาปตยกรรมบัสแรงดันไฟฟากระแส
สลับยังคงไมไดรับความนิยมมากนักเพราะเนื่องจากยังมีปญหาอีกมากมายที่ซอนเรนอยูภายใน
ระบบดังกลาว เชน ปญหาจากคลื่นสนามแมเหล็กที่กระจายออกไปเปนสัญญาณรบกวนใหกับ
ระบบขางเคียง ระบบตองใชตัวนําชนิดพิเศษเพื่อใชสําหรับเปนบัสเชื่อมตอ ซ่ึงเปนสาเหตุทําให
ระบบมีตนทุนราคาที่สูงขึ้น กลาวเพิ่มเติมอีกไดวา ผลกระทบที่เกิดจากกระแสไหลที่ผิวเปนผลที่
เกิดจากความตานทานบัสที่ความถี่สูง เพื่อที่จะลดการสูญเสียที่บัสลง ในทางปฏิบัติความถี่บัส 
แรงดันไฟฟาตองถูกจํากัดใหอยูในชวง 20-100 kHz เปนผลใหตัวกรองของบัสแรงดันที่ถูกเรียง
กระแสตองใชขนาดใหญ การเรียงกระแสของแรงดันไฟฟากระแสสลับในเครื่องแปลงผันภาระอาจ
เปนเหตุใหเกิดปญหาที่นาวิตกกังวลเปนอยางยิ่งอันเนื่องมาจากกระแสฮารมอนิกสที่ถูกฉีดเขาไปที่
บัสแรงดัน เพื่อหลีกเลี่ยงปญหานี้ แตละเครื่องแปลงผันภาระตองถูกออกแบบเพื่อใหระบบสามารถ
แกไขตัวประกอบกําลังและใหมีความผิดเพี้ยนอันเกิดจากกระแสฮารมอนิกสที่กระแสอินพุตต่ํา  
สุดทาย โครงสรางการขนานของโมดูลเครื่องแปลงผันในระบบบัสแรงดันไฟฟากระแสสลับอาจ
ตองใชเทคนิคการควบคุมที่ยุงยากมากกวาเพราะเนื่องจากความตองการของการซิงโครไนซเซชั่น
และตองควบคุมคาอิมพีแดนซของแตละโมดูลตองเทาเทียมกัน
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ภาพที่ 2-6 ระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจายชนิดสถาปตยกรรมบัสแรงดันไฟฟากระแสตรง

2.5.1**สถาปตยกรรมบัสแรงดันไฟฟากระแสตรง สถาปตยกรรมบัสแรงดันไฟฟากระแส
ตรงยังคงไดรับความนิยมในวงการงานวิจัยและอุตสาหกรรมการผลิตแหลงจายกําลังไฟฟาอยาง
แพรหลายและนับวันจะมีมากขึ้นตามลําดับ ซ่ึงปจจุบันกลับกลายมาเปนเทคโนโลยีหลักที่มีใชงาน
กันอยางแพรหลายเพราะเนื่องจากวา ระบบมีการรบกวนต่ํามีการสูญเสียจากการนําที่บัสแรงดัน 
ไฟฟากระแสตรงต่ําและเนื่องจากสามารถนําเอาโมดูลเครื่องแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟา
กระแสตรงแบบมาตรฐานมาประยุกตใชงานได ซ่ึงผลที่ไดตามมาคือ ทําใหระบบมีความงายตอการ
ออกแบบและพัฒนา ในระบบสถาปตยกรรมบัสแรงดันไฟฟากระแสตรงประกอบดวยแรงดันบัส
ไฟฟากระแสตรงที่มีคาพิกัดแรงดันไฟฟาอยูในชวง 12 V ถึง 360 V ในการประยุกตใชงานมีตั้งแต
ระดับเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลไปจนถึงในระบบอุตสาหกรรมทหารที่พิกัดกําลังไฟฟา 1 kW 
และระบบคอมพิวเตอรเมนเฟรมที่มีพิกัดกําลังไฟฟามากกวา 100 kW ในคอมพิวเตอรเมนเฟรมที่มี
สมรรถนะดานความเร็วของการประมวลผลสูงนั้นตองการแหลงจายกําลังไฟฟาที่มีความแตกตาง
ออกไป ระบบมีหนาที่และวงจรที่สลับซับซอนมากขึ้น มีความตองการใชกําลังไฟฟาสูงและระดับ
แรงดันแหลงจายมีคาต่ํา (0.7-3.6 V) เงื่อนไขเหลานี้จึงสงผลใหผูออกแบบตองออกแบบระบบแหลง
จายกําลังไฟฟาชนิดที่มีความพิเศษเปนอยางยิ่ง สถาปตยกรรมระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบ
กระจายนั้นสามารถรับมือกับความทาทายอันนี้ไดและสามารถกลาวเพิ่มเติมไดวา สามารถกําหนด
ใหระบบนั้นมีความนาเชื่อถือสูงขึ้น มีความสามารถในการซอมแซมและงายตอการบํารุงรักษา
ตลอดจนระบบสามารถใชโครงสรางแบบขนานเพื่อเพิ่มการเผื่อกําลังไฟฟาในอนาคต ภาพที่ 2-6 
แสดงสถาปตยกรรมระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจายของระบบคอมพิวเตอรเมนเฟรม การ
ทํางานของระบบเริ่มจากอินพุตของระบบเปนแหลงจายไฟฟา 3 เฟส โดยใชโครงสรางการตอใน
แบบขนาน แตละโมดูลของเครื่องแปลงผันจะประกอบไปดวยวงจรเรียงกระแส วงจรการแกไข 
ตัวประกอบกําลังและวงจรกรอง
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เครื่องแปลงผันสวนหนาทํางานในลักษณะโครงสรางขนานเพื่อที่จะจายกําลังไฟฟาตาม
ความตองการของภาระ เครื่องแปลงผันภาระถูกตอในลักษณะขนานเพื่อที่จะรองรับกระแสภาระที่มี
พิกัดสูงเชนกัน ระบบที่ถูกแสดงอยูในภาพที่ 2-6 นี้ถูกสรางขึ้นมาจากระบบแหลงจายกําลังไฟฟา
แบบกระจายดังที่ไดถูกบรรยายไวในตอนที่ 2.4 ซ่ึงประกอบดวยการตอแบบอันดับ 3 ระดับ การตอ
แบบขนาน การตอแบบแยกภาระและการตอแบบเรียงทับซอน

2.5.2**การพิจารณาเพื่อออกแบบระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจายการออกแบบ
ระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจายชนิดบัสแรงดันไฟฟากระแสตรงนั้นมีส่ิงตางๆ ที่ตอง
พิจารณาดังนี้คือ การเลือกระดับของแรงดันบัสที่มีการกระจายออกไป การออกแบบเครื่องแปลงผัน
สวนหนาและเครื่องแปลงผันภาระ และสุดทายเปนการนําเอาทุกภาคสวนที่ไดออกแบบไวมารวม
กันเปนระบบที่มีขนาดใหญ ซ่ึงรายละเอียดจะไดกลาวในหัวขอตอไปนี้

2.5.2.1**การเลือกแรงดันบัส การเลือกคุณลักษณะสมบัติของแรงดันบัสเปน 
ขั้นตอนที่สําคัญในการออกแบบระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจายเนื่องจากมันมีผลกระทบ
ตออุปกรณในระบบกําลังทั้งหมด การควบคุมระดับของแรงดันบัสและดีกรีของแรงดันบัสเปน 
คุณลักษณะสมบัติหลักของบัสไฟฟากระแสตรง ส่ิงสําคัญที่ตองใชในการเลือกแรงดันบัสไฟฟา
กระแสตรง คือ

ก)**ระดับกําลังไฟฟา เพื่อที่จะลดการกระจายความสูญเสียลงใหนอยที่สุด
แรงดันบัสตองมีคาสูงเพียงพอที่จะลดขนาดของกระแสที่กระจายไปใหอยูในระดับที่สามารถยอม
รับได ดวยวิธีการเชนนี้ เปนผลใหระบบที่มีระดับบัสแรงดันไฟฟาที่สูงจึงถูกออกแบบใหนํามา
ประยุกตใชกับระบบที่มีระดับกําลังไฟฟาสูงดวย
 ข)**การพิจารณาความปลอดภัย ถาความปลอดภัยเปนสิ่งสําคัญตอการ
พิจารณาออกแบบระบบ แรงดันบัสตองถูกกําหนดใหอยูในระดับมาตรฐานของความปลอดภัย ใน
กรณีทั้งหมดนี้หมายถึงแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงตองต่ํากวา 60 V เพื่อที่จะหลีกเลี่ยงความเปนไป
ไดของการอารกที่จะเกิดขึ้น โดยท่ัวไปแลวแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงตองถูกเลือกใหมีคาต่ํากวา
32 V

ค)**ความตองการสํารองกําลังไฟฟาดวยแบตเตอรี่ ในระบบตางๆ ที่
ประกอบดวยระบบการสํารองกําลังไฟฟาดวยแบตเตอรี่ ระบบแรงดันบัสตองเขากันไดกับแรงดัน
แบตเตอรี่เพื่อที่จะกําจัดสวนที่ตองใชในการคายประจุของแบตเตอรี่ ตัวอยางของการใชงานระบบนี้
คือ ในระบบการสื่อสาร ส่ิงนี้เปนปจจัยเดียวที่ใชในการพิจารณาเลือกระดับของแรงดันบัสไฟฟา
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ตารางที่ 2-6 สรุปคาพิกัดแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงในระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจาย

ระดับแรงดันบัสไฟฟากระแสตรง การประยุกตใช
• 12 V

• 24 V และ 48 V หรือ - 48 V

• 28 V และ 270 V
• 300 V และหรือ 400 V

• อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส การควบคุมอัตโนมัติและ
ในระบบคอมพิวเตอรแบบพกพา

• อุตสาหกรรมระบบการสื่อสารและในระบบโครงขาย
คอมพิวเตอร

• อุตสาหกรรมการบิน อวกาศและทางการทหาร
• อุตสาหกรรมการผลิตแหลงจายแบบสวิตชและทั่วไป

การควบคุมแรงดันบัสมีผลกระทบโดยตรงตออุปกรณตางๆ ในระบบกําลัง บัสแรงดันไฟฟา
ที่ถูกควบคุมไดเปนอยางดียอมทําใหระบบมีสมรรถนะสูงสุด เพื่อใหการควบคุมเปนที่นาพอใจ การ
เลือกเครื่องแปลงผันสวนหนาตองเปนสวนหนึ่งของกระบวนการควบคุมแรงดันที่บัสไฟฟาดวย 
โดยทั่วไปใชเครื่องแปลงผันชนิดแปลงแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง การ
ควบคุมระดับแรงดันบัสตองถูกระบุและกําหนดลงไปบนความตองการสมรรถนะโดยรวมทั้งหมด
ของระบบ

2.5.2.2**เครื่องแปลงผันสวนหนา ระบบมีหนาที่ดังนี้
            ก)**แปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงและกรองแรงดัน
            ข)**แกไขตัวประกอบกําลังและลดกระแสฮารมอนิกสที่แหลงจาย
            ค)**แปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง
            ง)**การเก็บรักษาพลังงานเพื่อยกแรงดันขึ้น

ในระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจายอยางงายที่สุดประกอบดวยสวนตางๆ ดังนี้  
ตัวกรองและวงจรเรียงกระแสอยูในตอนเดียวกันกับเครื่องแปลงผันสวนหนา แรงดันบัสที่มีการ
ควบคุมที่ไมดีมากนักและเครื่องแปลงผันภาระตองถูกออกแบบใหสามารถยอมรับยานแรงดัน 
อินพุตที่เปลี่ยนแปลงในยานที่กวางได ถาจําเปนตองมีการแกไขตัวประกอบกําลัง เครื่องแปลงผัน
สวนหนานี้ตองรวมเอาหนาที่ของการแกไขตัวประกอบกําลังนี้ไวดวย

2.5.2.3**เครื่องแปลงผันภาระ จุดมุงหมายของแนวคิดระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบ
กระจายเปนการออกแบบระบบเพื่อที่จะทําใหระบบมีขนาดเล็ก ประสิทธิภาพสูง การรบกวนต่ํา 
และมีตนทุนของเครื่องแปลงผันภาระที่มีราคาต่ํา งานวิจัยในสวนของเครื่องแปลงผันภาระนี้ไดมุง
เนนไปที่การพัฒนาวงจรใหมๆ ใหมีความเหมาะสมสําหรับเปนโมดูลเครื่องแปลงผันภาระที่มีพิกัด
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และความหนาแนนของกําลังไฟฟาสูง งานวิจัยดังกลาวนี้มีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองอาศัยการวิจัย
และพัฒนาอุปกรณสารกึ่งตัวนํากําลังและวัสดุที่นํามาใชทําวงจรแมเหล็กเพื่อตองการใหไดระบบที่
มีความหนาแนนของกําลังและประสิทธิภาพสูงที่สุด ในอุตสาหกรรมการผลิตแหลงจายไฟฟาแบบ 
สวิตชช่ิง ราคาและประสิทธิภาพของโมดูลเครื่องแปลงผันภาระเปนตัวแปรที่ออนไหวที่สุด

2.5.2.4**การรวมระบบและผลกระทบทางพลวัต ผลกระทบที่เกิดขึ้นกับระบบแหลงจาย
กําลังไฟฟาแบบกระจายมักเกี่ยวของกับการตอเชื่อมกันของโมดูลเครื่องแปลงผันในโครงสรางแบบ
ขนานและแบบอันดับเสมอ วงจรกรองเพื่อปองกันการรบกวนจากการแทรกสอดของสนาม  
แมเหล็กเปนสิ่งจําเปนสําหรับแตละเครื่องแปลงผันในระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจายซึ่ง 
วงจรกรองที่เพิ่มเขามาดังกลาวสามารถไปเพิ่มความสลับซับซอนในการวิเคราะหระบบไดดวยเชน
กัน

ก)**เครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ถูก
ขนาน เมื่อโมดูลเครื่องแปลงผันแบบเดียวกันถูกนํามาตอในโครงสรางแบบขนาน เสถียรภาพของ
ระบบจะไมมีผลกระทบ แตละโมดูลสามารถติดตั้งตัวเก็บประจุกรองดานเอาตพุตในแตละโมดูลได
เอง ในกรณีเชนนี้ ฟงกชันโอนยายและลูปเกณฑทั้งหมดของโมดูลที่ถูกขนานจะเหมือนกันกับ
ลูปเกณฑที่ไดจากโมดูลเดี่ยว จึงสามารถกําหนดใหภาระถูกเปลี่ยนในลักษณะที่เปนสัดสวนโดย
ตรงกับจํานวนของโมดูลได สงผลใหแตละโมดูลเครื่องแปลงผันสามารถทํางานไดในสภาวะที่
เหมาะสมที่สุด ในแตละสวนและจํานวนของแตละตัวของโมดูลที่เทาเทียมกันสามารถนํามาตอใน
แบบขนานไดโดยปราศจากผลกระทบที่จะเกิดขึ้นกับคุณลักษณะของลูปเกณฑทั้งหมด แตในระบบ
ที่โมดูลมีการแบงใชตัวกรองแรงดันไฟฟารวมกัน จะทําใหโมดูลที่ถูกตอเพิ่มเขามาที่โครงสราง
แบบขนานจะไปลดความมั่นคงของระบบลงในขณะที่จํานวนของโมดูลถูกทําใหเพิ่มขึ้น หรือ เมื่อ
โมดูลเครื่องแปลงผันที่มีความไมเทาเทียมกันถูกนํามาตอแบบขนานจะสงผลใหผูออกแบบตอง
คํานึงถึงความมั่นคงของระบบเปนสิ่งสําคัญ

ข)**เครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ถูกตอ
แบบอันดับ สาเหตุที่เปนไปไดอีกหนึ่งประการของระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจายที่ขาด
ความมั่นคงคือผลกระทบของเครื่องแปลงผันสวนหนาที่ทําหนาที่จายภาระใหกับเครื่องแปลงผัน
ภาระ อิมพีแดนซดานอินพุตของเครื่องแปลงผันภาระสมารถโมเดลไดเปนคาความตานทานลบที่ขึ้น
อยูกับวาความถี่ตัดมุมศูนยของลูปเกณฑระบบรวม คาความตานทานลบนี้สามารถทําใหระบบ
เครื่องแปลงผันแบบสวนหนานี้กลายเปนไมมีความมั่นคงไดเพราะเนื่องจากระบบถูกออกแบบมา
เพื่อใหเกิดความมั่นคงในกรณีภาระเปนความตานทาน มันแสดงใหเห็นไดวาสําหรับวงจรเครื่อง
แปลงผันสวนหนาตองถูกออกแบบใหมีความถี่ตัดผานเกณฑศูนยที่สูงและมีเกณฑปอนกลับที่มีคา
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สูงเพียงพอเพื่อที่จะคงรักษาไวซ่ึงความมั่นคงของระบบ เทคนิคการออกแบบโดยทั่วไปสามารถนํา
มาใชเพื่อใหเกิดความเหมาะสมที่สุดในการออกแบบเครื่องแปลงผันสวนหนา แตการออกแบบควร
แสดงใหเห็นจริงวาตองนําไปใชกับภาระประเภทใดหรืออยางนอยตองประมาณวาภาระเปนความ 
ตานทานที่มีคาความชันเปนลบ

ค)**การพิจารณาออกแบบวงจรกรองเพื่อที่จะปองกันการรบกวนอันเกิดจากการ
แทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟา เพื่อที่จะลดการรบกวนลงใหมากที่สุด ระบบการกรองที่เหมาะสมจึง
ตองถูกนํามาเพื่อติดตั้งในระบบกําลังที่ถูกกระจาย การติดตั้งของวงจรกรองการรบกวนที่เกิดจาก
คล่ืนสนามแมเหล็กนั้นจะกระทําที่ตําแหนงอินพุตของเครื่องแปลงผันสวนหนาและที่ตําแหนง 
อินพุตของแตละเครื่องแปลงผันภาระ ซ่ึงผลของการตอลักษณะนี้อาจทําใหเกิดผลการรบกวนที่มี
ผลกระทบตอกันได เทคนิคการออกแบบที่เหมาะสมจึงตองถูกนํามาใชเพื่อที่จะลดผลของปฏิกริยา
การรบกวนที่เกิดขึ้นและเพื่อที่จะมั่นใจไดวาสมรรถนะของระบบยังมีความเหมาะสมดี

2.5.2.5**การวิเคราะหเสถียรภาพ เพราะเนื่องจากขนาดและความยุงยากซับซอนของระบบ
แหลงจายกําลังไฟฟาที่ถูกกระจาย จึงทําใหระบบดังกลาวไมสามารถออกแบบไดงายเหมือนกับ
ระบบไฟฟากําลังโดยทั่วไป ดังนั้นในการวิเคราะหและออกแบบระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบ
กระจายจะถูกกําหนดใหอยูในรูปแบบของเทอมในระบบยอยของแตละสวนที่นํามาประกอบกันขึ้น
เปนระบบใหญ

แตอยางไรก็ตาม เมื่อระบบยอยดังกลาวถูกนํามาประกอบกันขึ้นเปนระบบแหลงจายกําลัง 
ไฟฟาแบบกระจายอยางสมบูรณ ประเด็นที่สําคัญตอมาเมื่อไดนําเอาระบบยอยดังกลาวมาตอรวม
กันคือ เร่ืองปญหาเสถียรภาพของระบบ ที่เกิดจากผลกระทบซึ่งกันและกันระหวางระบบยอยดัง
กลาว แมวาระบบยอยนี้จะถูกออกแบบมาอยางเหมาะสมเพื่อใหสามารถทํางานในลักษณะแยกเดี่ยว
ไดดีก็ตาม เสถียรภาพของระบบยังคงสามารถกลับกลายมาเปนปญหาใหญไดหลังจากมีการนํา
ระบบยอยที่ดีดังกลาวมาตอรวมกัน

ภาพที่ 2-7 แสดงระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจายอยางงายที่ประกอบไปดวยสวน
ระบบยอยของแหลงจายและสวนระบบยอยของภาระ กระบวนการออกแบบที่เปนไปไดในรูปแบบ
แรกสําหรับระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจายคือ ใหเร่ิมตนพิจารณาออกแบบในสวนของ
เครื่องแปลงผันที่ทําหนาที่ในการปรับปรุงรูปคลื่นกระแสอินพุตแยกออกมาจากระบบใหญกอน 
โดยไปกําหนดใหคาขนาดของอินพุตอิมพีแดนซระบบยอยของภาระใหมีคาขนาดมากกวาขนาด
ของเอาตพุตอิมพีแดนซระบบยอยของแหลงจาย

ภาพที่ 2-8 แสดงระบบยอยทั้ง 2 ระบบที่ถูกนํามาตอรวมกันในแบบอนุกรม คุณลักษณะของ
แตละระบบยอยสามารถวิเคราะหและออกแบบไดดวยกระบวนการและวิธีออกแบบแหลงจายกําลัง
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ไฟฟาแบบสวิตชโดยทั่วไป การพิจารณาฟงกชันโอนยายทั้งหมดของระบบที่ถูกตอเขาดวยกัน
สามารถอธิบายไดจากสมการโอนยายของแตละระบบยอย (FA และ FB) และอิมพีแดนซของระบบ

Line
conditioner

Load
converter Lo

ad

Load
converter Lo

ad

Source
subsystem

Load
subsystem

ภาพที่ 2-7 บล็อกไดอะแกรมของระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจายชนิดการแปลง 2 สถานะ

สมการฟงกชันโอนยายของระบบทั้งหมดคือ

2

1 1
B A B

AB
A m

F F FF
V T

= =
+

(2-7)

เมื่อกําหนดให FAB คือ ฟงกชันโอนยายของระบบที่ถูกตอรวมกัน FA คือ ฟงกชันโอนยายของ
ระบบยอยของแหลงจาย FB คือ ฟงกชันโอนยายของระบบยอยของภาระ ZO คือ อิมพีแดนซดาน
ออกของระบบยอยของแหลงจาย ZIN คือ อิมพีแดนซดานเขาของระบบยอยของภาระ
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ภาพที่ 2-8 บล็อกไดอะแกรมระบบยอยที่ถูกตอแบบอันดับ
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สมมุติใหระบบยอยทั้งสองถูกออกแบบมาใหมีเสถียรภาพในแตละโมดูล จากสมการที่ (2-7) 
อัตราสวนของคาอิมพีแดนซที่ตําแหนงของบัสแรงดันไฟฟากําหนดใหเปนดังนี้

O
m

IN

ZT
Z

= (2-8)

ซ่ึงสมการนี้สามารถพิจารณาใหเปนลูปเกณฑของระบบที่ถูกนํามาตอรวมกันและสามารถนํา
มาพิจารณาเพื่อหาเสถียรภาพและผลกระทบของภาระที่มีตอระบบไดเชนกัน

ถา O INZ Z  เปนจริงในทุกๆ ความถี่ที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อนั้น ผลกระทบของภาระไมมี
ความสําคัญตอระบบอีกตอไปและเสถียรภาพของระบบหลักจะขึ้นอยูกับเสถียรภาพที่ไดจากแตละ
ระบบยอยที่ตออยูภายในระบบนั้น แตอยางไรก็ตาม ในระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจายโดย
ทั่วไปแลว ระบบไมสามารถคงเงื่อนไข O INZ Z  ไวไดเสมอไป เมื่อคาอิมพีแดนซนี้ไมเปนไป
ตามเงื่อนไขดังที่ไดกลาวมา กลาวคือ OZ  มากกวา INZ  ในกรณีนี้ Nyquist Criterion สามารถนํา
มาใชกับสมการลูปเกณฑดังกลาวเพื่อพิจารณาเสถียรภาพของระบบที่ถูกนํามาตอรวมกันตอไป

เมื่อกําหนดใหสมการคุณลักษณะของระบบ คือ 1+Tm = 0 จากสมการคุณลักษณะนี้เองจึง
สามารถนําไปสูการพิจารณาหาความมีเสถียรภาพและตําแหนงคารากของระบบทั้งหมดได 
ประกอบกับระบบนี้ยังคงสามารถใชทฤษฎีการควบคุมแบบเชิงเสนทั่วไปเพื่อใชเปนเครื่องมือใน
การวิเคราะหและพิจารณาลูปเกณฑตางๆ ได ยกตัวอยางเชน สามารถใช Nyquist Criterion กับ 
สมการลูปเกณฑ Tm เพื่อวิเคราะหหาเสถียรภาพของระบบได เมื่อพิจารณาจากสมการที่ (2-7) การ
วิเคราะหจะตองขึ้นอยูกับเงื่อนไขทั้ง 2 ขอนี้เปนสําคัญคือ

AB A BF F F เมื่อ 1mT << (2-9)

A B
AB

m

F FF
T

เมื่อ 1mT >> (2-10)

เมื่อนําทั้ง 2 ระบบยอยมาตอรวมกัน โดยกําหนดการพิจารณาจากเงื่อนไขในสมการที่ (2-9) 
วาเปนจริงเมื่อความถี่ที่เปลี่ยนแปลงไป คุณสมบัติของระบบยอยทั้ง 2 จะเปนแบบแยกอิสระจากกัน 
(ระบบยอยไมมีผลกระทบซึ่งกันและกัน) ในกรณีนี้การวิเคราะหและออกแบบระบบถูกทําใหงายลง 
เพราะเนื่องจากแตละระบบยอยสามารถออกแบบใหอิสระตอกันไดและสมรรถนะของระบบที่ถูก
ตอรวมกันสามารถคาดเดาไดจากสมรรถนะของแตละระบบยอยในแตละตัว
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2.5.3**ตัวอยางการพิจารณาเพื่อออกแบบระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจายสําหรับ
ระบบการสื่อสาร โครงสรางพื้นฐานของระบบแหลงจายไฟฟาของระบบการสื่อสารแสดงอยูใน
ภาพที่ 2-9 ระบบประกอบไปดวย 2 สวนที่สําคัญ คือ สวนที่ 1 เปนวงจรเรียงกระแสซึ่งทําหนาที่
แปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับไลนไปเปนแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงขนาด 48 V ซ่ึงแรงดัน 48 V
นี้จะถูกกระจายไปเพื่อจายกําลังไฟฟาในระบบตอไป สําหรับในระบบกําลังไฟฟาที่มีความออนไหว 
การสํารองกําลังไฟฟาดวยแบตเตอรี่จึงกลายเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่ง ในกรณีนี้ เครื่องแปลงผันแรงดัน
ไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงตองสามารถทําหนาที่ชาลจประจุใหกับแบตเตอรี่ได
เมื่อระบบมีความตองการ สวนที่เหลือเปนระบบแปลงแรงดันไฟฟากระแสตรงที่พิกัดแรงดัน 48 V 
ไปเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงในระดับที่ภาระตองการเชน 12 V 5V 3.3 V 2.5 V หรือ 0.5 V 
เปนตน ความเชื่อถือไดสูงและคุณภาพที่สูงเปนสิ่งที่จําเปนมากสําหรับระบบสื่อสารและยิ่งกวานั้น
ระบบตองมีการเผื่อกําลังไฟฟาไวดวยเชนกัน

AC-to-DC
conversion

Power 
supply

Power 
supply

Power 
supply

Power 
supply

Battery
backup

12 V

5 V

3.3 V

2.5 V

48 Vdc220 Vac

ภาพที่ 2-9 โครงสรางพื้นฐานของระบบแหลงจายไฟฟาของระบบการสื่อสาร

2.5.3**2.5.3.1**วงจรเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง 
วงจรเรียงกระแสทําหนาที่แปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับไปเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงขนาด 
48 V จากมุมมองตรงจุดนี้ คุณสมบัติที่ตองการของระบบนี้ คือ ระบบตองมีประสิทธิภาพสูง มีการ
แทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟาต่ําและตัวประกอบกําลังสูงหรือมีความผิดเพี้ยนของกระแสดานอินพุต
ต่ํา สําหรับการประยุกตใชงานในระบบที่มีพิกัดกําลังไฟฟาสูงกวา 250 W วงจรเรียงกระแสที่มี
ลักษณะของโครงสรางเปนแบบ 2 สถานะเปนทางเลือกหนึ่งที่นิยมใชเมื่อพิจารณาอยูบนพื้นฐาน
ของปจจัยตนทุนการผลิตและสมรรถนะที่ไดรับ ระบบเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับ
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เปนแรงดันไฟฟากระแสตรง 2 สถานะนี้ประกอบไปดวย 2 สวนที่สําคัญ คือ สวนที่ 1 เปนระบบ
เครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงขนาด 400 V ซ่ึงในตอนนี้
ระบบตองทําหนาที่แกไขตัวประกอบกําลังได โดยทั่วไปใชเครื่องแปลงผันแบบบูสตเพราะเนื่อง
จากควบคุมกระแสไดงายและเหมาะสําหรับระบบที่ตองการแรงดันเอาตพุตไฟฟากระแสตรงสูง

สวนที่เหลือคือ เครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงที่แปลง
แรงดัน 400 V ไปเปนแรงดันขนาด 48 V ฟงกชันการแยกโดดทางไฟฟาถูกกระทําอยูในสวนนี้ของ
การแปลงผันในสวนนี้ โดยท่ัวไปใชเครื่องแปลงผันแบบบริดจชนิดเลื่อนเฟส

2.5.3**2.5.3.2**วงจรเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง 
แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรงทําหนาที่แปลงแรงดันที่บัสไฟฟา 48 V ไปสูคาพิกัดแรงดันไฟฟา
ที่ต่ํากวาเพื่อจายกําลังไฟฟาใหกับวงจรลอจิกเกต ดังถูกแสดงอยูในภาพที่ 2-9 ในขั้นตอนนี้มีระบบ
การแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงมใีหเลือกดวยกัน 2 รูปแบบ ใน
รูปแบบที่ 1 ถูกเรียกวา เปนระบบที่กําลังไฟฟาถูกจายอยูภายใน (Self Power) และอีกแบบหนึ่งถูก
เรียกวา ระบบที่กําลังไฟฟาถูกกระจายออกไป (Distributed Power)

2.5.3**2.5.3.2** ก)**กรณีเครื่องแปลงผันชนิด Self Converter Powering Options ในกรณี
นี้ วงจรเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงทําหนาที่จายกําลัง
ไฟฟาใหกับแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสทั้งหมดที่ถูกตออยูภายในระบบนี้ โดยท่ัวไปแลวแหลงจาย
กําลังไฟฟามีคาพิกัดแรงดันเอาตพุตเปนแบบหลากหลายคา เพื่อที่จะสามารถจายกําลังไฟฟาใหกับ
ภาระไดในหลากหลายพิกัดกําลังไฟฟา ซ่ึงระบบนี้จะถูกออกแบบใหสามารถจายกําลังไฟฟาไดอยู
ในชวง 200 ถึง 300 W ส่ิงจําเปนที่เปนที่ตองการสําหรับระบบนี้คือ ระบบตองสามารถเริ่มทํางานได
อยางนุมนวล เอาตพุตมีการเรียงลําดับ มีการปองกันการรบกวนที่เกิดขึ้นจากการแทรกสอดทาง
แมเหล็กไฟฟาและระบบตองมีการเผื่อกําลังไฟฟาดวยหลักการ N+1

2.5.3**2.5.3.2** ข)**กรณีเครื่องแปลงผันชนิด On-board Power Module ในกรณนีี้ โมดูล
กําลังถูกติดตั้งโดยตรงอยูบนแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส โดยท่ัวไประบบดังกลาวถูกออกแบบใหมี
พิกัดแรงดันเอาตพุตเพียง 1 คา ส่ิงที่เปนที่ตองการสําหรับเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรง
เปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดนี้คือ ระบบตองมีประสิทธิภาพสูง มีการแทรกสอดทางแมเหล็ก
ไฟฟาต่ํา มีการปองกันความเสียหายภายใน วงจรมีขนาดเล็กและสูงนอยที่สุด และระบบตองถูก
ออกแบบใหมีความสามารถในการระบายความรอนไดดี
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ตารางที่ 2-7 สรุปรายละเอียดที่จําเปนสําหรับการออกแบบเครื่องแปลงผันชนิดที่ถูกติดตั้งอยูบน
                    แผนวงจรอิเล็กทรอนิกสในระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจาย

รายละเอียด ขอกําหนด
คุณลักษณะทางไฟฟา
• ชวงแรงดันอินพุต
• แรงดันเอาตพุต

• ชวงของการทดสอบกระแสภาระ
คุณลักษณะดานมิติ
• ขนาด

• EMC และ EMI ใหเปนไปตามมาตรฐาน

• ความนาเชื่อถือ
คุณลักษณะดานวงจรกําลัง
• กําลังไฟฟาต่ํา (ต่ํากวา 10 W)
• กําลังไฟฟาต่ําถึงปานกลาง (10-50 W)
• กําลังไฟฟาปานกลาง (50-100 W)
• กําลังไฟฟาปานกลางถึงสูง (100-200 W)
• กําลังไฟฟาสูง (มากกวา 2000 W)
คุณลักษณะทั่วๆ ไปประกอบดวย

• 40 V ถึง 60 V หรือ จาก 40 ถึง 72 V
• 5 V (Bipolar หรือ CMOS)
• 3.3 V (CMOS)
• แรงดันพล้ิวเอาตพุต 1 % (1% ของแรงดัน

เอาตพุต วัดจากคายอดถึงยอด)
• เปลี่ยนแปลงในชวง 10-100% และ 75-100%

• ขึ้นอยูกับเงื่อนไข Telecom rack และความ
สามารถในการจายกําลังไฟฟาบนบอรด

• FCC Part 15 Subpart J
• EN 55022 (บนพื้นฐาน CISPR 22)
• ETS 300 132
• 200,000 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิแวดลอม 45 องศา

• วงจร Flyback
• วงจร Flyback-Forward
• วงจร Forward
• วงจร Forward, Push-Pull หรือ Half-Bridge
• วงจร Half หรือ Full Bridge
• เงื่อนไขของการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใด

ดานอินพุต
• สมรรถนะทางพลวัตของระบบ
• การแกวงของแรงดัน ความปลอดภัยและอื่นๆ
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2.6**เทคนิคของการแกไขตัวประกอบกําลัง
****วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนองคประกอบหนึ่ง
ของแหลงจายแรงดันไฟฟาแบบสวิตชิ่งที่ทําหนาที่จายกําลังไฟฟาใหกับภาระประเภทอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสซ่ึงถือไดวาเปนภาระที่มี่ความสําคัญอยางยิ่งตอระบบจําหนายของการไฟฟาใน
ปจจุบัน โดยท่ัวไปวงจรแปลงผันดังกลาวทําหนาที่แปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับที่ความถี่ไลน
(50 Hz) ไปเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง การแปลงผันใชวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดบริดจ เมื่อ
ตองการลดการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุต ตัวเก็บประจุขนาดใหญสําหรับทําหนาที่กรองแรงดัน
ไดถูกนํามาติดตั้งไวในตําแหนงเอาตพุตของวงจรเรียงกระแสดังกลาว เนื่องจากตัวเก็บประจุมีขนาด
ใหญ จึงทําใหวงจรเรียงกระแสนี้ดึงกระแสที่มีลักษณะเปนพัลสที่มีคายอดของกระแสสูง กระแส
ดังกลาวประกอบไปดวยขนาดของกระแสฮารมอนิกสในอันดับตางๆ เชน อันดับที่ 3 5 7 และ 9 เมื่อ
ภาระชนิดไมเปนเชิงเสนชนิดนี้ถูกนํามาตอใชงานเพิ่มมากขึ้นในระบบไฟฟา ระบบจึงกลายเปน
แหลงกําเนิดของกระแสฮารมอนิกสใหกับระบบไฟฟา เปนผลทําใหคาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกส
รวมทั้งกระแสและแรงดันไฟฟามีคาสูง ตัวประกอบกําลังอินพุตมีคาต่ําและเกิดปญหาดานคุณภาพ
ทางไฟฟาตางๆ อีกมากมาย ปญหาที่เกิดขึ้นไดกระตุนใหเกิดมีการบังคับใหผูใชไฟฟาปฏิบัติตามกฏ
และขอแนะนําของมาตรฐานฮารมอนิกสที่ไดบัญญัติขึ้น ซ่ึงรายละเอียดของขอกําหนดไดกลาวถึง
การจํากัดปริมาณของความผิดเพี้ยนกระแสที่ยอมรับไดในระบบไฟฟา สงผลใหวงจรเรียงกระแส
อยางงายชนิดไดโอดบริดจ 1 และ 3 เฟส อาจจะไมถูกนํามาใชงานอีกตอไปในอนาคต ดังนั้นในการ
ออกแบบวงจรเรียงกระแสที่มีความสามารถในการแกไขตัวประกอบกําลังใหใกลเคียงหนึ่งและให
ความผิดเพี้ยนกระแสอินพุตต่ําจึงเปนสิ่งประเด็นหรือหัวขอที่มีความทาทายและมีความสําคัญอยาง
ยิ่งในวงการวิจัยและพัฒนาทั้งในปจจุบันและอนาคต

ในตอนที่ 2.7, 2.8 และ 2.9 ของวิทยานิพนธนี้จะไดนําเสนอความรูเบื้องตนของวิธีการแกไข
ตัวประกอบกําลังในทั้ง 2 รูปแบบอยางพอสังเขป คือ

1. วิธีการแบบแอกทีฟ
2. วิธีการแบบพาสซีฟ
ส่ิงที่สําคัญของเนื้อหานี้ไดมุงเนนไปที่วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดัน 

ไฟฟากระแสตรงชนิดตางๆ เชน วงจรแบบบัค บูสต บัค-บูส ซีพิก และชุก ที่มีคุณสมบัติและความ
สามารถในการนํามาใชเปนโมดูลเรียงกระแสเพื่อทําหนาที่แกไขตัวประกอบกําลังในวิธีแบบ 
แอกทีฟและสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหมีผลการตอบสนองไดดีและยังไดกลาวถึงแบบแผน
ตางๆ ของกรรมวิธีการควบคุมวงจรเครื่องแปลงผันที่ทําหนาที่แกไขตัวประกอบกําลังแบบแอกทีฟ
เชนกัน
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2.7**เทคนิคการแกไขตัวประกอบกําลังแบบพาสซีฟ
2.7**ในชวงหลายปที่ผานมา วงจรเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงที่
ทํางานอยูในโมดการสวิตช ชนิด 1 เฟส ไดถูกนํามาใชงานเพิ่มขึ้นอยางแพรหลายในภาคธุรกิจ
อุตสาหกรรม เครื่องใชครัวเรือน กิจการทหาร พลเรือน การบินและอวกาศ เพราะเนื่องจากระบบมี
ขอดีคือ ประสิทธิภาพสูง ขนาดเล็กและน้ําหนักเบา อยางไรก็ตาม การใชงานที่เพิ่มขึ้นของเครื่อง
แปลงผันกําลังไฟฟานี้ไดกอใหเกิดปญหากระแสฮารมอนิกสขึ้นในระบบไฟฟากําลัง เปนผลทําให
คาตัวประกอบกําลังของระบบไฟฟาลดลง ดังนั้น เพื่อเปนการปรับปรุงคุณภาพไฟฟาใหดีขึ้น รูป
แบบของการแกไขตัวประกอบกําลังแบบตางๆ จึงไดถูกนําเสนออยางตอเนื่อง ในปจจุบันไดมีการ
บังคับใชขอกําหนดและมาตรฐานฮารมอนิกสตางๆ เชน มาตรฐาน IEC 1000-3-2 ไดถูกประกาศใช
เพื่อปรับปรุงคุณภาพไฟฟา ดวยมาตรฐานดังกลาว ในปจจุบัน ผูผลิตแหลงจายกําลังไฟฟาตอง
ปฏิบัติตามกฎระเบียบตางๆ ตามมาตรฐานอยางเครงครัด เพื่อแกไขปญหาการรบกวนที่เกิดจาก
กระแสฮารมอนิกสที่ถูกจายเขาไปในระบบไฟฟา วิธีการของการแกไขตัวประกอบกําลังสามารถ
จําแนกออกไดเปนแบบพาสซีฟและแบบแอกทีฟ

ในเทคนิคการแกไขตัวประกอบกําลังแบบพาสซีฟ [32] ตัวกรองขดลวดเหนี่ยวนําและตัวเก็บ
ประจุถูกติดตั้งอยูระหวางระบบไฟฟากระแสสลับและภาคอินพุตของวงจรเรียงกระแสชนิดไดโอด
บริดจ เครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงที่ติดตั้งวงจรกรองแบบ
พาสซีฟถูกแสดงในภาพที่ 2-10 ดวยเทคนิคนี้ระบบมีความงายและทนทาน แตอยางไรก็ตามระบบมี
ขนาดใหญ น้ําหนักมากและตัวประกอบกําลังที่ไดไมสามารถแกไขใหมีคาสูงใกลเคียงหนึ่ง เพราะ
ฉะนั้น มันจึงไมใชแนวทางที่จะใชเพื่อแกไขปญหาฮารมอนิกสใหผานมาตรฐานที่ไดกําหนดไวใน
ปจจุบัน โดยความเปนจริงแลว มันมีความเหมาะสมกับระบบที่มีพิกัดกําลังภาระทางไฟฟาไมเกิน 
25 W

1L

C Load
sv

si 2L

1C

ภาพที่ 2-10 เทคนิคการแกไขตัวประกอบกําลังแบบพาสซีฟ
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2.8**ลักษณะทั่วไปของวงจรเรียงกระแสที่ใหคาตัวประกอบกําลังใกลเคียงหนึ่ง
 เครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสตรงไดถูกนํามาใชเพื่อที่จะควบคุม

ใหรูปคลื่นของสัญญาณกระแสไลนอินพุตมีคาเฟสและขนาดมีลักษณะตามกันกับแรงดันอินพุต 
เพราะฉะนั้นแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ถูกควบคุมใหมี
ลักษณะพฤติกรรมเชนนี้จึงถูกเรียกวา ตัวเลียนแบบตัวตานทาน (Resistor Emulator) เพราะเนื่องจาก
ตัวมันเองถูกมองจากวงจรเรียงกระแสแบบบริดจวาเปนเสมือนตัวตานทานที่ถูกตอเขามาในระบบ 
จึงสงผลใหกระแสแหลงจายมีลักษณะเปนสัญญาณรูปคลื่นไซน จึงสงผลใหคาตัวประกอบกําลัง
ใกลเคียงหนึ่งและคาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกสรวมต่ํา

วงจรเรียงกระแสที่สามารถแกไขตัวประกอบกําลังไดชนิดนี้ทํางานอยูภายใตเงื่อนไขใน
สภาวะพิเศษ เพราะเนื่องจากระบบดังกลาวตองถูกวงจรเรียงกระแสแบบบริดจมองเปนตัวตานทาน
ที่ถูกนํามาตอทางดานเอาตพุต เพราะฉะนั้นแรงดันอินพุตของระบบ vg สามารถเขียนสมการไดดังนี้

( )ˆ sin=g gv V tω (2-11)

และอัตราสวนการแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรง (m) นิยามไดดังนี้

( )
( )ˆ sin

= o

g

Vm t
V t

ω
ω

(2-12)

ขณะที่ o gˆM V / V≅  สมการที่ (2-12) แสดงใหเห็นจุดสําคัญอันดับแรกของสิ่งที่นาสนใจเกี่ยวกับ
ตัวเรียนแบบตัวตานทานคือ สมการมีอัตราสวนของแรงดันไฟฟากระแสตรงที่เปลี่ยนแปลงไป ใน
ลักษณะไมคงที่ ซ่ึงมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงจากคาจํากัดคาหนึ่ง คือ o gˆM V / V≅  ไปสูคาอนันต 
ดวยความจริงจากสมการที่ (2-12) จึงไมนิยมนําเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟา
กระแสตรงบางประเภท เชน บัค ฟอเวิรด หรือ วงจรจายแรงดันแบบบริดจ มาใชเปนวงจรเรียง
กระแสที่สามารถควบคุมคาตัวประกอบกําลังได เพราะเนื่องจากอัตราสวนการแปลงแรงดันของ 
วงจรเหลานั้นไมสามารถเพิ่มขึ้นไดอยางไมมีกําหนด ประเด็นที่สองที่นาสนใจสําหรับเครื่อง 
แปลงผันที่ทําหนาที่เปนตัวเสมือนตัวตานทานคือ ภาระของระบบที่ถูกมองจากเครื่องแปลงผันเอง 
ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงที่เปนฟงกชันกําลังสองของไซนดังนี้

( )2ˆ ˆ sin= =i o g gp p V I tω (2-13)
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ขณะที่ gÎ  คือ คาสูงสุดของกระแสอินพุต เนื่องจากแรงดันเอาตพุตถูกรักษาระดับใหคงที่ดวยตัว
เก็บประจุเอาตพุต กระแสเอาตพุตของเครื่องแปลงผัน i ถูกดึงไปที่ตัวเก็บประจุและภาระมีลักษณะ
เปนฟงกชันกําลังสองของไซนเชนกัน ดวยหลักการเทากันของกําลังไฟฟาอินพุตและเอาตพุตใน
ชวงคาบเวลาของแหลงจาย สามารถเขียนสมการไดดังนี้

( )22 sin= oVi t
R

ω (2-14)

ขณะที่ o loadR V / I≅  แตอยางไรก็ตามภาระที่มองเห็นโดยเครื่องแปลงผันนั้น ไมไดเปนคาคงที่ R
เพราะเนื่องจากมันตองจายกระแสภาระ ( loadI ) และกระแสสลับ ( Ci ) ดังนั้นภาระที่เห็นไดดวย
เครื่องแปลงผันเปนอัตราสวนระหวางแรงดันเอาตพุต ( oV มีคาเกือบคงที่) และกระแสเอาตพุตของ
เครื่องแปลงผัน ( i )

( )
( )22sin

= =oV Rr t
i t

ω
ω

(2-15)

นี้คือจุดสําคัญอันที่สองของสิ่งที่สนใจ ภาระที่เห็นโดยเครื่องแปลงผันนั้นมีคาไมคงที่แต
คอยๆ เปลี่ยนแปลงไปในแตละครึ่งวงรอบของความถี่แหลงจายตามสมการที่ (2-15) ซ่ึงมีคาต่ําสุด
อยูที่ R / 2  (ที่ t 0ω =  และ t / 2ω π= ) และคาสูงสุดอยูที่คาอนันต (ที่ tω π= ) ดวยความจริง
เชนนี้จึงไมสามารถนําเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสตรงบางชนิดที่ไมมี 
คุณสมบัติดังที่กลาวมาเพื่อทําหนาที่ควบคุมระบบใหมีคุณสมบัติเปนดังตัวเลียนแบบตัวตานทานได

รูปแบบของการควบคุมวงจรเรียงกระแสที่สามารถแกไขตัวประกอบกําลังใหใกลเคียงหนึ่ง
นั้นตองมีแบบแผนการควบคุมในวงจรควบคุมตองรับประกันเงื่อนไขที่สําคัญ 2 ขอดังนี้คือ

1.**แรงดันเอาตพุตตองมีคาตามที่ตองการ
2.**กระแสแหลงจายมีรูปคลื่นสัญญาณเหมือนกันกับแรงดันแหลงจาย (เปนสัญญาณไซน)

2.9**เทคนิคการแกไขตัวประกอบกําลังแบบแอกทีฟ [33, 34]
2.9**เครื่องแปลงผันกําลังไฟฟาโดยทั่วไปประกอบดวยภาควงจรเรียงกระแสชนิดไดโอดบริดจที่
ใชตัวเก็บประจุกรองแรงดันขนาดใหญตออยู ณ ตําแหนงเอาตพุต ทําใหระบบดึงกระแสอินพุตที่มี
ความผิดเพี้ยนไปจากสัญญาณไซน กระแสดังกลาวประกอบดวยคากระแสฮารมอนิกสสูงซึ่งอาจจะ
เกินมาตรฐาน IEC 1000-3-2 หรือขอกําหนดรายละเอียดประกอบกระแสฮารมอนิกสอินพุตของ
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ประเทศญี่ปุน เพื่อใหกระแสดังกลาวเปนไปตามมาตรฐานดังที่ไดกลาวมา ผูผลิตแหลงจายไฟฟา
ตองติดตั้งวงจรแกไขตัวประกอบกําลังเพิ่มไวที่ตําแหนงดานหนาของเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟา
กระแสตรงเปนไฟฟากระแสตรงที่ทําหนาที่แยกโดดทางไฟฟาและควบคุมแรงดันทางดานเอาตพุต 
ดังนั้นระบบดังกลาวมีความจําเปนตองใชเครื่องแปลงผัน 2 สถานะ สถานะที่ 1 ใชสําหรับการแกไข
ตัวประกอบกําลังใหมีคาสูงขึ้นและสถานะที่ 2 ใชเพื่อควบคุมแรงดันเอาตพุตไดคงที่ โครงสราง
ระบบเพื่อการแกไขตัวประกอบกําลังแบบแอกทีฟชนิด 1 เฟส สามารถแยกออกไดเปน 2 รูปแบบ
คือ วิธีการแปลงแบบ 1 และ 2 ขั้นตอน

วิธีการแปลงแบบ 2 ขั้นตอนนั้นเปนวิธีที่ถูกนํามาใชงานอยางแพรหลายในระบบที่ตองการ
กําลังไฟฟาสูง บล็อกไดอะแกรมของเครื่องแปลงผันที่สามารถแกไขตัวประกอบกําลังไดใน 2 ขั้น
ตอนถูกแสดงอยูในภาพที่ 2-11 ดวยวิธีนี้ ระบบประกอบดวยภาควงจรกําลังไฟฟา 2 สวนที่แยกกัน
เปนอิสระ ภาคแรกเปนเครื่องแปลงผันสวนหนาที่ทําหนาที่แกไขตัวประกอบกําลัง โดยทั่วไปใช
เครื่องแปลงผันชนิด บูสต (Boost) บัค-บูสต (Buck-boost) ในสวนที่ 2 เปนการแปลงแรงดันไฟฟา
กระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ทําหนาที่แยกโดดทางไฟฟาระหวางภาคอินพุตและ
เอาตพุตซึ่งเครื่องแปลงผันที่ใชอยางนอยตองมี 1 สวิตช โดยที่ระบบถูกควบคุมดวยชุดควบคุมแบบ
อิสระเพื่อควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่

ดวยเทคนิคของการแกไขตัวประกอบกําลังไฟฟาแบบแอกทีฟ แหลงจายกําลังไฟฟาที่ทํางาน
ในโมดการสวิตชถูกนํามาใชเพื่อที่จะปรับปรุงรูปคลื่นกระแสอินพุตใหเปนสัญญาณไซนและมีคา
ของเฟสตรงกันกับแรงดันไลนอินพุต ดังนั้นคาตัวประกอบกําลังของระบบสามารถแกไขใหมีคา
ใกลเคียงหนึ่งได ในภาพที่ 2-12 แสดงบล็อกไดอะแกรมพื้นฐานของเทคนิคการแกไขตัวประกอบ
กําลังแบบแอกทีฟ
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ภาพที่ 2-11 บล็อกไดอะแกรมของแหลงจายกําลังไฟฟาแบบสองขั้นตอน
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ภาพที่ 2-12 เทคนิคการแกไขตัวประกอบกําลังแบบแอกทีฟ

เทคนิคการแกไขตัวประกอบกําลังแบบแอกทีฟถูกนํามาใชงานอยางแพรหลายในปจจุบัน 
ระบบมีวงจรตนแบบหลากหลายรูปแบบที่จะสามารถนํามาใชกับเทคนิคการแกไขตัวประกอบกําลัง
แบบแอกทีฟได โดยพ้ืนฐานของเทคนิคนี้ สวนของการแกไขตัวประกอบกําลังนั้นถูกนํามาใชเพื่อที่
จะควบคุมใหกระแสอินพุตติดตามสัญญาณไซนเพื่อใหกระแสมีเฟสตรงกันกับแรงดันไลนอินพุต 
ฉะนั้นตัวประกอบกําลังจึงถูกควบคุมใหใกลเคียงหนึ่งได เปรียบเทียบกับเทคนิคการแกไข 
ตัวประกอบกําลังแบบพาสซีฟ เทคนิคการแกไขตัวประกอบกําลังแบบแอกทีฟมีขอดีกวาหลาย
ประการคือ ตัวประกอบกําลังสูงกวา กระแสฮารมอนิกสถูกทําใหลดลงไดมากกวา ระบบมีขนาด
เล็กกวาและน้ําหนักเบา อยางไรก็ตามความซับซอนและทําใหระบบมีตนทุนที่สูงขึ้นเปนเหตุปจจัย
ลบที่สําคัญของกรรมวิธีนี้

เทคนิคการแกไขตัวประกอบกําลังแบบแอกทีฟสามารถจําแนกออกเปนแบบตางๆ ไดดังนี้
1.** เทคนิคการแกไขตัวประกอบกําลังแบบพีดับบลิวเอ็ม
2.** เทคนิคการแกไขตัวประกอบกําลังแบบเรโซแนนซ
3.** เทคนิคการแกไขตัวประกอบกําลังแบบสวิตชที่แรงดันและหรือกระแสศูนย
ในการแกไขตัวประกอบกําลังดวยวิธีการแบบพีดับบลิวเอ็ม อุปกรณสวิตชช่ิงกําลังถูก 

ควบคุมใหทํางานอยูในรูปแบบของพัลสที่ถูกผสมทางกวาง โดยพ้ืนฐานของเทคนิคนี้ สวิตชกําลัง
ทํางานที่ความถี่คงที่แตชวงเวลานํากระแสและชวงเวลาหยุดนํากระแสสามารถปรับคาได ขอเดน
ของระบบควบคุมชนิดนี้คือโครงสรางระบบมีความงาย การวิเคราะหและการควบคุมไมซับซอน 
ความเครียดที่เกิดจากแรงดันและกระแสบนอุปกรณการสวิตชกําลังมีคาต่ํา เพราะฉะนั้น มันจึงถูก
นํามาใชงานกันอยางแพรหลายในวงจรการแกไขตัวประกอบกําลัง วงจรตนแบบที่ใชกับเทคนิค 
พีดับบลิวเอ็มประกอบดวย
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ภาพที่ 2-13 วงจรตนแบบชนิดบัค

1.**วงจรแปลงผันแบบบัค
2.**วงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก
3.**วงจรแปลงผันแบบบูสต
4.**วงจรแปลงผันแบบชุค
2.9.1**ในภาพที่ 2-13 แสดงวงจรตนแบบชนิดบัค ซ่ึงขอดีของวงจรตนแบบชนิดนี้คือ ระบบ

เครื่องแปลงผันสามารถจายแรงดันไฟฟาเอาตพุตที่คาต่ํากวาแรงดันอินพุต แตขอดอยคือ กระแส
ไลนที่ไดมีคาความผิดเพี้ยนสูง ระบบสรางการรบกวนสนามแมเหล็กที่มีคาสูงมากเพราะเนื่องจาก
กระแสอินพุตไหลอยางไมตอเนื่อง ดังนั้น ทําใหตองติดตั้งตัวกรองขนาดใหญดานอินพุต สงผลถึง
ตนทุนการผลิตที่เพิ่มขึ้นของระบบโดยรวม เครื่องแปลงผันแบบบัคเปนวงจรที่แปลงไฟฟากระแส
ตรงเปนไฟฟากระแสตรงแบบพื้นฐานที่สุดแตไมไดรับความนิยมในการนํามาใชเปนวงจรแกไข 
ตัวประกอบกําลัง

2.9.2**เครื่องแปลงผันชนิดฟลายแบ็ก วงจรที่ใชในแกไขตัวประกอบกําลังที่ประกอบดวย
การแยกโดดทางไฟฟาดวยหลักการใชความถี่สูงอยางงายที่สุด คือ เครื่องแปลงผันแบบฟลายแบ็ก 
ซ่ึงระบบถูกแสดงอยูในภาพที่ 2-14 เครื่องแปลงผันชนิดนี้สามารถทํางานไดทั้งโมดกระแสไหล
อยางตอเนื่องและกระแสไหลไมตอเนื่อง วงจรฟลายแบ็กมีขอดีหลายประการ เชน แรงดันไฟฟา
ดานออกสามารถควบคุมใหมีคามากกวาหรือนอยกวาแรงดันอินพุต ระบบสามารถแยกโดดทาง 
ไฟฟาไดระหวางภาคอินพุตกับภาคเอาตพุต เครื่องแปลงผันชนิดนี้มีความสามารถตอการควบคุม
สภาวะขณะเริ่มการทํางานไดดีและสามารถออกแบบการปองกันการทํางานเกินกําลังไดดวย 
พฤติกรรมของวงจรนี้เอง เพราะเนื่องจาก สวิตชถูกตออยูในลักษณะอนุกรมกับทางเดินของกําลัง 
ไฟฟาที่ไหลเขามา ในวงจรตนแบบชนิดนี้หมอแปลงที่ปรากฏนั้นเปนองคประกอบที่วิกฤตที่สุด 
เพราะเนื่องจากวามันตองทําหนาที่สองประการ คือ เปนทั้งขดลวดเหนี่ยวนําและเปนทั้งหมอแปลง
ดวย (ตองมีชองวางอากาศเพราะฉะนั้นจึงไปเพิ่มการรั่วไหลของฟลักซแมเหล็ก)
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ภาพที่ 2-14 วงจรตนแบบชนิดฟลายแบ็ก

การทํางานของหมอแปลงเปนแบบความหนาแนนฟล๊ักซเปนไปในทิศทางเดียว ยิ่งกวานั้น
ความเครียดที่เกิดจากแรงดันตกครอมสวิตชเปนผลรวมของคายอดแรงดันอินพุตและแรงดัน 
เอาตพุตที่ถูกมองกลับมาบนดานขดลวดปฐมภูมิ (แรงดันเกินที่เกิดขึ้นเปนสาเหตุมาจากคา 
ความเหนี่ยวนําร่ัวไหลของหมอแปลง) ทําใหอุปกรณการสวิตชตองใชพิกัดแรงดันและกระแสที่สูง
กวาปกติ เมื่อระบบควบคุมใหกระแสอินพุตทํางานในโมดไหลไมตอเนื่อง ระบบตองออกแบบ 
ตัวกรองอินพุตอยางระมัดระวังและเครื่องแปลงผันมีความยุงยากที่จะควบคุมการทํางานกระแส 
อินพุตใหอยูในการควบคุมโมดกระแสเฉลี่ย

2.9.3**เครื่องแปลงผันในตระกูล S2IP2 (Single-Stage Isolated Power-Factor Corrected
Power Supplies) ดังที่ไดกลาวไวตั้งแตตนวา ระบบการแกไขตัวประกอบกําลังชนิด 1 เฟส สามารถ
จําแนกแยกออกเปนไปตามสถานะของขั้นตอนการแปลงผันได 2 แบบคือ การแปลงแบบ 1 และ 2
ขั้นตอน ซ่ึงในเนื้อหาสวนนี้ไดกลาวถึงกลุมของแหลงจายกําลังไฟฟาที่สามารถแกไขตัวประกอบ
กําลังที่มีการแยกโดดทางไฟฟาโดยอาศัยการแปลงเพียง 1 ขั้นตอน ซ่ึงรูปแบบโดยทั่วไปถูกแสดง
อยูในภาพที่ 2-15
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ภาพที่ 2-15 โครงสรางทั่วไปของเครื่องแปลงผันตระกูล S2IP2
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วิธีการนี้ตั้งอยูบนพื้นฐานของการปรับปรุงและการนํามารวมกันของสวิตชที่อยูในภาคสวน
ของการแกไขตัวประกอบกําลังและภาคการแปลงแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรง ดวยวิถี
ทางนี้การแปลงแบบ 2 ขั้นตอนที่ตออันดับกันดังถูกแสดงอยูในภาพที่ 2-15 ถูกทําใหกลายเปนการ
แปลงผันแบบตอนเดียวที่ประกอบดวยตัวเก็บประจุสะสมพลังงานอยูภายในเครื่องแปลงผัน ดังนั้น
การควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่จึงเปนสิ่งที่สามารถทําได งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรแปลงผัน
แบบตอนเดียวไดถูกนําเสนอและเผยแพรมาอยางตอเนื่องเมื่อไมกี่ปที่ผานมา เครื่องแปลงผันชนิดนี้
ใชชุดควบคุม 1 ชุด เพื่อที่จะปรับปรุงรูปคลื่นกระแสอินพุตและควบคุมแรงดันเอาตพุต ถึงแมวา
เครื่องแปลงผันชนิดนี้ไมสามารถลดกระแสฮารมอนิกสอินพุตไดดีเทาเมื่อเทียบกับการแปลงผัน
แบบ 2 ขั้นตอน แตยังถือไดวากระแสอินพุตสามารถควบคุมใหเปนไปตามขอกําหนดมาตรฐาน 
IEC 1000-3-2 ที่ไดระบุไว ขอไดเปรียบอีกประการของระบบแปลงผันแบบขั้นตอนเดียวคือ ตนทุน
ต่ํากวา เบากวา กะทัดรัดกวาเมื่อนําไปเทียบกับระบบการแปลงผันแบบ 2 ขั้นตอน

ระบบแปลงผันแบบ 1 ขั้นตอนสามารถแยกรูปแบบของการควบคุมได 4 รูปแบบ เพื่อที่จะให
ไดมาซึ่งการแกไขตัวประกอบกําลัง

1.**การแกไขตัวประกอบกําลังในโมดกระแสไหลไมตอเนื่องกับเครื่องแปลงผันแรงดัน
ไฟฟากระตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงในโมดกระแสไหลตอเนื่อง

2.**การแกไขตัวประกอบกําลังในโมดกระแสไหลไมตอเนื่องกับเครื่องแปลงผันแรงดัน
ไฟฟากระตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงในโมดกระแสไหลไมตอเนื่อง

3.**การแกไขตัวประกอบกําลังในโมดกระแสไหลตอเนื่องกับเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟา
กระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงในโมดกระแสไหลตอเนื่อง

4.**การแกไขตัวประกอบกําลังในโมดกระแสไหลตอเนื่องกับเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟา
กระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงในโมดกระแสไหลไมตอเนื่อง
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ภาพที่ 2-16 วงจรตนแบบบูสต-ฟอรเวิดรในตระกูล S2IP2
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ยกตัวอยางดังเชนในภาพที่ 2-16 ไดนําเสนอเครื่องแปลงผันที่ไดมาจากการรวมตัวกันของ 
วงจรกําลังเครื่องแปลงผันแบบบูสตและฟอรเวิรดประกอบอยูในวงจรเดียวกันซึ่งระบบใชสวิตช
กําลังเพียง 1 ตัว เมื่อวงจรแกไขตัวประกอบกําลังแบบบูสตถูกใชงานในตอนนี้ กระแสอินพุตมี 
ความผิดเพี้ยนอยูบางเล็กนอย ซ่ึงความผิดเพี้ยนดังกลาวนั้นขึ้นอยูกับอัตราสวนระหวางคาแรงดันที่
ตกครอมตัวเก็บประจุ CB และแรงดันเรียงกระแส Vg ดังนั้นในการออกแบบจึงไดกําหนดใหมีการหา
ความเหมาะสมระหวางคุณภาพของกระแสอินพุตและความเครียดบนอุปกรณสวิตชที่เกิดจาก 
แรงดันไฟฟา การพิจารณาออกแบบคาสัมประสิทธิการใชประโยชนของหมอแปลงนี้เปนเชนเดียว
กันกับเครื่องแปลงผันแบบทั่วไปที่ตองการคุณสมบัติการแยกโดดทางไฟฟา

2.9.4**เครื่องแปลงผันแบบบูสตชนิดที่ไมถูกแยกโดดและถูกแยกโดด วงจรตนแบบชนิด
บูสตที่ไมสามารถแยกโดดทางไฟฟาไดถูกแสดงอยูในภาพที่ 2-17 เครื่องแปลงผันชนิดนี้เปนหนึ่ง
ในบรรดาของเครื่องแปลงผันที่ไดรับความนิยมอยางแพรหลายเพื่อนํามาใชงานเปนวงจรแกไขตัว
ประกอบกําลัง เนื่องจากระบบใหขอดีหลายประการคือ การควบคุมใหระบบทํางานในโมดกระแส
ทําไดงาย กระแสที่ไลนอินพุตมีความผิดเพี้ยนต่ํา สงผลใหตัวประกอบกําลังที่คาใกลเคียงหนึ่ง การ
รบกวนสนามแมเหล็กมีนอยดังนั้นจึงทําใหขนาดของวงจรกรองดานอินพุตมีขนาดลดลง วงจรไมมี
ความซับซอนและตัวสวิตชกําลังถูกตอรวมกับกราวดของระบบทําใหวงจรขับนําสวิตชไมมีความ
ซับซอน อยางไรก็ตาม มันยังคงมีขอดอยอยูบางประการคือ วงจรมีความสูญเสียสูงเนื่องจากการนํา
กระแส มีความยุงยากในการปองกันกระแสขณะเริ่มทํางาน ไมสามารถจํากัดกระแสในระหวาง
ภาระเกินและลัดวงจรได ระบบไมสามารถแยกโดดทางไฟฟาไดและแรงดันดานเอาตพุตตองมาก
กวาคายอดของแรงดันดานอินพุตเสมอ

เครื่องแปลงผันแบบบูสตชนิดที่ถูกแยกโดดทางไฟฟา รูปแบบที่มีการแยกโดดทางไฟฟาของ
เครื่องแปลงผันแบบบูสตสําหรับการแกไขตัวประกอบกําลังชนิด 1 เฟส ถูกนําเสนออยูในภาพที่  
2-18 ซ่ึงแสดงถึงบล็อกไดอะแกรมของวงจรเต็มบริดจบูสตที่ถูกแยกโดดทางไฟฟาดวยหมอแปลง
ความถี่สูง
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ภาพที่ 2-17 วงจรตนแบบชนิดบูสต



51

C
Rsv

si

loadigi

+

−
gv

+

−
ov

Sw1

L

Sw2

Sw3 Sw4

ภาพที่ 2-18 เครื่องแปลงผันเต็มบริดจแบบบูสตที่ถูกแยกโดดทางไฟฟา

วงจรบริดจทํางานอยูในโมดบูสต แสดงใหเห็นดวยสถานะของสวิตช 1 และ 3 หรือ 2 และ 4
นํากระแส ขณะนี้โมดอินเวอรเตอรถูกลัดวงจร และในโมดอินเวอรเตอรสวิตช 1 และ 4 หรือ 2 และ
3 นํากระแส ดังนั้นหมอแปลงความถี่สูงถูกควบคุมใหทํางานไดอยางสมบูรณแบบ รูปคลื่นสัญญาณ
ไซนของกระแสไลนไดมาดวยเทคนิคพีดับบลิวเอ็มในระหวางชวงเวลาของการทํางานโมดบูสต
และโมดการกลับสัญญาณ

2.9.5**เครื่องแปลงผันชนิดชุคและซีพิก ภาพที่ 2-19 แสดงวงจรตนแบบชีพิกและชุก ภาค
อินพุตของวงจรตนแบบทั้งสองทํางานดวยหลักการเดียวกับเครื่องแปลงผันแบบบูสต ขณะที่ดาน
เอาตพุตของเครื่องแปลงผันแบบชุคใชหลักการทํางานเชนเดียวกันกับวงจรบัค สวนวงจรซีพิกใช
หลักการเดียวกันกับวงจรฟลายแบ็ก ขอแตกตางที่เห็นไดชัดแสดงที่การใชประโยชนของหมอแปลง
ไฟฟา ในเครื่องแปลงผันแบบชุคคาความเหนี่ยวนําแมเหล็กไมไดดึงไฟฟากระแสตรงเขามาที่
หมอแปลง ดังนั้นหมอแปลงจึงสามารถถูกนํามาใชประโยชนไดอยางเต็มที่ ในขณะที่ในเครื่อง
แปลงผันแบบซีพิก คากระแสเหนี่ยวนําแมเหล็กเฉลี่ยมีคาเทากับกระแสเอาตพุต ในวงจรทั้งสอง
แบบนี้ คาความเหนี่ยวนําร่ัวไหลเปนเหตุใหเกิดแรงดันเกินบนอุปกรณการสวิตช ดังนั้นวงจรที่มีคุณ
สมบัติในการปองกันแรงดันเกินจึงมีความจําเปนสําหรับกรณีนี้ ทางออกของปญหาโดยใชหลักการ
สวิตชที่แรงดันและหรือกระแสศูนยจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่เปนไปไดในการขจัดปญหาเหลานี้ให
หมดไป

ส่ิงที่สังเกตไดคือ ดวยวิธีการเลือกคาความเหนี่ยวนําที่เหมาะสม กระแสไลนของเครื่อง
แปลงผันแบบชุกและซีพิกยังคงไหลอยางตอเนื่อง แมวาเครื่องแปลงผันดังกลาวยังคงทํางานอยูใน
โมดของกระแสไหลขดลวดเหนี่ยวนําไหลอยางไมตอเนื่อง เปนผลทําใหระบบตองการวงจรกรอง
ดานอินพุตที่มีขนาดเล็กลง แตเมื่อระบบถูกกําหนดใหทํางานอยูในโมดการนํากระแสไหลอยางตอ
เนื่อง ลูปควบคุมกระแสขดลวดเหนี่ยวนําภายในมีความจําเปนตองถูกใชเพื่อที่จะควบคุมใหกระแส
อินพุตเปนไปตามสัญญาณไซน
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ภาพที่ 2-19 วงจรตนแบบชนิดซีพิกและชุก

ระบบวงจรควบคุมตองถูกออกแบบอยางระมัดระวังเพื่อหลีกเลี่ยงไมใหเกิดการขาด 
เสถียรภาพในการควบคุม ขอดีอีกประการหนึ่งของเครื่องแปลงผันทั้ง 2 ชนิดนี้คือ ตัวเหนี่ยวนําทั้ง
สองสามารถเชื่อมตอทางแมเหล็กได ในกรณีนี้เราสามารถใชแกนแมเหล็กเพียงแกนเดียวเพื่อลด
ขนาดและตนทุนของเครื่องแปลงผัน ยิ่งไปกวานั้น ดวยการออกแบบที่เหมาะสมของโครงสรางที่
เปนแมเหล็กกระแสกระเพื่อมอินพุตความถี่สูงสามารถทําใหลดลงไดอยางมาก ขอดอยของวงจร
เครื่องแปลงผันชนิดนี้คือ จํานวนอุปกรณพาสซีฟที่มีจํานวนมากเมื่อเทียบกับเครื่องแปลงผัน
ประเภทอื่น คาความเครียดของกระแสและแรงดันที่ถูกทําใหเพิ่มขึ้นบนอุปกรณสวิตชกําลัง

2.9.6**เครื่องแปลงผันชนิดเรโซแนนซ ในเครื่องแปลงผันเรโซแนนซ แรงดันที่ตกครอม
สวิตชหรือกระแสที่ไหลผานสวิตชถูกควบคุมใหสามารถปรับรูปรางไดโดยใชวงจรตัวเหนี่ยวนํา
และตัวเก็บประจุเรโซแนนซ (L-C Resonance) เพื่อที่จะใหกระแสและหรือแรงดันมีคาเปนศูนยที่
เวลาของสวิตชที่ถูกควบคุมใหนําและหยุดนํา ดังนั้นความสูญเสียเนื่องจากการสวิตชถูกลดลงอยาง
มีนัยสําคัญ คาตัวประกอบกําลังสูงสามารถทําไดโดยคุณสมบัติของเครื่องแปลงผันเรโซแนนซ  
ขอเดนและขอดอยของวงจรประเภทนี้คือ ความเครียดจากกระแสและแรงดันบนสวิตชกําลังมีคาสูง
กวาเมื่อเทียบกับการทํางานแบบโมดพีดับบลิวเอ็มและความถี่การสวิตชมีคาสูงมาก ภาพที่ 2-20 
แสดงเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงชนิดโหลดเรโซแนนซ (Load-
Resonance AC to DC Converter) คาตัวประกอบกําลังสูงหาไดโดยปราศจากการควบคุมแบบ 
แอคทีฟของกระแสอินพุต โดยระบบไดกําหนดใหมีการใชตัวเก็บประจุขนาดเล็กที่จุดเชื่อมโยง 
ไฟฟากระแสตรง
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ภาพที่ 2-20 วงจรแกไขตัวประกอบกําลังเรโซแนนซเต็มบริดจ

ตัวประกอบกําลังที่สูงกวาสามารถทําไดโดยการควบคุมที่ความถี่อินเวอรเตอรดวยเหตุนี้จึง
ไดมาซึ่งการปรับปรุงกระแสอินพุต ดวยหลักการแบบเรโซแนนซ ระบบดังกลาวสามารถถูก
ออกแบบใหมีความหนาแนนของกําลังไฟฟาสูงขึ้นได เพราะเนื่องจากมีความถี่การสวิตชที่สูงขึ้น
การรบกวนที่เกิดจากการสอดแทรกสนามแมเหล็กมีคาต่ําเพราะเนื่องจากการขับนําสวิตชกระทําที่
กระแสและหรือแรงดันเปนศูนย หมอแปลงความถี่สูงถูกใชงานอยางเต็มที่และผลกระทบของความ
เหนี่ยวนําร่ัวไหลไมปรากฎเพราะเนื่องจากวามันถูกกําหนดใหเปนสวนหนึ่งของวงจรเรโซแนนซ 
ยิ่งกวานั้นยังสามารถออกแบบการปองกันกระแสลัดวงจรไดโดยใชคาอิมพีแดนซที่ถูกตอแบบ
อนุกรม Lr และ Cs ดังปรากฏอยูในวงจรนี้

2.9.7**วงจรการแกไขตัวประกอบกําลังแบบสวิตชที่แรงดันและหรือกระแสศูนย ดวย
เทคนิคของการสวิตชที่แรงดันและหรือกระแสศูนยในวงจรแกไขตัวประกอบกําลังไดรวบรวมขอดี
ของเทคนิคการทํางานในโมดแบบพีดับบลิวเอ็มและแบบเรโซแนนซรวมเขาไวดวยกัน ระบบ 
ดังกลาวประกอบขึ้นจาก ขดลวดเหนี่ยวนําเรโซแนนซ ตัวเก็บประจุเรโซแนนซและสวิตชชวย 
ระบบทํางานในโมดพีดับบลิวเอ็มในระหวางเวลาทั้งหมดของวงรอบการสวิตชพรอมกับการทํางาน
ในโมดเรโซแนนซอยูในชวงระหวางเวลาที่สวิตชนํากระแสและหยุดนําเทานั้น ผลที่ตามมาก็คือ  
วงจรแกไขตัวประกอบกําลังทํางานที่ความถี่การสวิตชคงที่และสวิตชกําลังนําและหยุดนํากระแสที่
สภาวะกระแสศูนยและหรือแรงดันศูนย ดังนั้น จึงทําใหประสิทธิภาพและตัวประกอบกําลังถูก 
ปรับปรุงใหดีขึ้นไดโดยใชเทคนิคนี้ ภาพที่ 2-21 แสดงถึงวงจรแกไขตัวประกอบกําลังแบบบูสตที่
ประกอบดวยวงจรการควบคุมสวิตชที่กระแสและหรือแรงดันศูนย
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ภาพที่ 2-21 วงจรแกไขตัวประกอบกําลังแบบสวิตชที่แรงดันและหรือกระแสศูนย

เครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงใดๆ ที่สามารถทํางาน
ไดตามฟงกชันการเปลี่ยนแปลงของ ( )m tω  และ ( )r tω  ดังที่ไดถูกนิยามไวตามสมการที่ 2-12 
และ 2-15 จะสามารถนําไปใชเพื่อควบคุมใหตัวของมันเองมีพฤติกรรมเปรียบไดกับตัวตานทานได
เปนอยางดี โดยทั่วไปคอนเวอเตอรแบบ บูสต บัค-บูสต (ฟลายแบ็ก) ซีพิก หรือ ชุก สามารถเปนวง
จรสวนหนาที่ทําหนาที่แกไขตัวประกอบกําลังไดดี ตารางที่ 2-1, 2-2 และ 2-3 แสดงผลสรุปขอเดน
และขอดอยของแตละเครื่องแปลงผัน วงจรตนแบบที่นิยมนํามาใชเปนวงจรสวนหนาเพื่อแกไข 
ตัวประกอบกําลัง คือ วงจรเครื่องแปลงผันแบบบูสต แมกระนั้นก็ตาม ซีพิกและชุกคอนเวอเตอรยัง
ไดแสดงขอเดนในหลายประการที่เราจะสามารถนํามาใชเปนวงจรสวนหนาเพื่อทําหนาที่แกไข 
ตัวประกอบกําลังไดเชนกัน

ตารางที่ 2-8 คุณลักษณะของคอนเวอเตอรเพื่อเปนวงจรสวนหนาเพื่อแกไขตัวประกอบกําลัง [35]

คุณลักษณะ บูสต บัค-บูสต ซีพิก ชุก
ตําแหนงของ L ดี ไมดี ดี ดี
การแยกโดด ยาก งาย งาย งาย
แรงดันเอาตพุต ĝV> มากกวา/นอยกวา มากกวา/นอยกวา มากกวา/นอยกวา
การปองกันกระแส ใชวงจรชวย ทําไดภายใน ทําไดภายใน ทําไดภายใน
ความสามารถในการ
ควบคุมกระแสเกิน ไมได ได ได ได
แรงดันสวิตช oV ˆ

o gV V+ ˆ
o gV V+ ˆ

o gV V+

กระแสตอเนื่อง ดี พอใช ดี ดี
กระแสไมตอเนื่อง พอใช พอใช ดี ดี
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ตารางที่ 2-9 การเปรียบเทียบวงจรแปลงผันแบบบูส ซีพิก และ ชุก ที่ถูกควบคุมใหเปนวงจรแกไขตัวประกอบกําลังในโมดกระแสไหลไมตอเนื่อง [36]

เครื่องแปลงผัน/รายละเอียด บูส ชุก ซีพิก
ความผิดเพี้ยนกระแสอินพุต มี นอย นอย
การแปลงผันแรงดัน เพิ่มแรงดันเทานั้น เพิ่มหรือลดแรงดัน เพิ่มหรือลดแรงดัน
จํานวนของอุปกรณในวงจรแปลงผัน 3 ตัว 5 ตัว 5 ตัว
แรงดันตกครอมสวิตช oV ˆ sino gV V tω+ ˆ sino gV V tω+

ผลรวมกระแสสวิตชและไดโอด (คาเฉลี่ย) sI s oI I+ s oI I+

แรงดันตกครอมไดโอด oV ˆ sino gV V tω+ ˆ sino gV V tω+

แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ ไมมี ˆ sino gV V tω+ ˆ sino gV V tω+

กระแสตัวเก็บประจุ ไมมี มาก มาก
กระแสแหลงจาย เปนพัลส ไมมีการกระเพื่อม ไมมีการกระเพื่อม
กระแสเอาตพุต (กอนผานวงจรกรอง) เปนพัลส เปนพัลสพรอมกระแสลบ เปนพัลส
ตัวกรองดานเอาตพุต ตองการ ตองการ ตองการ
ขั้วดานเอาตพุต บวก ลบ บวก
ความผิดเพี้ยนฮารมอนิกส มีความสําคัญ เล็กนอย เล็กนอย
ผลกระทบของวงจรกรองอินพุต มี ไมมี ไมมี
หมายเหตุ วงจรชุกและซีพิกเปนชนิดที่ไมมีการแยกโดดทางไฟฟา
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ตารางที่ 2-10 การเปรียบเทียบเครื่องแปลงผันแบบบูส ซีพิก และ ชุก ที่ถูกควบคุมใหสามารถแกไขตัวประกอบกําลังในโมดกระแสไหลตอเนื่อง [37]
เครื่องแปลงผัน/รายละเอียด บูส ชุก ซีพิก

การสงผานพลังงาน เปนแบบโดยตรง เปนแบบโดยออม เปนแบบโดยออม
การแปลงผันแรงดัน เพิ่มแรงดันเทานั้น เพิ่มหรือลดแรงดัน เพิ่มหรือลดแรงดัน
จํานวนองคประกอบ 3 ตัว 5 ตัว 5 ตัว
แรงดันตกครอมสวิตช oV ˆ sino gV V tω+ ˆ sino gV V tω+

ผลรวมกระแสสวิตชและไดโอด (คาเฉลี่ย) sI s oI I+ s oI I+

แรงดันตกครอมไดโอด oV ˆ sino gV V tω+ ˆ sino gV V tω+

แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ ไมมี ˆ sino gV V tω+ ˆ sino gV V tω+

กระแสตัวเก็บประจุ ไมมี มาก มาก
กระแสแหลงจาย มีการกระเพื่อมมาก ควบคุมใหไมมีการกระเพื่อมได ควบคุมใหไมมีการกระเพื่อมได
กระแสเอาตพุต (กอนผานวงจรกรอง) เปนพัลส มีความตอเนื่องพรอมกับกระแสลบ เปนพัลส
ตัวกรองดานเอาตพุต ขนาดใหญ ขนาดใหญ ขนาดใหญ
ขั้วดานเอาตพุต บวก ลบ บวก
การปองกันการทํางานเกินพิกัด ไมมี มี มี
ความผิดเพี้ยนฮารมอนิกสอินพุต มาก นอย นอย
อันดับที่ไดจากการวิเคราะหสัญญาณขนาดเล็ก 2 อันดับ 4 อันดับ 4 อันดับ
หมายเหตุ วงจรชุกและซีพิกเปนชนิดที่ไมมีการแยกโดดทางไฟฟา
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2.10**เทคนิคการควบคุมวงจรเรียงกระแสที่สามารถแกไขตัวประกอบกําลังดวยวิธีแบบแอกทีฟ
2.10**การแกไขตัวประกอบกําลังสามารถทําไดโดยการควบคุมที่กระแสไลนใหเปนไปตาม
สัญญาณไซนเพราะฉะนั้นการควบคุมกระแสไลนในวิธีแบบแอกทีฟจึงเปนวิธีที่จําเปน การควบคุม
กระแสไลนอินพุตสามารถควบคุมการทํางานไดหลากหลายโมด เชน การควบคุมกระแสในโมด
กระแสไหลอยางตอเนื่องและโมดกระแสไหลไมตอเนื่อง การควบคุมในโมดสภาวะเสนแบงเขต
ระหวางกระแสขดลวดเหนี่ยวนําไหลอยางไมตอเนื่องและตอเนื่อง

เพื่อใหบรรลุตามวัตถุประสงคที่ไดกําหนดไว ลูปปอนกลับของแรงดันเอาตพุตจึงถูกนํามาใช
เปนลูปควบคุมภายนอกเพื่อใหระบบสามารถควบคุมแรงดันดานเอาตพุตได สวนลูปในเปนการ
ควบคุมกระแสที่ขดลวดเหนี่ยวนําเพื่อบังคับใหกระแสที่แหลงจายเปนไปตามความตองการโดย
สามารถควบคุมไดในสองลักษณะดังนี้ คือ หลักการควบคุมดวยการคูณ (Multiplier Approach
Control) และวิธีควบคุมดวยหลักการตามแรงดัน (Voltage-Follower Approach Control)

2.10.1**เทคนิคการควบคุมกระแส สัญญาณกระแสอางอิงไซนที่เหมาะสมถูกสรางขึ้นจาก 
สัญญาณอางอิงของแรงดันไลนแบบเต็มคลื่นคูณกับเอาตพุตของชุดขยายสัญญาณผิดพลาดแรงดัน 
ซ่ึงขนาดของสัญญาณที่ไดจากการคูณถูกกําหนดใหเปนสัญญาณกระแสอางอิง โดยทั่วไปวิธีการ
ควบคุมกระแสสามารถนํามาใชไดกับการควบคุมแบบแอกทีฟของกระแสไลน ซ่ึงสามารถแบง
แยกยอยออกไดเปน 3 ลักษณะคือ การควบคุมกระแสเฉลี่ย (Average Current Control) การควบคุม
กระแสสูงสุด (Peak Current Control) และ การควบคุมแบบฮิสเตอรีซิส (Variable-Hysteresis 
Control)
                            2.10.1.1**การควบคุมกระแสเฉลี่ย โมดการควบคุมกระแสชนิดนี้บางครั้งเรียกวา
การควบคุมแบบพีดับบลิวเอ็ม (PWM) ดังแสดงอยูในภาพที่ 2-22 การควบคุมนี้ไดจากการเปรียบ
เทียบสัญญาณกระแสขดลวดเหนี่ยวนําและสัญญาณรูปคลื่นฟนเลื่อย สวิตชหยุดนํากระแสเมื่อผล
รวมของสัญญาณกระแสรูปคลื่นสัญญาณฟนเลื่อยเกินคาอางอิงและสวิตชนํากระแสเมื่อผลรวมตก
ลงต่ํากวาคาอางอิง การควบคุมชนิดนี้กําหนดใหการทํางานของสวิตชเปนแบบความถี่คงที่ ขอดีของ
การควบคุมกระแสชนิดนี้เมื่อนําไปใชควบคุมแหลงจายแรงดันที่ใหคาตัวประกอบกําลังสูง คือ
ความผิดเพี้ยนของกระแสแหลงจายมีคานอยมากเมื่อเทียบกับระบบควบคุมที่กลาวมาขางตน อีกทั้ง
ยังสามารถกรองสัญญาณรบกวนที่ความถี่การสวิตชไดโดยงาย แตดวยการควบคุมชนิดนี้จําเปนตอง
วัดกระแสแหลงจายหรือกระแสขดลวดเหนี่ยวนําซึ่งอาจทําใหเกิดความยุงยากกวาระบบที่ตองวัด
กระแสที่สวิตช ซ่ึงในปจจุบันมีวงจรรวมหลากหลายเบอรใหเลือกเพื่อใหการควบคุมโมดกระแส
เฉลี่ยเปนไปโดยงายและสะดวก เชน ไอซีเบอร UC3854 ของบริษัท Unitrode, เบอร TK83854 ของ
Toko, เบอร L4981A/B จาก Tomson และ เบอร TA8310P จาก Toshiba



58

C Rsv

si loadi

DC to DC
CONVERTER

gi

+

−
gv

+

−
ov

i

Ci

Low Pass
Filter

−

refv

ev
refi

ภาพที่ 2-22 แบบแผนการควบคุมกระแสเฉลี่ย

แตอยางไรก็ตาม วงจรรวมที่ออกแบบมาสําหรับควบคุมโมดกระแสสูงสุดสามารถปรับปรุง
ใหควบคุมกระแสในโมดเฉลี่ยไดเชนกัน
                           2.10.1.2**การควบคุมคาสูงสุดของกระแส ในการควบคุมโมดกระแสชนิดนี้
สวิตชถูกควบคุมใหทํางานตามจังหวะสัญญาณนาฬิกา (ความถี่คงที่) และคงทํางานคางอยูจนกระทั่ง
กระแสที่ถูกวัดเขามามีคาเทากับคาคําสั่งที่กําหนดไว ณ ที่เวลานี้สวิตชถูกสั่งใหหยุดนํากระแส การ
ควบคุมกระแสนี้สามารถทํางานบนพื้นฐานการวัดอยางใดอยางหนึ่งระหวางกระแสขดลวดเหนี่ยว
นําหรือกระแสสวิตช การควบคุมในโมดกระแสสูงสุดนี้เปนการควบคุมกระแสชนิดหนึ่งที่มีความ
นิยมในแหลงจายแรงดันไฟฟาประเภทแปลงแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง 
อยางไรก็ตาม ระบบนี้ยังคงมีขอจํากัดบางประการเมื่อมันถูกนํามาใชกับระบบแปลงผันแรงดันไฟ
ฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ตัวประกอบกําลังใกลเคียงหนึ่ง ดังเชน มีความยุงยาก
ที่จะสรางการชดเชยสัญญาณฟนเลื่อยภายนอก ยิ่งกวานั้น เกิดความผิดเพี้ยนขึ้นบางในกระแส
แหลงจายเพราะเนื่องจากเปนพฤติกรรมของระบบควบคุมนี้เอง แตการควบคุมโมดกระแสสูงสุดนี้
ยังคงมีขอเดนเหนือการควบคุมกระแสโมดอื่นๆ คือ ไมมีความยุงยากซับซอน สามารถสรางระบบ
ควบคุมขึ้นมางายกวาระบบควบคุมกระแสแบบอื่นๆ และสามารถสรางระบบปองกันกระแสเกินได
งาย ในปจุบันมีหลายบริษัทที่ไดพัฒนาวงจรรวมเพื่อใชทําหนาที่ควบคุมกระแสในโมดนี้ เชน เบอร
ML4812 และ ML4819 จากบริษัท MicroLinear เบอรTK84812 และ TK84816 จาก Toko
                            2.10.1.3**การควบคุมแบบฮีสเตอรีซิส การควบคุมกระแสชนิดนี้ทํางานดวยการ
เปรียบเทียบปริมาณกระแสขดลวดเหนี่ยวนําจริงกับคากระแสขดลวดเหนี่ยวนําอางอิงโดยอาศัยชุด
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ภาพที่ 2-23 แบบแผนการควบคุมขอบเขต

เปรียบเทียบฮีสเตอรีซิส ผลที่ไดคือ สวิตชถูกควบคุมใหนํากระแสเมื่อกระแสขดลวดเหนี่ยวนําที่
ไหลมีคาต่ํากวาคาอางอิงที่ตั้งไวและหยุดนํากระแสเมื่อกระแสจริงสูงกวาคากระแสอางอิงที่กําหนด 
โดยผลรวมของสองคาสัญญาณอางอิงดานบนและดานลางที่กําหนดไวคือแถบความกวางของ
กระแสอางอิงนั้นเอง ขอดีของการควบคุมชนิดนี้คือ ระบบสามารถควบคุมใหเกิดความผิดเพี้ยนรูป
คล่ืนกระแสแหลงจายต่ํา งายในการสรางวงจรเพื่อใชงาน ระบบควบคุมมีความคงทนและ 
เสถียรภาพสูง แตระบบมีขอเสียคือ ความถี่ที่ทํางานเปนแบบไมคงที่

2.10.2**การควบคุมที่ขอบเขต ดังที่แสดงในภาพที่ 2-23 ในวิธีการควบคุมชนิดนี้ ชวงเวลา
การนําของสวิตชถูกกําหนดใหคงที่ในระหวางคาบเวลาของกระแสไซนและสวิตชถูกขับนํากระแส
เมื่อกระแสขดลวดเหนี่ยวนําตกถึงคาศูนย ดังนั้น เครื่องแปลงผันทํางานที่ขอบเขตระหวางโมดกระ
แสขดลวดเหนี่ยวนําไหลอยางตอเนื่องและไมตอเนื่อง กระแสอินพุตชั่วขณะถูกควบคุมใหมี
ลักษณะเปนสัญญาณที่เรียงกันของรูปกระแสสามเหลี่ยมที่คายอดและคาเฉลี่ยแปรเปนสัดสวนกัน
กับแรงดันไลนช่ัวขณะ ความถี่สวิตชเปลี่ยนแปลงไปตามชวงเวลาไลนและภาระของระบบมีผล
กระทบตอความถี่สวิตชอยางมาก

2.10.3**การควบคุมแหลงจายแรงดันไฟฟาดวยหลักการตามแรงดัน (Voltage-Follower 
Approach Control) ในวงจรการแกไขตัวประกอบกําลังทั้งหมด มีความตองการนําขดลวดเหนี่ยวนํา
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อินพุตตอรวมอยูกับวงจรเต็มบริดจเรียงกระแส เพราะเนื่องจากตองการความตอเนื่องของกระแสที่
ขดลวดเหนี่ยวนํา เราจึงเรียกลักษณะของการตอแบบนี้วา กลไกของการขับกระแส (Current 
Driven) ขดลวดเหนี่ยวนําอินพุตสามารถทํางานภายใตสภาวะโมดใดโมดหนึ่งไดดังตอไปนี้ โมด 
กระแสไหลตอเนื่อง หรือ โมดกระแสไหลไมตอเนื่อง ในโมดกระแสไหลไมตอเนื่องนั้น ตัวแปรที่
สําคัญอยูที่วงรอบของการสวิชช่ิง ยอดของกระแสขดลวดเหนี่ยวนําถูกสุมและควบคุมใหเปนไป
ตามแรงดันแหลงจายโดยอัตโนมัติ ดวยคุณสมบัติเชนนี้เองของวงจรที่ทํางานในโมดกระแสไหลไม
ตอเนื่องจึงถูกเรียกวา การแกไขตัวประกอบกําลังดวยตัวเอง (Self-Power Factor Correction) เพราะ
เนื่องจากระบบไมจําเปนตองมีลูปควบคุมกระแสอินพุต กระแสอินพุตเฉลี่ยที่ไดมาเปนไปตาม 
แรงดันอินพุตตามธรรมชาติ ดวยลักษณะของการควบคุมเชนนี้จึงใหขอดีกวาการควบคุมบนหลัก
การคูณ อยางไรก็ตาม ขดลวดเหนี่ยวนําอินพุตขณะที่ทํางานอยูในโมดกระแสไหลไมตอเนื่องไม
สามารถรองรับพลังงานอินพุตที่มากเกินไปไดเพราะเนื่องจากตัวเหนี่ยวนําตองดึงพลังงานที่จะถูก
เก็บเขามาและปลอยออกไปกอนสิ้นสุดในแตละวงรอบของการสวิตช ดวยผลเชนนี้ ตัวเก็บประจุ
ขนาดใหญ จึงถูกใชเพื่อที่จะสมดุลกําลังไฟฟาชั่วขณะระหวางอินพุตและเอาตพุตดังแสดงในภาพที่ 
2-21 กลาวเพิ่มเติมไดอีกวา ถาโมดการนํากระแสแบบไมตอเนื่องถูกใชงาน กระแสอินพุตมีลักษณะ
เปนแนวของรูปคลื่นพัลซสามเหลี่ยมปกติที่ประกอบดวยอัตราสวนวัฏจักรงานที่เกือบคงที่ ในกรณี
นี้ ตัวกรองกระแสดานอินพุตมีความจําเปนอยางมากเพื่อกรองกระแสที่มีลักษณะเปนพัลซใหเปน
รูปสัญญาณตอเนื่อง เห็นไดชัดเจนวา เพื่อที่จะใหเกิดความมั่นใจวาระบบใหคาตัวประกอบกําลังสูง 
กระแสเฉลี่ยของกระแสพัลซตองมีลักษณะเปนไปตามแรงดันอินพุตทั้งเฟสและรูปคลื่น

ระบบการควบคุมชนิดนี้สามารถใชกับเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดัน
ไฟฟากระแสตรงแบบพื้นฐานไดหลากหลายแบบ เชน วงจรบัค บูสต บัค-บูสต ไฟลแบค ฟอรเวิด 
ชุก และ ซีพิก อยางไรก็ตาม เมื่อถูกนําไปใชเปนวงจรเรียงกระแสที่ใหคาตัวประกอบกําลังสูง แตละ
โทปโพโลจีนั้นอาจดึงรูปคลื่นของกระแสอินพุตที่ถูกเฉลี่ยแลวที่แตกตางกันไป หลักการควบคุม
ชนิดนี้ไมจําเปนตองใชวงจรรวมชนิดพิเศษและสามารถควบคุมใหทํางานที่ความถี่สวิตชคงที่ได  
ขอดีอีกประการของระบบการควบคุมนี้คือ เมื่อความถี่ของแหลงจายเปลี่ยน (มากกวาความถี่ปกติ) 
ระบบยังคงสามารถควบคุมใหเปนไปตามหลักการตามแรงดันไดเปนอยางดี อยางไรก็ตามการ 
ควบคุมแบบนี้มีขอดอยอยูบางประการ เชน เครื่องแปลงผันทั้งหมดที่กลาวมาทํางานอยูในโมด 
กระแสไหลไมตอเนื่อง
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ภาพที่ 2-24 แบบแผนการควบคุมแบบตามแรงดัน

ดังนั้นความเครียดในสารกึ่งตัวนํากําลังถูกทําใหเพิ่มขึ้นในทุกๆ วงจรตนแบบที่ทํางานใน 
โมดกระแสไหลไมตอเนื่อง การกระเพื่อมที่เกิดจากความถี่สูงในกระแสอินพุตเพิ่มสูงขึ้นอีกดวยใน
บางวงจรตนแบบ เชน บูสต และ บัค-บูสต อยางไรก็ตาม บางวงจรตนแบบ เชน ซีพิก หรือ ชุก 
สามารถควบคุมใหทํางานไดในโมดกระแสไหลไมตอเนื่องพรอมกับการกระเพื่อมที่ต่ําลงที่ความถี่
สูงในกระแสอินพุต ถาตัวเหนี่ยวนํานั้นถูกออกแบบใหมีคาที่เหมาะสม

ตารางที่ 2-11 สรุปเทคนิคการควบคุมกระแสในวงจรแกไขตัวประกอบกําลัง

รายละเอียดการควบคุม แบบกระแสเฉลี่ย แบบขอบเขต แบบตามแรงดัน
โมดการควบคุมกระแส เปนแบบตอเนื่อง ตอเนื่องและไมตอเนื่อง เปนแบบไมตอเนื่อง
การออกแบบขดลวด
เหนี่ยวนําอินพุต

งาย ตองออกแบบใหไดคาที่
เหมาะสม

งาย

การวิ เคราะห เพื่ อหา
โมเดลของระบบกําลัง

งาย ยากปานกลาง ยุงยากมาก

วงจรกรองดานอินพุต ขนาดเล็ก ขนาดใหญ ขนาดใหญ
วงจรคูณสัญญาณ จําเปนตองใช จําเปนตองใช ไมจําเปนตองใช
วงจรวัดกระแสอินพุต จําเปนตองใช จําเปนตองใช ไมจําเปนตองใช
คาความผิดเพี้ยนกระแส ต่ํา เล็กนอย เล็กนอย
หมายเหตุ เพื่อความเขาใจโดยงาย วงจรกําลังที่ใชอธิบายจึงเลือกเปนเครื่องแปลงผันแบบบูสต
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2.11**สรุป
เทคนิคการแกไขตัวประกอบกําลังไฟฟาแบบแอกทีฟเปนทางเลือกที่เหมาะสมสําหรับการแก

ไขปญหาที่เกิดจากการแพรกระจายของกระแสฮารมอนิกสในระบบจําหนายของการไฟฟา ภายใต
เงื่อนไขของระดับพิกัดกําลังไฟฟาที่ไมสูงมากนัก (ประมาณ 2-3 kW) เทคนิคนี้ตองอาศัยวงจรแปลง
แรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดพื้นฐานเชน บูสต บัค บัค-บูสต  
ฟลายแบ็ก ซีพิก หรือ ชุก อยางไรก็ตาม วงจรแปลงแรงดันแบบบูส ซีพิก และชุก ใหคุณสมบัติที่เดน
คือมีคุณลักษณะเปนแหลงจายกระแส ซ่ึงลักษณะเชนนี้ทําใหงายตอการควบคุมระบบวงจรกําลังให
ทํางานอยูในโมดการควบคุมกระแสแบบตางๆ เชน โมดการควบคุมกระแสแบบตอเนื่อง โมดการ
ควบคุมกระแสขดลวดเหนี่ยวนําไหลอยางไมตอเนื่องและโมดที่อยูระหวางการนําอยางตอเนื่องและ
ไมตอเนื่อง

วิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชเครื่องแปลงผันแบบบูสต ซีพิกและชุก ที่ถูกควบคุมใหทํางานอยูใน
โมดกระแสขดลวดเหนี่ยวนําไหลอยางตอเนื่อง โดยใชระบบควบคุมกระแสเปนแบบฮีสเตอรีซิสซึ่ง
เปนระบบควบคุมที่งายไมยุงยากซับซอนแตใหประสิทธิผลที่ดีตอการควบคุม ซ่ึงรายละเอียดของ
เนื้อหาทั้งหมดจะไดกลาวตอไปในบทที่ 3 4 และ 5
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บทที่ 3
การขนานวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง 1 เฟส

โดยใชโมดูลเรียงกระแสแบบบูส ซีพิก และ ชุก

ในปจจุบันเทคนิคการแกไขตัวประกอบกําลังไฟฟาแบบแอกทีฟที่ใชเครื่องแปลงผันแรงดัน 
ไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสตรงชนิดพื้นฐานได รับการออกแบบและพัฒนาใหมี
ความสามารถในการแกไขปญหาที่เกิดขึ้นจากการแพรกระจายของกระแสฮารมอนิกสไดเปนอยางดี
[38, 39, 40, 41, 42, 43] แตอยางไรก็ตามแหลงจายกําลังไฟฟาดังกลาวในรูปแบบเชิงเดี่ยวที่ถูก
ออกแบบใหมีพิกัดกําลังไฟฟาสูงมีขอเสียในเรื่องของการกระจายความรอนของระบบ อุปกรณ
ประกอบมีราคาแพง ทั้งยังตองใชเวลาและความสามารถในการออกแบบสูงเมื่อภาระมีระดับของ
ความตองการแรงดันไฟฟาที่แตกตางกัน ดังนั้นการพัฒนาและออกแบบแหลงจายไฟฟาแบบสวิตชิ่ง
ที่มีลักษณะการกระจายจึงเขามาแทนที่ ระบบที่มีการกระจายแหลงจายกําลังไฟฟาชนิดนี้สามารถ
จําแนกแบงตามลักษณะของโครงสรางสถาปตยกรรมแรงดันไฟฟาได 2 แบบ คือ โครงสรางระบบ
บัสแรงดันไฟฟากระแสตรงและบัสแรงดันไฟฟากระแสสลับ [44, 45] โครงสรางสถาปตยกรรมบัส
แรงดันไฟฟากระแสตรงถูกประกอบขึ้นจากภาคสวนที่สําคัญ 2 สวน คือ ภาควงจรเรียงกระแสซึ่ง
ทําหนาที่แปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงและแกไขตัวประกอบกําลัง
ของระบบใหใกลเคียงหนึ่ง [46, 47, 48, 49, 50] สวนที่ 2 เปนวงจรแปลงแรงดันไฟฟากระแสตรง
เปนไฟฟากระแสตรงใหกับบัสแรงดันไฟฟาที่มีขนาดแรงดันเอาตพุตใดๆ เชน 5 V 12 V 48 V หรือ 
–48 V พรอมกับทําหนาที่แยกโดดทางไฟฟาระหวางภาคอินพุตและเอาตพุตของระบบโดยอาศัย
หมอแปลงความถี่สูง

เนื้อหาของบทที่ 3 นี้ จะไดกลาวถึงการออกแบบ การจําลองการทํางานและการทดสอบ
ระบบวงจรสวนหนาในโครงสรางแบบขนานที่ใชโมดูลเรียงกระแสแบบบูส ซีพิก และชุก ชนิด 1 
เฟส โดยที่ระบบดังกลาวมีหนาที่หลัก 4 ประการดังนี้ คือ

1.**เพื่อที่จะควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงเอาตพุต
2.**เพื่อที่จะแกไขตัวประกอบกําลังไฟฟาใหใกลเคียงหนึ่ง
3.**เพื่อที่จะแบงกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูลใหมีคาใกลเคียงกัน
4.**เพื่อที่จะเพิ่มพิกัดกําลังไฟฟาใหกับระบบแหลงจายกําลังไฟฟา
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3.1**การขนานโมดูลเรียงกระแสแบบบูสตชนิด 1 เฟสดวยหลักการพีดับบลิวเอ็ม
3.1**ดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 วา เครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสตรง
แบบบูสตชนิดพื้นฐานไดรับความนิยมอยางสูงในการนํามาใชเปนวงจรแกไขตัวประกอบกําลัง
แบบแอกทีฟ เนื่องจากโครงสรางไมมีความซับซอน ระบบสามารถควบคุมใหทํางานอยูในโมด
กระแสเฉลี่ยไดเปนอยางดี สงผลใหสามารถแกไขตัวประกอบกําลังของระบบใหมีคาใกลเคียงหนึ่ง

ในสวนนี้จะไดอธิบายถึงการนําโมดูลวงจรเรียงกระแสแบบบูสตชนิด 1 เฟส จํานวน 3 โมดูล
มาประกอบกันขึ้นเปนโครงสรางแบบขนาน เพื่อที่จะใหระบบสามารถจายกําลังไฟฟาใหกับภาระที่
ถูกตอเพิ่มเขามาในระบบได ระบบการขนานเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟา
กระแสตรงชนิด 1 เฟส ที่ประกอบขึ้นจากโมดูลเรียงกระแสแบบบูสตจํานวน 3 โมดูล ที่ถูกควบคุม
ดวยหลักพีดับบลิวเอ็ม ดังแสดงอยูในภาพที่ 3-1
3.1**3.1.1**การออกแบบโมดูลเรียงกระแสแบบบูสต ในตอนนี้ไดกลาวถึงสมการของการออก
แบบคาพารามิเตอรของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงแบบบูสต
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ภาพที่ 3-1 โครงสรางแบบขนานของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟา
                   กระแสตรงชนิด 1 เฟส โดยใชโมดูลเรียงกระแสแบบบูสต จํานวน 3 โมดูล
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ที่ตัวประกอบกําลังใกลเคียงหนึ่ง ในโมดการควบคุมกระแสขดลวดเหนี่ยวนําไหลอยางตอเนื่อง ที่
ความถี่ของการสวิตชคงที่ ภาพที่ 3-1 แสดงโมดูลเรียงกระแสแบบบูสต ระบบประกอบดวยวงจร
บริดจเรคติไฟเออร (Bridge Rectifier) ที่ทําหนาที่แปลงผันไฟสลับเปนไฟตรง เพื่อใหแรงดันที่ไดมี
คาเปน g g

ˆv V sin tω=  โดยไมใชตัวเก็บประจุขนาดใหญสําหรับกรองแรงดันใหเรียบ กําหนดให
ระบบทํางานอยูในโมดกระแสขดลวดเหนี่ยวไหลอยางตอเนื่อง
3.1**3.1.1**3.1.1.1**การออกแบบขดลวดเหนี่ยวนํา ใหสมมุติวาขณะนี้ระบบสามารถควบคุมให
กระแสอินพุตเปนไซนและมีเฟสตรงกันกับแรงดันอินพุตดังนั้นสมการคายอดของกระแสอินพุตคือ
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สมการคาการกระแสพลิ้วของขดลวดเหนี่ยวนํา คือ
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3.1**3.1.1**3.1.1.2**การออกแบบตัวเก็บประจุเอาตพุต ตัวเก็บประจุสามารถใชคาตัวเลขดังตอไป
นี้เพื่อใชในการออกแบบไดคือ 1 Fµ /W ถึง 2 Fµ /W (กรณีกําหนดไดจากคาแรงดันพล้ิวเอาตพุต)
หรือใชสมการที่พิจารณาถึงคาเวลาคืนตัวดังนี้
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ตารางที่ 3-1**รายละเอียดดานเทคนิคของโมดูลเรียงกระแสแบบบูสต

คุณลักษณะ รายละเอียด
แรงดันอินพุต ( SNV ) 220 V

ความถี่ไลน 50 Hz
ความถี่สวิตช 20 kHz

พิกัดกําลังไฟฟาแตละโมดูล 500 W/Module
พิกัดกําลังไฟฟารวมที่จายภาระปกติ 1,000 W
พิกัดกําลังไฟฟารวมที่จายภาระสูงสุด 1,500 W

แรงดันเอาตพุต 400 V
11 12 13L ,L ,L , 5.014 mH, 5.064 mH, 5.052 mH

oC 940 µF

3.1**3.1.2**แบบแผนการควบคุมระบบที่นําเสนอ ในตอนนี้ไดกลาวถึงรูปแบบของการควบคุม
ระบบของการแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงชนิด 1 เฟส ที่ใหตัวประกอบ
กําลังใกลเคียงหนึ่ง โดยใชโมดูลเรียงกระแสแบบบูสต บนหลักการพีดับบลิวเอ็ม แบบแผนของการ
ควบคุมระบบประกอบไปดวยลูปของการควบคุมกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูลและลูป
ของการควบคุมแรงดันเอาตพุตที่บัสแรงดันไฟฟากระแสตรง ลูปควบคุมกระแสขดลวดเหนี่ยวนํา
ของแตละโมดูลถูกกําหนดใหเปนลูปในมีจํานวนทั้งสิ้น 3 ลูป สวนลูปของการควบคุมแรงดันไฟฟา
กระแสตรงเอาตพุตเปนลูปนอก รูปแบบการควบคุมระบบที่นําเสนอประกอบดวย ระบบควบคุม
กระแสขดลวดเหนี่ยวนําเปนชนิดพีดับบลิวเอ็ม ดังปรากฏอยูในลูปควบคุมกระแสของแตละโมดูล
ในลูปของการควบคุมประกอบดวยชุดควบคุมแบบพีไอที่ถูกใชเพื่อควบคุมคากระแสเฉลี่ยของแต
ละโมดูลดังถูกแสดงในภาพที่ 3-2 (ก) สัญญาณอางอิงที่ไดจากชุดพีไอ คือ d*(s) ซ่ึงถูกกําหนดให
เปนอินพุตใหกับชุดพีดับบลิวเอ็มจากนั้นชุด พีดับบลิวเอ็มจะสรางสัญญาณ d(s) ไปขับนําระบบเพื่อ
แกไขคาสัญญาณผิดพลาดที่ไดจากผลตางระหวางกระแสขดลวดเหนี่ยวนําจริงในแตละโมดูลกับ
สัญญาณกระแสขดลวดเหนี่ยวนําอางอิงของแตละโมดูลใหมีคาเปนศูนย จากภาพที่ 3-2 (ก)
สมการของกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูลคือ

( )1Li
i s i O
diL v d v
dt

= − − (3-6)
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เมื่อกําหนดให
iL1 คือ กระแสขดลวดเหนี่ยวนําจริงของแตละโมดูลเรียงกระแสแบบบูสต
Li คือ คาความเหนี่ยวนําในแตละโมดูลเรียงกระแสแบบบูสต
di คือ อัตราสวนภาระงานเฉลี่ยของแตละโมดูลเรียงกระแสแบบบูสต

Sv  และ vO คือ แรงดันเรียงกระแสเต็มคลื่นและแรงดันเอาตพุตตามลําดับ
i คือ จํานวนโมดูลเรียงกระแสแบบบูสตในระบบที่นําเสนอมีคาตั้งแต 1,2,3…N
ในลูปควบคุมแรงดัน ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงประกอบดวยชุดควบคุมพีไอ

ถูกนํามาใชเพื่อควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงดังแสดงในภาพที่ 3-2 (ข) ชุดควบคุมทําหนาที่
สรางสัญญาณอางอิง I*

DC(s) จากนั้นสัญญาณนี้จะถูกคูณดวยคาสมบูรณของสัญญาณแรงดันอินพุต
ที่ถูกเรียงสัญญาณเปนแบบเต็มคลื่นที่มีขนาดของคายอดเปนหนึ่งหนวย เพื่อเปนการสรางสัญญาณ
กระแสขดลวดเหนี่ยวนําอางอิงรวม (i*

LT) ผลที่ไดรับคือกระแสอินพุตที่ไดเปนสัญญาณไซนตาม
อุดมคติและมีมุมเฟสที่คาเปนศูนยเมื่อเทียบกับแรงดันไฟฟากระแสสลับที่ไลน
สมการกําลังไฟฟาอินพุตชั่วขณะของระบบสามารถเขียนไดดังนี้

( ) ( )
ˆ ˆ ˆ ˆ

cos 2
2 2
S S S S

in
V I V Ip t tω= − (3-7)

ขณะที่
SV̂  และ SÎ  คือ คาสูงสุดของแรงดันไฟฟาและกระแสที่ไลน

สมการที่ (3-7) ประกอบดวย กําลังไฟฟาเฉลี่ยอินพุตและกําลังไฟฟากระเพื่อมอินพุต ถา
ระบบไมมีการสูญเสีย คากําลังไฟฟาเฉลี่ยอินพุตถูกใชโดยภาระที่ตออยูกับระบบและกําลังไฟฟา
กระเพื่อมอินพุตจะถูกดึงไปที่ตัวเก็บประจุเอาตพุต ซ่ึงแสดงดวยสมการไดดังนี้

( )*
ˆ ˆ

cos 2
2

O S S
O

dv V ICV t
dt

ω= − (3-8)

ขณะที่
C คือ คาตัวเก็บประจุเอาตพุต
V*

O คือ แรงดันอางอิงเอาตพุต
Ov  คือ แรงดันกระเพื่อมเอาตพุต
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( )*
Lii s

,p ik k PWM Ov 1
sL

( )Lii s

sv

Ov

−

+( )id s( )*
id s

1
1FT s +

−

Current Controller
Boost PFC Circuit

(ก) ลูปควบคุมกระแสขดลวดเหนี่ยวนํา ที่ kp= 0.061 และ ki = 0.0078

( )*
OV s

,p ik k
−

( )Ov s

( )sin tω

( )*
DCi s ( )*

LTi s

(ข) ลูปควบคุมแรงดันของระบบที่ kp= 0.125 และ ki = 0.0156

ภาพที่ 3-2 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมระบบที่ถูกนําเสนอดวยชุดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล

สมการแรงดันกระเพื่อมเอาตพุตที่ขึ้นอยูกับคาพารามิเตอรตางๆ ของระบบที่ไดนําเสนอนี้
แสดงอยูในสมการที่ (3-9) ซ่ึงแสดงถึงสัญญาณที่ถูกปอนกลับใหกับลูปควบคุมแรงดันบัสไฟฟา
กระแสตรง

 ( )*

ˆ ˆ
sin 2

4
S S

O
O

V Iv t
CV

ω
ω

= − (3-9)

หลักของการออกแบบลูปควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงคือ ระบบตองการควบคุมให
กระแสอินพุตมีสัญญาณใกลเคียงไซนและมีเฟสตรงกันกับแรงดันอินพุต พรอมกับควบคุมคา 
แรงดันบัสไฟฟากระแสตรงเอาพุตใหคงที่ ระบบที่นําเสนอจึงถูกออกแบบใหมีคาความถี่ตัดผาน
เกณฑศูนยมีคาไมเกินหนึ่งในสามของความถี่กําลังไฟฟาอินพุต (50Hz) โดยทั่วไปเลือกความถี่ตัด
ผานเกณฑศูนยที่ประมาณ 8-10 Hz ที่ระบบใหคาเฟสมาจินมากกวา 45 องศา
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3.1**3.1.3**การทดสอบระบบที่นําเสนอ การขนานวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปน
ไฟฟากระแสตรงชนิด 1 เฟส โดยอาศัยโมดูลเรียงกระแสแบบบูสตจํานวน 3 โมดูล ที่กระแส
ขดลวดเหนี่ยวนําถูกควบคุมใหทํางานอยูในโมดควบคุมกระแสพีดับบลิวเอ็มไดรับการทดสอบภาย
ใตสภาวะที่สําคัญ 3 ประการดังนี้คือ
3.1**3.1.3**ก3.1.3.1**การทดสอบในสภาวะคงตัว
3.1**3.1.3**ก3.1.3.2**การทดสอบสภาวะเมื่อแตละโมดูลเกิดความเสียหาย
3.1**3.1.3**ก3.1.3.3**การทดสอบสมรรถนะโดยรวมของระบบ

ผลของการทดสอบในสภาวะคงตัวของระบบที่นําเสนอถูกแสดงอยูในภาพที่ 3-3 และ ภาพที่ 
3-4 รูปคลื่นของแรงดันและกระแสไลนอินพุตเมื่อจายภาระที่พิกัดกําลังไฟฟาสูงสุด 1,500 W ถูก
แสดงอยูในภาพที่ 3-3 (ก) กระแสไลนอินพุตที่ไดมีรูปคลื่นที่เกือบใกลเคียงสัญญาณไซนและผล
ของเฟสตรงกันกับแรงดันไลนอินพุต กระแสขดลวดเหนี่ยวนําทั้ง 3 โมดูลที่ระบบจายกําลังไฟฟา
ใหกับภาระที่พิกัดกําลังไฟฟา 1,500 W ถูกแสดงอยูในภาพที่ 3-3 (ข) สวนภาพที่ 3-4 (ก) แสดง
แรงดันบัสไฟฟากระแสตรงที่พิกัด 400 V และกระแสภาระที่พิกัดสูงสุด 3.75 A ภาพที่ 3-4 (ข) 
แสดงแรงดันกระเพื่อมของบัสแรงดันไฟฟากระแสตรงโดยระบบที่นําเสนอถูกออกแบบใหมีคา 

OV∆ =10 V (คิดเปน 2.5%) เมื่อระบบถูกกําหนดใหบัสแรงดันไฟฟากระแสตรงใชคาตัวเก็บประจุ
เทากับ 940 Fµ  เนื่องจากความแตกตางของคาความเหนี่ยวนําและความตานทานภายในของแตละ
โมดูลที่ไมเทากัน สงผลใหคาปริมาณกระแสในแตละโมดูลมีความแตกตางกันบางเล็กนอย

sv
si

:100 /
:10 / ,2 /

s

s

v V div
i A div ms div

1Li

2Li

3Li

1: 2 : 3 2 / ,2 /Ch Ch Ch A div ms div=

           (ก)             (ข)

ภาพที่ 3-3 ผลการทดสอบภายใตสภาวะคงตัวระบบขนานวงจรเรียงกระแสแบบบูสตที่พิกัดกําลัง
                 ไฟฟา 1.5 kW (ก) แรงดันไลนอินพุตและกระแสไลน (ข) กระแสขดลวดเหนี่ยวนําใน
                  สภาวะปกติของแตละโมดูล
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แตอยางไรก็ตาม สามารถประมาณไดวากระแสขดลวดเหนี่ยวนําทั้งหมดมีคาของขนาดที่เทา
กัน นั้นก็หมายความวาระบบควบคุมกระแสชนิดพีดับบลิวเอ็มที่นําเสนอนี้สามารถแบงกระแส
ขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูลใหมีคาเทากันได ในขณะที่ตัวประกอบกําลังของระบบยังคงใกล
เคียงหนึ่ง

ภาพที่ 3-5 (ก) แสดงกระแสขดลวดเหนี่ยวนําของทั้งสามโมดูลในสภาวะคงตัว โดยระบบที่
นําเสนอทําหนาที่จายกําลังไฟฟาใหกับภาระที่พิกัดสูงสุด 1,500 W ผลของการทดสอบในสภาวะที่
โมดูลไดรับความเสียหายถูกแสดงอยูในภาพที่ 3-5 (ข) ถึง (ง) ซ่ึงระบบไดแสดงใหเห็นถึงสภาวะ
ของความเสียหายที่เกิดขึ้นกับโมดูลที่ 1 2 และ 3 ตามลําดับ ในสภาวะของการทดสอบนี้ระบบตอง
ถูกจํากัดภาระรวมเอาตพุตไวที่ไมเกิน 1,000 W ภาพที่ 3-5 (ข) แสดงกระแสขดลวดเหนี่ยวนําใน
ขณะที่โมดูลหมายเลข 1 เกิดความเสียหาย สวนภาพที่ 3-5 (ค) แสดงสภาวะที่เกิดความเสียหายกับ
โมดูลที่ 2 และความเสียหายที่เกิดขึ้นกับโมดูลที่ 3 ถูกแสดงอยูในภาพที่ 3-5 (ง) ซ่ึงจากผลการ
ทดสอบความเสียหายที่เกิดขึ้นดังกลาวแสดงใหเห็นวาระบบที่นําเสนอยังคงสามารถจายกําลังไฟฟา
ใหกับภาระไดอยางตอเนื่อง เปนไปตามหลักของการออกแบบระบบขนานเพื่อใหระบบที่ถูกออก
แบบดวยโครงสรางชนิดนี้มีความสามารถในการเผื่อกําลังไฟฟาใหกับระบบดวยหลักของสมการ
จํานวนโมดูลที่ตองปรากฏอยูในระบบกําลังคือ nM=N+1

Ov

loadi

4 : ,100 /
2 : ,1 / ,5 /

O

load

Ch v V div
Ch i A div ms div ;4 / ,5 /oripplev V div ms div

           (ก)             (ข)

ภาพที่ 3-4  ผลของการทดสอบในสภาวะคงตัวของการขนานวงจรเรียงกระแสแบบบูสต พิกัดกําลัง
                  ไฟฟา 1.5 kW (ก) แรงดันบัสไฟฟากระแสตรงและกระแสภาระ, (ค) แรงดันพล้ิวของ
                  บัสแรงดันไฟฟากระแสตรง
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1Li

2Li

3Li

1: 2 : 3 2 / ,2 /Ch Ch Ch A div ms div=

1Li

2Li

3Li
1: 2 : 3 2 / ,2 /Ch Ch Ch A div ms div=

               (ก)             (ข)

1Li

2Li
3Li

1: 2 : 3 2 / ,2 /Ch Ch Ch A div ms div=

1Li

2Li

3Li
1: 2 : 3 2 / ,2 /Ch Ch Ch A div ms div=

            (ค)             (ง)

ภาพที่ 3-5  ผลการทดสอบในสภาวะเมื่อโมดูลเสียหาย (ก) กระแสขดลวดเหนี่ยวนําในสภาวะ
                   ปกติของแตละโมดูล (ข) (ค) (ง) กระแสขดลวดเหนี่ยวนําเมื่อโมดูลที่ 1 2 และ 3
                   เกิดความเสียหายตามลําดับ

ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบที่ถูกนําเสนอแสดงดวยปริมาณกระแสไลนอินพุต  
แรงดันบัสไฟฟากระแสตรงและกระแสภาระ ตัวประกอบกําลัง ประสิทธิภาพ ความผิดเพี้ยน
ฮารมอนิกสรวมของกระแสไลนอินพุตและมาตรฐาน IEC 1000-3-2 ปริมาณทั้งหมดถูกวัดจาก 
Digital Power Meter YOKOGAWA โมเดล WT110 ภาพที่ 3-6 แสดงกราฟกระแสไลนอินพุตและ
กระแสภาระที่ถูกทดสอบภายใตสภาวะการเปลี่ยนแปลงภาระจาก 300 W ถึง 1,500 W ปริมาณที่วัด
ไดถูกเปรียบเทียบกับปริมาณจากการคํานวณ เสนกราฟทั้งสองปริมาณมีการเปลี่ยนแปลงใน
ลักษณะแบบขนานและตามกัน นั้นแสดงใหเห็นวาระบบที่ไดนําเสนอนี้สามารถควบคุมระบบที่
นําเสนอใหมีพฤติกรรมเปนภาระแบบเชิงเสนได
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เสนกราฟของกระแสภาระทับกันกับคาที่คํานวณไดซ่ึงชี้ใหเห็นวาระบบสามารถควบคุมใหแรงดัน
ที่บัสไฟฟากระแสตรงคงที่เมื่อภาระเปลี่ยนไป ในภาพที่ 3-7 แสดงสมรรถนะที่สําคัญของระบบที่
นําเสนอ เสนบนสุดแสดงตัวประกอบกําลัง ณ ตําแหนงอินพุตของระบบ เสนกลางแสดงคา
ประสิทธิภาพของระบบ เสนลางสุดแสดงคาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของกระแสไลนอินพุต
การทดสอบคากระแสฮารมอนิกสของระบบแสดงอยูใน 2 สภาวะ คือ สภาวะที่เปลี่ยนแปลงภาระ 3
ระดับ (ระดับละ 500 W) และในสภาวะที่แตละโมดูลไดรับความเสียหายซึ่งถูกแสดงอยูในภาพที่
3-8 และ 3-9 ตามลําดับ ผลที่ไดแสดงใหเห็นถึงระบบที่นําเสนอนั้นสามารถทํางานอยูภายใตขอ
กําหนดและกรอบมาตรฐาน ของ IEC 1000-3-2 Class A สวนในภาพที่ 3-10 ไดแสดงคา
ตัวประกอบกําลังเมื่อแรงดันไลนอินพุตมีการเปลี่ยนแปลงใน 3 ระดับ โดยกําหนดใหระบบจาย
กําลังไฟฟาคงที่ กราฟชี้ใหเห็นวาเมื่อแรงดันไลนอินพุตเพิ่มขึ้น ตัวประกอบกําลังของระบบจะ
ลดลงโดยเฉพาะที่คากําลังไฟฟาเอาตพุตต่ําสุด

ภาพที่ 3-6 การเปรียบเทียบปริมาณของกระแสไลนอินพุตที่ถูกวัดจริงกับคาที่ไดจากการคํานวณ
                  คํานวณและคากระแสภาระที่ไดจากการทดสอบและจากการคํานวณบนพื้นฐานการ
                  เปลี่ยนแปลงที่ภาระ
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ภาพที่ 3-7 ผลการทดสอบสมรรถนะที่สําคัญของระบบที่นําเสนอ เมื่อกําหนดใหระบบทํางานที่
                  พิกัดแรงดันไลนอินพุต Vs= 220 V และ แรงดันบัสไฟฟากระแสตรง 400 V
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ภาพที่ 3-8 ผลทดสอบของกระแสฮารมอนิกสเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน IEC 1000-3-2 บน
                  เงื่อนไขของการเปลี่ยนแปลงระดับกําลังไฟฟาของภาระใน 3 ระดับ
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ภาพที่ 3-9 ผลการทดสอบของกระแสฮารมอนิกสเมื่อโมดูลไดรับความเสียหายโดยเปรียบเทียบกับ
                  มาตรฐาน IEC 1000-3-2 (อยางนอยตองคงเหลือไว 2 โมดูลในแตละกรณี)

ภาพที่ 3-10 ผลการทดสอบตัวประกอบกําลังของระบบเมื่อเทียบกับเงื่อนไขของแรงดันไลนอินพุต
                    ที่มีการเปลี่ยนแปลงไป 3 ระดับ และ ภาระเปลี่ยนแปลงจาก 300 W ถึง 1,500 W
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3.1**3.1.4**สรุปผล ผลของการทดสอบระบบการขนานวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับ
เปนแรงดันไฟฟากระแสตรงโดยอาศัยโมดูลเรียงกระแสแบบบูสตจํานวน 3 โมดูล ที่ถูกควบคุมดวย 
DSP เบอร TMS320LF2407 ไดถูกนําเสนอในตอนที่ 3.1 นี้ ระบบตนแบบถูกออกแบบใหมีพิกัด
กําลังไฟฟารวมเอาตพุตปกติ 1,000 W (สูงสุดที่ 1,500 W) แรงดันเอาตพุต 400 V ระบบถูกออกแบบ
และสรางตามพิกัด ผลการทดสอบแสดงถึงระบบที่นําเสนอสามารถทํางานไดดีทั้งในสภาวะปกติ
และสภาวะเกิดความผิดพรองในแตละโมดูล โดยที่ระบบสามารถบรรลุวัตถุประสงคดังที่ไดกําหนด
ไวดังตอไปนี้ คือ
3.1**3.1.4**ส3.1.4.1**ระบบสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ได
3.1**3.1.4**ส3.1.4.2**ระบบสามารถแกไขตัวประกอบกําลังอินพุตใหใกลเคียงหนึ่ง
3.1**3.1.4**ส3.1.4.3**ระบบสามารถแบงกระแสขดลวดเหนี่ยวนําแตละโมดูลใหมีคาใกลเคียงกัน
3.1**3.1.4**ส3.1.4.4**โครงสรางระบบที่นําเสนอสามารถจายกําลังไฟฟาใหกับภาระที่เพิ่มขึ้นได

แตอยางไรก็ตาม โมดูลเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงแบบ
บูสนี้ยังคงมีขอดอยที่สามารถสังเกตเห็นไดชัด 2 ประการคือ

1.**ระบบไมสามารถควบคุมใหคาแรงดันเอาตพุตที่บัสแรงดันไฟฟากระแสตรงต่ํากวา 
แรงดันอินพุตได สงผลใหเมื่อตองนําเครื่องแปลงผันชนิดนี้ไปประยุกตใชกับภาระงานที่ตองการ
แรงดันไฟฟาเอาตพุตที่คาต่ํากวาแรงดันอินพุต ระบบจําเปนตองเพิ่มเครื่องแปลงผันโดยตอ 
แบบอันดับเขาไปในระบบเพื่อลดขนาดของแรงดัน 400 V ไปสูคาที่ต่ํากวา เชน 5 V 12 V 48 V
หรือ -48 V

2.**คุณสมบัติของวงจรเครื่องแปลงผันแบบบูสไมสามารถทําการแยกโดดทางไฟฟาระหวาง
ภาคอินพุตและเอาตพุตได

จากปญหาที่ไดกลาวไวนั้น จึงไดกําหนดแนวทางของการแกไขปญหาโดยการเปลี่ยนจาก 
วงจรเครื่องแปลงผันแบบบูส ไปเปนวงจรเครื่องแปลงผันแบบซีพิกและชุก ซ่ึงเครื่องแปลงผัน 
ดังกลาวสามารถแยกโดดทางไฟฟาและสามารถควบคุมใหแรงดันเอาตพุตต่ํากวาแรงดันอินพุตได 
อีกทั้งยังคงใหคุณสมบัติของการเปนแหลงจายกระแสอยูเหมือนเดิม ดังนั้นในตอนที่ 3.2 จะไดกลาว
ถึงการประยุกตใชโมดูลเรียงกระแสแบบซีพิก ชนิดแยกโดดทางไฟฟา จํานวน 3 โมดูล โดยถูกนํา
มาประกอบกันขึ้นเปนโครงสรางแบบขนานของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟา
กระแสตรงชนิด 1 เฟส และตอนที่ 3.3 จะไดกลาวถึงการประยุกตใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุก ชนิด
ไมแยกโดด จํานวน 3 โมดูล ซ่ึงถูกนํามาประกอบกันขึ้นเปนโครงสรางแบบขนานเชนกัน ซ่ึงทั้ง 2 
โครงสรางดังกลาวจะถูกออกแบบและวิเคราะหระบบบนหลักการสมดุลยกําลังไฟฟาเพื่อที่จะ 
ควบคุมใหระบบที่นําเสนอมีผลตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของภาระที่ดี
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3.2**การขนานโมดูลเรียงกระแสแบบซีพิกชนิด 1 เฟส ดวยหลักการสมดุลกําลังไฟฟา
3.2**เทคนิคการแกไขตัวประกอบกําลังแบบแอกทีฟโดยใชวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรง
เปนแรงดันไฟฟากระแสตรงประสบความสําเร็จอยางสูงในการนํามาใชเพื่อแกไขตัวประกอบกําลัง
และลดความผิดเพี้ยนกระแสไลนอินพุตในระบบแหลงจายกําลังไฟฟาสวิตชิ่งชนิด 1 เฟส วงจรตน
แบบซีพิกไดรวมเอาขอดีของวงจรแบบบูสตและบัค-บูสต รวมเขาไวดวยกัน เชน แรงดันเอาตพุต
สามารถถูกควบคุมใหมีคามากกวาหรือนอยกวาอินพุตได สามารถแยกโดดทางไฟฟาระหวางภาค
อินพุตและภาคเอาตพุตไดและการปรับปรุงกระแสสามารถทําไดโดยอัตโนมัติภายใตเงื่อนไขการ
ทํางานของกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในโมดกระแสไหลอยางไมตอเนื่อง แตอยางไรก็ตาม การ
ทํางานของกระแสในโมดการไหลอยางไมตอเนื่องเปนสาเหตุทําใหเกิดความเครียดเนื่องจากกระแส
บนอุปกรณการสวิตชเพิ่มขึ้น มีการรบกวนสูงและทําใหเกิดความผิดเพี้ยนของกระแสไลนอินพุตมี
คาสูง โมดของการควบคุมกระแสขดลวดเหนี่ยวนําชนิดไหลไมตอเนื่องนั้นเหมาะสมกับระบบที่มี
พิกัดภาระกําลังไฟฟาขนาดต่ํา ที่พิกัดกําลังไฟฟาระดับกลางและระดับที่สูงกวา โมดการควบคุม
กระแสขดลวดเหนี่ยวนําชนิดไหลอยางตอเนื่องไดรับความนิยมมากกวา อยางไรก็ตามการออกแบบ
แหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตชิ่งชนิดเชิงเดี่ยวเพื่อตอบสนองตอการเพิ่มขึ้นของภาระในปจจุบัน
นั้นมีขอเสียอยางเห็นไดชัดคือ การออกแบบมีความยุงยากและซับซอน การจัดการกับปญหาเรื่อง
การระบายความรอนนั้นยุงยาก อุปกรณที่ใชมีราคาแพงและระบบมีขนาดใหญ

ดังนั้นระบบการกระจายแหลงจายกําลังไฟฟาจึงไดเขามาแทนที่ระบบเชิงเดี่ยวดังที่ไดกลาว
ไว ในชวงหลายปที่ผานมาหลากหลายงานวิจัย [46], [49, 50] ไดตีพิมพและเผยแพรบทความโดยได
มุงเนนไปที่ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบเครื่องแปลงผันที่สามารถแกไขตัวประกอบกําลังไฟฟา
ไดชนิด 1 เฟส

การขนานวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงชนิด 1 เฟส โดย
อาศัยโมดูลเรียงกระแสชนิดซีพิกที่ถูกแยกโดดทางไฟฟา จํานวน 3 โมดูล ซ่ึงระบบดังกลาวถูกออก
แบบบนหลักการสมดุลยกําลังไฟฟาไดถูกแสดงอยูในภาพที่ 3-1 งานวิจัยนี้ไดกลาวและแสดงถึง
เนื้อหาของการนําเสนอ 2 สวนดวยกันคือ การจําลองการทํางานและการทดสอบระบบตนแบบของ
โครงสรางการขนานระบบที่นําเสนอ

ระบบที่ไดถูกนําเสนอนี้ใหขอดีคือ ออกแบบงาย สามารถเพิ่มเสถียรภาพใหกับระบบที่นํา
เสนอไดเพราะเนื่องจากโครงสรางการขนานนี้ไดทําหนาที่ในการแบงการไหลของกําลังไฟฟาไป
ในแตละโมดูล เครื่องแปลงผันถูกออกแบบใหมีคาแรงดันไฟฟาที่บัสไฟฟากระแสตรงเทากับ 48 V
และมีพิกัดกําลังไฟฟาในแตละโมดูลเทากับ 500 W พรอมกับความสามารถในการจายกําลังไฟฟา
ไดรวม 1,500 W
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3.2.1**ระบบตนแบบและแบบแผนการควบคุมที่นําเสนอ เครื่องแปลงผันแบบซีพิกแสดงให
เห็นถึงคุณลักษณะที่เปนแหลงจายกระแสซึ่งมีความเหมาะสมสําหรับการประยุกตใชเปนวงจร 
แกไขตัวประกอบกําลัง โครงสรางการขนานวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟา
กระแสตรง 1 เฟส โดยอาศัยโมดูลเรียงกระแสแบบซีพิกชนิดแยกโดดทางไฟฟา จํานวน 3 โมดูล
บนหลักการสมดุลยกําลังไฟฟาถูกแสดงอยูในภาพที่ 3-11 ระบบควบคุมประกอบไปดวยสวนสําคัญ
3 สวนดังนี้คือ สวนการสรางสัญญาณกระแสอางอิงจากแรงดันไลนอินพุต สวนควบคุมแรงดัน
เอาตพุต (ชุดควบคุมแรงดันแบบพีไอ) และชุดคํานวณคายอดของกระแสขดลวดเหนี่ยวนํา
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ภาพที่ 3-11 การขนานวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง 1 เฟส โดย
                    อาศัยโมดูลเรียงกระแสแบบซีพิกชนิดแยกโดดทางไฟฟา จํานวน 3 โมดูล

3.2.2**การออกแบบโมดูลเรียงกระแสแบบซีพิก โครงสรางวงจรของเครื่องแปลงผันแรงดัน
ไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงแบบซีพิกไดถูกแสดงไวในภาพที่ 3-11 ซ่ึงประกอบ
ดวยวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดบริดจ วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟา
กระแสตรงแบบซีพิกและตัวเก็บประจุเอาตพุต โดยสมมุติใหกระแสอินพุตของระบบถูกควบคุมให
มีรูปสัญญาณเปนไซนและมีเฟสตรงกันกับแรงดันอินพุต แรงดันที่ไดมีคาเปน g g

ˆv V sin tω=
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โดยไมใชตัวเก็บประจุขนาดใหญสําหรับกรองแรงดันใหเรียบ กําหนดใหระบบทํางานอยูในโมด
กระแสขดลวดเหนี่ยวไหลอยางตอเนื่อง
อัตราสวนการแปลงผันแรงดันคือ

ˆ 1
= = =

−
gO

Tr
Og

IV DM n
I DV
η (3-10)

ขณะที่
η  คือ ประสิทธิภาพเครื่องแปลงผัน
D คือ Duty-cycle
และคาพารามิเตอร K หาไดดังนี้

2 eq

L

L
K

R T
= (3-11)

ขณะที่

1 2

1 2
eq

L LL
L L

=
+

(3-12)

เมื่อ
T คือ คาบการสวิตช
L2 คือ Magnetizing Inductance ของหมอแปลง
คาของพารามิเตอร Kcrit ที่ขอบระหวางโมดการทํางานของกระแสขดลวดเหนี่ยวนําไหลตอเนื่อง
และไมตอเนื่อง แสดงดังนี้

( )
( )

2

22

1 1
crit

Tr Tr

D
K

n n M
−

= =
+

(3-13)

ระบบทํางานอยูในโมดกระแสขดลวดเหนี่ยวนําไหลอยางตอเนื่องเมื่อ K>Kcrit
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3.1**3.1.1**3.2.2.1**การออกแบบขดลวดเหนี่ยวนํา สมการคายอดของกระแสอินพุต คือ

,max
,min

2ˆ O
S

S

PI
Vη

= (3-14)

สมการ Duty Ratio ต่ําสุด คือ

( ) ( )m im
TR

Md t
M n

ω =
+

(3-15)

สมการคากระแสพลิ้วขดลวดเหนี่ยวนํา คือ

( )( ),max
ˆ%L L Si i I∆ ≤ (3-16)

สมการขดลวดเหนี่ยวนําดานเขาคือ

( )min
1

Ŝ sw

L

V T d t
L

i
ω

≥
∆

(3-17)

ขณะที่คา Magnetizing Inductance L2 หาไดดังนี้

( )( )2

min
2

,min

ˆ

2
S

sw O

V d t
L

f P

ω
≥ (3-18)

3.1**3.1.1**3.2.2.2**การออกแบบตัวเก็บประจุ ระบบที่นําเสนอนั้นมีการใชงานของตัวเก็บประจุ
อยูดวยกัน 2 สวน คือ ที่ตําแหนงกึ่งกลางวงจรและดานเอาตพุตของวงจร ในการออกแบบตัวเก็บ
ประจุที่ตําแหนงกึ่งกลางวงจรนั้นจําเปนตองคํานึงถึงการรีโซแนนซของวงจรซีพิกดังนั้นสมการของ
ตัวเก็บประจุสวนกลางหาไดดังนี้

( )1 2
1 2

1

r

C
L Lω

=
+

(3-19)

เมื่อ rω  คือ ความถี่เรโซแนนซ
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สวนตัวเก็บประจุไฟฟากระแสตรงดานออก C2 ถูกพิจารณาจากคาเวลาคืนตัวของระบบ โดย
สามารถกําหนดเปนสมการไดดังนี้

2 2 2
,min

2 o th

o o

PC
V V

∆
≥

−
(3-20)

ตารางที่ 3-2 คุณลักษณะของโมดูลเรียงกระแสแบบซีพิกชนิด 1 เฟส เพื่อการจําลองการทํางาน

คุณสมบัติ โมดูลเรียงกระแสในโครงสรางแบบขนาน
แรงดันไลนอินพุต 220 V

ความถี่ไลน 50 Hz
พิกัดกําลังไฟฟาแตละโมดูล 500 W/Module

พิกัดกําลังไฟฟารวมดานเอาตพุตปกติ 1,000 W
พิกัดกําลังไฟฟารวมดานเอาตพุตสูงสุด 1,500 W

แรงดันไฟฟาเอาตพุต 48 V
1iL , 2iL 5 mH , 0.25 mH
1iC , 2C 0.68 Fµ , 20 mF

คาพารามิเตอรพีและไอ pk =0.125, zω =40
คาอัตราสวนของหมอแปลงแยกโดด nTr=1

3.2.3**การจําลองการทํางาน หนาที่หลักของวงจรเรียงกระแสที่สามารถแกไขตัวประกอบ
กําลังได คือ ตองการควบคุมกระแสอินพุตใหมีลักษณะของสัญญาณกระแสเปนไซนและมีเฟสตรง
กันกับแรงดันไฟฟาอินพุต ดังนั้นคาแบนวิดจ (Bandwidth) ของลูปควบคุมแรงดันเอาตพุตควรมีคา
นอยกวาความถี่ที่ไลนระบบกําลัง ชวงกวางที่เหมาะสมอยูในชวงของ 1/3 หรือ 1/5 ของความถี่ไลน

รายละเอียดคุณสมบัติทางไฟฟาประกอบการออกแบบถูกแสดงอยูในตารางที่ 3-2 เพื่อใชเปน
คาพารามิเตอรในการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม Simulink ผลการจําลองการทํางานของระบบ
ที่ถูกแสดงอยูในภาพที่ 3-11 เมื่อคา nM=3 ถูกแสดงอยูในภาพที่ 3-12 ถึง 3-14 ภาพที่ 3-12 (ก)แสดง
กระแสและแรงดันอินพุตที่ถูกจําลองสภาวะการจายกําลังไฟฟา 1,500 W (เต็มพิกัดความสามารถ
ของแตละโมดูล) ในขณะที่กระแสไลนอินพุตมีเฟสตรงกันกับแรงดันไลนอินพุตและใกลเคียง
สัญญาณไซน เพราะฉะนั้น ตัวประกอบกําลังอินพุตมีคาใกลเคียงหนึ่ง ภาพที่ 3-12 (ข) แสดงกระแส
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ขดลวดเหนี่ยวนําที่ถูกจําลองสภาวะการจายภาระที่พิกัดกําลังไฟฟาสูงสุด ผลที่ไดแสดงใหเห็นวา
เครื่องแปลงผันสามารถแบงกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูลใหมีคาเทากัน ในขณะที่ยังคง
ใหคาตัวประกอบกําลังใกลเคียงหนึ่ง ภาพที่ 3-13 แสดงกระแสและแรงดันอินพุตเมื่อภาระเปลี่ยน
แปลงจาก 1,500 W ไปที่ 750 W และกระแสขดลวดเหนี่ยวนําของทั้ง 3 โมดูล เมื่อภาระเปลี่ยน
แปลงจาก 750 W กลับไปที่ 1,500 W ระบบแสดงผลการตอบสนองที่รวดเร็ว

ภาพที่ 3-14 แสดงผลการตอบสนองสภาวะชั่วครูที่ถูกจําลองของแรงดันและกระแสเอาตพุต
ที่ภาระเปลี่ยนแปลงจากพิกัดกําลังไฟฟา 1,500 W ไปที่ 750 W และกลับมาที่ 1,500 Wอีกครั้ง ใน
ระบบวงจรแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงที่สามารถแกไขตัวประกอบกําลัง
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                    ขดลวดเหนี่ยวนํา 3 โมดูล
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ภาพที่ 3-13 ผลการจําลองในสภาวะชั่วครู (ก) แรงดันและกระแสอินพุตภาระเปลี่ยนจาก 1,500 W
                   ไป 750 W (ข) กระแสขดลวดเหนี่ยวนํา 3 โมดูล ภาระเปลี่ยนจาก 750 W ไปที่ 1,500 W
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ภาพที่ 3-14 ผลการจําลอง (ก) แรงดันและกระแสภาระที่ภาระเปลี่ยนจาก 1,500 W ไปที่ 750 W
                    และกลับมาที่ 1,500 W (ข) ภาพขยายที่เวลา t = 0.4 (ค) ภาพขยายที่เวลา t = 0.8

ไดมีผลทําใหเกิดการกระเพื่อมขนาดใหญที่แรงดันเอาตพุตซึ่งมีคาความถี่ของแรงดันกระเพื่อมเปน 
2 เทาของความถี่ไลน แตอยางไรก็ตาม คุณลักษณะของตัวประกอบกําลังและผลตอบสนองทาง
พลวัตของระบบที่ไดนําเสนอนั้นมีคาตัวประกอบกําลังสูงและผลตอบสนองทางผลวัติที่รวดเร็ว

สรุป การจําลองการขนานวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแส
ตรงชนิด 1 เฟส ที่ใชโมดูลเรียงกระแสแบบซีพิก ไดถูกนําเสนอในตอนนี้ โมดูลเรียงกระแสจํานวน
3 โมดูล ที่มีพิกัดกําลังไฟฟาแตละโมดูลเปน 500 W ตางถูกตอเปนโครงสรางแบบขนานกับที่แหลง
จายไฟฟากระแสสลับหนึ่งเฟสและเอาตพุตเดี่ยว ระบบที่ไดนําเสนอนี้ออกแบบงาย ระบบมีการ
ควบคุมที่งายไมซับซอนและโครงสรางนี้เพิ่มความนาเชื่อถือใหกับระบบที่ตองการความมั่นคงได
ระบบที่นําเสนอใหขอดีดังตอไปนี้คือ ตัวประกอบกําลังของระบบใกลเคียงหนึ่ง เทคนิคการควบคุม
แบบสมดุลยกําลังไฟฟาสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตไฟฟากระแสตรงของระบบที่นําเสนอใหมี 
พลวัตของการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของภาระไดดี ยิ่งกวานั้นกระแสขดลวดเหนี่ยวนําใน
แตละโมดูลถูกควบคุมใหสามารถแบงกระแสใหมีคาเทากันในทุกๆ โมดูล
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3.2.4**การทดสอบระบบที่นําเสนอ ตารางที่ 3-3 แสดงคาพารามิเตอรของโครงสรางระบบ
การขนานวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงที่สามารถแกไขตัว
ประกอบกําลัง ชนิด 1 เฟส โดยอาศัยโมดูลเรียงกระแสแบบซีพิก ที่ระบบเครื่องแปลงผันจายกําลัง
ไฟฟาใหกับภาระที่ 600 W แรงดันเอาตพุต 48 V เงื่อนไขการทดสอบในสภาวะคงตัวของระบบที่
ถูกแสดงอยูในภาพที่ 3-1 เมื่อ nM=3 ถูกแสดงอยูในภาพที่ 3-15 ถึง 3-16 ในภาพที่ 3-15 (ก) แสดง
รูปคลื่นของแรงดันและกระแสไฟฟาอินพุตที่พิกัดกําลังไฟฟาเอาตพุต 600 W ในภาพที่ 3-15 (ข)
แสดงรูปคลื่นของกระแสขดลวดเหนี่ยวนําทั้ง 3 โมดูลเมื่อระบบจายภาระที่ 600 W ภาพที่ 3-16
แสดงแรงดันเอาตพุตที่ 48 V ( OV∆ =6.66%) และกระแสภาระที่ 12.5 A เงื่อนไขของการทดสอบ
ภายใตสภาวะชั่วครูของระบบที่นําเสนอ โดยมีการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาของภาระจาก 100 % ไป
ที่ 50% และกลับมาที่ 100 % อีกครั้ง ถูกแสดงอยูในภาพที่ 3-17 ถึง 3-18 ภาพที่ 3-17 (ก) แสดง
สภาวะการเปลี่ยนแปลงชั่วครูของกระแสและแรงดันอินพุตภายใตสภาวะการเปลี่ยนแปลงภาระจาก 
100 % ไปที่ 50% ณ ตําแหนงกระแสสูงสุด

ตารางที่ 3-3 รายละเอียดของการทดสอบระบบขนานวงจรเรียงกระแสแบบซีพิก

คุณสมบัติ โมดูลเรียงกระแสแบบซีพิก
แรงดันไลนอินพุต 220 V

ความถี่ไลน 50 Hz
พิกัดกําลังไฟฟาแตละโมดูล 300 W/Module

พิกัดกําลังไฟฟารวมดานเอาตพุตปกติ 600 W
แรงดันไฟฟาเอาตพุต 48 V

11 12 13, ,L L L 5.089 mH , 5.047 mH, 5.006 mH
11 12 13, ,r r r 1.30 Ω , 1.25 Ω , 1.60 Ω
21 22 23, ,L L L 2.142 mH, 2.151 mH, 2.161 mH
21 22 23, ,r r r 1.21 Ω , 1.59 Ω , 1.26 Ω

1iC 1 µF

2C 13.6 mF

คาพารามิเตอรพีและไอ pk =0.3, zω =8
คาอัตราสวนของหมอแปลงแยกโดด nTr=0.5
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0
0
V
A

;100 / ., ;5 / ., ;4 / .s sv V div i A div Time ms div

[ ]V
&InputVoltage Currentsv

si[ ]A

  11 12 13
, , ;1 / ., ;2 / .L L Li i i A div Time ms div

Inductor Current

11
[ ]Li A

12
[ ]Li A

13
[ ]Li A

0 A

0 A

0 A

      (ก)     (ข)
ภาพที่ 3-15 ผลการทดลองในสภาวะคงตัวที่พิกัดภาระ 600 W (ก) รูปคลื่นของแรงดันและกระแส
                    อินพุต (ข) รูปคลื่นของกระแสขดลวดเหนี่ยวนําทั้ง 3 โมดูล

0V
0A

;10 / ., ;5 / ., ;10 / .O loadv V div i A div Time ms div

[ ]Ov V

[ ]loadi A

48V

&OutputVoltage Load Current

12.5 A

ภาพที่ 3-16 ผลการทดสอบสภาวะคงตัวของแรงดันเอาตพุตและกระแสภาระที่พิกัด 600 W

0
0
V
A

;100 / ., ;5 / ., ;10 / .s sv V div i A div Time ms div

[ ]V
&InputVoltage Current

sv

si[ ]A

  11 12 13
, , ;1 / ., ;1 / .L L Li i i A div Time ms div

Inductor Current

11
[ ]Li A

12
[ ]Li A

13
[ ]Li A

0 A

0 A

0 A

      (ก)     (ข)
ภาพที่ 3-17 ผลการทดลองเมื่อระบบจายกําลังไฟฟาจาก 600 W ไปที่ 300 W (ก) รูปคลื่นแรงดัน
                    และกระแสอินพุต (ข) รูปคลื่นกระแสขดลวดเหนี่ยวนําทั้ง 3 โมดูล
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0V
0A

;10 / ., ;5 / ., ;10 / .O loadv V div i A div Time ms div

[ ]Ov V

[ ]loadi A

48V

&OutputVoltage Load Current

12.5 A

100% 50%
Stepload

to

  

0V
0A

;10 / ., ;5 / ., ;10 / .O loadv V div i A div Time ms div

[ ]Ov V

[ ]loadi A

48V

&OutputVoltage Load Current

12.5 A

50% 100%
Stepload

to

      (ก)     (ข)
ภาพที่ 3-18 ผลการทดลอง (ก) แรงดันและกระแสภาระเมื่อจายกําลังไฟฟาใหภาระจาก 600 W ไปที่
                   300 W  (ข)  แรงดันเอาตพุตและกระแสภาระเมื่อจายกําลังไฟฟาใหภาระจาก 200 W ไป
                   ที่ 600 W

ภาพที่ 3-17 (ข) แสดงภาพขยายของกระแสขดลวดเหนี่ยวนําขณะที่ถูกจายกําลังไฟฟาใหกับ
ภาระจากพิกัด 600 W ไปที่ 300W ภาพที่ 3-18 (ก) และ ภาพที่ 3-18 (ข) แสดงภาพขยายของแรงดัน
เอาตพุตและกระแสภาระขณะที่ภาระของระบบถูกเปลี่ยนแปลงไปจาก 100 % ไปที่พิกัด 50 % และ
จากที่ 50 % กลับไปที่ 100 % อีกครั้ง ตามลําดับ คาแรงดันพล้ิวเอาตพุตอานคาได 3.33 % ที่พิกัด
กําลังไฟฟา 50 % ในภาพขยายทั้งสองไดแสดงใหเห็นวาระบบสามารถกลับคืนเขาสูสภาวะคงตัวได
ภายใน 20 ms ขณะที่กระแสอินพุตยังคงมีคุณภาพสูง ภาพที่ 3-15 (ก) และภาพที่ 3-17 (ก) แสดง
กระแสอินพุตที่ใกลเคียงไซนและมีเฟสตรงกันกับแรงดันอินพุตทั้งที่ระบบอยูในสภาวะคงตัวและ
สภาวะชั่วครู ซ่ึงเปนผลทําใหระบบดังกลาวใหคาตัวประกอบกําลังใกลเคียงหนึ่งและผลตอบสนอง
กระแสอินพุตตอการเปลี่ยนแปลงของภาระเปนไปอยางรวดเร็ว กระแสอินพุตไมมีการแกวงของ
สัญญาณใหเห็น ภาพที่ 3-17 (ข) แสดงสมรรถนะของระบบควบคุมตอการเปลี่ยนแปลงของภาระ
เพราะเนื่องจากระบบที่นําเสนอไดกําหนดใหตัวแปรตนเปนกระแสขดลวดเหนี่ยวนํา ดังนั้นในภาพ
ที่ 3-18 นี้เปนเครื่องยืนยันที่ดีวาระบบการควบคุมที่อาศัยเทคนิคสมดุลกําลังไฟฟาสามารถควบคุม
ระบบใหมีผลการตอบสนองที่รวดเร็วได แตอยางไรก็ตาม ในระบบเครื่องแปลงผันที่สามารถแกไข
ตัวประกอบกําลังไดชนิด 1 เฟส ใหผลลัพธที่ไมพึงประสงคคือ แรงดันเอาตพุตที่ไดปรากฏคา
แรงดันพล้ิวที่มีคาขนาดใหญซ่ึงมีคาความถี่เปน 2 เทาของความถี่ไลน (50 Hz) ซ่ึงแรงดันพล้ิว
ดังกลาวสามารถลดขนาดลงไดโดยการใชตัวเก็บประจุขนาดใหญ แตอยางไรก็ตาม ตัวเก็บประจุที่มี
ขนาดใหญมีผลกระทบโดยตรงตอผลการตอบสนองทางพลวัตของระบบและที่สําคัญคือทําให 
ตนทุนของการผลิตสูงขึ้น ระบบตองการพื้นที่มากขึ้น ซ่ึงปญหาที่เกี่ยวของกับตัวเก็บประจุดังกลาว
นี้จะไดรับการแกไขตอไป รายละเอียดจะถูกกลาวถึงในบทที่ 4
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3.2.5**สรุป การขนานวงจรแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงชนิด 1 เฟส 
โดยใชโมดูลเรียงกระแสแบบซีพิก บนหลักการควบคุมสมดุลกําลังไฟฟาไดถูกนําเสนอในตอนที่ 
3.2 นี้ วงจรกําลังของระบบที่นําเสนอนี้ประกอบขึ้นจากโมดูลเรียงกระแสแบบแยกโดดทางไฟฟา
จํานวน 3 โมดูล ที่ภาคอินพุตของแตละโมดูลถูกตอขนานเขากับแหลงจายไฟฟากระแสสลับและ
ภาคเอาตพุตถูกตอขนานเขากับบัสแรงดันไฟฟากระแสตรง ระบบควบคุมบนเทคนิคสมดุลกําลัง
ไฟฟาประกอบดวยภาคสวนที่สําคัญ 2 สวน คือ ลูปควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงที่อาศัยชุด
ควบคุมพีไออยางงายและสวนที่สําคัญอีกลูป คือ ลูปคํานวณกระแสขดลวดเหนี่ยวนําอางอิงของแต
ละโมดูล ระบบดังกลาวไดถูกจําลองการทํางานดวยโปรแกรม Simulink โดยมีวัตถุประสงคดังนี้ 
เพื่อที่จะแสดงใหเห็นประสิทธิผลในเบื้องตนของแนวคิดในการออกแบบและการควบคุมระบบ
ดวยหลักการสมดุลยกําลังไฟฟา เพื่อที่จะศึกษาพฤติกรรมตางๆ ของระบบภายใตสภาวะเงื่อนไขที่มี
ขอจํากัดและยุงยากตอการทดสอบจากระบบตนแบบจริง

ระบบตนแบบในระดับหองปฏิบัติการถูกออกแบบและสรางเพื่อจายพิกัดกําลังไฟฟาใหกับ
ภาระที่ 600 W ที่แรงดันบัสไฟฟากระแสตรง 48 V ภาคอินพุตถูกตอเขากับระบบจําหนายของการ
ไฟฟา ที่พิกัดแรงดันอินพุต 220 V ความถี่ 50 Hz ระบบตนแบบที่ถูกทดสอบนี้สามารถบรรลุถึงวัตถุ
ประสงคที่ไดตั้งไวทุกประการดังนี้

1.**ระบบสามารถควบคุมการแบงกระแสขดลวดเหนี่ยวนําไดดี
2.**ระบบใหคาตัวประกอบกําลังมากวา 0.99 ที่พิกัดกําลังไฟฟา
3.**ระบบสามารถควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงเอาตพุตไดดีทั้งในสภาวะคงตัวและ

สภาวะชั่วครู สภาวะเมื่อภาระถูกทําใหเปลี่ยนแปลงจาก 100% ไปที่ 50% และกลับมาที่ 100%
ระบบสามารถกลับคืนเขาสูสภาวะคงตัวภายใน 20 ms

4.**ระบบสามารถเพิ่มขีดความสามารถในการจายกําลังไฟฟาใหกับภาระในอนาคตได
5.**ระบบสามารถควบคุมใหแรงดันเอาตพุตต่ํากวาอินพุต

ถึงอยางไรก็ตาม แมวาระบบการขนานวงจรแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง
ชนิด 1 เฟส โดยใชโมดูลเรียงกระแสแบบซีพิก ไดใหคุณสมบัติที่เดนมากมายหลายประการ แต
ระบบเองยังคงมีจุดดอยที่เห็นไดเดนชัด คือ เครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟา
กระแสตรงแบบซีพิกมีการรบกวนสนามแมเหล็กทางดานเอาตพุตสูง ซ่ึงทําใหวิศวกรผูออกแบบ
ตองใชวงจรกรองทางดานเอาตพุตขนาดใหญเพื่อกําจัดปญหาดังกลาวใหหมดไป ดังนั้นเพื่อเปนการ
แกไขปญหาที่ไดเกิดขึ้นนี้ใหเบาบางลง ผูออกแบบจึงไดเลือกใชวงจรแปลงแรงดันไฟฟากระแส
ตรงเปนไฟฟากระแสตรงแบบชุกเพื่อแกไขปญหาดังกลาว ซ่ึงรายละเอียดของ การออกแบบ จําลอง
และทดสอบการขนานวงจรเรียงกระแสแบบชุกชนิด 1 เฟส จะไดถูกกลาวถึงในตอนที่ 3.3 ตอไป
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3.3**การขนานวงจรแกไขตัวประกอบกําลังแบบชุกบนพื้นฐานหลักการสมดุลกําลังไฟฟา
3.3**เครื่องผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสตรงแบบชุกถูกนํามาใชในวงจรแกไขตัว
ประกอบกําลังไฟฟา เพราะเนื่องจากวา วงจรชุกสามารถแยกโดดทางไฟฟาระหวางภาคอินพุตและ
เอาตพุตได สามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหมีคามากกวาหรือนอยกวาแรงดันอินพุตไดและ
สามารถลดรูปวงจรแมเหล็กใหอยูบนแกนเดยีวกันได ในตอนนี้ไดกลาวถึง การออกแบบ จําลอง
การทํางานและสรางระบบการขนานวงจรแกไขตัวประกอบกําลังชนิด 1 เฟส ที่อาศัยโมดูล
เรียงกระแสแบบชุก บนหลักการสมดุลยกําลังไฟฟา เพื่อประยุกตใชกับระบบการกระจายแหลงจาย
กําลังไฟฟา วัตถุประสงคของการขนานระบบวงจรเรียงกระแสที่นําเสนอนี้คือ

1.**เพื่อที่จะปรับรูปคลื่นกระแสอินพุตใหเปนไซนและมีเฟสตรงกันกับแรงดันอินพุต
2.**เพื่อที่จะควบคุมการแบงกระแสขดลวดเหนี่ยวนํา
3.*  เพื่อที่จะปรับปรุงการควบคุมแรงดันเอาตพุตของระบบที่นําเสนอใหมีพลวัตที่ดี

3.3**3.3.1**ระบบที่นําเสนอ วงจรกําลังของเครื่องแปลงผันแบบชุกมีคุณสมบัติเปนแหลงจาย
กระแสซึ่งมีความเหมาะสมอยางมากสําหรับการนํามาใชงานเปนวงจรแกไขตัวประกอบกําลัง วงจร
กําลังของการขนานโมดูลเรียงกระแสแบบชุก ชนิดไมแยกโดดทางไฟฟา จํานวน 3 โมดูลถูกแสดง
อยูในภาพที่ 3-19 อุปกรณกําลังของวงจรแกไขตัวประกอบกําลังประกอบดวย วงจรเรียงกระแส
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ภาพที่ 3-19 โครงสรางแบบขนานของวงจรแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง
                     ชนิด 1 เฟส โดยใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุกบนหลักการสมดุลกําลังไฟฟา
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แบบไดโอดบริดจ วงจรกําลังของเครื่องแปลงผันแบบชุกเปนโมดูลและตัวเก็บประจุเอาตพุตแบบ
เดี่ยวที่ถูกตออยู ณ ตําแหนงบัสแรงดันไฟฟากระแสตรงเอาตพุต เพื่อที่จะทําหนาที่กรองแรงดัน
กระเพื่อมเอาตพุตที่มีคาความถี่กําลังเปน 2 เทาของความถี่ไลนใหมีขนาดลดลง

เทคนิคของการควบคุมแบบสมดุลยกําลังไฟฟาสําหรับควบคุมระบบที่นําเสนอแสดงอยูใน
ภาพที่ 3-19 ดานลาง มันแสดงใหเห็นบล็อคไดอะแกรมระบบการควบคุมอยางงาย ระบบควบคุม
ประกอบไปดวย วงจรสรางสัญญาณไซนอางอิง ชุดควบคุมแบบพีไอและชุดคํานวณหาคากระแส
ขดลวดเหนี่ยวนําทั้ง 3 โมดูล ชุดคํานวณกระแสขดลวดเหนี่ยวนําทําหนาที่คํานวณคายอดของ
กระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูล เพื่อนําไปรวมกับสัญญาณที่ไดจากชุดควบคุมลูปแรงดัน 
ไฟฟาเอาตพุต จากนั้นสัญญาณทั้งสองจึงถูกคูณเขากับสัญญาณอางอิงแบบเต็มคล่ืนผลจากการคูณ
คือคากระแสอางอิงของขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูล ในระบบกําลัง กระแสขดลวดเหนี่ยวนําใน
แตละโมดูลถูกวัดและนํามาเปรียบเทียบกับกระแสอางอิงในแตละโมดูลดังกลาว ความผิดพลาดที่
ไดจากการเปรียบเทียบไดถูกประมวนผลโดยชุดควบคุมกระแสแบบฮีสเตอรีซิส สัญญาณเอาตพุตที่
ไดจากชุดควบคุมกระแสนี้จะถูกสงไปขับนําสวิตชกําลังในแตละโมดูลตอไป

ตารางที่ 3-4 รายละเอียดของการทดสอบระบบขนานวงจรเรียงกระแสแบบชุก

คุณสมบัติ โมดูลเรียงกระแสแบบชุก
แรงดันไลนอินพุต 220 V

ความถี่ไลน 50 Hz
พิกัดกําลังไฟฟาแตละโมดูล 375 W/Module

พิกัดกําลังไฟฟารวมดานเอาตพุตปกติ 750 W
แรงดันไฟฟาเอาตพุต - 48 V

11 12 13, ,L L L 3.1541 mH , 3.1873 mH, 3.1617 mH
11 12 13, ,r r r 1.1040 Ω , 0.8160 Ω , 0.7769 Ω
21 22 23, ,L L L 1.0764 mH, 1.0360 mH, 1.0880 mH
21 22 23, ,r r r 0.3190 Ω , 0.3388 Ω , 0.3260 Ω
21 22 23, ,C C C 1 µF

2C 13.6 mF

คาพารามิเตอรพีและไอ pk =0.3, zω =33
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3.3**3.3.2**เกณฑการออกแบบเครื่องแปลงผัน ในตอนนี้ไดแสดงถึงหลักเกณฑในการออกแบบ
ขั้นพื้นฐานของวงจรเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงที่สามารถแกไข
ตัวประกอบกําลังไดแบบชุก ที่ระบบทํางานอยูในโมดกระแสไหลตอเนื่อง
3.3**3.3.2**3.3.2.1**การทํางานในโมดกระแสไหลตอเนื่อง ดวยวิธีการพิจารณาระบบแบบ 
Quasi-Static Approach เครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟาแรงดันไฟฟากระแสตรง 
สามารถถูกพิจารณาใหระบบทํางานไดเชนเดียวกับการทํางานของเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟา
กระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ทํางานอยูภายใตเงื่อนไขที่พิเศษ เพราะเนื่องจากแรงดัน
ไฟฟาอินพุต vg เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ในระหวางชวงเวลา 1 ไซเคิลของคาบเวลาความถี่มูลฐาน 
ในขณะที่แรงดันเอาตพุตสามารถประมาณใหมีคาคงที่ ดวยสถานะการณเชนนี้จึงทําใหอัตราสวน
ของการแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรง m และ ภาระ rL ที่มองเห็นโดยเครื่องแปลงผันมีการ
เปลี่ยนแปลงไปในแตละครึ่งไซเคิลของความถี่ไลนอินพุต ซ่ึงสามารถพิจารณาจากสมการดังตอไป
นี้

( )
( ) ( )ˆ sinsin

= = =O O

g g

V V Mm
v V

θ
θθ

(3-21)

( )
( ) ( )

2

2 2
2 sin 2 sin

O

O L
L

V
P Rr θ
θ θ

= = (3-22)

ขณะที่
θ  คือ Angular Position ภายในครึ่งไซเคิลของความถี่ไลน
Po คือ กําลังเอาตพุต

สภาวะขอบของการทํางานระหวางโมดกระแสไหลตอเนื่องและไมตอเนื่องสามารถคํานวณ
หาไดโดยใชหลักการเทากันของสมการอัตราสวนของการแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรง 
( )m θ  ในทั้ง 2 โมด ของการทํางาน

กําหนดให Dimensional Coefficient K คือ

2 eq

L

L
K

R T
= (3-23)

ขณะที่
T คือ คาบเวลาของการสวิตช
RL คือ ภาระของระบบ
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'
1 2

'
1 2

eq
L LL

L L
=

+
(3-24)

ขณะที่ L’
2=L2/n2

โมดการควบคุมกระแสไหลอยางตอเนื่องถูกทําใหเปนจริงสําหรับคาของ θ  ที่ใหมาใดๆ คือ

( )( )2
1

2 sin
K

M n θ
>

+
(3-25)

ขณะที่
nTr = อัตราสวนรอบของหมอแปลง N1/N2

3.3**3.3.2**3.3.2.2**การออกแบบวงจรกําลัง เงื่อนไขในสมการที่ (3-25) สามารถถูกทําใหมันใจ
ไดวาเปนจริงโดยการไปจํากัดชวงของภาระไว ในความเปนจริง การเพิ่มขึ้นของคาความตานทาน
ภาระ สงผลกระทบตอเนื่องไปถึงคาคงที่ K ที่ถูกทําใหลดลง จนกระทั้งคาของมันกลับกลายมีคา
นอยกวาเทอมที่ 2 ของสมการที่ (3-25) ยิ่งกวานั้น สําหรับภาระความตานทานคาใดๆ เครื่องแปลง
ผันสามารถเปลี่ยนโมดการทํางานไดจากโมดกระแสไหลตอเนื่อง (ใกลกับคาสูงสุดแรงดันอินพุต) 
ไปทํางานในโมดกระแสไหลอยางไมตอเนื่อง (บริเวณใกลกับจุดตัดผานคาศูนยของแรงดันอินพุต)

การออกแบบเครื่องแปลงผันใหทํางานอยูในโมดกระแสไหลอยางตอเนื่องตลอดเวลาที่คา
ภาระใดๆ นั้น สามารถทําไดโดยการออกแบบใหมีการเผื่อขนาดของ Leq (L1, L2) วิธีทางเลือกที่นิยม
ใชกันเมื่อยังคงตองการออกแบบใหระบบเครื่องแปลงผันยังคงทํางานอยูในโมดกระแสไหลอยาง
ตอเนื่อง คือ กําหนดให crit critθ θ π θ< < −  แมวาที่ขนาดของความตานทานภาระที่ต่ําสุด มุมวิกฤต 

critθ  นี้ เปลี่ยนแปลงเปนฟงกชันของ ภาระ RL ที่เปลี่ยนแปลงไป และสามารถหาสมการมุมวิกฤตนี้
ไดจากสมการที่ (3-5) ดังนี้

1arcsin
4

L
crit

eq

R T M
n L

θ
⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

(3-26)

การทํางานในโมดกระแสไหลตอเนื่องไมเปนปญหากับอุปกรณสวิตชที่ถูกตออยูภายใน
ระบบ เพราะเนื่องจากวา โมดกระแสไหลตอเนื่องนี้ไปปรากฏอยูที่บริเวณใกลกับจุดตัดผานคาศูนย
ของแรงดันอินพุต เมื่อระบบจายกําลังไฟฟาดวยขนาดที่ไมมากนักใหกับภาระ การทํางานในโมดที่
กระแสไหลอยางไมตอเนื่องเปนเหตุใหมีการเพิ่มขึ้นของความผิดเพี้ยนกระแสอินพุตขึ้นแทน เพราะ
เนื่องจาก เกณฑไฟฟากระแสตรงของฟงกชันโอนยายวงจรกําลังลดลงอยางมีนัยสําคัญ อยางไรก็
ตาม เสถียรภาพของระบบยังคงมีอยูตลอดชวงเวลาที่วงจรเครื่องแลงผันทํางานอยูในโมดกระแส
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ไหลตอเนื่อง การเลือกคาของ critθ  ที่พิกัดภาระเปนการประนีประณอมระหวางขนาดของ 
องคประกอบวงจรกําลังและความผิดเพี้ยนกระแสอินพุตในสภาวะที่ภาระเปลี่ยนแปลงคาไป เมื่อไร
ที่ทราบคาของ Leq คาของขดลวดเหนี่ยวนํา L1 และ L’

2 สามารถถูกคํานวณไดจากคากระแสพลิ้ว 
อินพุตที่ตองการและใชสมการที่ (3-24)
3.3**3.3.2**3.3.2.3**อัตราสวนรอบของหมอแปลง คาพารามิเตอรนี้ถูกเลือกเพื่อที่จะใหไดพิกัด
ของอุปกรณที่เหมาะสม เชน เพื่อหาคาของ nTr ที่ทําใหความเครียดของกระแสและแรงดันสูงสุด
ของสวิตชและไดโอดมีคาที่เหมาะสมที่สุด โดยที่คาพารามิเตอรเหลานี้เปนฟงกชันของ nTr ที่คา 

/ 2θ π=  (เปนกรณีที่แยที่สุด) วิธีการเลือกตองอาศัยการพิจารณาที่แรงดันตกครอมสวิตชเปนหลัก 
(พิกัดแรงดันตกครอมสวิตช) ยิ่งกวานั้น แรงดันเกินอันเนื่องมาจากคาความเหนี่ยวนําร่ัวไหลของ
หมอแปลงตองถูกนํามารวมในการพิจารณาในการออกแบบเครื่องแปลงผันดวย
3.3**3.3.2**3.3.2.4**ตัวเก็บประจุสงผานพลังงาน ในเครื่องแปลงผันแบบชุกและซีพิกแบบทั่วๆ 
ไป ตัวเก็บประจุ C1 ถูกสมมุติใหมีคาแรงดันตกครอมตัวมันคงที่ เมื่อทํางานเปนวงจรเครื่องแปลง
ผันที่สามารถแกไขตัวประกอบกําลังได แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ C1 มี 2 ส่ิงที่เปนเงื่อนไข
สําคัญที่ตองพิจารณา คือ ตองใหการกระเพื่อมของแรงดันที่ความถี่สูงมีคาต่ําที่สุดและสามารถติด
ตามแรงดันอินพุตในชวงคาบเวลาความถี่ไลน คาของมันจะมีอิทธิพลตอความผิดเพี้ยนของรูปคลื่น
กระแสอินพุต ความถี่เรโซแนนซของ C1L1 และ L’

2 ตองมีคามากวาความถี่ที่ไลน เพื่อที่จะหลีกเลี่ยง
การแกวงของกระแสอินพุตในแตละครึ่งไซเคิล ยิ่งกวานั้น ถาความถี่เรโซแนนซอยูใกลกับความถี่
สวิตช คุณสมบัติของตัวประกอบกําลังที่ดีไดสูญเสียไปอันเนื่องมาจากรูปคลื่นที่ผิดเพี้ยนไปของ
กระแสอินพุต โดยทั่วไปสามารถออกแบบไดดวยสมการดังตอไปนี้

( )
2 2 2

'
1 1 2

1
r sC L L

ω ω ω=
+

(3-27)

ขณะที่ ω  = 2 fπ = ความถี่ไลน
จากสมการที่ (3-27) คาที่ไดจากการคํานวณดวยสมการนี้เปนเพียงแคคาเริ่มตนเทานั้น ทาง

ออกที่ดีของแกไขปญหานี้อยูที่การใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยจําลองการทํางานเพื่อหาคาตัวเก็บ
ประจุที่เหมาะสมตอไป

สวนตัวเก็บประจุไฟฟากระแสตรงดานออก C2 ถูกพิจารณาจากคาเวลาคืนตัวของระบบ โดย
สามารถกําหนดเปนสมการไดดังนี้

2 2 2
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2 o th

o o
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V V

∆
≥

−
(3-28)
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3.3**3.3.3**การจําลองการทํางาน ผลการจําลองการทํางานของการขนานเครื่องแปลงผันไฟฟา
กระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงที่พิกัดกําลังไฟฟา 750 W ที่แรงดันบัสไฟฟากระแสตรง –48 V 
ถูกแสดงอยูในภาพที่ 3-20 ชุดควบคุมแบบพีไออยางงายถูกนํามาใชงานในลูปควบคุมแรงดัน ชุด
คํานวณกระแสขดลวดเหนี่ยวนําทําหนาที่จายสัญญาณกระแสอางอิงเพื่อบังคับใหโมดูลเรียงกระแส
แบบชุกทั้ง 3 โมดูล ทําหนาที่แบงกระแสใหมีคาเทากัน ประสิทธิผลของเทคนิคสมดุลยกําลังไฟฟา
ถูกแสดงดวยผลการจําลองโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร รายละเอียดของขอมูลทางไฟฟาพรอมกับคา
พารามิเตอรของระบบการขนานที่นําเสนอนี้ถูกแสดงอยูในตารางที่ 3-4 โครงสรางของการขนาน 
วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงชนิด 1 เฟส โดยใชโมดูลเรียงกระแส
แบบชุกถูกจําลองโดยใชโปรแกรม Simulink เปาหมายหลักของการจําลองการทํางานนี้คือ เพื่อที่จะ
แสดงใหเห็นถึงกระบวนการของระบบควบคุมที่นําเสนอ เพื่อที่จะศึกษาพฤติกรรมของระบบภายใต
เงื่อนไขสภาวะชั่วครูและสภาวะคงตัว กอนที่จะไดดําเนินการสรางและทดสอบระบบตนแบบใน
ระดับหองปฏิบัติการ

การทดสอบภายใตเงื่อนไขผลตอบสนองในสภาวะคงตัว ผลการจําลองของรูปคลื่นแรงดัน
และกระแสอินพุต รูปคลื่นกระแสขดลวดเหนี่ยวนําทั้ง 3 โมดูล ของระบบที่แสดงอยูในภาพที่ 3-19 
เมื่อ nM=3 ถูกแสดงอยูในภาพที่ 3-20 ผลการจําลองของรูปคลื่นแรงดันและกระแสอินพุตเมื่อจาย
กําลังไฟฟาใหกับภาระที่ 750 W ถูกแสดงอยูในภาพที่ 3-20 (ก) ในขณะที่ กระแสอินพุตนั้นมีรูป
คล่ืนเปนไซนและมีเฟสตรงกันกับแรงดันอินพุต ดังนั้น ตัวประกอบกําลังอินพุตใกลเคียงหนึ่ง ผล
การจําลองของรูปคลื่นกระแสขดลวดเหนี่ยวนําเมื่อระบบเครื่องแปลงผันจายกําลังไฟฟาใหกับภาระ
ที่ 750 W ถูกแสดงอยูในภาพที่ 3-20 (ข) ผลที่ไดรับปรากฏวา เครื่องแปลงผันในแตละโมดูล
สามารถแบงกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูลใหมีคาเทากัน ในขณะที่ระบบที่นําเสนอยังคง
ใหคาตัวประกอบกําลังใกลเคียงหนึ่งเหมือนเดิม

   

1

2

3

           (ก)          (ข)
ภาพที่ 3-20 ผลการจําลอง (ก) แรงดันและกระแสอินพุต (ข) กระแสขดลวดเหนี่ยวนํา



93

   

1

2

3

           (ก)          (ข)

ภาพที่ 3-21 ผลการจําลอง (ก) แรงดันและกระแสอินพุต (ข) กระแสขดลวดเหนี่ยวนํา

ภาพที่ 3-22 ผลการจําลอง (ก) แรงดันเอาตพุตและกระแสภาระ

ผลการจําลองการทํางานของระบบในภาพที่ 3-19 เมื่อ nM=3 และกําลังไฟฟาเอาตพุตเปลี่ยน
แปลงไปจาก 750 W ไปที่ 375 W และกลับมาที่ 750 W อีกครั้ง ถูกแสดงในภาพที่ 3-21 และ ภาพที่ 
3-22 ผลการจําลองในสภาวะชั่วครูของรูปคลื่นแรงดันและกระแสอินพุตเมื่อจายกําลังไฟฟาใหกับ
ภาระที่ 750 W ไปที่ 375 W ถูกแสดงอยูในภาพที่ 3-21 (ก) ผลการจําลองในสภาวะชั่วครูของ
รูปคลื่นกระแสขดลวดเหนี่ยวนําเมื่อระบบเครื่องแปลงผันจายกําลังไฟฟาใหกับภาระจาก 750 W ไป
ที่พิกัด 375 W ถูกแสดงอยูในภาพที่ 3-21 (ข) ผลตอบสนองในสภาวะชั่วครูของแรงดันเอาตพุตและ
กระแสภาระเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงภาระจาก 750 W ไปที่ 375 W และกลับมาที่ 750 W อีกครั้ง ถูก
แสดงอยูในภาพที่ 3-22 คุณสมบัติของตัวประกอบกําลังและผลตอบสนองทางพลวัตของระบบที่นํา
เสนอใหคาตัวประกอบกําลังสูงและมีผลตอบสนองทางพลวัตที่รวดเร็ว
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3.3**3.3.4**การทดสอบระบบ ระบบการกระจายแหลงจายกําลังไฟฟาที่แสดงอยูในภาพที่ 3-19 
ถูกประกอบขึ้นจากโมดูลเรียงกระแสแบบชุกที่พิกัดกําลังไฟฟา 375 W ตอโมดูล จํานวน 3 โมดูล 
หนาที่หลักของระบบควบคุมที่นําเสนอ คือ เพื่อที่จะแบงกระแสขดลวดเหนี่ยวนํา เพื่อที่จะควบคุม
แรงดันเอาตพุตและเพื่อที่จะปรับรูปคลื่นกระแสอินพุตใหเปนไปตามการกําหนดโดยสัญญาณ
แรงดันอินพุต ผลที่ไดจึงนําไปสู ระบบใหคาตัวประกอบกําลังสูงและกระแสฮารมอนิกสต่ํา ระบบ
ควบคุมตนแบบในระดับหองปฏิบัติการถูกสรางจากวงจรแอนาล็อค ผลการทดสอบระบบทั้งหมด
ถูกแสดงอยูในภาพที่ 3-23 ถึงภาพที่ 3-31
3.3**3.3.3**3.3.4.1**การทดสอบในสภาวะคงตัว ผลการทดสอบที่ไดจากระบวนการขนานวงจร
แกไขตัวประกอบกําลังแบบชุกถูกนําเสนอพรอมกับระบบที่ถูกออกแบบใหทํางานอยูในโมดของ
กระแสขดลวดเหนี่ยวนําไหลอยางตอเนื่อง ผลตอบสนองในสภาวะคงตัวของระบบที่แสดงอยูใน
ภาพที่ 3-19 เมื่อ nM=3 ถูกแสดงอยูในภาพที่ 3-23 และ ภาพที่ 3-24 รูปคลื่นแรงดันและกระแสอินพุต
เมื่อจายกําลังไฟฟาใหกับภาระที่ 750 W ถูกแสดงอยูในภาพที่ 3-23 (ก) กระแสอินพุตที่วัดไดนั้นมี
รูปคลื่นเปนไซนและมีเฟสตรงกันกับแรงดันอินพุต จึงสงผลใหคาตัวประกอบกําลังอินพุตใกลเคียง
หนึ่ง คา THD ของกระแสอินพุตวัดได 3 % ซ่ึงปริมาณดังกลาววัดไดจาก Digital Power Meter 
YOKOGAWA Model 2531 A รูปคลื่นกระแสขดลวดเหนี่ยวนําเมื่อระบบเครื่องแปลงผันจายกําลัง
ไฟฟาใหกับภาระที่ 750 W ถูกแสดงอยูในภาพที่ 3-23 (ข) เพราะเนื่องจากผลกระทบของคาความ
เหนี่ยวนําและคาความตานทานภายในที่ไมเทากันในแตละโมดูลจึงไปมีผลทําใหกระแสที่ไดรับมี
ความแตกตางกับบาง แตอยางไรก็ตาม กระแสขดลวดเหนี่ยวนําทั้ง 3 โมดูล สามารถประมาณไดวา
มีขนาดที่เทาเทียมกัน นั้นก็หมายความวาระบบควบคุมที่นําเสนอสามารถแบงกระแสใหเทากันได
ในแตละโมดูล ในขณะที่ระบบยังคงใหคาตัวประกอบกําลังใกลเคียงหนึ่ง

&InputVoltage Current
[ ]V

[ ]A

0 ,0V A

;100 / ., ;5 / ., ;4 / .s sv V div i A div Time ms div

sv
si

InductorCurrent

11
[ ]Li A

0A

11 12 13, , ;1 / ., ;2 / .L L Li A div Time ms div

0A

0A

12
[ ]Li A

13
[ ]Li A

         (ก)   (ข)

ภาพที่ 3-23 ผลการทดลอง (ก) แรงดันและกระแสอินพุต (ข) กระแสขดลวดเหนี่ยวนํา
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&OutputVoltage Load Current[ ]ov V

[ ]loadi A

0
0

A
V

;10 / ., ;5 / ., ;10 / .o loadv V div i A div Time ms div

48V−
15.625A−

Output voltage
[ ]ov V

0V

;1 / ., ;4 / .ov V div Time ms div

         (ก)   (ข)
ภาพที่ 3-24 ผลการทดลอง (ก) แรงดันเอาตพุตและกระแสภาระ (ข) แรงดันกระเพื่อมเอาตพุต

ภาพที่ 3-24 (ก) แสดงผลตอบสนองในสภาวะคงตัวแรงดันเอาตพุตไฟฟากระแสตรงที่ถูกวัด
โดยการกลับขั้วของสายสัญญาณ ในขณะที่ระบบกําลังจายกําลังไฟฟาใหกับภาระ 750 W ที่พิกัด
แรงดันเอาตพุต –48 V กระแสภาระ –15.625 A ภาพที่ 3-24 (ข) แสดงแรงดันกระเพื่อมที่บัสแรงดัน
ไฟฟากระแสตรงเอาตพุต OV∆  = 3.2 V (6.66%) เมื่อใชขนาดของตัวเก็บประจุเอาตพุตมีคาเทากับ 
13,600 Fµ

3.3**3.3.3**3.3.4.2**การทดสอบในสภาวะชั่วครู ผลตอบสนองทางพลวัตของระบบถูกทดสอบ
โดยการปรับเปลี่ยนภาระจาก 100 % ไปที่ 50 % และกลับมาที่ 100 % อีกครั้ง ผลที่ไดปรากฏอยูใน
ภาพที่ 3-25 ถึง ภาพที่ 3-27 ผลการทดสอบของระบบในสภาวะชั่วครูของแรงดันและกระแสอินพุต
เมื่อจายกําลังไฟฟาใหกับภาระที่ 750 W ไปที่ 375 W ถูกแสดงอยูในภาพที่ 3-25 (ก) ภาพขยายของ
ผลการทดลองในสภาวะชั่วครูของรูปคลื่นกระแสขดลวดเหนี่ยวนําเมื่อระบบเครื่องแปลงผันจาย
กําลังไฟฟาใหกับภาระจาก 750 W ไปที่พิกัด 375 W ถูกแสดงอยูในภาพที่ 3-25 (ข)

&InputVoltage Current
[ ]V

[ ]A
0 ,0V A

;100 / ., ;5 / ., ;10 / .s sv V div i A div Time ms div

sv

si

InductorCurrent

11
[ ]Li A

0A

11 12 13, , ;2 / ., ;1 / .L L Li A div Time ms div

0A

0A

12
[ ]Li A

13
[ ]Li A

         (ก)   (ข)
ภาพที่ 3-25 ผลการทดลอง (ก) แรงดันและกระแสอินพุต (ข) กระแสขดลวดเหนี่ยวนํา
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&OutputVoltage Load Current[ ]ov V

[ ]loadi A

0
0

A
V

;10 / ., ;5 / ., ;100 / .o loadv V div i A div Time ms div

48V−
15.625A−

100% 50%
Stepload

to 50% 100%
Stepload

to

ภาพที่ 3-26 ผลการทดลองภายใตสภาวะชั่วครูของแรงดันเอาตพุตและกระแสภาระ

&OutputVoltage Load Current[ ]ov V

[ ]loadi A

0
0

A
V

;10 / ., ;5 / ., ;10 / .o loadv V div i A div Time ms div

48V−
15.625A−

100% 50%
Stepload

to

&OutputVoltage Load Current[ ]ov V

[ ]loadi A

0
0

A
V

;10 / ., ;5 / ., ;10 / .o loadv V div i A div Time ms div

48V−
15.625A−

50% 100%
Stepload

to

            (ก)       (ข)

ภาพที่ 3-27 ผลการทดลองแรงดันเอาตพุตและกระแสภาระที่เปลี่ยนแปลง (ก) จาก 100% ไป50%
                    (ข) จาก 100% ไป50%

ผลการทดสอบที่ปรากฏอยูในภาพที่ 3-25 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา ระบบการควบคุมที่นํา
เสนอดังกลาวใหประสิทธิผลมากและระบบการขนานวงจรเรียงกระแสใหคุณสมบัติของการตอบ
สนองทางพลวัตอยางรวดเร็ว คา THD ของกระแสอินพุตวัดไดต่ํากวา 6 % ที่คร่ึงหนึ่งของพิกัดกําลัง
ไฟฟาที่ภาระ

ผลการทดสอบที่แสดงอยูในภาพที่ 3-26 ถึง ภาพที่ 3-27 ถูกวัดโดยการกลับขั้วของสาย
สัญญาณที่ออสซิลโลสโคป ผลตอบสนองในสภาวะชั่วครูของแรงดันเอาตพุตและกระแสภาระเมื่อ
มีการเปลี่ยนแปลงภาระจาก 750 W ไปที่ 375 W และกลับมาที่ 750 W อีกครั้ง ถูกแสดงอยูในภาพที่ 
3-26 ระบบมีผลตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของภาระที่รวดเร็ว ภาพที่ 3-27 (ก) และ (ข) เปน
สวนขยาย ซ่ึงแสดงถึงการกลับคืนตัวเขาสูสภาวะคงตัวของแรงดันเอาตพุตเกิดขึ้นภายใน 20 ms 
และรูปคลื่นกระแสอินพุตยังคงเปนสัญญาณไซนที่มีคุณภาพสูง ระบบใหสมรรถนะทางพลวัตที่ดี
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3.3**3.3.3**3.3.4.3**การทดสอบสมรรถนะระบบที่นําเสนอ ผลของการทดสอบสมรรถนะของ
การขนานวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงชนิด 1 เฟส โดยใชโมดูล
เรียงกระแสแบบชุก จํานวน 3 โมดูล ไดถูกนําเสนอในตอนนี้ ปริมาณทางไฟฟาที่สําคัญถูกแสดงอยู
ในเทอมของกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูล ตัวประกอบกําลัง ประสิทธิภาพ ความผิดเพี้ยน
ฮารมอนิกสรวมของกระแสอินพุตและมาตรฐาน IEC 1000-3-2 class A limits ปริมาณทั้งหมดถูก
วัดโดยใช Digital Power Meter YOKOGAWA โมเดล 2531 A การทดสอบสมรรถนะของระบบนี้
ไดกําหนดเงื่อนไขของการทดสอบไวดังนี้ คือ สภาวะเมื่อระบบปรับเปลี่ยนกําลังไฟฟาจาก 100 W 
ไปที่ 750 W ในขณะที่ระบบถูกกําหนดใหพารามิเตอร Vs=220 V และ Vo = -48 V ผลของการ
ทดสอบกับเงื่อนไขดังกลาวถูกแสดงอยูในภาพที่ 3-28 ถึง ภาพที่ 3-31

ผลของการแบงจายกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูลใหกับภาระดวยหลักการสมดุล
กําลังไฟฟาถูกแสดงอยูในภาพที่ 3-28 ระบบถูกทดสอบดวยการเปลี่ยนแปลงภาระจากคาต่ําสุดที่ 
100 W ไปจนถึงคาสูงสุดที่ 750 W ผลจากการทดสอบไดแสดงใหเห็นถึงผลกระทบจากคาความ
เหนี่ยวนําและคาความตานทานแฝงของแตละโมดูลที่ไมเทากัน ในสภาวะของการสรางวงจรจริง 
ผูปฏิบัติไมสามารถควบคุมคาของความเหนี่ยวนําและความตานทางแฝงภายในขดลวดเหนี่ยวนํา
ของแตละโมดูลใหมีคาเทากันไดอยางแทจริง แตอยางไรก็ตาม ระบบยังคงแสดงใหเห็นถึงผลของ
การควบคุมการแบงกระแสในแตละโมดูลไดดี
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ภาพที่ 3-28 ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบ กระแสที่วัดไดในแตละโมดูลเปรียบเทียบกับภาระ
                    ที่เปลี่ยนแปลงไป (Digital Power Meter Model 2531 A)
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ภาพที่ 3-29 คุณสมบัติสมรรถนะหลักของระบบการขนานวงจรเรียงกระแสชนิด 1 เฟส ที่ใชโมดูล
                    เรียงกระแสแบบชุก (แรงดันอินพุต 220 V)

ภาพที่ 3-29 แสดงสมรรถนะหลักของระบบที่ถูกนําเสนอ ภายใตเงื่อนไขการจายกําลังไฟฟา
ใหกับภาระที่มีการเปลี่ยนแปลงไป กราฟบนสุดของภาพที่ 3-29 แสดงเสนโคงของตัวประกอบ
กําลังของระบบที่วัดไดจากสภาวะการเปลี่ยนแปลงภาระจาก 100 W ไปที่ 750 W เมื่อพิจารณาที่
พิกัดกําลังไฟฟาของภาระ ระบบใหคาตัวประกอบกําลังมากกวา 0.99 เสนโคงกลางในภาพแสดง
ประสิทธิภาพของระบบซึ่งมีคาอยูประมาณที่ 85% เสนโคงต่ําสุดแสดงปริมาณ THD ของกระแส
อินพุตที่ภาระเปลี่ยนแปลงไป คา THD ของกระแสอินพุตมีคาต่ํากวา 3 % ที่พิกัดกําลังไฟฟา 750 W

ภาพที่ 3-30 แสดงปริมาณของกระแสฮารมอนิกสจากระบบที่นําเสนอโดยปริมาณทั้งหมดถูก
วัดจากสภาวะเงื่อนไขของการเปลี่ยนแปลงของภาระเปนแบบขั้นบันใด รายละเอียดที่ได แสดงถึง
ขนาดของกระแสฮารมอนิกสอินพุตที่ถูกวัดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาของภาระที่ 100 W 
400 W และที่ 750 W เสนกราฟที่ไดแสดงใหเห็นถึงปริมาณกระแสฮารมอนิกสที่วัดไดในแตละ
อันดับนั้นมีคาต่ํากวาที่ไดกําหนดไวในมาตรฐาน IEC-1000-3-2 class A limits จะมีก็เพียงแต
ปริมาณของกระแสฮารมอนิกสอันดับที่ 3 เทานั้นที่มีขนาดมากอยางมีนัยสําคัญจากจํานวนอันดับ
อ่ืนๆ แตเมื่อเทียบกับปริมาณกระแสฮารมอนิกสที่ไดถูกกําหนดไวในมาตรฐานแลวยังคงถือวา
ปริมาณที่วัดไดดังกลาวมีคานอยมาก นั้นก็หมายความวาเราสามารถเพิ่มความสามารถของระบบ
แหลงจายกําลังไฟฟานี้เพื่อที่จะใหระบบจายกําลังไฟฟาใหกับภาระไดตอไปในอนาคต โดยวิธีการ
เพิ่มจํานวนโมดูลในแตละเฟส โดยที่ระบบที่นําเสนอยังคงอยูภายใตกรอบมาตรฐาน IEC-1000-3-2
ที่ไดกําหนดไว
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ภาพที่ 3-30 ฮารมอนิกสกระแสอินพุตของระบบที่นําเสนอเมื่อถูกวัดที่พิกัดแรงดันอินพุต 220 V

ภาพที่ 3-31 แสดงปริมาณของตัวประกอบกําลังที่วัดไดภายใตเงื่อนไขของการเปลี่ยนแปลง
ของ 2 ตัวแปรดังนี้ คือ ภาระที่ถูกทําใหเปลี่ยนแปลงไปจากคา 100 W ไปจนถึง 750 W และ แรงดัน
อินพุตที่ถูกปรับเปลี่ยนจากคาต่ําสุดที่ 190 V และคาสูงสุดที่ 230 V เปนไปดังที่ไดคาดการไว การ
เพิ่มขึ้นของแรงดันอินพุตเปนผลทําใหคาตัวประกอบกําลังลดลง โดยเฉพาะที่คาพิกัดภาระต่ําสุด แต
อยางไรก็ตาม ที่พิกัดกําลังไฟฟาและที่แรงดันไฟฟาอินพุตเทากับ 220 V ระบบยังคงใหคาตัว
ประกอบกําลังที่มากกวา 0.99

ภาพที่ 3-31 ตัวประกอบกําลังเมื่อกําลังไฟฟาที่ภาระและแรงดันอินพุตเปลี่ยนแปลงไป
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รูปแบบของการขนานวงจรแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงชนิด 1 เฟส 
โดยอาศัยโมดูลเรียงกระแสแบบชุก สามารถใหคาตัวประกอบกําลังที่สูงเมื่อภาระเปลี่ยนแปลงจาก 
200 W ไปจนถึง 750 W ปริมาณของตัวประกอบกําลังและคา THD ของกระแสขึ้นอยูกับการเปลี่ยน
แปลงของแรงดันอินพุต เพราะฉะนั้นเครื่องแปลงผันแบบชุกที่ทํางานอยูในโมดกระแสไหลอยาง
ตอเนื่อง มีความเหมาะสมตอการนํามาประยุกตใชงานเปนวงจรแกไขตัวประกอบกําลังที่ระบบมี
การเปลี่ยนแปลงของแรงดันอินพุตไดดี
3.3**3.3.5**สรุป การขนานวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง
ชนิด 1 เฟส โดยใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุกที่ไมแยกโดดทางไฟฟา จํานวน 3 โมดูล บนหลักการ
สมดุลยกําลังไฟฟาไดถูกนําเสนอในบทนี้ โมดูลเรียงกระแสแบบชุกถูกออกแบบใหมีพิกัดกําลัง
ไฟฟาเทากับ 375 W ตอ 1 โมดูล ซ่ึงโมดูลดังกลาวถูกนํามาประกอบกันขึ้นเปนระบบตนแบบเพื่อที่
จะจายกําลังไฟฟารวมใหกับภาระที่ 750 W ที่แรงดันเอาตพุต –48 V กระแสภาระสูงสุดที่ –31.25 A 
ระบบตนแบบในระดับหองปฏิบัติการถูกสรางขึ้นมา เพื่อที่จะแสดงใหเห็นถึงความจริงของแนวคิด
ของการควบคุมระบบดวยหลักการที่ไดถูกนําเสนอไป ผลการทดสอบระบบแสดงใหเห็นวาระบบที่
ไดถูกนําเสนอนี้ทํางานไดเปนอยางดีทั้งในสภาวะคงตัวและในสภาวะชั่วครู ระบบที่นําเสนอได
บรรลุถึงวัตถุประสงคที่ไดตั้งไว 3 ประการคือ
3.3**3.3.5**3.3.5.1**ระบบสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตที่ดี
3.3**3.3.5**3.3.5.2**ระบบสามารถแกไขตัวประกอบกําลังอินพุตใหใกลเคียง 1
3.3**3.3.5**3.3.5.3**ระบบถูกควบคุมใหกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูลมีคาใกลเคียงกัน

ระบบที่ไดนําเสนอใหขอดีเพิ่มเติมดังตอไปนี้ คือ ระบบออกแบบและควบคุมงาย ระบบให
ผลการตอบสนองทางพลวัตไดดีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของภาระอยางทันทีทันใด ระบบตนแบบที่
ถูกทดสอบที่พิกัดกําลังไฟฟาเอาตพุต 750 W แรงดันไฟฟาอินพุต 220 V ใหคาตัวประกอบกําลังที่
มากกวา 0.99 ประสิทธิภาพประมาณ 85 % และคา THD ของกระแสอินพุตต่ํากวา 3%

แตอยางไรก็ตาม แมวาการขนานวงจรแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง
ชนิด 1 เฟส โดยใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุก ไดใหคุณสมบัติที่เดนมากมายหลายประการ แตระบบ
ดังกลาวยังคงมีจุดดอยที่เห็นไดเดนชัด คือ แรงดันเอาตพุตที่บัสไฟฟากระแสตรงยังคงปรากฏ
แรงดันกระเพื่อมที่มีขนาดของคาความถี่เปน 2 เทาของความถี่ไลน ซ่ึงทําใหผูออกแบบตองเลือกใช
ตัวเก็บประจุที่มีขนาดใหญเพื่อนํามากรองแรงดันกระเพื่อมดังกลาวใหลดลง ผลที่ตามมาคือ ระบบมี
ขนาดใหญขึ้น ตนทุนการผลิตสูงขึ้น ดังนั้นเพื่อเปนการแกไขปญหาดังกลาว การใชโครงสราง
แบบแยกแหลงจายของสถาปตยกรรมบัสแรงดันไฟฟากระแสตรงจะไดถูกกลาวถึงในบทที่ 4 ตอไป
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3.4**สรุป
3.4**ในบทที่ 3 ของวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการจําลองและทดสอบการทํางานของระบบ
โครงสรางแบบขนานของวงจรเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงชนิด
1 เฟส โดยใชโมดูลเรียงกระแสแบบมาตรฐาน 3 รูปแบบดังนี้

1.**การขนานวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง 1 เฟส โดยใช
โมดูลเรียงกระแสแบบบูส 3 โมดูล บนหลักการควบคุมกระแสแบบพีดับบลิวเอ็ม

2.**การขนานวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง 1 เฟส โดยใช
โมดูลเรียงกระแสแบบซีพิกชนิดแยกโดดทางไฟฟา 3 โมดูล บนหลักการสมดุลกําลังไฟฟา

3.**การขนานวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง 1 เฟส โดยใช
โมดูลเรียงกระแสแบบชุกชนิดไมแยกโดดทางไฟฟา 3 โมดูล บนหลักการสมดุลกําลังไฟฟา

ระบบที่ถูกนําเสนอทั้งหมดในบทที่ 3 นี้ ไดบรรลุถึงวัตถุประสงคที่ไดกําหนดไวในขางตน
ทุกประการ คือ

1.**ระบบใหคาตัวประกอบกําลังมากกวา 0.99
2.**กระแสอินพุตมีคา THDi ต่ํา
3.**ระบบสามารถควบคุมการแบงกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูลไดดี
4.**ระบบทํางานอยูภายใตกรอบของมาตรฐาน IEC 1000-3-2 class A limits
5.**ระบบโครงสรางแบบขนานที่ใชโมดูลเรียงกระแสแบบ ซีพิกและแบบชุก ชนิด 1 เฟส ที่

ไดถูกออกแบบอยูบนหลักการสมดุลกําลังไฟฟานั้น ใหคุณสมบัติของการตอบสนองทางพลวัตที่
รวดเร็วตอการเปลี่ยนแปลงของภาระ

6.**ระบบสามารถเผื่อกําลังไฟฟาไดดวยหลักการ nM=N+1
แตอยางไรก็ตาม ระบบการขนานวงจรแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง

ชนิด 1 เฟส โดยใชโมดูลเรียงกระแสแบบบูสต ซีพิกและชุก นั้นใหแรงดันกระเพื่อมเอาตพุตที่มี
ขนาดของความถี่เปน 2 เทาของความถี่ไลน ทําใหระบบดังกลาวตองถูกออกแบบใหมีการติดตั้งตัว
เก็บประจุที่มีขนาดใหญเพื่อที่จะนํามากรองขนาดของแรงดันกระเพื่อมดังกลาวใหมีคาลดลง ผลที่
ตามมาคือ ระบบโครงสรางของวงจรกําลังมีขนาดใหญขึ้น สงผลถึงตนทุนของการผลิตสูงขึ้น ดัง
นั้นเพื่อเปนการแกไขปญหาที่เกิดขึ้นจากแรงดันพล้ิวเอาตพุตดังกลาว จึงไดนําไปสูการใชระบบการ
แปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส โดยอาศัยโมดูลเรียงกระแส
แบบมาตรฐาน ซ่ึงเปนวิธีการแกไขปญหาที่ดีอีกทางเลือกหนึ่ง

ดังนั้น ในบทที่ 4 จะไดกลาวถึงการใชโมดูลเรียงกระแสแบบซีพิกและแบบชุก ชนิดแยกโดด
ทางไฟฟา ซ่ึงไดถูกนํามาประกอบกันขึ้นเปนโครงสรางวงจรแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปน
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แรงดันไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส ในรูปแบบ 3 เฟส 4 สาย และ 3 เฟส 3 สาย โดยระบบที่นํา
เสนอดังกลาวจะไดถูกวิเคราะหและออกแบบบนหลักการสมดุลกําลังไฟฟา เพื่อแกไขปญหาที่ได
ปรากฏขึ้นกับระบบการขนานวงจรเรียงกระแสชนิด 1 เฟส
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บทที่ 4
วงจรแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส ที่ใช

โมดูลเรียงกระแสแบบชุกและซีพิกบนหลักการสมดุลกําลังไฟฟา

4.1**บทนํา
*****วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิด 1 เฟส ที่สามารถ
แกไขตัวประกอบกําลังใหใกลเคียงหนึ่งไดรับความนิยมอยางแพรหลาย [38, 39, 40, 41, 42, 43] กับ
การประยุกตใชในระบบการกระจายแหลงจายกําลังไฟฟาในปจจุบัน ซ่ึงวงจรดังกลาวทําหนาที่หลัก
อยู 2 ประการ คือ แกไขตัวประกอบกําลังไฟฟาใหใกลเคียงหนึ่งและรักษาระดับแรงดันที่บัสไฟฟา
กระแสตรงใหมีคาคงที่ แตเมื่อระบบดังกลาวตองจายกําลังไฟฟาใหกับภาระเพิ่มขึ้น โครงสรางของ
แหลงจายกําลังแบบขนานจึงถูกนํามาใชแทนที่โครงสรางแบบแหลงจายเดี่ยว [44, 45, 46, 47, 48,
49, 50] เพื่อที่จะเพิ่มความสามารถในการจายกําลังไฟฟาใหกับภาระที่เพิ่มขึ้นได ระบบโครงสราง
แบบขนานนี้ไดเพิ่มหนาที่ของการทํางานที่สําคัญอีก 1 ประการ คือ ตองมีความสามารถในการแบง
กระแสใหไหลผานในแตละโมดูลไดอยางเทาเทียมกัน แตอยางไรก็ตาม ในระบบโครงสรางแบบ
ขนานในระบบไฟฟา 1 เฟส ยังคงเหลือไวซ่ึงปญหาที่สําคัญอีก 1 ประการ คือ แรงดันเอาตพุตบัส
ไฟฟากระแสตรงยังคงปรากฏแรงดันกระเพื่อมที่ประกอบดวยความถี่เปน 2 เทา ของความถี่ไลน 
(50Hz) ดังนั้น ระบบยังคงตองใชตัวเก็บประจุขนาดใหญที่บัสแรงดันไฟฟากระแสตรงเพื่อทําหนาที่
ลดขนาดของแรงดันกระเพื่อม การออกแบบลูปควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรงทําไดยากและ
ระบบใหคา THD ของกระแสสูงเมื่อจายภาระที่พิกัดกําลังไฟฟาต่ํา ดังนั้นวงจรแปลงผันแรงดัน
ไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส จึงไดรับความนิยมและไดเขามาแทนที่
โครงสรางแบบขนานเพื่อที่จะแกไขปญหาดังที่ไดกลาวมา [51, 52, 53, 54, 55, 56]

ในบทที่ 4 ของวิทยานิพนธนี้จึงไดนําเสนอแหลงจายกําลังไฟฟาชนิด 3 เฟส ที่ใชโมดูล
เรียงกระแสแบบชุกและซีพิก บนหลักการสมดุลยกําลังไฟฟา ซ่ึงระบบทําหนาที่หลัก 3 ประการคือ

1.**แกไขตัวประกอบกําลังอินพุต
2.**แบงกระแสขดลวดเหนี่ยวนําแตละโมดลูในแตละเฟส
3.**ควบคุมแรงดันเอาตพุตใหมีผลการตอบสนองที่รวดเร็วตอการเปลี่ยนแปลงของภาระ
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4.2**วงจรแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส ท่ีใชโมดูลเรียงกระแส
แบบชุก

ในตอนที่ 4.2 ของบทที่ 4 นี้ไดกลาวถึงผลการจําลองและผลการทดสอบของระบบตน
แบบวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส โดยอาศัยโมดูลเรียง
กระแสแบบชุก บนหลักการสมดุลยกําลังไฟฟา วงจรกําลังของระบบที่นําเสนอแสดงอยูในภาพที่
4-1 วงจรกําลังของระบบแปลงผันประกอบขึ้นมาจากโมดูลเรียงกระแสแบบชุกชนิด 1 เฟส แบบ
แยกโดดทางไฟฟาดวยจํานวนทั้งสิ้น 3 โมดูล โดยที่ภาคอินพุตของโมดูลดังกลาวถูกตอเขากับ
ระบบจาํหนายของการไฟฟาแบบ 3 เฟส 4 สาย (สตาร) ภาคเอาตพุตของทุกๆ โมดูลถูกตอรวมกันที่
บัสแรงดันไฟฟากระแสตรง แบบแผนของการควบคุมประกอบดวยลูปควบคุมแรงดันเอาตพุต 1
ลูป พรอมกับชุดคํานวณกระแสขดลวดเหนี่ยวนําของแตละโมดูลในแตละเฟส วัตถุประสงคหลัก
ของระบบที่ไดถูกนําเสนอนี้คือ เพื่อที่จะลดจํานวนภาคสวนของการแปลงแรงดันไฟฟาลงและปรับ
ปรุงพลวัตของแรงดันไฟฟากระแสตรงที่บัสแรงดันไฟฟาในระบบกระจายแหลงจายกําลังไฟฟา ซ่ึง
รูปแบบวงจรกําลังของระบบที่นําเสนอนั้นใหความยึดหยุนไมวาจะเปนการตอเขากับระบบของการ
ไฟฟาที่เปนระบบ 3 เฟส 4 สาย (แบบสตาร) หรือ เปนระบบ 3 เฟส 3 สาย (แบบเดลตา) แบบแผน
ของการควบคุมออกแบบงายและไมมีความยุงยากซับซอน
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ภาพที่ 4-1 ภาควงจรกําลังของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงชนิด 3
                  เฟส ที่ใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุก จํานวน 3 โมดูล
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4.2.1**การจําลองการทํางาน โครงสรางของเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปน
แรงดันไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟสบนพื้นฐานการควบคุมแบบสมดุลกําลังไฟฟาถูกจําลองโดยใช
โปรแกรม Simulink เปาหมายของการจําลองการทํางานนี้คือ เพื่อที่จะแสดงถึงกระบวกการควบคุม 
การออกแบบพารามิเตอรของระบบและศึกษาสมรรถนะทางดานพลวัตและสภาวะคงตัวของระบบ
ที่นําเสนอ ตารางที่ 4-1 แสดงคาพารามิเตอรของระบบที่นําเสนอเพื่อใชกับระบบการจําลองดวย
โปรแกรม Simulink ดังกลาว

*****4.2.1.1**การทดสอบระบบภายใตสภาวะกําลังไฟฟาสมดุลยและโมดูลเกิดสภาวะ
การทํางานที่ผิดพรอง ผลการจําลองของการควบคุมระบบภายใตสภาวะเมื่อระบบจายกําลังไฟฟา 
1,500 W ภายใตการทํางานทั้งในสภาวะที่โมดูลทํางานครบทุกเฟสและสภาวะเมื่อเกิดสภาวะความ
ผิดพรองกับแตละโมดูลถูกแสดงอยูในภาพที่ 4-2 (ระบบทํางานที่พิกัดแรงดันไฟฟา 220 V เทียบกับ
นิวตรอน)

ตารางที่ 4-1 คุณลักษณะปกติของเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแส
ตรงชนิด 3 เฟส ที่ใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุก

คุณลักษณะ โมดูลกําลัง
แรงดันไฟฟาอินพุต 3 เฟส 4 สาย 220/380 V

ความถี่ไลน 50 Hz
พิกัดกําลังไฟฟาของโมดูล 500 W/ Module
พิกัดกําลังไฟฟารวมที่ภาระ 1,500 W

พิกัดแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงเอาตพุต -48 V
11 12 13, ,L L L 5 mH
21 22 23, ,L L L 1 mH

,a bC C 1 µF
2C 6,800 µF
pk 1.25
Zω 140

nTr 1
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ภาพที่ 4-2 ผลตอบสนองทางพลวัตของปริมาณ แรงดันเอาตพุต กระแสภาระ กระแสอินพุตไฟฟา
                  กระแสสลับและกระแสขดลวดเหนี่ยวนําของแตละโมดูล    ภายใตสภาวะเงื่อนไขเมื่อ
                  ระบบสมดุลยและโมดูลเกิดสภาวะการทํางานที่ผิดพรอง

การจําลองไดทําการวิเคราะหสภาวะการทํางานของระบบภายใตเงื่อนไขของการเปลี่ยน
แปลงภาระและโมดูลที่ตออยูภายในระบบที่นําเสนอดังตอไปนี้

1.**ที่ชวงเวลา 0…100 ms เปนการทํางานของระบบที่สภาวะสมดุลกําลังไฟฟาทั้ง 3 เฟส
2.**ที่ชวงเวลา 100…200 ms เปนสภาวะเมื่อโมดูลของเฟส a และ b ถูกถอดออกจากระบบ
3.**ที่ชวงเวลา 200…300 ms เปนสภาวะเมื่อโมดูลของเฟส a และ b ถูกตอกลับเขาไปที่

ระบบ
4.**ที่ชวงเวลา 300…400 ms เปนสภาวะเมื่อโมดูลของเฟส c ถูกถอดออกจากระบบ
5.**ที่ชวงเวลา 400…500 ms ระบบกลับสูสภาวะที่สมดุลกําลังไฟฟาทั้ง 3 เฟส อีกครั้ง
6.**ที่ชวงเวลา 500…550 ms ภาระของระบบมีการเปลี่ยนแปลงจาก 100% ไปที่ 10% ภายใต

สภาวะกําลังไฟฟาของระบบที่สมดุลทุกเฟส
7.**ที่ชวงเวลา 550…600 ms ภาระของระบบมีการเปลี่ยนแปลงจาก 10% ไปที่ 100% ภายใต

สภาวะกําลังไฟฟาของระบบที่สมดุลทุกเฟส
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ที่เวลา t = 100 ms โมดูลเรียงกระแสของเฟส a และ b ถูกถอดออกจากระบบ การคํานวณ
ของคาสูงสุดของกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูลของแตละเฟสตองการเวลาในการคํานวณ
ต่ําสุดอยูที่ 20 ms เปนผลทําใหกระแสอินพุตลดลงชั่วครู ซ่ึงผลของการคํานวณที่ผิดพลาดนี้เปนผล
ทําใหเกิดการตกลงอยางมีนัยสําคัญของแรงดันเอาตพุตไฟฟากระแสตรงและกระแสภาระใน
ระหวางชวงเวลา 100 ms ถึง 120 ms ตราบเทาที่คายอดถูกคํานวณอยางถูกตองการตกลงอยางรวด
เร็วของคาแรงดันจึงถูกหยุดเพราะเนื่องจากชุดควบคุมพีไอไปเพิ่มคาของสัญญาณกระแสขดลวด
เหนี่ยวนําอางอิง นั้นก็หมายความวาในชวงเวลานี้ โมดูลเรียงกระแสในเฟส c ยังคงสามารถจาย
กําลังไฟฟาใหกับภาระไดตามปกติที่ 1,500 W แรงดันอินพุต 220 V รายละเอียดของการตอกลับคืน
มาของโมดูลในเฟส a และ b ที่เวลา t = 200 ms ถูกแสดงอยูในภาพที่ 4-2 กระแสอินพุตในเฟส a
และ b เพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็เพราะเนื่องจากคาของสัญญาณที่ถูกตองของลูปคํานวณกระแสและลูป
ควบคุมแรงดัน คาของกระแสเฟสที่เพิ่มขึ้นมากเกินไปเปนเหตุใหเกิดแรงดันเอาตพุตและกระแส
ภาระเกินชั่วขณะในชวงเวลา 200 ถึง 220 ms การกระเพื่อมของกระแสอินพุตถูกทําใหเขาสูสภาวะ
คงตัวไดอยางสมบูรณภายในเวลา 20 ms (t=220 ms) ระบบยังคงสามารถจายกําลังไฟฟาใหกับภาระ
ได 1,500 W ตามปกติภายในเวลา 20 ms ภายหลังจากที่โมดูลในเฟส a และ b ถูกนํากลับมาตอเขา
กับระบบอีกครั้ง พฤติกรรมของระบบเมื่อโมดูลในเฟส c เกิดความเสียหายปรากฏขึ้นในชวงเวลา t
= 300 ถึง 400 ms การคํานวณที่ลาชาของคายอดกระแสขดลวดเหนี่ยวนําเปนเหตุใหเกิดแรงดันเอาต
พุตลดลงเกิดขึ้นอีกครั้งหนึ่งในชวงระหวางเวลา t = 300 ถึง 320 ms

   Time (s)

(ก)          (ข)

ภาพที่ 4-3 สวนขยายของผลตอบสนองทางพลวัตของปริมาณ แรงดันเอาตพุต กระแสภาระกระแส
                  อินพุตไฟฟากระแสสลับและกระแสขดลวดเหนี่ยวนําของแตละโมดูล    ภายใตเงื่อนไข
                  สภาวะการเปลี่ยนแปลงของภาระจาก 100% (1,500 W) ไปที่ 10% (150 W) และกลับมา
                  ที่ 1,500 W (100%)
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ระบบที่นําเสนอยังคงสามารถจายกําลังไฟฟาใหกับภาระไดที่พิกัด 1,500 W ถึงแมวาไดเกิดความ
เสียหายขึ้นกับโมดูลในเฟส c ก็ตาม การตอกลับเขาไปใหมของโมดูลในเฟส c ปรากฏขึ้นที่เวลา  
t = 400 ms เมื่อนั้นระบบกลับเขาสูสภาวะคงตัวของภาวะสมดุลยเฟสอีกครั้ง การเปลี่ยนแปลงของ
ภาระอยางฉับพลันเกิดขึ้นที่ชาวเวลา t = 500 ถึง 600 ms ภาพขยายของชวงเวลาของการเปลี่ยน
แปลงภาระดังกลาวปรากฏอยูในภาพที่ 4-3 ซ่ึงไดแสดงถึงการปรับเปลี่ยนภาระจาก 1,500 W ไปที่ 
150 W และกลับมายัง 1,500 W อีกครั้ง แรงดันกระเพื่อมที่เอาตพุตเมื่อจายกําลังไฟฟาใหกับภาระที่
พิกัดมีคาเทากับ 0.06 V (0.125% เมื่อคาความจุตัวเก็บประจุเอาตพุตเปน 6,800 µF) ภายใตการ
ทํางานในสภาวะสมดุลยของกระแสเฟสทั้ง 3 นี้ ระบบไมปรากฏความพลิ้วของความถี่ต่ําที่แรงดัน
เอาตพุตอีกตอไป ดังนั้นที่ชุดควบคุมของลูปควบคุมแรงดันเอาตพุตสามารถถูกออกแบบใหมี
ความถี่ตัดผานเกณฑศูนยที่สูงกวาความถี่ไลนไดเพื่อที่จะใหระบบที่ไดถูกออกแบบไปมีผลการตอบ
สนองตอการเปลี่ยนแปลงของภาระไดอยางรวดเร็ว

*****4.2.1.2**การเปรียบเทียบกับโครงสรางแบบขนานของวงจรเรียงกระแสแบบชุกที่
สามารถแกไขตัวประกอบกําลังได การวิเคราะหและออกแบบการขนานวงจรแกไขตัวประกอบ
กําลังแบบชุกบนหลักการพื้นฐานสมดุลยกําลังไฟฟาไดถูกกลาวไวในบทที่ 3 พฤติกรรมที่สําคัญ 
ของวงจรแกไขตัวประกอบกําลังชนิด 1 เฟส คือ มีแรงดันกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตที่มีลักษณะ
ของความถี่กําลังเปน 2 เทาของความถี่ไลน ดังนั้นเพื่อที่จะเปนการปองกันขนาดของแรงดัน
กระเพื่อมนี้ตอผลกระทบที่เกิดกับสัญญาณกระแสอางอิงในลูปควบคุมกระแส จึงจําเปนตองออก
แบบลูปควบคุมแรงดันเอาตพุตใหมีคาเกณฑตัดผานความถี่ศูนยที่ต่ํากวาความถี่ไลน

 
          (ก)           (ข)

ภาพที่ 4-4 ผลการจําลองของปริมาณแรงดันเอาตพุต กระแสภาระ แรงดันและกระแสอินพุตของ
                  ระบบโครงสรางการขนานวงจรแกไขตัวประกอบกําลังแบบชุก ชนิด 1 เฟส
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ภาพที่ 4-4 แสดงผลการจําลองของแรงดันเอาตพุต กระแสภาระ แรงดันและกระแสอินพุต 
ตอการเปลี่ยนแปลงของภาระจาก 1.5 kW ไปที่ 0.15 kW และกลับมาที่ 1.5 kW ในโครงสรางแบบ
ขนานของวงจรเรียงกระแสแบบชุกชนิด 1 เฟส แรงดันเอาตพุตยังคงเกือบไมเปลี่ยนแปลง นั้นแสดง
วาการขนานวงจรแกไขตัวประกอบกําลังไฟฟาแบบชุกชนิด 1 เฟส ดวยหลักการสมดุลยกําลังไฟฟา
ใหผลการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของภาระไดอยางรวดเร็ว คาของแรงดันกระเพื่อมความถี่
ต่ํา (100 Hz) ของแรงดันเอาตพุตที่พิกัดกําลังไฟฟาสําหรับกรณีระบบ 1 เฟส มีคาอยูประมาณ 
31.25% ภาพที่ 4-4 (ข) แสดงผลแรงดันและกระแสอินพุตของระบบโครงสรางแบบขนาน 1 เฟส 
ขณะที่จายกําลังไฟฟาเต็มพิกัดใหกับภาระ สัญญาณรูปคลื่นของกระแสที่ไดรับใกลเคียงไซนและมี
เฟสตรงกันกับแรงดันอินพุต ดังนั้น คาตัวประกอบกําลังอินพุตของระบบจึงใกลเคียงหนึ่ง แตเมื่อ
ระบบจายกําลังไฟฟาใหกับภาระที่พิกัด 150 W กระแสอินพุตของระบบนี้ยังคงเห็นรูปสัญญาณของ
กระแสอินพุตที่มีความผิดเพี้ยนอยูบาง

           (ก)        (ข)

     
              (ค)         (ง)

ภาพที่ 4-5 ผลการจําลองของแรงดันและกระแสอินพุต แรงดันเอาตพุตและกระแสภาระของระบบที่
                  ถูกนําเสนอภายใตสภาวะการเปลี่ยนแปลงภาระ
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*****4.2.1.3**พฤติกรรมของระบบที่นําเสนอภายใตเงื่อนไขกําลังไฟฟาสมดุลทั้ง 3 เฟส 
วัตถุประสงคหลักของการศึกษาพฤติกรรมภายใตสภาวะเงื่อนไขนี้คือ การควบคุมแรงดันเอาตพุต 
การแบงจายกําลังไฟฟาในแตละโมดูลและการแกไขตัวประกอบกําลัง ผลการจําลองการทํางานของ
ระบบที่นําเสนอเมื่อจายกําลังไฟฟาที่พิกัด 1,500 W ภายใตสภาวะการทํางานที่เกิดการสมดุลของ
กําลังไฟฟาในทุกๆ เฟส ถูกแสดงอยูในภาพที่ 4-5 ถึงภาพที่ 4-6 ผลจําลองของการตอบสนองใน
สภาวะชั่วครูของรูปคลื่นกระแสขดลวดเหนี่ยวนํา แรงดันและกระแสอินพุต ที่การเปลี่ยนแปลง
ภาระจาก 1,500 W ไปที่ 750 W ถูกแสดงอยูในภาพที่ 4-5 (ก) และ (ข) ตามลําดับ ในขณะที่กระแส
อินพุตมีเฟสตรงกันกับแรงดันอินพุตและใกลเคียงสัญญาณไซน ดังนั้นทําใหตัวประกบกําลังของ
ระบบใกลเคียงหนึ่งและระบบสามารถควบคุมการแบงการไหลของกําลังไฟฟาในแตละโมดูลไดดี
เชนกัน ผลการจําลองของผลตอบสนองสภาวะชั่วครูของรูปคลื่นแรงดันเอาตพุตและกระแสภาระที่
เกิดจากการเปลี่ยนแปลงภาระจาก 1,500 W ไปที่ 750 W และกลับมาที่ 1,500 W ซ่ึงถูกแสดงอยูใน
ภาพที่ 4-5 (ค) ภาพขยายของผลการจําลองภายใตเงื่อนไขของการตอบสนองในสภาวะชั่วครูของ
แรงดันเอาตพุตไฟฟากระแสตรงที่เปลี่ยนแปลงพิกัดภาระจาก 1,500 W ไปที่ 150 W และกลับมาที่ 
1,500 W อีกครั้ง ถูกแสดงอยูในภาพที่ 4-5 (ง) แรงดันกระเพื่อมที่เอาตพุตขณะจายภาระเต็มพิกัดมี
คาเทากับ 0.06 V (0.125% เมื่อ C2=6,800 µF) ระบบใหคุณสมบัติของคาตัวประกอบกําลังที่สูงและ
มีผลตอบสนองทางพลวัตของระบบที่นําเสนอที่รวดเร็ว ซ่ึงสังเกตไดจากภาพที่ 4-5 แรงดันไฟฟา
กระแสตรงเอาตพุตถูกควบคุมใหกลับเขาสูสภาวะคงตัวภายในเวลา 20 ms โดยที่กระแสอินพุตยัง
คงถูกควบคุมใหเปนรูปคลื่นเปนไซนที่มีคุณภาพสูง แสดงใหเห็นวาระบบที่ถูกนําเสนอนี้สามารถ
ใหสมรรถนะตอการตอบสนองทางพลวัตที่ดีมาก

ภาพที่ 4-6 ผลการจําลอง การเปรียบเทียบพฤติกรรมแรงดันเอาตพุตเมื่อมีการปรับเปลี่ยนขนาดของ
                  ตัวเก็บประจุเอาตพุตภายใตการจายภาระจาก 1.5 kW ไปที่ 150 W และกลับมาที่ 1.5 kW
                  อีกครั้ง
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ผลตอบสนองของแรงดันและกระแสภาระเมื่อระบบที่นําเสนอถูกกําหนดใหมีการเปลี่ยน
แปลงของกําลังไฟฟาที่เอาตพุตเทากับ 1.35 kW โดยที่ตัวเก็บประจุเอาตพุตถูกปรับเปลี่ยนคาดวย
อัตราสวนที่ลดลงเปนจํานวนเทาใน 3 ระดับ ถูกแสดงอยูในภาพที่ 4-6 ภาพที่ 4-6 บน กลางและลาง 
แสดงการเปรียบเทียบของ ov∆±  และ % oripple

v  บนตัวเก็บประจุเอาตพุต เนื่องมาจากการเปลี่ยน
แปลงกําลังไฟฟาที่ภาระโดยที่ระบบควบคุมประกอบไปดวยชุดควบคุมแรงดันแแบบพีไอและชุด
คํานวณกระแสขดลวดเหนี่ยวนํา รูปคลื่นแรงดันเอาตพุตเปนตัวแทนของผลจากคาของตัวเก็บประจุ
ที่บัสแรงดันเอาตพุตที่คา 6,800 µF 3,400 µF และ 2,266 µF ตามลําดับ การเปลี่ยนแปลงของ 
แรงดันเอาตพุตและเปอรเซ็นตของคาแรงดันกระเพื่อมถูกแสดงเปรียบเทียบในตารางที่ 4-2 การ
เปรียบเทียบถูกแสดงใหเห็นวาผลของแรงดันที่ลดลงไปมีคาเพียงเล็กนอยและระบบเขาสูสภาวะคง
ตัวไดอยางรวดเร็ว ผลที่ไดรับเปนเชนนี้ก็เพราะวาระบบดังกลาวถูกออกแบบดวยหลักการสมดุล
กําลังไฟฟานั้นเอง แมวาคาที่เล็กที่สุดของตัวเก็บประจุที่ไดถูกเลือกใชไป ระบบยังคงใหผลของการ
ควบคุมที่ดี จากผลดังกลาว การเลือกคาตัวเก็บประจุเพื่อที่จะนํามาใชงานจริงตองเปนการพิจารณา
จากการประณีประนอมระหวางสมรรถนะของการควบคุมที่ไดรับกับคาตัวเก็บประจุ ซ่ึงจากหลัก 
ดังกลาว ตัวเก็บประจุคา 2,266 µF จะถูกนําไปใชกับระบบที่นําเสนอเพื่อใชในการสรางวงจร 
ตนแบบจริง (ขอกําหนด % ov∆ <10%)

ในทั้ง 3 กรณีของตัวเก็บประจุเอาตพุต แรงดันเอาตพุตไฟฟากระแสสลับถูกควบคุมใหมีผล
ของการตอบสนองภายใตสภาวะชั่วครูไดดีโดยใชชุดควบคุมแรงดันแบบพีไอบนลูปควบคุมแรงดัน
พรอมกับชุดคํานวณกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละเฟส

ตารางที่ 4-2 พฤติกรรมของแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดัน
ไฟฟากระแสตรงที่ใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุกบนพื้นฐานเทคนิคการควบคุมสมดุล
กําลังไฟฟา

ตัวเก็บประจุเอาตพุต
( )2C

% อัตราการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุต
( )ov∆±

% แรงดันกระเพื่อมดานเอาตพุต
(คิดที่กระแสภาระ 100%)

6,800 µF 3.125 % (1.50 V) 0.125 %
3,400 µF 6.770 % (3.25 V) 0.25 %
2,266 µF 8.330 % (4.00 V) 0.41 %
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4.2.2**การทดสอบการทํางานของระบบตนแบบ โครงสรางของเครื่องแปลงผันแรงดัน 
ไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส โดยใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุก ที่ถูก
ควบคุมอยูบนพื้นฐานเทคนิคสมดุลกําลังไฟฟาดังแสดงอยูในภาพที่ 4-3 ระบบไดถูกออกแบบ สราง
และทดสอบ โดยมีเปาหมายหลักของการทดสอบการทํางานดังตอไปนี้คือ

4.2.2**4.2.2.1**เพื่อที่จะแสดงใหเห็นไดจริงวาแนวคิดการออกแบบบนหลักการสมดุลกําลัง
ไฟฟาสามารถออกแบบระบบ 3 เฟสที่มีลักษณะเปน Modular Approach ได

4.2.2**4.2.2.2**เพื่อที่จะศกึษาสมรรถนะดานพลวัตและสภาวะคงตัวของระบบที่นําเสนอ
โดยตารางที่ 4-1 แสดงคาพารามิเตอรและรายละเอียดประกอบทางไฟฟาของระบบที่นํา

เสนอนี้ เพื่อใชในการทดสอบภายใตสภาวะเงื่อนไขที่ไดกําหนดไว

ตารางที่ 4-3 คุณลักษณะปกติของเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแส
ตรงชนิด 3 เฟส ที่ใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุก

คุณลักษณะ โมดูลกําลัง
แรงดันไฟฟาอินพุต 3 เฟส 4 สาย 220/380 V

ความถี่ไลน 50 Hz
พิกัดกําลังไฟฟาของโมดูล 250 W/ Module
พิกัดกําลังไฟฟารวมที่ภาระ 750 W

พิกัดแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงเอาตพุต -48 V
11 21,a aL L , 11 21,a ar r 5.069 mH, 1.066 mH, 1.329Ω , 0.320Ω
11 21,b bL L , 11 21,b br r 5.068 mH, 1.086 mH, 1.280Ω , 0.320Ω
11 21,c cL L , 11 21,c cr r 5.066 mH, 1.044 mH, 1.279Ω , 0.319Ω

,a bC C 0.68 µF
2C 13,600 µF
pk 1
Zω 150

nTr 0.5
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  (ค)             (ง)

ภาพที่ 4-7 ผลการทดสอบแรงดันและกระแสอินพุต (ก) สภาวะคงตัวเมื่อจายภาระ 750 W (100%)
                  (ข) สภาวะเมื่อเปลี่ยนแปลงภาระจาก 750 W ไปที่ 75 W และกลับมาที่พิกัด 750 W
                  (ค) ภาพขยายที่พิกัดภาระ 750 W ไปที่ 75 W (ง) ภาพขยายที่พิกัด 75 W ไปที่ 750 W

ผลตอบสนองในสภาวะคงตัวเมื่อระบบจายกําลังไฟฟาใหกับภาระที่ 750 W ถูกแสดงอยูใน
ภาพที่ 4-7 (ก) กระแสอินพุตเปนไซนและมีเฟสตรงกันกับแรงดัน เปนผลใหตัวประกอบกําลังใกล
เคียงหนึ่ง ระบบที่นําเสนอถูกควบคุมใหสามารถทํางานอยูภายใตสภาวะกระแสเฟสสมดุลยในทุกๆ 
เฟส ผลการตอบสนองทางพลวัตของกระแสอินพุต 3 เฟส ที่ถูกทดสอบภายใตเงื่อนไขสภาวะการ
เปลี่ยนแปลงภาระจาก 750 W ไปที่ 75 W และกลับมาที่ 750 W ถูกแสดงอยูในภาพที่ 4-7 (ข) ภาพ
ขยายของกระแสทั้ง 3 เฟส ถูกแสดงอยูในภาพที่ 4-7 (ค) และ (ง) ผลการทดสอบในภาพที่ 4-7 
แสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนวาระบบใหผลของการทดสอบที่ดีมากไมวาจะถูกทดสอบอยูภายใต
เงื่อนไขสภาวะคงตัวหรือในสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงของภาระ คา THDi ของกระแสอินพุตที่
พิกัดกําลังไฟฟา 750 W มีคาอยูที่ 2.34 %
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ภาพที่ 4-8 ผลการทดสอบของกระแสขดลวดเหนี่ยวนํา (ก) สภาวะเมื่อจายกําลังไฟฟาที่พิกัด 750 W
                  (100%) (ค) ภาพขยายที่พิกัดภาระ 750 W ไปที่ 75 W (ง) ภาพขยายที่พิกัดภาระ 75 Wไป
                  ที่ 750 W

ผลการทดสอบที่ถูกแสดงอยูในภาพที่ 4-8 แสดงถึงกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูล
ของเฟส a b และ c ซ่ึงระบบถูกกําหนดใหทดสอบอยูภายใตเงื่อนไขสภาวะคงตัวและการเปลี่ยน
แปลงของภาระอยางทันทีทันใด ภาพที่ 4-8 (ก) แสดงกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูลที่
ระบบเครื่องแปลงผันจายกําลังไฟฟาคงที่ใหกับภาระที่พิกัด 750 W สวนภาพที่ 4-8 (ค) และ (ง) 
แสดงภาพขยายกระแสขดลวดเหนี่ยวนําของระบบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงภาระจาก 750W ไปที่ 750 
W  และกลับมาที่ 750 W ตามลําดับ ซ่ึงแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาดวยระบบของการควบคุมที่ได
ถูกนําเสนอนี้สามารถควบคุมใหวงจรเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟา
กระแสตรงชนิด 3 เฟส โดยอาศัยโมดูลเรียงกระแสแบบชุก จํานวน 3 โมดูล ไดเปนอยางดี ในขณะ
ที่ระบบยังคงใหคาตัวประกอบกําลังอินพุตใกลเคียง 1 และใหผลการตอบสนองทางพลวัตที่ดีภายใต
สภาวะการเปลี่ยนแปลงดังกลาว
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ภาพที่ 4-9  ผลการทดสอบแรงดันเอาตพุตและกระแสภาระ (ก) สภาวะคงตัวเมื่อจายภาระ 750 W
                  (100%) (ข) สภาวะเมื่อเปลี่ยนแปลงภาระจาก 750 W ไปที่ 75 W และกลับมาที่ 750 W
                  (ค) ภาพขยายที่พิกัดภาระ 750 W ไปที่ 75 W (ง) ภาพขยายที่พิกัด 75 W ไปที่ 750 W

ผลการทดสอบที่ถูกแสดงอยูในภาพที่ 4-9 (ก) ถึง (ง) ถูกบันทึกโดยการกลับขั้วของสาย
สัญญาณที่ออสซิลโลสโคป ภาพที่ 4-9 (ข) แสดงผลการทดสอบของระบบที่นําเสนอภายใต 
การเปลี่ยนแปลงภาระจาก 750 W ไปที่ 75 W และกลับมาที่ 750 W ระบบใหผลการตอบสนองตอ
การเปลี่ยนแปลงของภาระไดเปนอยางดีเมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางภาพที่ 4-9 (ก) กับภาพที่ 4-9 
(ค) และ (ง) ซ่ึงภาพดังกลาวแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาแรงดันของบัสไฟฟากระแสตรงเอาตพุต
สามารถลูเขาสูสภาวะคงตัวไดอยางรวดเร็วภายใน 100 µ s ระบบไมปรากฏคาแรงดันที่ตกลงไป
หรือเกินขึ้นมาอีกเลย ดังนั้นจึงพอที่จะสามารถสรุปไดวาระบบแหลงจายกําลังไฟฟา 3 เฟส ชนิดนี้
ใหผลลัพธเปนที่นาพอใจ
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4.3**วงจรแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง 3 เฟส ท่ีใชโมดูลเรียงกระแสแบบ
ซีพิก

ในตอนที่ 4.3 ของบทที่ 4 นี้จะไดกลาวถึงการประยุกตใชโมดูลเรียงกระแสแบบซีพิก ชนิด 1
เฟส แบบแยกโดดทางไฟฟาจํานวน 3 โมดูล มาประกอบกันขึ้นเปนวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟา
กระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส ซ่ึงระบบถูกวิเคราะหและออกแบบบนหลัก
การสมดุลกําลังไฟฟา โดยโครงสรางของระบบ 3 เฟส ดังกลาวไดถูกแบงแยกออกเปน 2 รูปแบบดัง
นี้

4.3.1**การตอแบบ 3 เฟส 4 สาย (แบบสตาร) ภาพวงจรเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแส
สลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส 4 สาย (แบบสตาร) ที่ใชโมดูลเรียงกระแสแบบซีพิก
ชนิดแยกโดดทางไฟฟา จํานวน 3 โมดูล ไดถูกแสดงอยูในภาพที่ 4-10 ในตอนนี้ของบทที่ 4 จะได
กลาวถึงผลของการจําลองการทํางานและผลของการทดสอบในระดับวงจรตนแบบดังกลาว โดยมี
วัตถุประสงคหลักดังนี้คือ เพื่อที่จะควบคุมแรงดันเอาตพุตที่บัสไฟฟากระแสตรงใหมีผลการตอบ
สนองที่ดีตอสภาวะตางๆและเพื่อที่จะแบงกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูลใหมีคาเทากันใน
ขณะที่ระบบยังคงสามารถถูกควบคุมใหมีคาตัวประกอบกําลังใกลเคียงหนึ่ง ซ่ึงเปนผลทําใหกระแส
ฮารมอนิกสถูกฉีดเขาไปที่ระบบจําหนายของการไฟฟาลดลงดวย
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ภาพที่ 4-10 วงจรกําลังของระบบแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง
                    ชนิด 3 เฟส 4 สาย (แบบสตาร) ที่ใชโมดูลเรียงกระแสแบบซีพิก
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*****4.3.1.1**การจําลองการทํางาน เครื่องแปลงผันแบบซีพิกแสดงคุณลักษณะสมบัติ
เปนแหลงจายกระแสซึ่งมีความเหมาะสมอยางยิ่งตอการนํามาใชเปนวงจรแปลงแรงดันไฟฟา
กระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงที่สามารถแกไขตัวประกอบกําลังได โดยในขั้นตอนของ
การจําลองในระบบนี้ กําหนดใหใชรายละเอียดที่ปรากฏอยูในตารางที่ 4-4 กับระบบที่ถูกนําเสนอ
เพื่อเปนคาพารามิเตอรใหกับโมเดลในการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม Simulink ผลของการ
จําลองการทํางานของระบบที่ถูกแสดงอยูในภาพที่ 4-10 แสดงอยูในภาพที่ 4-11 (ก) ถึง (ฉ) ผลการ
จําลองของแรงดันและกระแสอินพุต กระแสขดลวดเหนี่ยวนําภายใตสภาวะจายกําลังไฟฟาคงที่ให
กับภาระที่พิกัดกําลังไฟฟา 1,500 W ถูกแสดงอยูในภาพที่ 4-11 (ก) และ (ข) ตามลําดับ ภาพที่ 4-11
(ค) แสดงกระแสขดลวดเหนี่ยวนําเมื่อภาระถูกเปลี่ยนจาก 1.5 kW ไปที่ 0.75 kW ภาพที่ 4-11 (ง)
แสดงผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุตและกระแสภาระตอการเปลี่ยนแปลงของภาระจาก 1.5
kW ไปที่ 0.75kW และกลับมาที่ 1.5 kW อีกครั้ง ภาพที่ 4-11 (จ) และ (ฉ) แสดงภาพสวนขยายของ
การเปลี่ยนแปลงภาระจาก 1.5 kW ไปที่ 0.75 kW และ จาก 0.75 kW กลับมาที่ 1.5 kW ตามลําดับ
ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา ผลการจําลองที่ไดแสดงไวนั้นไดปรากฏชัดวาระบบสามารถถูกควบคุม
ใหบรรลุถึงวัตุประสงคที่ตั้งไวไดทุกประการ

ตารางที่ 4-4 คุณลักษณะวงจรกําลังของระบบแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟา
กระแสตรงชนิด 3 เฟส 4 สาย (แบบสตาร) ที่ใชโมดูลเรียงกระแสแบบซีพิก

คุณลักษณะ (แบบสตาร) โมดูลกําลัง
แรงดันไฟฟาอินพุต 3 เฟส 4 สาย 220/380 V

ความถี่ไลน 50 Hz
พิกัดกําลังไฟฟาของโมดูล 500 W/ Module
พิกัดกําลังไฟฟารวมที่ภาระ 1,500 W

พิกัดแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงเอาตพุต -48 V
11 12 13, ,L L L 5 mH
21 22 23, ,L L L 0.25 mH

ijC , 2C 0.68 µF และ 20,000 µF
pk , Zω 0.2, 25
nTr 1
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ภาพที่ 4-11  ผลการจําลอง (ก) แรงดันและกระแสอินพุต (ข) กระแสขดลวดเหนี่ยวนํา (ค) กระแส
                     ขดลวดเหนี่ยวนําที่ภาระเปลี่ยนจาก 100% ไป 50% (ง) แรงดันเอาตพุตและกระแสที่
                     ภาระเปลี่ยนจาก 100% ไปที่ 50% กลับมาที่ 100% (จ) ภาพขยายของแรงดันเอาตพุต
                     และกระแสภาระที่ภาระเปลี่ยนจาก 100% ไป 50% (ฉ) ภาพขยายของแรงดันเอาตพุต
                     และกระแสภาระที่ภาระเปลี่ยนจาก 100% ไป 50%
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*****4.3.1.2**การทดสอบการทํางาน ตารางที่ 4-5 แสดงผลการออกแบบของระบบที่
พิกัดกําลังไฟฟารวมเอาตพุต 600 W แรงดันเอาตพุตไฟฟากระแสตรง 48 V ในโครงสรางระบบที่
ถูกนําเสนอ ผลการทดสอบของระบบที่นําเสนอถูกแสดงอยูในภาพที่ 4-12 (ก) ถึง (ฉ) ผลตอบ
สนองภายใตเงื่อนไขสภาวะคงตัวของภาพที่ 4-10 เมื่อจายกําลังไฟฟาใหกับภาระที่พิกัด 600 W ถูก
แสดงอยูในภาพ 4-12 (ก) (ข) และ (ค) ภาพที่ 4-12 (ก) แสดงแรงดันและกระแสไฟฟาอินพุต ภาพที่
4-12 (ข) แสดงกระแสขดลวดเหนี่ยวนําของแตละโมดูลของแตละเฟส ภาพที่ 4-12 (ค) แสดงแรงดัน
เอาตพุตและกระแสภาระ ภาพที่ 4-12 (ง) แสดงผลตอบสนองของแรงดันเอาตพุตและกระแสภาระ
ตอสภาวะเงื่อนไขของการเปลี่ยนแปลงภาระจาก 600 W ไปที่ 60 W และกลับมาที่ 600 W สวน
ภาพขยายของแรงดันเอาตพุตและกระแสภาระตอการเปลี่ยนแปลงของภาระจาก 600 W ไปที่ 60 W
และจาก 60 W กลับไปที่ 600 W ถูกแสดงอยูในภาพที่ 4-12 (จ) และ (ฉ) ตามลําดับ

ตารางที่ 4-5 คุณลักษณะที่ใชในการทดสอบวงจรกําลังของระบบแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับ
เปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส 4 สาย (แบบสตาร) ที่ใชโมดูลเรียงกระแสแบบ
ซีพิก

คุณลักษณะ โมดูลกําลัง
แรงดันไฟฟาอินพุต 3 เฟส 4 สาย 220/380 V

ความถี่ไลน 50 Hz
พิกัดกําลังไฟฟาของโมดูล 200 W/ Module
พิกัดกําลังไฟฟารวมที่ภาระ 600 W

พิกัดแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงเอาตพุต 48 V
11 21,a aL L , 11 21,a ar r 5.0890 mH, 2.142 mH, 1.30Ω , 1.211Ω
11 21,b bL L , 11 21,b br r 5.0470 mH, 2.151 mH, 1.25Ω , 1.597Ω
11 21,c cL L , 11 21,c cr r 5.006 mH, 2.161 mH, 1.60Ω , 1.265Ω

,a bC C 1 µF
2C 6,800 µF

pk , Zω 1, 150
nTr 0.5
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ภาพที่ 4-12 ผลการทดสอบ (ก) แรงดันและกระแสอินพุต (ข) กระแสขดลวดเหนี่ยวนํา (ค) แรงดัน
                    เอาตพุตและกระแสภาระ (ง) แรงดันเอาตพุตและกระแสภาระ  เมื่อภาระถูกเปลี่ยนจาก
                    100% ไป 50% และ 100% (จ) ภาพขยายที่ภาระถูกเปลี่ยนจาก 100% ไป 50% (ฉ) ภาพ
                    ขยายที่ภาระถูกเปลี่ยน 50% ไป 100%
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ภาพที่ 4-12 (ก) แสดงแรงดันและกระแสอินพุตซึ่งคุณลักษณะของกระแสที่ไดมีเฟสตรงกัน
กับแรงดันและใกลเคียงไซน ดังนั้น ตัวประกอบกําลังของระบบใกลเคียงหนึ่ง ภาพที่ 4-12 (ข)
แสดงปริมาณของกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูลในแตละเฟส เนื่องจากผลกระทบของคา
ความเหนี่ยวนําและคาความตานทานแฝงของแตละโมดูลที่มีความแตกตางกัน ดังนั้นกระแสขดลวด
เหนี่ยวนํานี้จึงไมเทาเทียมกันอยางแทจริง อยางไรก็ตาม กระแสขดลวดเหนี่ยวนําทั้งหมดดังกลาว
ถือไดวามีคาโดยประมาณที่เทากัน ในภาพที่ 4-12 (ง) ถึง (ฉ) แสดงใหเห็นวา ระบบควบคุมที่ไดถูก
นําเสนอมีประสิทธิผลและใหการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของภาระไดอยางรวดเร็ว แรงดัน
เอาตพุตสามารถกลับคืนเขาสูสภาวะคงตัวไดภายในเวลา 20 ms และขณะที่กระแสอินพุตยังคงให
รูปคลื่นกระแสที่ใกลเคียงไซนและมีคุณภาพของรูปคลื่นที่ดี

ในระบบโครงสรางแบบขนานของเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟา
กระแสตรงชนิด 1 เฟส ที่ใชโมดูลเรียงกระแสแบบซีพิกนั้นใหขอดอยที่สําคัญคือ คาการกระเพื่อม
ของแรงดนัเอาตพุตซึ่งมีลักษณะความถี่เปน 2 เทา ของความถี่ที่ไลนมีขนาดใหญ ในทางกลับกัน 
การทํางานภายใตสภาวะสมดุลกําลังไฟฟาของระบบแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปน 
แรงดันไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส 4 สาย (แบบสตาร) ใหคาการกระเพื่อมความถี่ต่ําของแรงดัน
เอาตพุตที่บัสไฟฟากระแสตรงมีคาต่ํา เพราะฉะนั้น ตัวเก็บประจุดานเอาตพุตที่ถูกตออยูกับบัส 
แรงดันไฟฟากระแสตรงสามารถที่จะลดขนาดใหเล็กลงไดเพื่อใหมีความเหมาะสมกับเงื่อนไขและ
ขอจํากัดตางๆ

4.3.2**การตอแบบ 3 เฟส 3 สาย (แบบเดลตา) ภาพวงจรกําลังของเครื่องแปลงผันแรงดัน
ไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส ที่ถูกตอแบบ 3 เฟส 3 สาย (แบบเดลตา)
โดยอาศัยโมดูลเรียงกระแสแบบซีพิก จํานวนทั้งสิ้น 3 โมดูล ถูกแสดงอยูในภาพที่ 4-13 วงจรกําลัง
ถูกสรางและประกอบขึ้นดวยดานอินพุตเปนระบบ 3 เฟส 3 สาย แบบเดลตา จากโมดูลเรียงกระแส
แบบซีพิกที่ถูกแยกโดดทางไฟฟาจํานวน 3 โมดูล พรอมกับดานเอาตพุตถูกตอแบบขนานเขาที่บัส
แรงดันไฟฟากระแสตรง ตัวเก็บประจุเอาตพุตที่บัสแรงดันไฟฟากระแสตรงแบบเดี่ยวถูกตอใชงาน
รวมกันจากทั้ง 3 โมดูล แบบแผนของระบบควบคุมบนพื้นฐานหลักการสมดุลกําลังไฟฟาประกอบ
ไปดวยสวนลูปที่ใชควบคุมแรงดันเอาตพุตและชุดคํานวณกระแสขดลวดเหนี่ยวนํา ระบบควบคุม
ถูกออกแบบและสรางดวยวงจรแอนาล็อก ซ่ึงจะสงผลดีคือ สามารถชวยลดตนทุนของการผลิตลง
ได

ในตอนนี้ของบทที่ 4 ไดแสดงถึงเทคนิคของการควบคุมสมดุลกําลังไฟฟาสําหรับเครื่อง
แปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง 3 เฟส แบบโมดูล ที่ใหคาตัว
ประกอบกําลังใกลเคียงหนึ่งและใหผลตอบสนองตอสภาวะชั่วครูไดอยางรวดเร็ว
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ภาพที่ 4-13 วงจรกําลังของระบบแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง
                    ชนิด 3 เฟส 3 สาย (แบบเดลตา) ที่ใชโมดูลเรียงกระแสแบบซีพิก

ตารางที่ 4-6 คุณลักษณะวงจรกําลังและระบบควบคุมของระบบเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแส
สลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส 3 สาย (แบบเดลตา) ที่ใชโมดูลเรียง
กระแสแบบซีพิก

คุณลักษณะการตอแบบเดลตา โมดูลกําลัง
แรงดันไฟฟาอินพุต 3 เฟส 3 สาย 220 V

ความถี่ไลน 50 Hz
พิกัดกําลังไฟฟาของโมดูล 200 W/ Module
พิกัดกําลังไฟฟารวมที่ภาระ 600 W

พิกัดแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงเอาตพุต 48 V
11 12 13, ,L L L 5 mH
21 22 23, ,L L L 2 mH

ijC 1 µF
2C 13,600 µF

pk , Zω 1, 150
nTr 1
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เทคนิคการควบคุมสมดุลกําลังไฟฟาถูกใชเพื่อที่จะใหไดมาซึ่งชุดชดเชยกระแสขดลวด
เหนี่ยวนํา 3 เฟส ดังนั้น จึงสงผลใหระบบที่ถูกนําเสนอดวยวิธีการควบคุมชนิดนี้ไมหวั่นไหวตอการ
เปลี่ยนแปลงของภาระและแรงดันอินพุตของระบบ วัตถุประสงคหลักของระบบที่นําเสนอนี้คือ
เพื่อที่จะปรับปรุงผลตอบสนองทางพลวัตตอการเปลี่ยนแปลงของภาระ เพื่อที่จะลดความผิดเพี้ยน
กระแสฮารมอนิกสรวมในกระแสอินพุตใหนอยที่สุดและเพื่อที่จะแบงกระแสขดลวดเหนี่ยวนําใน
แตละโมดูลของแตละเฟสใหมีคาใกลเคียงกัน วิธีการควบคุมที่ถูกนําเสนอนี้ถูกตอรวมเขาไปที่
ลูปปอนกลับแรงดันเอาตพุต ผลสําริดที่ไดถูกแสดงอยูในผลของการจําลองและการทดสอบระบบ
ตนแบบจริง

*****4.3.2.1**การจําลองการทํางาน ในเบื้องตนประสิทธิผลของเครื่องแปลงผันแรงดัน
ไฟฟากระแสสลับเปนกระแสตรงแบบโมดูล บนหลักการเทคนิคสมดุลกําลังไฟฟาสามารถแสดงให
เห็นไดดวยการจําลองโดยโปรแกรม Simulink พารามิเตอรที่แสดงอยูในตารางที่ 4-6 ถูกเลอืกเพื่อ
กําหนดคาลงไปในโมเดลของการจําลอง วัตถุประสงคของการจําลองการทํางานนี้ คือ เพื่อที่จะ
แสดงใหเห็นถึงขั้นตอนของการควบคุมที่นําเสนอ เพื่อออกแบบและปรับปรุงคาพารามิเตอรของ
ระบบ และเพื่อที่จะศึกษาพฤติกรรมของระบบภายใตการตอบสนองสภาวะคงตัวและสมรรถนะทาง
พลวัตของระบบกอนที่จะทําการสรางวงจรตนแบบจริง

ภาพที่ 4-14 (ก) และ (ค) แสดงผลตอบสนองสภาวะชั่วครูของแรงดันเอาตพุตและกระแส
ภาระกับแรงดันและกระแสอินพุตของเครื่องแปลงผันที่ถูกจําลองภายใตเงื่อนไขการเปลียนแปลง
ของภาระโดยระบบปราศจากการใชงานเทคนิคสมดุลกําลังไฟฟา รูปคลื่นแรงดันเอาตพุตไฟฟา
กระแสตรงเอาตพุตและกระแสภาระสําหรับลูปควบคุมแรงดันที่ไมมีชุดคํานวณกระแสขดลวด
เหนี่ยวนํารวมอยูถูกแสดงอยูในภาพที่ 4-14 (ก) แรงดันบัสไฟฟากระแสตรงถูกทําใหลดลงอยางมี
นัยสําคัญดวยคา ov∆ = 4.6 V ณ ที่ตําแหนงของการจายภาระครั้งแรก และ ov∆ = 3 V ที่ตําแหนงถัด
มา ภาพที่ 4-14 (ค) แสดงรูปคลื่นแรงดันและกระแสอินพุตโดยระบบปราศจากชุดคํานวณกระแส
ขดลวดเหนี่ยวนํา ซ่ึงแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาผลตอบสนองของกระแสไมไดรับการแกไขใหดี
ขึ้น ภาพที่ 4-14 (ข) และ (ง) แสดงผลตอบสนองสภาวะชั่วครูของระบบที่ถูกจําลองอยูภายใต
เงื่อนไขการเปลียนแปลงของภาระโดยลูปควบคุมแรงดันประกอบดวยชุดคํานวณกระแสขดลวด
เหนี่ยวนํา รูปคลื่นแรงดันเอาตพุตไฟฟากระแสตรงและกระแสภาระถูกแสดงอยูในภาพที่ 4-14 (ข)
สวนภาพที่ 4-14 (ง) แสดงผลตอบสนองของแรงดันและกระแสอินพุต ชัดเจนวา เทคนิคสมดุลกําลัง
ไฟฟาที่ไดถูกนําเสนอนี้ไดบรรลุใหเห็นถึงสมรรถนะที่ตองการในกรณีที่วามีการเปลี่ยนแปลงภาระ
อยางฉับพลัน ยิ่งกวานั้น ภาพที่ 4-14 (ง) ยังแสดงใหเห็นอีกดวยวากระแสอินพุตทั้ง 3 เฟส นั้นมี
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เฟสตรงกันกับแรงดันและมีรูปคลื่นเปนไซน นั้นคือ ระบบที่ถูกนําเสนอทํางานดวยสภาวะ
ตัวประกอบกําลังใกลเคียงหนึ่ง

ภาพที่ 4-15 (ก) และ (ค) แสดงผลตอบสนองชั่วครูของแรงดันเอาตพุตไฟฟากระแสตรงและ
ภาระกับแรงดันและกระแสอินพุตภายใตเงื่อนไขของการเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจาก 100% ไป
70% และกลับมาที่ 100% อีกครั้ง โดยที่ระบบปราศจากเทคนิคการควบคุมแบบสมดุลกําลังไฟฟา
ภาพที่ 4-15 (ก) แสดงผลตอบสนองแรงดันเอาตพุตและกระแสภาระ ภาพที่ 4-15 (ค) แสดงผลตอบ
สนองของกระแสอินพุตตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันอินพุต
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              (ค)          (ง)

ภาพที่ 4-14 ผลของการจําลองสภาวะเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของภาระ (โดยทั้งสองกรณีนี้อยูภายใต
                    เงื่อนไขของ pk =1, Zω =150 และ คา nTr=1 ) (ก) และ (ค) ระบบไมไดใชเทคนิคการ
                    ควบคุมแบบสมดุลกําลังไฟฟา (ข) และ (ง) ระบบทํางานบนเทคนิคสมดุลกําลังไฟฟา
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 (ค)          (ง)

ภาพที่ 4-15 ผลการจําลองสภาวะเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของแรงดันอินพุต (ทั้งสองกรณีนี้อยูภาย
                    ใตเงื่อนไขของ pk =1, Zω =150 และ คา nTr=1) (ก) และ (ค) ระบบปราศจากการใช
                     เทคนิคการควบคุมแบบสมดุลกําลังไฟฟา (ข) และ (ง) ระบบทํางานอยูบนเทคนิค
                     สมดุลกําลังไฟฟา

ภาพที่ 4-15 (ข) และ (ง) แสดงผลตอบสนองสภาวะชั่วครูของแรงดันเอาตพุตและกระแส
ภาระกับกระแสและแรงดันอินพุตที่มีการเปลี่ยนแปลงพรอมดวยลูปคํานวณกระแสขดลวดเหนี่ยว
นํา ภาพที่ 4-15 (ข) แสดงถึงผลตอบสนองของคาแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงที่ดีกวาภาพ 4-15 (ก) 
สวนภาพที่ 4-15 (ง) แสดงใหเห็นวาตัวประกอบกําลังดานอินพุตยังคงมีคาใกลเคียงหนึ่งภายใต
สภาวะชั่วครูดังกลาว คุณลักษณะของตัวประกอบกําลังและผลตอบสนองทางพลวัตของระบบที่ถูก
นําเสนอโดยใชเทคนิคบนหลักการสมดุลกําลังไฟฟาแสดงใหเห็นชัดเจนวา ระบบใหคาตัวประกอบ
กําลังสูงและใหผลตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของภาระที่รวดเร็ว
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*****4.3.2.2**การทดสอบการทํางานของระบบเมื่อมีและไมมีเทคนิคการควบคุมสมดุล
กําลังไฟฟา ระบบตนแบบวงจรแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงแบบ
โมดูลที่พิกัดกําลังไฟฟาเอาตพุต 600 W โดยอาศัยโมดูลเรียงกระแสแบบซีพิก 200 W ชนิดแยกโดด
จํานวน 3 โมดูล ไดถูกสรางและทดสอบ พารามิเตอรของวงจรของระบบที่นําเสนอนี้ถูกแสดงอยูใน
ตารางที่ 4-7

ผลกระทบของเทคนิคการควบคุมแบบสมดุลยกําลังไฟฟาบนผลการตอบสนองของแรงดัน
บัสไฟฟากระแสตรงภายใตการควบคุมของลูปควบคุมแรงดันไดถูกทดสอบใหเห็น ภาพที่ 4-16
แสดงผลตอบสนองการทดสอบของแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงที่ภาระเปลี่ยนแปลงไปจาก 60 W
ไปที่ 600 W พรอมกับระบบควบคุมที่มีและไมมีการใชงานเทคนิคการควบคุมแบบสมดุลยกําลัง
ไฟฟาภายใตสภาวะการเปรียบเทียบกับคาพารามิเตอรของชุดควบคุมแบบพีไอ 2 ชุด คือ pk  = 0.3
และ Zω  = 33 กับ pk = 1 และ Zω  = 150

ตารางที่ 4-7 คุณลักษณะปกติของเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแส
ตรงชนิด 3 เฟส ที่ตอแบบ 3 เฟส 3 สาย (เดลตา) ที่ใชโมดูลเรียงกระแสแบบซีพิก

คุณลักษณะ โมดูลกําลัง
แรงดันไฟฟาอินพุต 3 เฟส 3 สาย 220 V

ความถี่ไลน 50 Hz
พิกัดกําลังไฟฟาของโมดูล 200 W/ Module
พิกัดกําลังไฟฟารวมที่ภาระ 600 W

พิกัดแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงเอาตพุต 48 V
11 21,a aL L , 11 21,a ar r 5.0890 mH, 2.142 mH, 1.30Ω , 1.211Ω
11 21,b bL L , 11 21,b br r 5.0470 mH, 2.151 mH, 1.25Ω , 1.597Ω
11 21,c cL L , 11 21,c cr r 5.006 mH, 2.161 mH, 1.60Ω , 1.265Ω

,a bC C 1 µF
2C 13,600 µF
pk 1
Zω 150

nTr 0.5
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        (ค)      (ง)
ภาพที่ 4-16 รูปคลื่นของแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงและกระแสภาระเมื่อภาระถูกเปลี่ยนจาก 10%
                    ไปที่พิกัดกําลังของภาระ  (ก)  และ  (ค)  ระบบปราศจากการใชเทคนิคการควบคุมแบบ
                     สมดุลกําลังไฟฟา (ข) และ (ง) ระบบใชเทคนิคสมดุลกําลังไฟฟา

ภาพที่ 4-16 (ก) แสดงแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงและกระแสภาระในระหวางสภาวะชั่วครู 
สังเกตไดวารูปคลื่นแรงดันเอาตพุตมีคาลดลงอยางมากและใชเวลาในการกลับคืนเขาสูสภาวะคงตัว
นาน นั้นแสดงใหเห็นวาระบบใหสมรรถนะทางพลวัตแยมาก ภาพที่ 4-16 (ข) แสดงวา ในระหวาง
สภาวะชั่วครู รูปคลื่นแรงดันเอาตพุตกลับเขาสูสภาวะคงตัวไดอยางรวดเร็วโดยปราศจากแรงดันที่
ตกลงไป แสดงถึงระบบมีสมรรถนะทางพลวัตที่ดี ผลที่ไดนี้แสดงใหเห็นวา ผลจากการรบกวนที่
เกิดขึ้นภายในของลูปควบคุมแรงดันสามารถถูกกําจัดออกไปไดอยางรวดเร็ว ชวงเวลาคืนตัวของ
สภาวะชั่วครูโดยระบบปราศจากชุดคํานวณกระแสขดลวดเหนี่ยวนํามีคาเทากับ 200 ms แตเมื่อ
ระบบประกอบชุดคํานวณกระแสขดลวดเหนี่ยวนําเขาไปที่ลูปควบคุมแรงดันจึงสามารถวัดเวลา 
คืนตัวไดเทากับ 100 µ s
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ภาพที่ 4-16 (ค) คือ รูปคลื่นของแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงและกระแสภาระ มันแสดงให
เห็นถึงผลตอบสนองทางพลวัตแรงดันเอาตพุตบัสไฟฟากระแสตรงถูกปรับปรุงใหดีขึ้นไดดวยการ
ไปเพิ่มคาของ pk  และ Zω  ระบบใหผลตอบสนองที่ 30 ms สวนรูปคลื่นแรงดันบัสไฟฟากระแส
ตรงในภาพที่ 4-16 (ง) ถูกปรับปรุงใหดีขึ้นอยางมาก มันกลับเขาสูสภาวะคงตัวไดอยางรวดเร็วโดย
ที่ไมปรากฏแรงดันที่ลดลงไปอีกเลย ระบบใหผลการตอบสนองที่ 100 µ s ผลตอบสนองที่ไดมีคา
มากกวา 300 เทา เมื่อทําการเทียบระหวางมีและไมมีการใชเทคนิคการควบคุมสมดุลกําลังไฟฟาใน
ทั้ง 2 กรณีของคาพารามิเตอรของชุดควบคุมแบบพีไอ ( pk =0.3 และ Zω =33 กับ pk =1 และ 

Zω =150) และระบบไมปรากฏผลของแรงดันที่ลดลงหรือแรงดันที่เกินที่สูงกวาคาแรงดันอางอิงอีก
เลย ผลที่ไดนี้แสดงใหเห็นวาแมวาระบบที่นําเสนอนี้ไมมีการใชงานเทคนิคสมดุลยกําลังไฟฟา ผล
ของการตอบสนองในสภาวะชั่วครูของแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงที่ไดรับยังคงถูกกระทบจากการ
เปลี่ยนแปลงของภาระที่ตออยูภายในระบบ

ผลกระทบของเทคนิคการควบคุมสมดุลกําลังไฟฟาบนกระแสอินพุต แรงดันบัสไฟฟา
กระแสตรงและกระแสภาระเมื่อพารามิเตอรของชุดควบคุมแบบพีไอ มีคาเทากับ pk =1 และ 

Zω =150 ถูกทดสอบในกรณีนี้ ภาพที่ 4-17 (ก) (ค) และ (จ) แสดงผลการทดสอบสภาวะชั่วครูเมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงภาระโดยที่ระบบควบคุมปราศจากชุดชดเชยกระแสขดลวดเหนี่ยวนํา ภาพที่ 4-17 
(ก) แสดงแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงและกระแสภาระที่ภาระเปลี่ยนแปลงจาก 100% ไปที่ 10% 
และกลับมาที่ 100% ภาพที่ 4-17 (ค) แสดงแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงและกระแสภาระ ภาพที่  
4-17 (จ) แสดงแรงดันอินพุตสําหรับเฟส ab และกระแสอินพุตสําหรับเฟส ab bc และ ca ในกรณีนี้ 
ภาระที่ถูกตออยูที่บัสแรงดันไฟฟากระแสตรงถูกทําใหเปลี่ยนแปลงจาก 10% ไปที่ 100% ภาพที่  
4-17 (ข) (ง) และ (ฉ) แสดงผลการทดสอบในสภาวะชั่วครูของการเปลี่ยนแปลงภาระพรอมกับชุด 
ชดเชยกระแสขดลวดเหนี่ยวนํา ภาพที่ 4-17 (ข) แสดงแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงและกระแสภาระ
ที่ภาระเปลี่ยนแปลงจาก 100% ไปที่ 10% และกลับมาที่ 100% ภาพที่ 4-17 (ง) แสดงแรงดันบัส 
ไฟฟากระแสตรงและกระแสภาระ ภาพที่ 4-17 (ฉ) แสดงแรงดันอินพุตสําหรับเฟส ab และกระแส
อินพุตสําหรับเฟส ab bc และ ca ในกรณีนี้ ภาระที่ถูกตออยูที่บัสแรงดันไฟฟากระแสตรงถูกทําให
เปลี่ยนแปลงจาก 10% ไปที่ 100% เมื่อทําการเปรียบเทียบผลการทดสอบในภาพที่ 4-17 (ก) (ค) และ 
(จ) กับผลในภาพที่ 4-17 (ข) (ง) และ (ฉ) เราพบวา ผลตอบสนองที่ไดจากระบบที่ไมมีการใชหลัก
การสมดุลกําลังไฟฟาใหผลตอบสนองในสภาวะชั่วครูที่ชากวามาก ดังนั้น เทคนิคการควบคุม 
สมดุลกําลังไฟฟาที่ไดถูกนําเสนอนั้นมีประสิทธิผลมากและไดใหผลลัพธดานสมรรถนะของระบบ
ที่ดีกวามาก จากการเปรียบเทียบระหวางภาคของการจําลองและผลทดสอบจริง เราพบวาผลการ
จําลองเปนตัวยืนยันผลจากการทดสอบจริงได
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           (จ)      (ฉ)

ภาพที่ 4-17 รูปคลื่นของแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงและกระแสภาระ  เมื่อภาระถูกเปลี่ยนจาก 10%
                    ไปที่พิกัดกําลังของภาระ (ก) (ค)และ(จ) ระบบปราศจากการใชเทคนิคการควบคุมแบบ
                     สมดุลกําลังไฟฟา (ข) (ง) และ (ฉ) ระบบใชเทคนิคสมดุลกําลังไฟฟา
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*****4.3.2.3**ผลตอบสนองในสภาวะคงตัวและชั่วครูของเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟา
กระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงแบบโมดูลที่ใชหลักการควบคุมแบบสมดุลยกําลังไฟฟา 
ผลตอบสนองของระบบที่นําเสนอถูกแสดงอยูในภาพที่ 4-18 ถึง ภาพที่ 4-19 พารามิเตอรของชุด
ควบคุมแบบพีไอคือ pk =1 และ Zω = 150 ภาพที่ 4-18 (ก) แสดงรูปคลื่นแรงดันและกระแสอินพุต 
ปริมาณกระแสอินพุตที่วัดไดนั้นแสดงใหเห็นเฟสที่ตรงกันกับแรงดันของแตละเฟส ซ่ึงสามารถ
กลาวไดวาระบบที่ถูกนําเสนอนั้นใหคาตัวประกอบกําลังใกลเคียงหนึ่ง ภาพที่ 4-18 (ข) แสดง
ปริมาณของกระแสอินพุตทั้ง 3 เฟส ขณะที่จายกําลังไฟฟาใหกับภาระที่ 600 W กลาวไดวากระแส
อินพุตที่ไดใกลเคียงสัญญาณไซนและสมดุลยทั้ง 3 เฟส ภาพที่ 4-18 (ค) แสดงรูปคลื่นสภาวะคงตัว
ของกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูลของแตละเฟส ภาพที่ 4-18 (ง) แสดงแรงดันเอาตพุตที่ 
48 V และกระแสภาระที่ 12.5 A ขณะที่ตัวเก็บประจุที่บัสแรงดันไฟฟากระแสตรงเอาตพุตไดถูก
กําหนดไวที่ 13,600 µF
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ภาพที่ 4-18 การทดสอบในสภาวะคงตัว (ก) แรงดันและกระแสอินพุต (ข) กระแสอินพุตของทั้ง
                    3 เฟส (ค) กระแสขดลวดเหนี่ยวนํา (ง) แรงดันเอาตพุตและกระแสภาระ
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        (ค)   (ง)
ภาพที่ 4-19 การทดสอบในสภาวะชั่วครู (ก) แรงดันและกระแสอินพุต (ข) กระแสอินพุตของทั้ง
                    3 เฟส (ค) กระแสขดลวดเหนี่ยวนํา (ง) แรงดันเอาตพุตและกระแสภาระ

ผลตอบสนองในสภาวะชั่วครูของกระแสอินพุตทั้ง 3 เฟส ขณะเปลี่ยนแปลงการจายกําลัง 
ไฟฟาใหกับภาระจาก 60 W ไปที่ 600 W และกลับมาที่ 60 W อีกครั้ง ถูกแสดงอยูในภาพที่ 4-19 (ก) 
สวนภาพขยายของกระแสอินพุตทั้ง 3 เฟส ขณะที่จายกําลังไฟฟาใหกับภาระจาก 60 W ไปที่ 600 W 
ถูกแสดงอยูในภาพที่ 4-19 (ข) ภาพขยายของกระแสขดลวดเหนี่ยวนําขณะภาระถูกเปลี่ยนแปลงจาก 
60 W ไปที่ 600 W ถูกแสดงอยูในภาพที่ 4-19 (ค) เพราะเนื่องจากผลของคาความเหนี่ยวนําและ
ความตานทานแฝงที่แตกตางกันของแตละโมดูล จึงเปนเหตุทําใหปริมาณของกระแสที่วัดไดตางกัน
ไปเล็กนอย ภาพที่ 4-19 (ง) แสดงผลตอบสนองทางพลวัตของแรงดันเอาตพุตและกระแสภาระของ
ระบบที่นําเสนอที่มีการเปลี่ยนแปลงภาระจาก 60 W ไปที่ 600 W ระบบใหเวลาในการกลับเขาสู
สภาวะคงตัวเทากับ 100 µ s ผลการทดสอบที่ถูกแสดงอยูในภาพที่ 4-19 แสดงใหเห็นวาระบบที่นํา
เสนอมีประสิทธิผลและใหคุณลักษณะของการตอบสนองทางพลวัตไดอยางรวดเร็ว
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*****4.3.2.4**การทดสอบเพื่อหาคาตัวเก็บประจุเอาตพุตที่เหมาะสม ดังที่ไดเคยสรุป
กลาวไวในตอนตนของบทที่ 4 นี้วา ระบบการแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟา
กระแสตรงชนิด 3 เฟส ที่ถูกออกแบบและควบคุมอยูบนหลักการสมดุลยกําลังไฟฟานั้นสามารถที่
จะลดขนาดของตัวเก็บประจุที่อยู ณ ตําแหนงของบัสแรงดันไฟฟากระแสตรงได ในตอนนี้ของ
บทที่ 4 จึงไดนําเสนอการทดสอบวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแส
ตรงชนิด 3 เฟสที่ถูกตอแบบเดลตา โดยอาศัยโมดูลเรียงกระแสแบบซีพิก ที่ใชตัวเก็บประจุที่บัส
แรงดันไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก โดยที่ระบบยังคงใหคาตัวประกอบกําลังใกลเคียงหนึ่งและมีผล
การตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของภาระที่รวดเร็ว ซ่ึงโดยในรายละเอียดไดกลาวถึงแนวคิดของ
การควบคุมเพื่อที่จะคนหาคาที่เล็กที่สุดของตัวเก็บประจุเพื่อที่จะใหพอใจกับเงื่อนไขของผลการ
ตอบสนองในสภาวะชั่วครู พฤติกรรมทางพลวัตของแรงดันเอาตพุตจะถูกพิจารณาและอธิบายดวย
คาที่แตกตางกันของขนาดของตัวเก็บประจุเอาตพุตที่บัสแรงดันไฟฟากระแสตรงจากคาต่ําสุดที่ 
150 µF ไปจนถึงคาสูงสุดคือ 13,600 µF ดวยผลการทดสอบวงจรตนแบบในระดับหองปฏิบัติการ

ผลการทดสอบกระแสอินพุตแตละเฟสในสภาวะคงตัวของระบบที่นําเสนอพรอมกับคาที่
แตกตางกัน 2 คาของตัวเก็บประจุที่บัสแรงดันไฟฟากระแสตรงถูกแสดงอยูในภาพที่ 4-20 ภาพที่ 
4-20 (ก) แสดงกระแสอินพุตขณะที่ 2min

C = 150 µF ภาพที่ 4-20 (ข) ขณะที่ 2max
C = 13,600 µF

กระแสที่วัดมีสัญญาณเปนไซนและมีเฟสตรงกันกับแรงดันอินพุต ดังนั้นจึงสงผลใหระบบที่ถูก
ทดสอบนี้ใหคาตัวประกอบกําลังที่ใกลเคียงหนึ่ง แสดงใหเห็นวาระบบที่นําเสนอใหคาตัวประกอบ
กําลังที่สูง

1,2,3 : , , , 2 / ,4 /ab bc caCh i i i A div ms div

abi2 150C Fµ=

cai

bci

1,2,3 : , , ,2 / ,4 /ab bc caCh i i i A div ms div

abi2 13,600C Fµ=

cai

bci

       (ก) (ข)
ภาพที่ 4-20 ผลการทดสอบสภาวะคงตัวของวงจรแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแส
                    ตรง (ก) กระแสอินพุตที่คาตัวเก็บประจุเอาตพุต 2min

C =150 µF   (ข) กระแสอินพุตที่
                    คาของตัวเก็บประจุ 2maxC =13,600 µF
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ภาพที่ 4-21  สมรรถนะของระบบที่เปนฟงกชันตามขนาดของตัวเก็บประจุเอาตพุตของบัสแรงดัน
                    ไฟฟากระแสตรง (  ตัวประกอบกําลัง คาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกสรวมกระแสอินพุต
                     ที่แรงดันอินพุต 220 V แรงดันเอาตพุต 48 V และ พิกัดกําลังไฟฟาเอาตพุต 600 W  )

คุณลักษณะดานสมรรถนะหลักของระบบที่ถูกนําเสนอนี้อยูในรูปแบบของคาตัวประกอบ
กําลังอินพุตและความผิดเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของกระอินพุตถูกแสดงอยูในภาพที่ 4-21 ซ่ึงปริมาณ
ดังกลาวเปนฟงกชันของขนาดตัวเก็บประจุที่บัสไฟฟากระแสตรงที่มีคาความแตกตางกันถึง 21 คา 
ระบบถูกทดสอบที่พิกัดกําลังไฟฟาเอาตพุต 600W แรงดันอินพุต 220 V และแรงดันเอาตพุต 48 V 
ปริมาณทั้งหมดถูกวัดดวย Digital Power Meter YOKOGAWA โมเดล 2531A ซ่ึงสามารถสรุปได
ดังนี้

1.**ตัวประกอบกําลังที่พิกัดภาระใกลเคียง 1 สามารถวัดไดคามากกวา 0.99 สําหรับทุกๆ 
คาที่แตกตางกันไปของตัวเก็บประจุเอาตพุต

2.**ความผิดเพี้ยนฮารมอนิกสรวมกระแสอินพุตอยูในระดับต่ํา สามารถวัดไดมีคาไมเกิน 
4% ที่พิกัดกําลังไฟฟาเอาตพุต 600 W ที่ขนาดของตัวเก็บประจุเอาตพุตถูกปรับเปลี่ยนคาไป 21 คา

การทํางานภายใตสภาวะชั่วครูของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟา
กระแสตรงนั้นขึ้นอยูกับขนาดของตัวเก็บประจุบัสแรงดันไฟฟากระแสตรง ส่ิงที่ใชในการพิจารณา
และตัดสินใจเลือกขนาดของตัวเก็บประจุเอาตพุตนั้นขึ้นอยูกับเทอมของ droopV∆ , overshootV∆  และ 
ชวงเวลาของการคืนตัวถูกแสดงอยูในภาพที่ 4-22
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ภาพที่ 4-22  สมรรถนะที่เปนฟงกชันตามขนาดของตัวเก็บประจุเอาตพุตที่บัสแรงดันไฟฟากระแส
                     ตรงภายใตสภาวะเงื่อนไข การเปลี่ยนแปลงของภาระจาก 600 W ไปที่ 60 W และกลับ
                    ไปที่ 600 W (แรงดันอินพุต 220 V แรงดันเอาตพุต 48 V)

คาของแรงดัน droopV  และ overshootV  โดยทั่วไปแลวมีรูปแบบที่ไมสมมาตร เปนไปตามที่ได
คาดการณไววา คาของเวลาการคืนตัวของระบบลดลงเมื่อคาของตัวเก็บประจุถูกทําใหเพิ่มขึ้น เมื่อ
พิจารณาจากภาพที่ 4-22 ระบบที่ถูกนําเสนอนี้สามารถจําแนกแยกเสนกราฟออกเปน 4 ชวงไดดังนี้
คือ

1.**ชวงของตัวเก็บประจุเอาตพุต 2C ≥  3,000 µF ที่ชวงนี้คาของเวลาการคืนตัวลดลงมาอยู
ที่ 100 µ s ซ่ึงกรณีนี้คาแรงดัน droopV∆  และ overshootV∆  มีคาลดลงไปสูคา 0 V

2.**ชวงของตัวเก็บประจุเอาตพุต 2C <  1,000 µF คาแรงดัน droopV∆  มีคามากกวา
overshootV∆  ที่ชวงนี้

3.**ชวงของตัวเก็บประจุเอาตพุต 2C <  470 µF ระบบที่นําเสนอใหผลรวมของคาแรงดัน 
droopV∆  และแรงดัน overshootV∆  มีคาเกิน 5% และคา t∆  ของเวลาเขาสูสภาวะคงตัวที่ไดมีคาสูง

มากเกินไป
4.**ชวงของตัวเก็บประจุเอาตพุต 3,000 µF 2C≤ ≤  13,600 µF คาของแรงดัน droopV∆

และแรงดัน overshootV∆  ใกลเคียงศูนยและเวลา คา t∆  ของเวลาคืนตัวมีคาใกลเคียงศูนยเชนกัน
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ภาพที่ 4-23 ผลการทดสอบแรงดันเอาตพุตและกระแสภาระ ขณะที่ภาระเปลี่ยนแปลงจาก 10%
                    (60 W) ไปที่ 100% (600 W) ( :10 / , : 5 /o loadv V div i A div , Time:400µ s/div)

                     เมื่อใชคาตัวเก็บประจุที่บัสแรงดันเอาตพุตที่ (ก) 150 µF (ข) 270 µF (ค) 330 µF
                     (ง) 470 µF (จ) 820 µF (ฉ) 1,000 µF

โดยทั่วไป ขอกําหนดของคาแรงดันตกและแรงดันเกินในชวงของการทดสอบระบบภายใต
เงื่อนไขสภาวะชั่วครูนั้นมีคาใกลเคียงกันมากและโดยทั่วไปถูกกําหนดไวใหมีคาไมเกิน 5%±  [35] 
โดยไดเปรียบเทียบกับคาแรงดันเอาตพุตปกติ การที่จะใหไดมาซึ่งผลการตอบสนองตอสภาวะชั่วครู
ภายใตการเปลี่ยนแปลงของภาระใหเปนไปตามขอกําหนดนั้นจําเปนตองพิจารณาถึงวิธีการเลือกตัว
เก็บประจุของบัสแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนอันดับแรก การเลือกนี้ตองประณีประนอมระหวางคา
ความจุเอาตพุตและการควบคุมแรงดันเอาตพุตเพื่อเปนการจํากัดผลตอบสนองทางพลวัตของระบบ
ที่ถูกนําเสนอ ผลการทดสอบของระบบที่นําเสนอนี้กําหนดใหระบบทํางานอยูที่การเปลี่ยนแปลง
ภาระจาก 60 W ไปที่ 600 W ภายใตการเปลี่ยนคาของตัวเก็บประจุเอาตพุตจํานวน 6 คาที่มีความ
แตกตางกัน (150 µF 270 µF 330 µF 470 µF 820 µF และ 1,000µF) ถูกแสดงอยูในภาพที่ 4-23 
(ก) ถึง (ฉ) ตามลําดับ การเปรียบเทียบระหวางผลการตอบสนองที่ไดรับแสดงใหเห็นวาเกิดการ 
ลดลงของคาแรงดันเพียงเล็กนอยและมีอัตราการเปลี่ยนแปลงของแรงดันนอยมาก ซ่ึงเปนผลมาจาก
การประยุกตใชหลักการเทคนิคการควบคุมแบบสมดุลยกําลังไฟฟากับระบบที่นําเสนอ ในทาง
ปฏิบัติ ถาเราไดกําหนดใหชวงที่มีความเหมาะสมของตัวเก็บประจุบัสไฟฟากระแสตรงเปน 2optRC
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ซ่ึงสามารถนิยามไดวาเปนชวงของคาตัวเก็บประจุที่ทําใหระบบกลับคืนตัวเขาสูสภาวะคงตัวไดเร็ว
ที่สุดภายใตสภาวะชั่วครู นั้นก็หมายความวาถาสมการ % ov∆ ≤ _% tran specv∆ (5%) นี้เปนจริง 
ระบบที่ไดถือวามีการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของภาระไดดีและระบบตองมีเวลาในการคืน
ตัวเขาสูสภาวะคงตัวไดอยางรวดเร็ว ชวงของคาตัวเก็บประจุบัสแรงดันไฟฟากระแสตรงที่เหมาะ
สมที่สุดคือ 470 µF 2C≤ ≤  1,000 µF ผลรวมของ (%) droopV∆  และ (%) overshootV∆  ถูกกําหนด
ใหมีคานอยกวา 5% และคา t∆  ของเวลาการคืนตัวของระบบตองเล็กมากแตตองไมเขาใกลคาศูนย 
ในระบบที่ถูกนําเสนอนี้คา t∆  อยูที่ประมาณ 30 µ s จากมุมมองตรงจุดนี้ จึงสามารถกลาวสรุปได
วา เครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส นี้สามารถใหผลการ
ตอบสนองทางพลวัตที่ดีเมื่อไดเลือกคาของตัวเก็บประจุคาใดคาหนึ่งที่อยูในชวงของตัวเก็บประจุ
เอาตพุตที่เหมาะสมนี้มาใชงาน
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ภาพที่ 4-24 ผลการทดสอบของวงจรแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง  3  เฟส
                    ดวยคาตัวเก็บประจุเอาตพุต 470 µF (ก) แรงดันและกระแสอินพุต (ข) กระแสอินพุต
                    (ค) กระแสขดลวดเหนี่ยวนํา (ง) แรงดันเอาตพุตและกระแสภาระ (จ) ภาระถูกเปลี่ยน
                    จาก 600 W ไปที่ 60 W (ฉ) ภาระถูกเปลี่ยนจาก 60 W ไปที่ 600 W
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ตารางที่ 4-8 การเปรียบเทียบของตัวช้ีวัดสมรรถนะในสภาวะชั่วครู

2C (µF) เวลาคืนตัว (µ s) % แรงดันตก % แรงดันเกิน กระแสภาระสูงสุด (A)
150 µF 1,200 8.33 6.25 12.5
270 µF 800 6.25 4.16 12.5
330 µF 520 4.61 2.08 12.5
470 µF 430 3.12 1.04 12.5
820 µF 400 2.08 1.04 12.5

1,000 µF 400 1.04 1.04 12.5

ตารางที่ 4-8 แสดงคาดัชนีช้ีวัดสมรรถนะในสภาวะชั่วครูที่ไดมาจากผลของการทดสอบ
ระบบภายใตชวงของตัวเก็บประจุบัสแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ไดกําหนดไว สังเกตไดวา เวลาการ
คืนตัว คาเปอรเซ็นตของแรงดันตกและแรงดันเกินมีคาลดลงในขณะที่คาของตัวเก็บประจุเพิ่มขึ้น 
แมวา คาตัวเก็บประจุที่เหมาะสมจะถูกเลือกไปแลว การประณีประนอมระหวางสมรรถนะของการ
ควบคุมและตัวเก็บประจุเอาตพุตควรที่จะไดรับการพิจารณาเสมอ ดังนั้นที่คา 2C  = 470 µF จึงถูก
เลือกนํามาใชในการทดสอบระบบเพื่อที่จะศึกษาถึงเงื่อนไขการตอบสนองในสภาวะคงตัวและ
สภาวะชั่วครูของระบบที่นําเสนอที่ประกอบดวยตัวเก็บประจุเอาตพุตบัสแรงดันไฟฟากระแสตรงที่
คาเล็กที่สุดถูกแสดงอยูในภาพที่ 4-24 (ก) ถึง (ฉ) ตามลําดับ ภาพที่ 4-24 (ก) แสดงรูปคลื่นแรงดัน
และกระแสอินพุต 3 เฟส ของระบบที่ถูกนําเสนอ กระแสอินพุตทั้ง 3 เฟส นั้นมีเฟสตรงกันกับ 
แรงดันอินพุตของแตละเฟสเชนกันและมีรูปคลื่นสัญญาณที่ใกลเคียงไซน ดังนั้นคาตัวประกอบ
กําลังอินพุตเขาใกลหนึ่ง ซ่ึงแสดงใหเห็นวาระบบที่ไดรับนั้นใหคาตัวประกอบกําลังที่สูง ภาพที่  
4-24 (ข) และ (ค) แสดงกระแสอินพุตทั้ง 3 เฟสและกระแสขดลวดเหนี่ยวนําของแตละโมดูลใน
สภาวะคงตัว ภาพที่ 4-24 (ง) แสดงผลตอบสนองทางพลวัตของแรงดันเอาตพุตและกระแสภาระ
ของระบบที่ถูกนําเสนออันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงภาระจากพิกัดกําลังไฟฟา 100 % ไปที่ 10 % 
และกลับมาที่ 100% อีกครั้ง ภาพที่ 4-24 (จ) และ (ฉ) แสดงภาพขยายของสภาวะผลตอบสนองทาง
พลวัตอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงภาระจาก 100 % ไปที่ 10% และ จากที่10% กลับไปที่ 100%
อีกครั้งหนึ่ง ตามลําดับ แรงดันตกและแรงดันเกินที่วัดไดมีลักษณะที่ไมสมมาตร โดยคาที่วัดไดของ
เปอรเซ็นตแรงดันตกและแรงดันเกินคือ 3.12% และ 1.04% ตามลําดบั ชวงเวลาการกลับคืนตัว 
เทากับ 430 µ s ซ่ึงจากผลการทดสอบในสภาวะเงื่อนไขนี้แสดงใหเห็นวาระบบมีประสิทธิผลและ
ใหการตอบสนองทางผลวัตที่ดีมากถึงแมวาจะมีการลดขนาดของตัวเก็บประจุลงมาแลวก็ตาม
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*****4.3.2.5**การทดสอบสมรรถนะของระบบ ในตอนนี้ของบทที่ 4 ผลของการทดสอบ
ระบบที่ไดนําเสนอนั้นไดถูกแสดงอยูในเทอมของ กระแสอินพุตทั้ง 3 เฟส ตัวประกอบกําลัง ประ
สิทธิภาพ ความผิดเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของกระแสอินพุตและปริมาณกระแสฮารมอนิกสโดย
เปรียบเทียบกับมาตฐาน IEC 1000-3-2 class A limits ผลของการแบงกระแสดวยหลักการสมดุล
กําลังไฟฟาถูกแสดงอยูในภาพที่ 4-25 รายละเอียดของภาพแสดงถึงผลกระทบของคาความเหนี่ยว
นําและคาความตานทานภายในที่มีตอพฤติกรรมการแบงกระแสขดลวดเหนี่ยวนําของระบบ ซ่ึงใน
ทางปฏิบัติแลวปริมาณของคาความเหนี่ยวนําและคาความตานทานภายในมีความยากที่จะควบคุม
ใหมีคาเทากัน กระแสอินพุตนี้ถูกทดสอบดวยการปรับเปลี่ยนคาของภาระจากคานอยไปหาคามาก
สุด ภาพที่ 4-26 แสดงกระแสฮารมอนิกสของระบบที่นําเสนอเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของ
ภาระ รายละเอียดของภาพแสดงปริมาณของกระแสฮารมอนิกสอินพุตที่ถูกวัดของระบบ 3 เฟส ที่
ทํางานอยูภายใตสภาวะการจายกําลังไฟฟาใหกับภาระที่คาตางๆ แสดงใหเห็นวากระแสฮารมอนิกส
ที่วัดไดอยูในขอบเขตของมาตรฐาน IEC 61000-3-2 class A limits มีเพียงฮารมอนิกสที่ 3 เทานั้นที่
มีขนาดของกระแสที่มากอยางมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับอันดับอื่นๆ ดังนั้นจากมุมมองตรงนี้กําลัง
ไฟฟาเอาตพุตของระบบเรียงกระแส 3 เฟส อาจสามารถเพิ่มและขยายพิกัดกําลังไฟฟาใหสามารถ
จายกําลังไดมาดกวา 600 W
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ภาพที่ 4-25 กระแสอินพุตที่ถูกวัดเมื่อภาระถูกเปลี่ยนแปลงจาก 100 W ไปที่ 600 W ของวงจรแปลง
                    ผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส 3 สาย (ระบบถูก
                    วัดดวย Digital Power Meter Model 2531 A)
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ภาพที่ 4-26 ฮารมอนิกสกระแสอินพุตที่ถูกวัดจากสภาวะการเปลี่ยนแปลงภาระจากคาต่ําสุดไปที่คา
                    สูงสุดของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิด 3
                    เฟส 3 สาย
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ภาพที่ 4-27 ตัวประกอบกําลัง ประสิทธิภาพและความผิดเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของกระแสอินพุต
                    ที่ถูกวัดภายใตการทดสอบการเปลี่ยนแปลงภาระจากคาต่ําสุดไปที่คาสูงสุดของวงจร
                    แปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส 3 สาย
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ภาพที่ 4-27 แสดงถึงสมรรถนะหลักของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดัน
ไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส 3 สาย ภายใตสภาวะการเปลี่ยนแปลงของภาระทางดานเอาตพุต เสน
โคงบนสุดในภาพที่ 4-27 ไดแสดงถึงคาตัวประกอบกําลังที่วัดไดในภาวะการเปลี่ยนแปลงของภาระ 
ที่สภาวะการจายกําลังไฟฟาที่พิกัดคาตัวประกอบกําลังที่วัดไดมีคามากกวา 0.99 เสนโคงกลางได
แสดงถึงประสิทธิภาพของระบบ มันมีคาอยูประมาณที่ 90% เสนโคงลางสุดแสดงถึงความผิดเพี้ยน
ฮารมอนิกสรวมของกระแสอินพุตที่ถูกวัดในสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงของภาระ รายละเอียด
แสดงใหเห็นถึง คา THD ของกระแสอินพุตต่ํากวา 3 % ที่แรงดันอินพุต 220 V

*****4.3.3**สรุปวงจรแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส ที่
ใชโมดูลเรียงกระแสแบบซีพิก บนหลักการสมดุลกําลังไฟฟา ในตอนที่ 4.3 นี้ไดแสดงใหเห็นถึง
การประยุกตใชงานของโมดูลเรียงกระแสแบบซีพิก ที่แยกโดดทางไฟฟาชนิด 1 เฟส ในจํานวนทั้ง
หมด 3 โมดูล ซ่ึงทั้งหมดถูกนํามาประกอบกันขึ้นเปนวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปน
ไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส ใน 2 รูปแบบดังนี้คือ โครงสรางในรูปแบบของระบบไฟฟา 3 เฟส 4 
สาย (สตาร) และระบบไฟฟา 3 เฟส 3 สาย (เดลตา) ทั้งสองระบบถูกวิเคราะหและออกแบบบนหลัก
การพื้นฐานเทคนิคสมดุลกําลังไฟฟา กระบวนการของการวิเคราะหที่นําเสนอนั้นงายและมีประ
สิทธิผลเพื่อใหไดมาซึ่งแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึงรวมไปถึงความสามารถในการออกแบบลูป
ควบคุมแรงดันและลูปคํานวณกระแสขดลวดเหนี่ยวนํา ระบบที่ถูกนําเสนอนี้มีขอดีดังนี้คือ

4.3.3.1**ใหความผิดเพี้ยนฮารมอนิกสรวมกระแสอินพุตต่ํา
4.3.3.2**สามารถควบคุมการแบงกระแสขดลวดเหนี่ยวนําไดดี
4.3.3.3**ผลตอบสนองของแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงในสภาวะชั่วครู

สามารถลูเขาสูสภาวะคงตัวไดภายใน 100 sµ  เมื่อภาระถูกเปลี่ยนแปลงจาก 10 % ไปที่ 100% (คา
2C = 13,600 µF)

4.3.3.4**ผลตอบสนองของแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงในสภาวะชั่วครู
สามารถลูเขาสูสภาวะคงตัวไดภายใน 430 µ s เมื่อภาระถูกเปลี่ยนแปลงจาก 10 % ไปที่ 100% (คา 

2C = 470 µF)
4.3.3.5**ระบบสามารถสรางไดจริงดวยวงจรแอนะลอก

โมเดลตนแบบระดับหองปฏิบัติการไดถูกสรางและทดสอบ  ผลการทดสอบมีความ
สอดคลองกับผลของการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม Simulink และเปนการยืนยันวาระบบที่ถูก
นําเสนอมีความเปนไปไดและถูกตอง ผลที่ไดจากการทดสอบสมรรถนะโดยรวมคือ ตัวประกอบ
กําลังมากกวา 0.99 คา THD ของกระแสอินพุตต่ํากวา 3 % และคาประสิทธิภาพที่ไดมากกวา 90% 
ผลลัพธที่ไดจากระบบที่ถูกนําเสนอนี้อยูภายใตกรอบของมาตรฐาน IEC 1000-3-2 class A limits
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4.4**สรุป
****ในบทที่ 4 ของวิทยานิพนธฉบับนี้ไดกลาวถึงการจําลองและทดสอบการทํางานของวงจร
แปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส ที่มีรูปแบบของการตอ
โครงสรางระบบดังนี้

1.**วงจรแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง 3 เฟส 4 สาย (แบบสตาร) ที่
ใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุกแยกโดดทางไฟฟา จํานวน 3 โมดูล บนหลักการสมดุลกําลังไฟฟา

2.**วงจรแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง 3 เฟส 4 สาย (แบบสตาร) ที่
ใชโมดูลเรียงกระแสแบบซีพิกแยกโดดทางไฟฟา จํานวน 3 โมดูล บนหลักการสมดุลกําลังไฟฟา

3.**วงจรแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง 3 เฟส 3 สาย (แบบเดลตา) ที่
ใชโมดูลเรียงกระแสแบบซีพิกแยกโดดทางไฟฟา จํานวน 3 โมดูล บนหลักการสมดุลกําลังไฟฟา

ระบบที่ถูกนําเสนอทั้งหมดในบทที่ 4 นี้ ไดบรรลุถึงวัตถุประสงคที่ไดกําหนดไวในขางตน
ทุกประการ คือ

1.**ระบบสามารถแกไขตัวประกอบกําลังใหไดคามากกวา 0.99
2.**ระบบสามารถควบคุมการแบงกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูลของแตละเฟสได 

ซ่ึงสงผลถึงกระแสอินพุตที่ไดมีรูปคลื่นของสัญญาณเปนไซนและมีเฟสตรงกันกับแรงดันอินพุต
ของแตละเฟส ยิ่งไปกวานั้น ระบบที่นําเสนอยังคงทํางานอยูภายใตสภาวะสมดุลกําลังไฟฟาทั้ง
3 เฟส

3.**ระบบสามารถควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงเอาตพุตใหมีผลการตอบสนองที่
รวดเร็วตอการเปลี่ยนแปลงของภาระ

4.**ระบบที่นําเสนอสามารถลดขนาดตัวเก็บประจุที่บัสแรงดันไฟฟากระแสตรงเอาตพุตได
5.**ระบบทํางานอยูภายใตกรอบของมาตรฐาน IEC 1000-3-2 class A limits
จากผลของการจําลองและทดสอบระบบที่ปรากฏอยูในบทที่ 4 นี้ ทําใหไดแนวคิดของการ

ทํางานวิจัยเพิ่มเติมตอไปวา วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง
ชนิด 3 เฟส ที่ใชโมดูลเรียงกระแสแบบซีพิกและชุก จํานวน 3 โมดูลนี้ นาจะสามารถเพิ่มพิกัดกําลัง
ไฟฟาและความสามารถในการจายกําลังไฟฟาใหกับภาระที่จะถูกตอเพิ่มเติมเขามาในระบบไดทั้ง
ในปจจุบันและในอนาคต ซ่ึงแนวคิดนี้จะอาศัยการใชโครงสรางแบบขนานมาประยุกตใชกับ
โครงสรางแบบ 3 เฟส ดังกลาว

ดังนั้น ในบทที่ 5 จะไดกลาวถึงการประยุกตใชงานโมดูลเรียงกระแสแบบชุกที่แยกโดดทาง
ไฟฟาชนิด 1 เฟส จํานวนทั้งสิ้น 6 โมดูล ซ่ึงไดถูกนํามาประกอบกันขึ้นเปนโครงสรางแบบขนาน
ของวงจรแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส โดยระบบจะถูก
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วิเคราะหและออกแบบบนหลักการสมดุลยกําลังไฟฟา เพื่อที่จะใหไดมาซึ่งวัตถุประสงคดังที่ได
คาดการณไวในขางตน ตารางที่ 4-9 แสดงถึงกระบวนการเปรียบเทียบระบบเครื่องแปลงผันชนิด
1 เฟส และ 3 เฟส ซ่ึงรายละเอียดไดกลาวถึงบทสรุปที่ไดจากการวิเคราะห จําลองและทดสอบที่
ปรากฏอยูในบทที่ 3 และ 4 ซ่ึงขอมูลดังกลาวนี้ถูกใชเพื่อเปนการตัดสินใจในการทํางานวิจัยตอไป
ในบทที่ 5

ตารางที่ 4-9 สรุปผลการเปรียบเทียบระบบเครื่องแปลงผันชนิด 1 เฟส และ 3 เฟส

รายละเอยีด การขนาน 1 เฟส 3 เฟส ตอแบบ Y 3 เฟส ตอแบบ D
ระบบประธาน 1P/2W หรือ 3P/4W

220V หรือ 220/380V
3P/4W ระบบประธาน
เปนแบบทั่วไป
220/380V

3P/3W ระบบประธาน
ใชหมอแปลงแบบเดลตา
แรงดันเฟส 220V

ตัวประกอบกําลัง ใกลเคียงหนึ่ง ใกลเคียงหนึ่ง ใกลเคียงหนึ่ง
คา THDi ต่ํากวา 5 % ที่พิกัด ต่ํากวา 5 % ที่พิกัด ต่ํากวา 5 % ที่พิกัด
แรงดันพล้ิวเอาตพุต
- ความถี่
- ขนาด

- 100 Hz
- 4 % (750 W)

- ความถี่สวิตช
- ต่ํากวา 1% (750W)

- ความถี่สวิตช
- ต่ํากวา 1 % (750W)

สภาวะสมดุลยเฟส
ในระบบประธาน

มีโอกาสในการเกิด
สภาวะเฟสไมสมดุลย

เฟสสมดุลย เฟสสมดุลย

ตัวเก็บประจุ (Co) ไมสามารถลดขนาด
ของตัวเก็บประจุได

สามารถลดขนาดของ
ตัวเก็บประจุได

สามารถลดขนาดของตัว
เก็บประจุได

ผลจากมุมเฟสและ
แรงดันอินพุต

ไมมี มี มี

ระบบการเผื่อ nM=N+1 nM=3N+x nM=3N+x
สถานะการแปลง ใช 2 ตอน ใช 1 ตอน ใช 1 ตอน
หมายเหตุ บทสรุปที่ไดอยูบนพื้นฐานการใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุกที่ถูกออกแบบใหมีพิกัดกําลัง
ไฟฟา 250 W ตอโมดูล โดยนํามาประกอบกันเปน 3 โครงสรางหลักดังนี้คือ ระบบการขนานเครื่อง
แปลงผันชนิด 1 เฟส เครื่องแปลงผันชนิด 3 เฟส ที่ระบบถูกตอเปนแบบวาย และเครื่องแปลงผัน
ชนิด 3 เฟสที่ระบบถูกตอแบบเดลตา ระบบถูกทดสอบที่แรงดันเอาตพุต –48 V พิกัดกําลังไฟฟา
รวมดานเอาตพุต 750 W
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บทที่ 5
การขนานวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง 3 เฟส

โดยใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุก ดวยหลักการสมดุลกําลังไฟฟา

ปญหาที่เกิดจากกระแสฮารมอนิกสสามารถแกไขใหหมดไปไดโดยการใชเทคนิคการแกไข
ตัวประกอบกําลังแบบแอกทีฟซ่ึงเทคนิคดังกลาวถูกนําไปใชอยางแพรหลายในระบบของแหลงจาย
กําลังไฟฟาในโครงขายคอมพิวเตอร ระบบการควบคุมอัตโนมัติและระบบการสื่อสาร วงจรแปลง
ผันแบบบูสต บัค บัค-บูสต ซีพิกและชุก เมื่อตอรวมกับวงจรเรียงกระแสไดโอดแบบบริดจสามารถ
ประกอบขึ้นเปนวงจรแกไขตัวประกอบกําลังแบบแอกทีฟได แตวงจรแบบบูสต ซีพิกและชุก ให
คุณลักษณะเปนแหลงจายกระแสซึ่งมีความเหมาะสมสําหรับการประยุกตใชเปนแหลงจายกําลัง 
ไฟฟาที่ใหคาตัวประกอบกําลังสูง

ในปจจุบัน โครงสรางของการขนานวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดัน
ไฟฟากระแสตรงชนิด 1 เฟส โดยใชโมดูลเรียงกระแสแบบบูสต ซีพิกและชุก ที่ถูกประกอบขึ้นเปน
สวนหนึ่งของระบบการกระจายแหลงจายกําลังไฟฟาชนิดสถาปตยกรรมบัสแรงดันไฟฟากระแส
ตรงยังคงไดรับการวิจัยและพัฒนาอยางตอเนื่อง แตอยางไรก็ตาม เครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟา
กระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส กลับไดรับความนิยมอยางสูง โดยระบบตองมี
คุณลักษณะดังตอไปนี้ คือ ตองมีการแยกโดดทางไฟฟา ตัวประกอบกําลังตองใกลเคียงหนึ่ง มีการ
จํากัดกระแสฮารมอนิกส ระบบมีประสิทธิภาพและความหนาแนนของกําลังไฟฟาสูง

การวิเคราะหและออกแบบการขนานวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดัน 
ไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส โดยใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุก บนหลักการสมดุลยกําลังไฟฟาได
ถูกนําเสนอในบทที่ 5 นี้ ระบบที่นําเสนอถูกประกอบขึ้นจากภาคอินพุตที่ตอแบบระบบ 3 เฟส 4 
สาย (แบบสตาร) ของโมดูลเรียงกระแสแบบชุก จํานวนทั้งหมด 6 โมดูล พรอมกับภาคเอาตพุตที่ถูก
ตอขนานเขากับบัสแรงดันไฟฟากระแสตรง วัตถุประสงคหลักของการควบคุมที่ไดนําเสนอนี้
ประกอบดวย ตองสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตได สามารถแบงกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละ
โมดูลของแตละเฟสไดและสามารถแกไขตัวประกอบกําลังใหใกลเคียงหนึ่งได นอกจากนั้นระบบที่
นําเสนอนี้ยังมีความงายตอการออกแบบอีกดวย



144

5.1**โครงสรางระบบ
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ภาพที่ 5-1 โครงสรางภาควงจรกําลังและบล็อคไดอะแกรมของระบบควบคุมของการขนานระบบ
                   เรียงกระแส 3 เฟส โดยใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุก บนหลักการสมดุลกําลังไฟฟา
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โครงสรางวงจรกําลัง การขนานเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแส
ตรงชนิด 3 เฟส ที่ใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุกถูกแสดงอยูในภาพที่ 5-1 วงจรกําลังของระบบแกไข
ตัวประกอบกําลังประกอบดวยวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดบริดจชนิด 1 เฟส และวงจรแปลงผัน
แรงดันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสตรงแบบชุกชนิดแยกโดดทางไฟฟาถูกตอรวมแบบอันดับ
ขึ้นเปนโมดูลเรียงกระแส ระบบถูกประกอบขึ้นจากการเชื่อมตอกันในลักษณะโครงสรางแบบ
ระบบ 3 เฟส 4 สาย (แบบสตาร) ของโมดูลเรียงกระแสแบบชุกดังกลาวจํานวน 6 โมดูล พรอมกับ
การตอแบบขนานกันทางดานเอาตพุตของแตละโมดูลที่บัสแรงดันไฟฟากระแสตรง ตัวเก็บประจุ
ดานเอาตพุต oC  ถูกตอใชงานรวมกันที่ตําแหนงบัสแรงดันไฟฟากระแสตรง

เทคนิคการควบคุมแบบสมดุลกําลังไฟฟาถูกแสดงอยูในภาพที่ 5-1 บล็อคไดอะแกรมของ
การควบคุมประกอบดวย สัญญาณกระแสอางอิงที่ไดจากการวัดสัญญาณแรงดันอินพุตทั้ง 3 เฟส 
(แรงดันเฟส) ลูปควบคุมแรงดันเอาตพุต 1 ลูป โดยใชชุดควบคุมชนิดพีไออยางงาย (PI controller) 
และชุดคํานวณคาสูงสุดของกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูลของแตละเฟส ระบบควบคุมมี
ขั้นตอนของการทํางานทั้งหมดดังนี้ ชุดคํานวณกระแสทําหนาที่คํานวณกระแสขดลวดเหนี่ยวนํา
ตามความตองการที่ไดถูกกําหนดไว แรงดันเอาตพุตถูกวัดเขามาเพื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณแรงดัน
เอาตพุตอางอิง ผลตางที่ไดจากการเปรียบเทียบแรงดันเอาตพุตถูกสงตอไปยังวงจรแกไขสัญญาณ
แบบพีไอ (เมื่อคาผิดพลาดแรงดันเอาตพุตที่ไดเปนศูนยจะไดสัญญาณดานเอาตพุตของชุดควบคุม
แบบพีไอเปนศูนยเชนกัน) ผลรวมของสัญญาณที่ไดจากชุดคํานวณกระแสและชุดควบคุมแรงดันถูก
คูณกับสัญญาณกระแสอางอิงที่ไดจากแรงดันอินพุตของแตละเฟส (สัญญาณกระแสอางอิงที่ไดมี
ลักษณะเปนสัญญาณเต็มคลื่นมีคายอดเปน 1 V เมื่อแรงดันอินพุตมีคาเทากับ 220 V ในแตละเฟส) 
จากนั้นสัญญาณกระแสขดลวดเหนี่ยวนําอางอิงถูกนําไปเปรียบเทียบกับกระแสขดลวดเหนี่ยวนํา
จริงที่ถูกวัดออกมาจากแตละโมดูลของแตละเฟส ผลคาความผิดพลาดของกระแสที่ไดถูกสงตอไป
ยังชุดควบคุมกระแสแบบฮีสเตอรีซิสและถูกสงออกไปเปนสัญญาณขับนําสวิตชกําลังในแตละ
โมดูลของแตละเฟสตอไป

ไดอะแกรมของระบบการควบคุมมีรูปแบบที่เขาใจไดงาย ไมยุงยากซับซอน ซ่ึงงายตอการ
สรางวงจรควบคุมจริงดวยอุปกรณแอนาล็อก โดยสงผลดีตอการลดตนทุนในการผลิต ขอเดนของ
ระบบที่นําเสนอนี้คือ ตัวประกอบกําลังสูง ระบบมีโครงสรางเปนโมดูลที่ถูกแยกเปนสัดสวน มีแบบ
แผนการควบคุมและออกแบบงาย กระแสฮารมอนิกสอันดับที่ 2 ในตัวเก็บประจุเอาตพุตถูกทําให
หมดไป เปนผลใหความรอนในตัวเก็บประจุเอาตพุตลดลงและเพิ่มอายุการใชงานตัวเก็บประจุอีก
ทั้งยังสามารถลดขนาดของตัวเก็บประจุลงได ขนาดแรงดันกระเพื่อมเอาตพุตมีคาต่ําและแรงดัน
เอาตพุตถูกควบคุมใหระบบมีการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของภาระอยางรวดเร็ว
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5.2**การวิเคราะหและออกแบบระบบ
5.2**โมเดลสัญญาณขนาดเล็กของระบบที่ไดถูกนําเสนนี้ตั้งอยูบนพื้นฐานของหลักการสมดุลกําลัง
ไฟฟา โดยที่ระบบที่นําเสนอตองพิจารณาถึง 2 ปจจัยหลักดังนี้คือ

1.**วงจรควบคุมตองบังคับสัญญาณกระแสอินพุตใหเปนไปตามสัญญาณแรงดันอินพุต
2.**การวิเคราะหวงจรตั้งอยูบนพื้นฐานการทํางานในแตละวงรอบตอวงรอบการทํางาน
โดยกําหนดใหระบบไมมีความสูญเสีย ดังนั้น สมการดุลกําลังไฟฟาของระบบที่ไดถูกนํา

เสนอสามารถเขียนไดดังนี้

1
1

c N

gz L o oyz
z a y

V I V I
= =

=∑∑ (5-1)

เมื่อ
y คือ ตัวบงชี้ลําดับของโมดูลในแตละเฟส
z คือ ตัวบงชี้ลําดับของเฟสในระบบ (a b และ c)
N คือ จํานวนโมดูลทั้งหมดในแตละเฟส (1…N)
Vgz คือ คาประสิทธิผลของแรงดันเรียงกระแส
IL1yz คือ คาประสิทธิผลของกระแสขดลวดเหนี่ยวนําของแตละโมดูลในแตละเฟส
Vo คือ แรงดันเอาตพุตไฟฟากระแสตรง
Io คือ กระแสเอาตพุตที่ถูกเฉลี่ยบนครึ่งคาบเวลาของความถี่กระแสอินพุตไฟฟากระแสสลับ

จากแนวคิดของการดุลกําลังไฟฟาดังกลาวสามารถเขียนสมการกําลังไฟฟาทั้งหมดของระบบ
ที่ถูกนําเสนอเพื่อหารคาเทอมของกระแสขดลวดเหนี่ยวนําไดดังนี้

1
1

ˆc N

gz L s o loadyz
z a y

V I k V I
= =

=∑∑ (5-2)

เมื่อ
ks คือ คาเกณฑการแปลงผัน
กําหนดให L L L L L L11a 12a 11b 12a 11c 12c

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆI I I I I I= = = = =  เพื่อเปนการลดผลกระทบที่เกิดมาจาก
สาเหตุกระแสภาระและแรงดันอินพุตไฟฟากระแสสลับ จึงไดนําเสนอชุดปอนสัญญาณเพื่อที่จะได
มีการชดเชยกระแสขดลวดเหนี่ยวนํา เพราะเนื่องจากกระแสแหลงจายที่ตองการถูกปรับเปลี่ยนตาม
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กระแสภาระ แรงดันอินพุตไฟฟากระแสสลับและแรงดันบัสไฟฟากระแสตรง ดังนั้นสมการคายอด
ของกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในโมดูลใดๆ ในแตละเฟสสามารถกําหนดไดดังนี้

1
ˆ

3
s o load

L yz
gz

k V II
NV

= (5-3)

และ

1 1
ˆ ˆ
Lref L VRyz yz

I I I= + (5-4)

เมื่อ
L1yz

Î  คือ ปริมาณคายอดกระแสขดลวดเหนี่ยวนําที่ไดจากการคํานวณ

VRI  คือ สัญญาณที่ไดรับการแกไขแลวจากชุดควบคุมแบบพีไอ ในลูปควบคุมแรงดัน
เนื่องจากสัญญาณคําสั่งของกระแสที่หาไดจากสมการที่ (5-4) ถูกนําไปคูณเขากับสัญญาณ

อางอิงกระแสที่ไดจากการวัดสัญญาณแรงดันอินพุตไฟฟากระแสสลับ ดังนั้นจึงสามารถกําหนด
สมการของการแสขดลวดเหนี่ยวนําของแตละเฟสไดดังนี้

( )1 1
ˆ sinLref Lrefya ya

i I tω= (5-5)

( )0
1 1

ˆ sin 120Lref Lrefyb yb
i I tω= − (5-6)

( )0
1 1

ˆ sin 240Lref Lrefyc yc
i I tω= − (5-7)

สมการพลวัตของระบบที่ไดนําเสนอนี้พิจารณาจากจุดตอรวมดานเอาตพุตของระบบ ณ 
ตําแหนงบัสแรงดันไฟฟากระแสตรง สามารถแสดงไดดังนี้

( )2
21

/c N o
L o loadyzz a y

d V n
nI C n nI

dt= =
= +∑ ∑ (5-8)

เมื่อ
loadI  คือ กระแสภาระของระบบที่ถูกนําเสนอ
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สําหรับการหาโมเดลสัญญาณขนาดเล็กของระบบที่นําเสนอตองกําหนดปริมาณตางๆ ดังนี้

gz gz gzV V v= + (5-9)

11 11 11L L LZ Z z
I I i= + (5-10)

o o oV V v= + (5-11)

o o oI I i= + (5-12)

11 11 11
ˆ ˆ ˆ
Lref Lref LrefZ Z z

I I i= + (5-13)

VR VR VRI I i= + (5-14)

load load loadI I i= + (5-15)
ขณะที่
V  คือ ปริมาณคาสภาวะคงตัว
v  คือ ปริมาณคาสัญญาณขนาดเล็ก

นําปริมาณตางๆ ที่ไดจากสมการที่ (5-9) ถึง (5-15) นํามาแทนลงในสมการที่ (5-1) (5-2)  
(5-4) และ สมการที่ (5-8) โดยกําหนดเทอมที่ไดจาก v.v = 0 จึงได

11
11

ˆ33 ˆ rms Lrefrms gz oz
o Lref gz oz

o o o

Nk INk V Ii i v v
V V V

= + − (5-16)

( )211
ˆ

3 3 3
s o s load s o load

L load o gzz
gz gz gz

k V k I k V Ii i v v
NV NV N V

= + − (5-17)

11 11
ˆ

Lref L VRz z
i i i= + (5-18)

o
o o load

dvi C i
dt

= + (5-19)
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ตารางที่ 5-1 คาตัวแปรขององคประกอบสัญญาณขนาดเล็กสําหรับระบบที่นําเสนอ

ตัวแปร 1G 2G 3G 1F 2F 3F

ปริมาณ rms Lref11z

o

ˆ3Nk I
V

rms gz

o

3Nk V
V

o

o

I
V

s o

gz

k V
3NV

s load

gz

k I
3NV ( )

s o load
2

gz

k V I

3N V

gzv
1G

1F 2G

3G
2F

3F

fbk

( )VRG s

LZ

loadi

ov

orefv + −

+ +

+−

−

+
+ −

ภาพที่ 5-2 ไดอะแกรมวงจรสัญญาณขนาดเล็กของระบบที่นําเสนอ

อางถึงสมการที่ (5-16) ถึงสมการที่ (5-19) และรวมกับสมการของชุดควบคุมแบบพีไอ จึง
สามารถเขียนเปนบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมสัญญาณขนาดเล็ก ดังถูกแสดงอยูในภาพที่ 
5-2 ขณะที่คาพารามิเตอรถูกแสดงอยูในตารางที่ 5-1 เพราะฉะนั้น สมการแรงดันเอาตพุตสามารถ
เขียนไดดังนี้

1 2o oref gz o loadv T v T v Z i= + − (5-20)

ใชกฏของ Mason Gain Formula กับบล็อกไดอะแกรมดังแสดงอยูในภาพที่ 5-2 โดยกําหนดให
ปริมาณของสมการโอนยายตางๆ ปรากฏดังนี้
T1 คือ สมการโอนยายของฟงกชันการควบคุมระบบ
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T2 คือ สมการโอนยายของฟงกชันการบกวน
Zo คือ สมการโอนยายของฟงกชันอิมพีแดนซเอาตพุต
สมการโอนยายของฟงกชันการควบคุมระบบ T1 คือ

( )
( ) ( )

2

2 3 2 21/
VRo

oref L VR fb

G s Gv
v Z G s G k G G F

=
+ + −

(5-21)

สมการโอนยายของฟงกชันการบกวน T2 คือ

( )
( ) ( )

1 2

2 3 2 21/
VRo

gz L VR fb

G s FGv
v Z G s G k G G F

−
=

+ + −
(5-22)

สมการโอนยายของฟงกชันอิมพีแดนซเอาตพุต Zo คือ

( ) ( )
3 2

2 3 2 2

1
1/

o

load L VR fb

v F G
i Z G s G k G G F

−
=

+ + −
(5-23)

จากสมการที่ (5-21) ถึง (5-23) สามารถแสดงใหเห็นไดวาระบบที่นําเสนอนั้นใหผลการตอบสนอง
ที่ดีเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของภาระ โดยการกําหนดใหสมการ T2= 0 และ Zo= 0 เพราะฉะนั้น จึง
สามารถหาคาเกณฑของ ks= 2  จากนั้นจึงสามารถเขียนสมการโอนยายของแรงดันเอาตพุตใหม
ไดดังนี้
สมการโอนยายของฟงกชันการควบคุมระบบ T1 ใหม คือ

( )
( )

2

21
VR Lo

oref VR L fb

G s G Zv
v G s G Z k

=
+

(5-24)

ขณะที่
krms คือ เกณฑประสิทธิผล
kfb คือ เกณฑสัญญาณปอนกลับ
นั้นก็หมายความวาแรงดันเอาตพุตของเครื่องแปลงผันเปนอิสระตอการเปลี่ยนแปลงในกระแสภาระและแรงดัน
อินพุตไฟฟากระแสสลับ จากมุมมองตรงจุดนี้ของการควบคุม คาพารา
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มิเตอรของชุดควบคุมแบบพีไอจึงตองถูกเลือกอยางเหมาะสมเพื่อที่จะใหระบบที่นําเสนอมี
ก า ร
ตอบสนองที่ดีเมื่อมีการรบกวนปรากฏขึ้นในลูปการควบคุมและตองควบคุมใหคาความผิดพลาดที่
เกิดจากสภาวะคงตัวที่จะเกิดกับแรงดันเอาตพุตไฟฟากระแสตรงใหมีคานอยที่สุดเทาที่จะเปนไปได

อางถึงสมการที่ (5-24) สามารถนํามาเขียนเปนบล็อกไดอะแกรมอยางงายที่ประกอบไปดวย
ลูปควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรงเอาตพุตเพียงลูปเดียว ซ่ึงถูกแสดงอยูในภาพที่ 5-3 โดยสมการ
ฟงกชันโอนยายของชุดควบคุมแบบพีไอแสดงดวยสมการดังนี้

( ) ( )p Z
VR

k s
G s

s
ω+

= (5-25)

เมื่อ
kp คือ เกณฑของชุดควบคุมแบบพีไอ

Zω  คือ ตําแหนงของซีโร
จากนั้นสามารถหาสมการโอนยายของระบบ (Plant Transfer Function : PTF) คือ

3 rms gz fb

o o

Nk V k
PTF

V C S
= (5-26)

สมการฟงกชันโอนยายลูปเปด (Open loop Transfer Function : OLTF) คือ

3
( ) rms gz fb

VR
o o

Nk V k
OLTF G s

V C S
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

(5-27)

หนาที่หลักของระบบแหลงจายกําลังไฟฟาที่สามารถแกไขตัวประกอบกําลังได คือ ตองการควบคุม
ใหกระแสอินพุตเปนไปตามสัญญาณไซนและมีเฟสตรงกันกับแรงดันอินพุต ซ่ึงโดยทั่วไปในกรณี
ระบบ 1 เฟส ผูออกแบบตองออกแบบใหคาความถี่ตัดผานเกณฑศูนยของลูปควบคุมแรงดันมีคาต่ํา
กวาความถี่ไลน (50Hz) เพราะไมอยางนั้นแลวกระแสอินพุตไฟฟากระแสสลับจะเกิดความผิดเพี้ยน
สูง ซ่ึงโดยทั่วไปแลวคาชวงความถี่ที่เหมาะสมสําหรับกรณีระบบ 1 เฟส จะอยูที่ประมาณ 1/3 หรือ
1/2 ของความถี่ไลน แตสําหรับในกรณีของระบบ 3 เฟส ที่ระบบทํางานอยูในสภาวะที่
สมดุลนี้ ผูออกแบบสามารถเลือกคาของ เกณฑและตําแหนงของซีโรเพื่อวางลงไปในลูปควบคุม
เพื่อที่จะใหระบบมีชวงของความถี่ที่คามากกวาหรือนอยกวาความถี่ของไลนได ดังนั้นเปาหมาย
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หลักของการเลือกคาพารามิเตอรของพีไอจึงถูกกําหนดเพื่อหาผลตอบสนองของแรงดันเอาต
พุตตอการเปลี่ยนแปลงของภาระที่ดีและไมมีความผิดพลาดในสภาวะคงตัว

ไดอะแกรมของการวาดจากสมการที่ (5-25) ถึง (5-27) พรอมกับขอมูลในตารางที่ 5-2 ถูก
แสดงอยูในภาพที่ 5-4 เพราะเนื่องจาก ระบบที่ไดนี้เปนระบบเชิงเสน จึงสามารถนําเทคนิคการ
แทนที่มาเพื่อใชวิเคราะหหาฟงกชันโอนยายระบบโดยรวมได ดวยการพิจารณาคาเกณฑและเฟส
ของแตละฟงกชันที่ไดจากสมการของแตละขั้นภายในลูปของการควบคุม คาเกณฑความถี่สูงและ
คาตําแหนงของซีโรของชุดควบคุมแบบพีไอสามารถเลือกนํามาวางเพื่อใหระบบที่นําเสนอมี
สมรรถนะที่ดีได ดังนั้นลูปควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรงเอาตพุตจึงถูกออกแบบใหมีความถี่
ตัดผานเกณฑศูนยเทากับ 50 Hz และระบบใหคาของเฟสสวนเผื่อเทากับ 600
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5.3**การจําลองการทํางาน
ผลของการใชเทคนิคสมดุลยกําลังไฟฟากับการควบคุมการทํางานการขนานวงจรแปลงผัน

แรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส โดยใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุกไดถูก
แสดงใหเห็นดวยการจําลองทางคอมพิวเตอร คาพารามิเตอร pk = 1 และ Zω  = 150 ถูกกําหนดให
กับชุดลูปควบคุมบัสแรงดันไฟฟากระแสตรงเอาตพุตแบบพีไอ 1 1, ,x o yzC C L  และ 2 yzL  ถูกกําหนด
ใหมีคาเทากับ 0.68 µF 13,600 µF 5 mH และ 1 mH ตามลําดับ วัตถุประสงคของการจําลองการ
ทํางานนี้คือ เพื่อที่จําแสดงใหเห็นถึงขั้นตอนการทํางานของระบบควบคุมที่นําเสนอ เพื่อปรับปรุง
คาพารามิเตอรที่ไดออกแบบมา เพื่อศึกษาสมรรถนะทั้งในสภาวะคงตัวและสภาวะชั่วครูของระบบ
กอนที่จะทําการสรางระบบจริงขึ้นมา ผลของการจําลองการทํางานของระบบที่นําเสนอในพิกัด
กําลังไฟฟาเอาตพุต 1,500 W และแรงดันเอาตพุต –48 V ถูกแสดงอยูในภาพที่ 5-5 ถึง ภาพที่ 5-7

5.3.1**การจําลองสภาวะคงตัว รูปคลื่นแรงดันและกระแสอินพุต กระแสขดลวดเหนี่ยวนํา
ของแตละโมดูลในภาพที่ 5-1 เมื่อ N=2 ถูกแสดงอยูในภาพที่ 5-5 และ 5-6 แรงดันและกระแสอินพุต
ที่ไดจากการจําลองการทํางานที่พิกัดกําลังไฟฟาเอาตพุต 1,500 W ถูกแสดงอยูในภาพที่ 5-5 (ก)
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ภาพที่ 5-5 ผลของการจําลอง   (ก) แรงดันและกระแสอินพุตไฟฟากระแสสลับ    (ข) กระแสขดลวด
                  เหนี่ยวนําเฟส a   (ค) กระแสขดลวดเหนี่ยวนําเฟส b   (ง) กระแสขดลวดเหนี่ยวนําเฟส c
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(ก)             (ข)
ภาพที่ 5-6 ผลการจําลอง (ก) กระแสขดลวดเหนี่ยวนําในโมดูลที่ 1 ของเฟส a b และ c (ค) กระแส
                  ขดลวดเหนี่ยวนําโมดูลที่ 2 ของเฟส a b และ c

จากผลการจําลองดังกลาวแสดงถึงกระแสอินพุตที่ไดรับมีเฟสตรงกันกับแรงดันอินพุตและมี
รูปสัญญาณใกลเคียงไซน ดังนั้นตัวประกอบกําลังอินพุตที่ไดจึงใกลเคียงหนึ่ง ผลการจําลองของ
กระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูลของแตละเฟสถูกแสดงอยูในภาพที่ 5-5 (ข) ถึง 5-5 (ค) ผลที่
ไดรับจากการออกแบบดวยหลักการสมดุลยกําลังไฟฟานี้สามารถแสดงใหเห็นวาเครื่องแปลงผัน
สามารถแบงกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละเฟสไดอยางเทาเทียมกัน ในขณะที่ยังคงรักษาคาตัว
ประกอบกําลังใกลเคียงหนึ่ง ภาพที่ 5-6 (ก) และ (ข) แสดงใหเห็นถึงการเปรียบเทียบกระแสขดลวด
เหนี่ยวนําของระบบในภาพที่ 5-1 ในแผงโมดูลชุดที่ 1 และโมดูลชุดที่ 2 ของทั้ง 3 เฟส ผลการ
จําลองที่ไดแสดงวาระบควบคุมดังกลาวสามารถควบคุมกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูล
ของแตละเฟสเพื่อใหเกิดสภาวะการสมดุลยของกระแสอินพุตของแตละเฟสไดเปนอยางดี

5.3.2**การจําลองสภาวะชั่วครู ผลการจําลองการทํางานของระบบในภาพที่ 5-1 เมื่อ N=2 
โดยที่ระบบถูกกําหนดใหทํางานภายใตสภาวะเงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงของภาระจาก 1,500 W ไปที่ 
360 W และกลับมาที่ 1,500 W อีกครั้งหนึ่ง ถูกแสดงอยูในภาพที่ 5-7 ถึงภาพที่ 5-8 ผลการจําลอง
การทํางานของสภาวะชั่วครูของกระแสและแรงดันอินพุตที่ภาระเปลี่ยนแปลงจาก 1,500 W ไปที่ 
360 W ถูกแสดงอยูในภาพที่ 5-7 (ก) ผลการตอบสนองในสภาวะชั่วครูของกระแสขดลวดเหนี่ยวนํา
ในแตละโมดูลของแตละเฟสถูกจําลองภายใตสภาวะที่ภาระเปลี่ยนแปลงจาก 1,500 W ไปที่ 360 W 
ถูกแสดงอยูในภาพที่ 5-7 (ข) ถึง (จ) และผลการจําลองการทํางานภายใตสภาวะการเปลี่ยนแปลง
ภาระจาก 360 W ไปที่ 1,500W ของกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแผงโมดูลชุดที่ 1 ของเฟส a b และ 
c ถูกแสดงอยูในภาพที่ 5-7 (ฉ) ผลการจําลองในสภาวะชั่วครูของแรงดันเอาตพุตที่กระแสภาระถูก
ทําใหเปลี่ยนแปลงไปจาก 1,500 W ไปที่ 360 W และกลับมาที่ 1,500 W ถูกแสดงอยูในภาพที่ 5-8 
(ก) สวนภาพขยาย ณ ที่ตําแหนงของการเปลี่ยนแปลงถูกแสดงอยูในภาพที่ 5-8 (ข) และ (ค) ตาม
ลําดับ
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(จ)             (ฉ)
ภาพที่ 5-7 ผลของการจําลองภายใตสภาวะชั่วครู  (ก) แรงดันและกระแสอินพุต  (ข) กระแสขดลวด
                  เหนี่ยวนําในโมดูลเฟส a (ค) กระแสขดลวดเหนี่ยวนําในโมดูลเฟส b (ง) กระแสขดลวด
                  เหนี่ยวนําในโมดูลเฟส c   (จ)-(ฉ) กระแสขดลวดเหนี่ยวนําในโมดูลแผงชุดที่ 1 ของเฟส
                  a b และ c ที่ตําแหนงเวลาการจายภาระ t=0.1 และ t=0.2 ตามลําดับ

สวนขยายของภาพที่ 5-8 (ก) ถูกแสดงอยูในภาพที่ 5-8 (ข) และ (ค) ภาพทั้งสองแสดงให
เห็นวาเมื่อภาระเปลี่ยนแปลงจาก 1,500 W ไปที่ 360 W และจากสภาวะ 360 W ไปที่ 1,500 W
ระบบยังคงใหผลตอนสนองอยูภายใน 20 ms (1 วงรอบความถี่อินพุต) ที่ % oV∆  = 0.8% และ 0.5%
ตามลําดับ
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ภาพที่ 5-8 ผลการจําลอง (ก) แรงดันเอาตพุตและกระแสภาระ (ข)-(ค) ภาพขยายแรงดันเอาตพุตและ
                  กระแสภาระที่เวลา t=0.1 และ t=0.2 ตามลําดับ

ในตอนที่ 5-3 ของบที่ 5 นี้ไดแสดงใหเห็นถึงผลของการจําลองการทํางานระบบของการ
ขนานวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส ที่ใชโมดูล
เรียงกระแสแบบชุก บนหลักการพื้นฐานสมดุลกําลังไฟฟา ดวยโปรแกรม Simulink ระบบใหผล
ลัพธของการตอบสนองที่ดีทั้งภายใตเงื่อนไขสภาวะคงตัวและสภาวะชั่วขณะ อาทิเชน ระบบให 
คุณลักษณะของตัวประกอบกําลังสูง สามารถแบงกระแสขดลวดเหนี่ยวนําไดเทากันเปนผลทําให
เกิดสภาวะเฟสสมดุล ใหผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุตตอการเปลี่ยนแปลงของภาระไดดี
และรวดเร็ว ในขณะที่กระแสอินพุตยังคงมีสัญญาณเปนไซนและมีเฟสตรงกันกับแรงดันอินพุต
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5.4**การทดสอบการทํางาน
5.4**ภาพถายจากหองการทดสอบระบบตนแบบการขนานวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับ
เปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส โดยใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุก บนหลักการสมดุลกําลัง
ไฟฟาไดถูกนําเสนออยูในภาพที่ 5-9 ระบบประกอบไปดวยโมดูลเรียงกระแสที่มีพิกัดกําลัง
ไฟฟา 250 W ตอ 1 โมดูล โมดูลทั้งจํานวน 6 ชุด ถูกนํามาตอทางดานอินพุตเปนแบบระบบ 3 เฟส 4
สาย และดานเอาตพุตของแตละโมดูลถูกตอขนานเขากับบัสแรงดันไฟฟากระแสตรง ชุดควบคุม
ระบบกําลังถูกสรางขึ้นมาเพื่อทําหนาที่หลัก 4 ประการคือ

1.**เพื่อที่จะควบคุมกระแสอินพุตใหมีสัญญาณเปนไซนและมีเฟสตรงกันกับแรงดันอินพุต
2.**เพื่อที่จะควบคุมการแบงกระแสของแตละโมดูลในแตละเฟสใหมีคาใกลเคียงกัน
3.**เพื่อที่จะควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงเอาตพุต
4.**เพื่อเพิ่มความสามารถในการเพิ่มพิกัดกําลังไฟฟาใหกับภาระในอนาคต
ผลที่ไดจึงนําไปสูคาตัวประกอบกําลังดานอินพุตมีคาสูงใกลเคียงหนึ่งและลดการแพร

กระจายกระแสฮารมอนิกสในระบบจําหนายของการไฟฟา วงจรแบบแอนาล็อกถูกใชในระบบ
ควบคุมของวงจรชุดตนแบบนี้ โดยมีคาพารามิเตอรของระบบที่ไดนําเสนอแสดงอยูในตารางที่ 5-2

ภาพที่ 5-9 ภาพถายการทดสอบระบบตนแบบของวงจรแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดัน
                 ไฟฟากระแสตรงโดยใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุก บนหลักการสมดุลกําลังไฟฟา
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ตารางที่ 5-2 รายละเอียดดานเทคนิคของโมดูลเรียงกระแส

คุณลักษณะ รายละเอียด
แรงดันอินพุต , ,s s saN bN cN

V V V 220 V± 15%
ความถี่ไลน 50 Hz

พิกัดกําลังไฟฟาแตละโมดูล 250 W/Module
พิกัดกําลังไฟฟารวมที่จายภาระ 1,500 W

แรงดันเอาตพุต -48 V
11 21,a aL L , 11 21,a ar r 5.069 mH, 1.066 mH, 1.329Ω , 0.320Ω
12 22,a aL L , 12 22,a ar r 5.054 mH, 1.050 mH , 1.310Ω , 0.309Ω
11 21,b bL L , 11 21,b br r 5.068 mH, 1.086 mH, 1.280Ω , 0.320Ω
12 22,b bL L , 12 22,b br r 5.078 mH, 1.079 mH, 1.289Ω , 0.339Ω
11 21,c cL L , 11 21,c cr r 5.066 mH, 1.044 mH, 1.279Ω , 0.319Ω
12 22,c cL L , 12 22,c cr r 5.056 mH, 1.055 mH, 1.319Ω , 0.329Ω

1xC , oC 0.68 Fµ , 1,470 Fµ

,p Zk ω , nTr (N2/N1 1, 150, 0.5

5.4.1**การทดสอบในสภาวะคงตัว ผลการทดลองที่ไดจากการขนานระบบเครื่องแปลงผัน
แรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส ในสภาวะคงตัวไดถูกนําเสนอ พรอมกับ
กระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูลของแตละเฟสถูกควบคุมใหทํางานอยูในโมดของกระแส
ไหลอยางตอเนื่อง เมื่อ N=2 ถูกแสดงอยูในภาพที่ 5-10 ถึง ภาพที่ 5-12 รูปคลื่นของแรงดันและ
กระแสอินพุตในระบบ 3 เฟส 4 สาย ถูกแสดงอยูในภาพที่ 5-10 (ก) ในขณะที่กระแสไลนนั้นมี
รูปคลื่นใกลเคียงสัญญาณไซนและมีคาเฟสเกือบตรงกนักับแรงดันอินพุตไฟฟากระแสสลับ ดังนั้น
จึงสงผลใหคาตัวประกอบกําลังอินพุตใกลเคียงหนึ่ง สามารถวัดคาความผิดเพี้ยนกระแสฮารมอ
นิกสรวมได 2.54 % ซ่ึงอานคาไดจากการวัดโดยใช Digital Power Meter YOKOGAWA Model
2531 A กระแสขดลวดเหนี่ยวนําทั้ง 6 โมดูลที่พิกัดกําลังไฟฟาภาระเทากับ 1,500 W ถูกแสดงอยูใน
ภาพที่ 5-10 (ข) ถึง (ฉ) เพราะเนื่องจากผลกระทบของคาความเหนี่ยวนําและคาความตานทานแฝง
ของแตละโมดูลที่ไมสามารถควบคุมใหมีคาเทากันไดในทุกๆ โมดูล จึงเปนผลใหกระแสในแตละ
โมดูลมีคาตางกันบางเล็กนอย แตอยางไรก็ตาม กระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูลสามารถ
ประมาณไดวามีขนาดของกระแสที่เทากัน
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ภาพที่ 5-10 ผลการทดสอบระบบที่พิกัดภาระ 1,500 W   (ก) แรงดันและกระแสอินพุต   (ข) แรงดัน
                    และกระแสอินพุต กระแสขดลวดเหนี่ยวนําโมดูลที่ 1 และ 2 ของเฟส a (ค) แรงดันและ
                    กระแสอินพุต กระแสขดลวดเหนี่ยวนําในโมดูลที่ 1 และ 2 ของเฟส b   (ง) แรงดันและ
                    กระแสอินพุต กระแสขดลวดเหนี่ยวนําโมดูลที่  1 และ  2 ของเฟส c  (จ) แรงดันอินพุต
                    เฟส a และกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในโมดูลที่ 1 ของเฟส a b และ c (ฉ) แรงดันอินพุต
                    เฟส a และกระแสขดลวดเหนี่ยวนําโมดูลที่ 2 ของเฟส a b และ c
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ภาพที่ 5-11 ผลการทดสอบแรงดันเอาตพุตและกระแสภาระที่พิกัดภาระ 1,500 W (ก) ที่ฐานเวลา
                   100 ms/div (ข) ที่ฐานเวลา 1 ms/div

ภาพที่ 5-10 (ข) (ค) และ (ง) แสดงการเปรียบเทียบระหวางแรงดันและกระแสอินพุตกับ
กระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูลของแตละเฟส ในเฟส a b และ c ตามลําดับ ภาพที่ 5-10 (จ)
และ (ฉ) แสดงการเปรียบเทียบระหวางปริมาณของแรงดันอินพุตอางอิงในเฟส a กับกระแสขดลวด
เหนี่ยวนําในแผงโมดูลชุดที่ 1 และชุดที่ 2 ของเฟส a b และ c ตามลําดับ จากผลการทดลองที่ถูก
แสดงอยูในภาพที่ 5-10 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา แบบแผนของการควบคุมที่ไดจากแนวคิดบน
หลักการควบคุมแบบสมดุลยกําลังไฟฟานี้ สามารถควบคุมการแบงกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแต
ละโมดูลของแตละเฟสไดดี ในขณะที่ระบบยังคงถูกควบคุมใหคาตัวประกอบกําลังของอินพุตใกล
เคียงหนึ่งอยูตลอดเวลา ภาพที่ 5-11 (ก) แสดงผลตอบสนองในสภาวะคงตัวของแรงดันเอาตพุตที่
– 48 V ระบบถูกวัดในรูปแบบที่มีการกลับขั้วของสายสัญญาณจากออสซิลโลสโคป กระแสภาระที่
พิกัดสามารถวัดคาไดเทากับ –31.25 A ระบบถูกวัดบนฐานเวลาเทากับ 100 ms ตอชองสัญญาณ เพื่อ
ที่จะใหเห็นภาพในมุมกวางของคาสัญญาณแรงดันเอาตพุตและกระแสภาระที่พิกัดกําลังไฟฟา 
เอาตพิกัดไดอยางชัดเจน สวนภาพขยายที่มีขนาดเปน 10 เทา บนฐานเวลาเทากับ 1 ms ตอชอง
สัญญาณถูกแสดงอยูในภาพที่ 5-11 (ข) ผลของการทดสอบระบบที่นําเสนอภายใตสภาวะของ
แรงดันอินพุตที่มีคาเทากับ 187 V (

minsV ) และ 253 V (
maxsV ) โดยที่ระบบยังคงจายกําลังไฟฟาให

กับภาระที่พิกัดเทากับ 1,500 W ถูกแสดงอยูในภาพที่ 5-12 แรงดันอินพุตและกระแสอินพุต 3 เฟส
กับแรงดันเอาตพุตและกระแสภาระภายใตสภาวะแรงดันอินพุตเทากับ 187 V ถูกแสดงอยูในภาพที่
5-12 (ก) และ (ค) สวนการทดสอบที่พิกัดแรงดันอินพุตเทากับ 253 V ของกระแสและแรงดันอินพุต
กับแรงดันเอาตพุตและกระแสภาระถูกแสดงอยูในภาพที่ 5-12 (ข) และ (ง)
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ภาพที่ 5-12 ผลของการทดสอบ (ก) แรงดันและกระแสเฟสที่คาแรงดันอินพุตต่ําสุด (ข) แรงดันและ
                    กระแสเฟสที่คาแรงดันอินพุตสูงสุด   (ค)   แรงดันเอาตพุตและกระแสภาระที่คาแรงดัน
                    อินพุตต่ําสุด (ง) แรงดันเอาตพุตและกระแสภาระ ที่คาแรงดันอินพุตสูงสุด

จากผลการทดสอบของระบบที่นําเสนอภายใตสภาวะคงตัวที่ไดถูกแสดงไวในภาพที่ 5-10
ถึง ภาพที่ 5-12 นั้นสามารถสรุปไดดังนี้

1.**ระบบสามารถควบคุมกระแสอินพุตใหมีรูปคลื่นใกลเคียงสัญญาณไซนและมีเฟสตรง
กันกับแรงดันไฟฟาอินพุต ดังนั้น จึงสงผลใหคาตัวประกอบกําลังไฟฟาอินพุตเขาใกลหนึ่งและ
ปริมาณกระแสฮารมอนิกสถูกจํากัดมิใหแพรกระจายเขาไปในระบบจําหนายของการไฟฟา

2.**ระบบสามารถควบคุมกระแสขดลวดเหนี่ยวนําของแตละโมดูลในแตละเฟสใหมีคาใกล
เคียงกันได ในขณะที่ระบบยังคงใหคาตัวประกอบกําลังใกลเคียงหนึ่ง
3.**ระบบสามารถควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงใหมีคาคงที่ไดทั้งในสภาวะที่คาของแรงดัน
อินพุตไฟฟากระแสสลับอยูในสภาวะปกติและสภาวะ 15%sV ±  ในขณะที่ระบบที่นําเสนอยังคง
สามารถจายกําลังไฟฟาใหกับภาระไดตามที่พิกัดที่กําหนดไว
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5.4.2**การทดสอบสภาวะชั่วขณะ การทดสอบนี้กระทําเพื่อศึกษาผลตอบสนองทางพลวัต
ของระบบที่นําเสนอ โดยไดแบงการทดสอบของการเปลี่ยนแปลงภาระไว 2 เงื่อนไข คือ

5.4.2.1**ภาระถูกเปลี่ยนแปลง 1,500 W (100%) ไป 150 W (10%) และกลับมาที่ 
1,500 W (100%)

5.4.2.2**ภาระถูกเปลี่ยนแปลง 1,500 W (100%) ไป 360 W (24%) และกลับมาที่ 
1,500 W (100%)

ผลการตอบสนองทางพลวัตที่ไดรับการทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงภาระจาก 1,500 W ไป
ที่ 150 W และกลับมาที่ 1,500 W ถูกแสดงอยูในภาพที่ 5-13 ผลการทดลองของสภาวะชั่วครูของ
แรงดันและกระแสอินพุตที่ภาระไดมีการเปลี่ยนแปลงจาก 10 % ไปยัง 100% ถูกแสดงอยูในภาพที่ 
5-13 (ค) ภาพสวนขยายของกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแผงชุดที่ 1 ของเฟส a b และ c ขณะจาย
ภาระจาก 100% ไปที่ 10% ถูกแสดงอยูในภาพที่ 5-13 (ง)
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  (ค)         (ง)
ภาพที่ 5-13 ผลของการทดสอบ  (ก) แรงดันและกระแสอินพุตที่พิกัดภาระ 1.5 kW  (ข) แรงดันและ
                    กระแสอินพุตพรอมกับกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในเฟส  a   ที่พิกัดกําลังภาระ  1.5  kW
                    (ค)   แรงดันและกระแสอินพุตขณะที่จายภาระจาก 0.15 kW ไปที่ 1.5 kW  (ง)   แรงดัน
                    อินพุตของเฟส  a  และกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในโมดูลที่  1  ของทั้ง  3  เฟส ขณะจาย
                    ภาระจาก 0.15 kW ไปที่ 1.5 kW
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ผลการทดสอบในภาพที่ 5-13 (ค) เมื่อไดทําการเปรียบเทียบกับผลในภาพที่ 5-13 (ก) พบวา
ระบบควบคุมที่ไดนําเสนอนั้นสามารถควบคุมใหกระแสอินพุตติดตามสัญญาณอางอิงไดดี เปนผล
ใหสัญญาณกระแสอินพุตมีรูปคลื่นใกลเคียงไซนและมีเฟสตรงกันกับแรงดัน อีกทั้งระบบเขาสู
สภาวะคงตัวไดอยางรวดเร็วในขณะที่มีการตอเพิ่มภาระเขาไปอยางฉับพลัน ผลของการทดสอบใน
ภาพที่ 5-13 (ข) เมื่อทําการเปรียบเทียบกับผลการทดสอบในภาพที่ 5-13 (ง) พบวาระบบควบคุมที่
ไดนําเสนอนั้นสามารถควบคุมกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแผงโมดูลชุดที่ 1 ของเฟส a b และ c ให
สามารถแบงกระแสเทากันไดทั้ง 3 โมดูล และกระแสเขาสูสภาวะคงตัวไดอยางรวดเร็ว แตอยางไร 
ก็ตาม การทดสอบระบบภายใตเงื่อนไขนี้พบวาที่พิกัดกําลังไฟฟา 150 W ระบบใหคา THDi = 16 % 
ซ่ึงถือวายังมีคาสูงเกินไป ดังนั้นจึงไดกําหนดพิกัดต่ําสุดของการเปลี่ยนแปลงภาระใหมที่ 360 W
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&OutputVoltage Load Current

         (ค)      (ง)

ภาพที่ 5-14 ผลการทดสอบแรงดันเอาตพุตและกระแสภาระ  (ก) ที่พิกัดภาระ 1.5 kW  (ข) เมื่อภาระ
                    เปลี่ยนแปลงจาก  1.5 kW ไปที่  0.15 kW และกลับมาที่  1.5 kW (ค)  สวนขยายเมื่อจาย
                    ภาระ 1.5 kW ไปที่ 0.15 kW (ง) สวนขยายเมื่อจายภาระจาก 0.15 kW ไปที่ 1.5 kW
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ผลการทดสอบสภาวะชั่วครูของแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงและกระแสภาระที่พิกัดกําลัง
ไฟฟาเปลี่ยนแปลงจาก 100% ไปที่ 10% และกลับมาที่ 100% ถูกแสดงอยูในภาพที่ 5-14 ซ่ึงผลที่ได
เกิดจากการวัดโดยการกลับขั้วของชุดวัดสัญญาณของแรงดันและกระแสของออสซิลโลสโคป ใน
ภาพที่ 5-14 (ข) เมื่อไดถูกเปรียบเทียบกับภาพที่ 5-14 (ก) แลว แสดงใหเห็นถึงผลการทดสอบของ
การเปลี่ยนแปลงภาระในภาพกวาง ระบบสามารถใหผลการตอบสนองทางพลวัตที่ดีตอการเปลี่ยน
แปลงของภาระจาก 100% ไปที่ 10% และกลับมาที่ 100% ภาพที่ 5-14 (ค) แสดงสวนขยายเมื่อภาระ
เปลี่ยนแปลงจาก 100% มาที่ 10% และภาพที่ 5-14 (ง) แสดงสวนขยายเมื่อภาระเปลี่ยนแปลงจาก 
10% มาที่ 100% ระบบเขาสูสภาวะคงตัวภายใน 10 ms และใหคา oV∆  ของระบบไมเกิน ± 2%
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ภาพที่ 5-15  ผลการทดสอบแรงดันและกระแสอินพุต   (ก)  สภาวะภาระเปลี่ยนแปลงจาก  0.36 kW
                    ไปที่  1.5 kW และกลับมาที่ 0.36 kW  (ข) สภาวะจายภาระที่ตําแหนงสูงสุดของกระแส
                     เฟส a   (ค) สวนขยายที่ภาระเปลี่ยนจาก  0.36 kW ไปที่ 1.5 kW   (ง) สวนขยายที่ภาระ
                     เปลี่ยนจาก 1.5 kW ไปที่ 0.36 kW
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ผลการตอบสนองทางพลวัตที่ถูกทดสอบภายใตเงื่อนไขสภาวะการเปลี่ยนแปลงภาระจาก 
100% ไปที่ 24% และกลับมาที่ 100% ถูกแสดงอยูในภาพที่ 5-15 ถึง ภาพที่ 5-21 ผลการทดสอบ
สภาวะชั่วครูของแรงดันและกระแสอินพุตที่ภาระเปลี่ยนแปลงจาก 360 W ไปที่ 1,500 W และกลับ
มาที่ 360 W ถูกแสดงอยูในภาพที่ 5-15 (ก) ภาพขยายของกระแสทั้ง 3 เฟส โดยไดรับการอางอิงกับ
แรงดันไฟฟาในเฟส a ถูกแสดงอยูในภาพที่ 5-15 (ข) ถึง (ง) ผลการทดสอบในภาพที่ 5-15 แสดงให
เห็นไดอยางชัดเจนวาระบบใหผลของการตอบสนองที่ดีตอการเปลี่ยนแปลงของภาระ คา THDi

ของกระแสอินพุตที่พิกัดกําลังไฟฟา 360 W มีคาอยูที่ 5.96 %
ผลการทดสอบกระแสขดลวดเหนี่ยวนําของโมดูลที่ 1 และ 2 ในเฟส a เปรียบเทียบกับ

ปริมาณแรงดันและกระแสอินพุตในเฟส a โดยที่ระบบไดรับการทดสอบภายใตเงื่อนไขสภาวะการ
เปลี่ยนแปลงของภาระจาก 1,500 W ไปที่ 360 W และกลับมาที่ 1,500 W ถูกแสดงอยูในภาพที่ 5-16
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(ข)            (ค)

ภาพที่ 5-16 ผลการทดสอบ แรงดันและกระแสอินพุต กระแสขดลวดเหนี่ยวนําของโมดูลที่ 1 และ 2
                    ของเฟส a    (ก) ผลตอบสนองเมื่อภาระเปลี่ยนแปลงจาก  1.5 kW  ไปที่  0.36 kW  และ
                    กลับมาที่ 1.5 kW (ข) สวนขยายที่ 1.5 kW ไป 0.36 kW (ค) และ 0.36 kW ไปที่ 1.5 kW
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(ข)            (ค)
ภาพที่ 5-17  ผลการทดสอบแรงดันและกระแสอินพุต กระแสขดลวดเหนี่ยวนําของโมดูลที่ 1 และ2
                    ของเฟส b (ก) ผลการตอบสนองเมื่อภาระเปลี่ยนแปลงจาก 0.36 kW ไปที่ 1.5 kW และ
                     กลับมาที่ 0.36 kW (ข) สวนขยายที่ 0.36 kW ไปที่ 1.5 kW (ค) สวนขยายที่ 1.5 kW ไป
                     ที่ 0.36 kW

ผลของการทดสอบของกระแสขดลวดเหนี่ยวนําโมดูลที่ 1 และ 2 ในเฟส b ซ่ึงไดทําการ
เปรียบเทียบกับปริมาณแรงดันและกระแสอินพุตในเฟส b โดยกําหนดใหระบบไดรับการทดสอบ
อยูภายใตเงื่อนไขสภาวะของการเปลี่ยนแปลงภาระจาก 360 W ไปที่ 1,500 W และกลับมาที่ 360 W
ถูกแสดงอยูในภาพที่ 5-17 และผลการทดสอบกระแสขดลวดเหนี่ยวนําของโมดูลที่ 1 และ 2 ในเฟส 
c โดยถูกเปรียบเทียบกับปริมาณแรงดันและกระแสอินพุตในเฟส c ภายใตเงื่อนไขสภาวะของการ
เปลี่ยนแปลงภาระจาก 360 W ไปที่ 1,500 W และกลับมาที่ 360 W ถูกแสดงอยูในภาพที่ 5-18 จาก
ภาพที่ 5-16 ถึง ภาพที่ 5-18 พบวาระบบที่นําเสนอสามารถควบคุมใหกระแสขดลวดเหนี่ยวนํา
สามารถแบงกระแสใหมีคาใกลเคียงกันในแตละโมดูลของแตละเฟส และใหผลตอบสนองตอการ
เปลี่ยนแปลงภาระไดเปนอยางดี ระบบไมการแกวงของสัญญาณกระแสโดยสามารถสังเกตไดจาก
ภาพที่ 5-16 (ค) 5-17 (ข) และ 5-18 (ข) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงภาระจาก 24 % ไปที่ 100 %
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(ข)            (ค)
ภาพที่ 5-18  ผลการทดสอบแรงดันและกระแสอินพุต กระแสขดลวดเหนี่ยวนําของโมดูลที่ 1 และ2
                    ของเฟส c (ก) ผลการตอบสนองเมื่อภาระเปลี่ยนแปลงจาก 0.36 kW ไปที่ 1.5 kW และ
                    กลับมาที่ 0.36 kW (ข) สวนขยายที่ 0.36 kW ไปที่ 1.5 kW (ค) สวนขยายที่ 1.5 kW ไป
                    ที่ 0.36 kW

ผลการทดสอบที่ถูกแสดงอยูในภาพที่ 5-19 แสดงถึงกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแผงโมดูล
ชุดที่ 1 และ 2 ของเฟส a b และ c ซ่ึงระบบถูกทดสอบใหทํางานอยูภายใตสภาวะของการเปลี่ยน
แปลงภาระจาก 24 % ไปที่ 100 % และกลับมาที่ 24% ภาพที่ 5-19 (ก) และ (ข) แสดงภาพรวมของ
ทั้งสองเงื่อนไขของการเปลี่ยนแปลงภาระ สวนภาพที่ 5-19 (ค) ถึง (ฉ) แสดงภาพขยายของการ
เปลี่ยนแปลงภาระภายใตเงื่อนไขดังกลาว ซ่ึงในภาพที่ 5-19 นี้แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาดวยระบบ
ของการควบคุมที่ไดถูกนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ สามารถทําการควบคุมใหวงจรเครื่องแปลง
ผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส โดยอาศัยโมดูลเรียงกระแส
แบบชุก จํานวน 6 โมดูล ใหสามารถทําการขนานระบบเพื่อเปนการเพิ่มพิกัดกําลังไฟฟาใหกับ
ระบบเมื่อระบบมีภาระมาตอเพิ่มมากขึ้นได ในขณะที่ระบบยังคงใหคาตัวประกอบกําลังอินพุตใกล
เคียง 1 และใหผลการตอบสนองทางพลวัตที่ดีภายใตสภาวะการเปลี่ยนแปลงดังกลาว
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ภาพที่ 5-19 ผลการทดสอบกระแสขดลวดเหนี่ยวนําของแผงโมดูลชุดที่ 1 และ 2 ของเฟส a b และ c
                    (ก)  ผลการตอบสนองเมื่อภาระเปลี่ยนแปลงจาก 0.36 kW ไปที่  1.5 kW  และกลับมาที่
                    0.36 kW ของแผงโมดูลชุดที่ 1 (ข) ผลตอบสนองเมื่อภาระเปลี่ยนแปลงจาก 1.5 kW ไป
                    ที่  0.36 kW  และกลับมาที่  1.5 kW  ของแผงโมดูลชุดที่ 2   (ค)-(ง)  สวนภาพขยายของ
                    กระแสขดลวดเหนี่ยวนําของแผงโมดูลในชุดที่ 1  (จ)-(ฉ) ภาพขยายของกระแสขดลวด
                    เหนี่ยวนําของแผงโมดูลในชุดที่ 2
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ภาพที่ 5-20 ผลการทดสอบแรงดันเอาตพุตและกระแสภาระ  (ก)  ที่พิกัดภาระ 1.5 kW (ข) เมื่อภาระ
                    เปลี่ยนแปลงจาก 1.5 kW  ไปที่  0.36 kW และกลับมาที่ 1.5 kW  (ค)  สวนขยายเมื่อจาย
                    ภาระ 1.5 kW ไปที่ 0.36 kW (ง) สวนขยายเมื่อจายภาระจาก 0.36 kW ไปที่ 1.5 kW

ผลการทดสอบที่ถูกแสดงอยูในภาพที่ 5-20 (ก) ถึง (ง) วัดไดจากสภาวะที่กําหนดใหมีการ
กลับขั้วของสายสัญญาณที่ออสซิลโลสโคป ภาพที่ 5-20 (ข) แสดงผลการทดสอบของระบบที่นํา
เสนอภายใตการเปลี่ยนแปลงภาระจาก 1,500 W ไปที่ 360 W และกลับมาที่ 1,500 W ระบบให 
ผลการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของภาระไดเปนอยางดีเมื่อทําการเปรียบเทียบกับภาพที่ 5-20 
(ก) ใหสังเกตภาพที่ 5-20 (ค) และ (ง) ซ่ึงแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาแรงดันของบัสไฟฟากระแส
ตรงเอาตพุตสามารถลูเขาสูสภาวะคงตัวไดอยางรวดเร็วภายใน 1 ms ระบบใหคา oV±∆  ไมเกิน 2 V
 ดังนั้นจึงพอที่จะสามารถสรุปไดในเบื้องตนนี้วาการทดสอบการขนานวงจรแปลงผันแรงดัน
ไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส ภายใตขอกําหนดเงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงภาระ
จาก 1,500 W (100%) ไปที่ 360 W (24%) และกลับมาที่ 1,500 W (100%) ใหผลลัพธเปนที่นาพอใจ
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5.4.3**การทดสอบสมรรถนะของระบบที่นําเสนอ ในตอนนี้ ผลของการทดสอบสมรรถนะ
ของระบบการขนานวงจรแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส ไดถูกนํา
เสนอ ในเทอมของกําลังไฟฟาในแตละโมดูลของแตละเฟส กระแสอินพุต แรงดันเอาตพุต กระแส
ภาระ ตัวประกอบกําลัง ประสิทธิภาพ ความผิดเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของกระแสอินพุตและ 
มาตรฐาน IEC 1000-3-2 class A limits ปริมาณทั้งหมดถูกวัดโดยใช Digital Power Meter 
YOKOGAWA โมเดล 2531 A การทดสอบสมรรถนะของระบบนี้ไดแบงเงื่อนไขของการทดสอบ
ไว 2 สภาวะคือ

1.**สภาวะเมื่อระบบปรบัแรงดันไฟฟาอินพุตจาก 187 V ไปที่ 253 V ขณะที่ระบบกําลังทํา
หนาที่จายกําลังไฟฟาใหกับภาระที่พิกัด 1,500 W

2.**สภาวะเมื่อระบบปรับเปลี่ยนกําลังไฟฟาจาก 1,500 W ไปที่ 120 W ในขณะที่ระบบถูก
กําหนดให sNV =220 V และ oV  = -48 V

ผลของการทดสอบสมรรถนะของระบบที่นําเสนอภายใตเงื่อนไขสภาวะของการเปลี่ยน
แปลงแรงดันอินพุตไฟฟากระแสสลับถูกนําเสนออยูในภาพที่ 5-21 ถึงภาพที่ 5-23
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ภาพที่ 5-21 ผลการทดสอบ คาตัวประกอบกําลัง คาประสิทธิภาพและคา THDi ของกระแสอินพุต
                    เปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงระดับของพิกัดแรงดันอินพุตไฟฟากระแสสลับจาก
                   

minsV = 187 V ไปที่ 
maxsV = 253 V
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ภาพที่ 5-22 ผลการทดสอบ กระแสอินพุตไฟฟากระแสสลับทั้ง 3 เฟส และแรงดันบัสไฟฟากระแส
                    ตรงเอาตพุตเมื่อเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของแรงดันอินพุตไฟฟากระแสสลับ
                    

minsV = 187 V และ 
maxsV = 253 V

ภาพที่ 5-21 แสดงสมรรถนะหลักของระบบที่นําเสนอที่มีการปรับเปลี่ยนคาแรงดันไฟฟา
กระแสสลับอินพุต 5 ลําดับขั้น จากคาต่ําสุดคือ 

minsV = 187 V ไปจนถึงคา 
maxsV = 253 V รูปคลื่น

บนสุดในภาพที่ 5-21 แสดงปริมาณคาตัวประกอบกําลังเมื่อแรงดันอินพุตเปลี่ยนไป สังเกตไดวาที่
คาแรงดันอินพุตไฟฟากระแสสลับต่ํากวาคาพิกัด ( snorm

V = 220 V) คาตัวประกอบกําลังของระบบที่
ไดรับมีคาสูงกวาและในสวนของแรงดันอินพุตไฟฟากระแสสลับที่สูงกวาคา snorm

V = 220 V ระบบ
ใหคาของตัวประกอบกําลังต่ํากวา ซ่ึงผลของการเปลี่ยนแปลงที่ไดรับดังกลาวเปนไปตามกฏทรง
กําลังไฟฟา แตอยางไรก็ตามระบบยังคงใหคาตัวประกอบกําลังที่สูงกวา 0.966 ในตลอดทั้งยานของ
การเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟาอินพุต รูปคลื่นกลางแสดงคาประสิทธิภาพของระบบที่เปลี่ยนแปลง
อยูระหวาง 85% และ 86% ตลอดทั้งยานของการเปลี่ยนแปลงแรงดัน แตอยางไรก็ตามระบบยังคง
ใหคาประสิทธิภาพประมาณ 86 % ที่พิกัดกําลังไฟฟา รูปคลื่นต่ําสุดแสดงความผิดเพี้ยนฮารมอนิกส
รวมของกระแสอินพุตสําหรับคาแรงดันไฟฟาอินพุตที่เปลี่ยนแปลงไป สังเกตไดวา คาความผิด
เพี้ยนฮารมอนิกสรวมของกระแสมีคาเปลี่ยนแปลงจาก 2% ถึง 3% ในชวงของแรงดันอินพุตที่
เปลี่ยนแปลงไป แตอยางไรก็ตามที่พิกัดแรงดันไฟฟาคา THD ของกระแสอินพุตต่ํากวา 3% เปนดัง
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ที่ไดคาดการไววาการเพิ่มขึ้นของแรงดันอินพุตไฟฟากระแสสลับเปนเหตุใหคาตัวประกอบกําลัง 
ลดลง โดยเฉพาะเมื่อระบบจายกําลังไไฟาใหกับภาระที่พิกัดกําลังไฟฟาเอาตพุตคาต่ํา

กระแสอินพุตไฟฟากระแสสลับของทั้ง 3 เฟส และแรงดันไฟฟากระแสตรงเอาตพุต ที่
ระบบถูกควบคุมดวยหลักการสมดุลกําลังไฟฟาภายใตเงื่อนไขการทดสอบใหมีการเปลี่ยนแปลง
ของแรงดันไฟฟากระแสสลับอินพุตถูกแสดงอยูในภาพที่ 5-22 กราฟบนของภาพที่ 5-22 แสดงถึง
ปริมาณกระแสอินพุตทั้ง 3 เฟส ที่มีลักษณะของการเปลี่ยนแปลงเปนแบบคาความชันเปนลบเมื่อ
ระบบเพิ่มคาแรงดันอินพุตขึ้น ซ่ึงจากผลของการทดสอบดังกลาวนี้เปนเครื่องยืนยันไดเปนอยางดีวา
ระบบดังกลาวทํางานเปนไปตามกฏการทรงกําลังไฟฟา สวนเสนกราฟดานลางของภาพที่ 5-22 
แสดงถึงปริมาณแรงดันเอาตพุตไฟฟากระแสตรงที่ถูกควบคุมใหคงที่ตลอดเวลาของการเปลี่ยน
แปลงคาแรงดันอินพุตไฟฟากระแสสลับ

ภาพที่ 5-23 แสดงกระแสฮารมอนิกที่อันดับเลขคี่จาก 3 ถึง 15 ของระบบที่นําเสนอโดย
ปริมาณที่วัดไดใหเปนไปตามการเปลี่ยนแปลงของแรงดันอินพุตไฟฟากระแสสลับที่เปลี่ยนแปลง
ไปเปน 3 ระดับคือ จาก 187 V ไป 220 V และสิ้นสุดที่ 253 V กราฟที่ไดรับแสดงใหเห็นถึงปริมาณ
ขนาดของกระแสฮารมอนิกสอินพุตที่ถูกวัดไดมีคาอยูภายใตกรอบมาตรฐาน IEC-1000-3-2 class A 
limits จากภาพสังเกตไดวามีเพียงกระแสฮารมอนิกสในอันดับที่ 3 เพียงอันดับเดียวเทานั้นที่มีขนาด
ของกระแสสูงมากพออยางมีนัยสําคัญจากจํานวนอันดับฮารมอนิกสอ่ืนๆ
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ภาพที่ 5-23 ผลการทดสอบปริมาณกระแสฮารมอนิกสในสภาวะเมื่อระบบที่นําเสนอถูกปรับเปลี่ยน
                    แรงดันอินพุตไฟฟากระแสสลับใหมีการเปลี่ยนแปลง 3 ระดับ
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ในสวนนี้ ไดแสดงผลของการทดสอบสมรรถนะของระบบภายใตเงื่อนไขสภาวะที่ 2 คือเมื่อ
ระบบถูกกําหนดใหแรงดันอินพุตไฟฟากระแสสลับมีคาคงที่และจากนั้นทําการเปลี่ยนแปลงระดับ
ของกําลังไฟฟาที่จายใหกับภาระจากระดับกําลังไฟฟาต่ําสุดที่ 120 W ไปสูระดับกําลังไฟฟาที่สูงที่
สุดที่ 1,500 W ซ่ึงผลของการทดสอบกับเงื่อนไขดังกลาวถูกแสดงอยูในภาพที่ 5-24 ถึง ภาพที่ 5-27

ผลของการแบงจายกําลังไฟฟาในแตละโมดูลของแตละเฟสใหกับภาระบนหลักการสมดุล
กําลังไฟฟาถูกแสดงอยูในภาพที่ 5-24 ระบบถูกทดสอบดวยการเปลี่ยนแปลงภาระจากคาต่ําสุดที่ 
120 W ไปจนถึงคาสูงสุดที่ 1,500 W ในภาพนั้นแสดงใหเห็นถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นจากคาความ
เหนี่ยวนําและคาความตานทานแฝงของแตละโมดูลที่ไมเทากัน ในทางปฏิบัตินั้น เราไมสามารถ
ควบคุมคาความเหนี่ยวนําและคาความตานทางแฝงภายในขดลวดเหนี่ยวนําของแตละโมดูลของแต
ละเฟสใหมีคาเทากันได แตอยางไรก็ตามระบบยังคงแสดงใหเห็นถึงผลของการควบคุมของการ
แบงกระแสในแตละโมดูลของแตละเฟสไดใหมีคาใกลเคียงกัน ภาพที่ 5-25 แสดงสมรรถนะหลัก
ของระบบที่ถูกนําเสนอจายกําลังไฟฟาใหกับภาระที่มีการเปลี่ยนแปลงไป กราฟบนสุดของภาพที่ 
5-25 แสดงคาตัวประกอบกําลังที่วัดไดเมื่อภาระเปลี่ยนแปลงไป สําหรับที่พิกัดกําลังไฟฟาของภาระ
คาตัวประกอบกําลังที่วัดไดมีคามากกวา 0.99 เสนกราฟกลางแสดงประสิทธิภาพของระบบซึ่งมีคา
อยูประมาณที่ 86% กราฟต่ําสุดแสดงคา THD ของกระแสอินพุตที่ภาระเปลี่ยนแปลงไป คาของ 
THD ของกระแสอินพุตมีคาต่ํากวา 5% ตลอดชวงของการเปลี่ยนแปลงภาระจาก 0.4 kW จนถึง 1.5 
kW
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ภาพที่ 5-24 ผลของการทดสอบ การจายกําลังไฟฟาของแตละโมดูลโดยเปรียบเทียบกับปริมาณของ
                    กําลังไฟฟารวมดานเอาตพุตที่เปลี่ยนแปลงไป
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ภาพที่ 5-25 ผลการทดสอบ คาตัวประกอบกําลัง คาประสิทธิภาพและคา THD ของกระแสอินพุต
                   โดยเปรียบเทียบกับปริมาณของกําลังไฟฟารวมของภาระที่เปลี่ยนแปลงไป

ภาพที่ 5-26 แสดงกระแสอินพุตและกระแสภาระที่ถูกทดสอบดวยการเปลี่ยนแปลงภาระจาก 
120 W ไปจนถึง 1,500 W เสนกราฟของทั้งสองปริมาณมีลักษณะของการเปลี่ยนแปลงเปนแบบ
ขนานและตามกัน แสดงใหเห็นถึงวาระบบที่ถูกนําเสนอนั้นสามารถถูกควบคุมใหมีพฤติกรรมเปน
ภาระเปนแบบเชิงเสนได เสนกราฟบนของภาพที่ 5-26 แสดงถึงปริมาณของกระแสอินพุตทั้ง 3 เฟส 
โดยการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นตลอดยานของการทดสอบแสดงใหเห็นถึงปรากฏการณของกระแส
เฟสที่เกิดความสมดุล สวนกราฟเสนดานลางแสดงกระแสภาระที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่อง
เมื่อระบบจายกําลังไฟฟาใหกับภาระเพิ่มมากขึ้น นั้นก็หมายความวาเราสามารถเพิ่มพิกัดกําลังไฟฟา
ใหกับระบบไดเมื่อภาระมีความตองการกําลังไฟฟาเพิ่มมากขึ้นในขณะที่แรงดันดานเอาตพุตถูก
ควบคุมใหคงที่ ภาพที่ 5-27 แสดงกระแสฮารมอนิกสของระบบที่นําเสนอเทียบกับการเปลี่ยนแปลง
ภาระของระบบ มันแสดงถึงขนาดของฮารมอนิกสกระแสอินพุตที่ถูกวัดเมื่อระบบมีการเปลี่ยน
แปลงกําลังไฟฟาที่ภาระเปน 3 ขั้นตอน คือ 120 W 720 W และที่ 1,500 W เสนกราฟแสดงใหเห็น
ถึงปริมาณกระแสฮารมอนิกสที่วัดไดในแตละอันดับนั้นมีคาต่ํากวามาตรฐาน IEC-1000-3-2 class 
A limits มีเพียงกระแสฮารมอนิกสอันดับที่ 3 เทานั้นซึ่งมีขนาดมากอยางมีนัยสําคัญ นั้นก็หมาย
ความวาเราสามารถเพิ่มความสามารถของระบบแหลงจายกําลังไฟฟาในการกําลังไฟฟาใหกับภาระ
ตอไปไดในอนาคตดวยการเพิ่มจํานวนโมดูลในแตละเฟส โดยที่ระบบยังคงอยูภายใตกรอบของ
มาตรฐาน IEC-1000-3-2
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ภาพที่ 5-26 ผลการทดสอบ กระแสอินพุตไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส และกระแสภาระเมื่อไดมีการ
                    เปรียบเทียบกับปริมาณกําลังไฟฟาเอาตพุตรวมของภาระที่เปลี่ยนแปลงไป

2 4 6 8 10 12 14 16
0

0.5

1

1.5

2

2.5

Harmonic Number (n)

H
ar

m
o

n
ic

 c
u

rr
en

t 
(A

)

Class A Limit
120 W
720 W
1,500 W

ภาพที่ 5-27 ผลการทดสอบ ฮารมอนิกสกระแสอินพุตสําหรับระบบที่นําเสนอ
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5.5**สรุปผล
การขนานระบบเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิด 

3 เฟส โดยใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุกจํานวน 6 โมดูล บนหลักการสมดุลกําลังไฟฟาไดถูก
นําเสนอในบทนี้ โมดูลเรียงกระแสแบบชุกที่พิกัด 250 W ตอ 1 โมดูล ซ่ึงถูกนํามาประกอบกันขึ้น
เปนระบบตนแบบเพื่อจายกําลังไฟฟารวม 1,500 W ที่พิกัดแรงดันบัสไฟฟากระแสตรง –48 V
กระแสภาระสูงสุด –31.25 A ถูกสรางขึ้นมาเพื่อแสดงใหเห็นถึงแนวคิดของการควบคุมระบบดวย
หลักการที่ไดถูกนําเสนอไป ผลการทดสอบระบบแสดงใหเห็นวาระบบที่ไดถูกนําเสนอนี้ทํางานได
เปนอยางดีทั้งในสภาวะคงตัวและในสภาวะชั่วครู ระบบที่นําเสนอไดบรรลุถึงวัตถุประสงคที่ไดตั้ง
ไว 3 ประการคือ สามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตที่ดี สามารถแกไขตัวประกอบกําลังอินพุตใหใกล
เคียง 1 และสามารถควบคุมการแบงกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูลของแตละเฟสใหมีคา
ใกลเคียงกัน ระบบที่ไดนําเสนอใหขอดีเพิ่มเติมดังตอไปนี้ คือ ระบบออกแบบและควบคุมงาย
ระบบใหผลการตอบสนองทางพลวัตไดดีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของภาระอยางทันทีทันใด ระบบ
ตนแบบที่ถูกทดสอบที่พิกัดกําลังไฟฟาเอาตพุต 1,500 W แรงดันไฟฟาอินพุต 220 V ใหคาตัว
ประกอบกําลังที่มากกวา 0.99 ประสิทธิภาพประมาณ 86 % และสามารถวัดคา THD ของกระแส
อินพุตต่ํากวา 3%
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บทที่ 6
สรุปผลและขอเสนอแนะสําหรับงานในอนาคต

6.1**สรุปผลการวิจัย
5.1**ระบบกระจายแหลงจายกําลังไฟฟาถูกนํามาใชอยางกวางขวางเพื่อเปนแหลงจายพลังงานให
กับระบบการสื่อสารสมัยใหม ระบบคอมพิวเตอรหลักและเครื่องคอมพิวเตอรเครื่องหลักในระบบ
เครือขาย ขอดีที่เห็นไดชัดของระบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบกระจาย คือ ระบบมีความสามารถใน
การจายกําลังไฟฟาใหกับภาระที่มีขนาดใหญในขณะที่ความนาเชื่อถือเพิ่มขึ้น ระบบมีการเผื่อและ
ระบบมีขอไดเปรียบมากกวาระบบเชิงเดี่ยวเมื่อเทียบที่พิกัดกําลังไฟฟาเทากัน ระบบมีความยืดหยุน
ตอการขยายขนาดพิกัดกําลังไฟฟาไปในอนาคตเมื่อมีภาระถูกนํามาตอเพิ่มมากขึ้นและสามารถทํา
การเปลี่ยนถายซอมแซมชุดโมดูลที่ไดรับความเสียหายไดอยางรวดเร็ว เครื่องแปลงผันสวนหนานี้
ถูกออกแบบมาเพื่อทําหนาที่สําคัญ 2 ประการคือ แกไขตัวประกอบกําลังและควบคุมแรงดันบัส 
ไฟฟากระแสตรงที่ถูกกระจายออกไปในระบบบัสรวม โดยทั่วไปมีขนาดของแรงดันบัสไฟฟา
กระแสตรงเอาตพุตเปน –48 V หรือ 48 V

ฟงกชันของการแกไขตัวประกอบกําลังถูกบังคับใหเปนสวนหนึ่งในแหลงจายกําลังไฟฟาที่
ถูกนํามาใชงานในแถบประเทศภาคพื้นยุโรปและนานาชาติเพราะเนื่องจากถูกกําหนดใหเปน 
มาตรฐานฮารมอนิกส แตอยางไรก็ตาม ในตลาดการคาขายแหลงจายกําลังไฟฟาในอเมริกาไดมีการ
กําหนดคุณสมบัติของการแกไขตัวประกอบกําลังดังกลาวไวในเครื่องแปลงผันกําลังไฟฟาสวนหนา
สําหรับการนําไปใชงานในระบบการกระจายแหลงจายกําลังไฟฟาเชนกัน นั้นก็หมายความวา 
ระบบเครื่องแปลงผันสวนหนานี้จําเปนตองมีภาคสวนของเครื่องแปลงผันที่แตกตางกัน 2 สวน ที่มี
ลักษณะการตอในแบบอันดับ คือ สวนที่ตองทําหนาที่แกไขตัวประกอบกําลังและสวนที่ตองทํา
หนาที่ควบคุมแรงดันเอาตพุตที่บัสแรงดันไฟฟากระแสตรง โดยที่ระบบดังกลาวจะตองถูกออก
แบบใหมีสมรรถนะโดยรวมของระบบที่ดีดังตอไปนี้ คือ ระบบใหคาตัวประกอบกําลังสูง ความผิด
เพี้ยนฮารมอนิกสรวมกระแสอินพุตต่ํา รักษาระดับแรงดันเอาตพุตไดดี มีผลการตอบสนองของ 
แรงดันเอาตพุตตอการเปลี่ยนแปลงของภาระไดอยางรวดเร็ว ประสิทธิภาพสูง ระบบมีความ 
หนาแนนของกําลังไฟฟาสูง ความเชื่อถือไดสูงและมีการรบกวนอันเกิดมาจากการสอดแทรกทาง
แมเหล็กไฟฟาต่ํา
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ดังนั้น จึงสงผลใหผูออกแบบและนักวิจัยมีเหตุและปจจัยหลากหลายประการเพื่อที่จะทํา
การวิจัยและพัฒนาใหการควบคุมเครื่องแปลงผันสวนหนาดังกลาวใหมีสมรรถนะผลตอบสนองที่ดี
เมื่อถูกนําไปประยุกตใชกับระบบการกระจายแหลงจายกําลังไฟฟาที่มีพิกัดกําลังไฟฟาสูง

อางถึงการวิเคราะหจากเหตุและผลดังที่ไดกลาวมา วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดนําเสนอทาง
เลือกของเทคนิคการควบคุมที่งายแตมีประสิทธิผลกับการวิเคราะหและออกแบบการขนานวงจร
เครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงที่สามารถแกไขตัวประกอบ
กําลังได 3 เฟส ที่ใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุกชนิดแยกโดดทางไฟฟาจํานวน 6 โมดูล บนพื้นฐาน
เทคนิคการควบคุมแบบสมดุลกําลังไฟฟา ซ่ึงเทคนิคการควบคุมแบบสมดุลกําลังไฟฟานี้เปนวิธีการ
ควบคุมที่ถูกพัฒนาขึ้นมาโดยอาศัยหลักของการออกแบบระบบที่ตั้งอยูบนพื้นฐานของทฤษฏีการ
ออกแบบระบบที่เปนเชิงเสน ระบบมีแบบแผนของการควบคุมที่ประกอบไปดวยลูปปอนสัญญาณ
ไปหนาและลูปปอนกลับของสัญญาณควบคุมตัวแปรเอาตพุต ซ่ึงรูปแบบของการควบคุมดังกลาวนี้
เปนอีกวิธีทางเลือกหนึ่งที่ใชในการออกแบบแหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตชิ่งไดดี เปาประสงค
หลักของวิทยานิพนธฉบับนี้คือการพัฒนาวงจรสวนหนาที่มีพิกัดกําลังไฟฟา 1.5 kW ขณะที่ระบบ
ใหคุณสมบัติที่ดีดังนี้คือ

1.**ระบบควบคุมมีความงายและไมยุงยากซับซอนตอการออกแบบและสรางวงจรตนแบบ
จริง

2.**ระบบกําลังสามารถแปลงแรงดันจากอินพุตไปเปนแรงดันเอาตพุตไดภายในตอนเดียว
3.**ระบบใหคาตัวประกอบกําลังมากกวา 0.99
4.**ระบบใหคา THD ของกระแสอินพุตต่ํากวา 3 %
5.**ระบบใหคาประสิทธิภาพที่ 86 %
6.**ระบบมีการตอบสนองทางพลวัตอยางรวดเร็วและมีเวลาคืนตัวอยูภายใน 20 ms
7.**ระบบสามารถจายกําลังไฟฟาไดสูงสุดที่ 1,500 W
บทที่ 1 ไดกลาวถึงที่มาและความสําคัญของปญหาสําหรับเครื่องแปลงผันสวนหนาที่

สามารถแกไขตัวประกอบกําลังได จากการวิเคราะหหาเหตุและผลดังที่ไดกลาวมา สองวงจรเครื่อง
แปลงผันสวนหนาจึงไดถูกเลือกมาเพื่อที่จะทําการเปรียบเทียบกัน คือ วงจรซีพิกที่ทํางานอยูในโม
ดกระแสไหลตอเนื่องและวงจรสวนหนาแบบ 2 ตอน โดยใชวงจรแบบบูสซึ่งทํางานอยูในโมดกระ
แสไหลอยางตอเนื่องที่ระบบถูกตออันดับกับวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟา
กระแสตรงแบบเต็มบริด ซ่ึงวงจรเครื่องแปลงผันสวนหนาแบบ 2 ตอนดังกลาวนี้ไดรับความนิยม
อยางแพรหลายในอุตสาหกรรมการผลิตแหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตชิ่งเพื่อที่จะแกไขปญหา
ฟงกชันการแกไขตัวประกอบกําลังในวงจรเครื่องแปลงผันสวนหนาดังกลาว
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บทที่ 2 ไดนําเสนอ คุณสมบัติของภาระแบบไมเปนเชิงเสน มาตรฐาน หลักการเบื้องตน
ของระบบการแกไขตัวประกอบกําลัง วงจรตนแบบของเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับ
เปนไฟฟากระแสตรงที่สามารถแกไขตัวประกอบกําลังไดที่ใชโมดูลมาตรฐานของเครื่องแปลงผัน
แรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงแบบบูสต บัค-บูสต ซีพิก และ ชุก อีกทั้งยังได
กลาวถึงรูปแบบและโมดของการควบคุมกระแสและแรงดันของระบบวงจรเรียงกระแสที่ใหคาตัว
ประกอบกําลังสูงดวย รูปแบบของวงจรตนแบบและระบบควบคุมถูกจําแนกแยกแยะใหเห็นถึงขอดี
และขอดอยของแตละโมดูลเรียงกระแสและวิธีที่ใชในการควบคุม สวนสุดทายของตอนนี้ไดกลาว
ถึงรูปแบบของระบบการกระจายแหลงจายกําลังไฟฟาซึ่งแตละรูปแบบของโครงสรางนั้นใหขอดี
และขอดอยที่แตกตางกันไป

บทที่ 3 ไดนําเสนอการขนานวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง
ชนิด 1 เฟส โดยใชโมดูลเรียงกระแสแบบมาตรฐาน โดยท่ีระบบดังกลาวถูกประกอบขึ้นเปน 3 
โครงสรางหลักดังนี้ การขนานระบบโดยใชโมดูลเรียงกระแสแบบบูสจํานวน 3 โมดูล ระบบถูก
ออกแบบบนหลักการควบคุมกระแสแบบพีดับบลิวเอ็ม การขนานระบบโดยใชโมดูลเรียงกระแส
แบบซีพิกชนิดแยกโดดทางไฟฟา 3 โมดูล ระบบถูกออกแบบบนหลักการสมดุลกําลังไฟฟา และสุด
ทายเปนการขนานระบบโดยใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุกชนิดไมแยกโดดทางไฟฟาจํานวน 3 โมดูล 
ระบบถูกออกแบบบนหลักการสมดุลกําลังไฟฟาเชนกัน ระบบที่ถูกนําเสนอดังกลาวใหคาตัว
ประกอบกําลังมากกวา 0.99 กระแสอินพุตปรากฏคา THD ต่ํา ระบบสามารถควบคุมการแบง
กระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูลไดดี ระบบทํางานอยูภายใตกรอบของมาตรฐาน IEC 1000-
3-2 class A limits การขนานโมดูลเรียงกระแสแบบซีพิกและชุก ชนิด 1 เฟส โดยอาศัยหลักการควบ
คุมแบบสมดุลกําลังไฟฟา ใหคุณสมบัติของการตอบสนองทางพลวัตที่รวดเร็วตอการเปลี่ยนแปลง
ของภาระเมื่อเทียบกับหลักการออกแบบในโมดการควบคุมกระแสแบบพีดับบลิวเอ็ม แตอยางไรก็
ตาม การขนานวงจรแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงชนิด 1 เฟส โดยใชโมดูล
เรียงกระแสแบบบูสต ซีพิกและชุก ปรากฏแรงดันกระเพื่อมเอาตพุตที่มีขนาดใหญ ทําใหระบบตอง
ถูกออกแบบใหมีตัวเก็บประจุเอาตพุตขนาดใหญเพื่อที่จะกรองแรงดันกระเพื่อมดังกลาวใหลดลง 
อีกทั้งระบบยังมีความจําเปนตองใชเครื่องแปลงผันอีก 1 ตอนเพื่อควบคุมและแปลงระดับแรงดัน
เอาตพุตใหมีคาเดียวกับบัสแรงดันไฟฟาที่ถูกกระจายออกไป ผลที่ตามมาคือ ทําใหประสิทธิภาพ
โดยรวมลดลง ระบบวงจรกําลังมีขนาดใหญ ทําใหตนทุนของการผลิตสูงขึ้น ดังนั้นเพื่อแกไขปญหา
ดังกลาวนี้ ระบบวงจรเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส 
แบบ 1 ตอน จึงเปนทางเลือกที่ดีตอการพัฒนาและวิจัยแหลงจายกําลังไฟฟาที่ตองทําหนาที่แกไขตัว
ประกอบกําลังและควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงเอาตพุตตอไป
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บทที่ 4 ไดกลาวถึง เครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงชนิด 3 
เฟส แบบตอนเดียว โดยอาศัยโมดูลเรียงกระแสชนิดแยกโดดทางไฟฟาแบบซีพิกและชุก ระบบถูก
ประกอบขึ้นเปนโครงสรางหลักดังตอไปนี้คือ วงจรเรียงกระแสชนิด 3 เฟส 4 สาย แบบสตาร ที่ใช
โมดูลเรียงกระแสชนิดแยกโดดทางไฟฟาแบบซีพิกและชุกจํานวน 3 โมดูล และวงจรเรียงกระแส
ชนิด 3 เฟส 3 สาย แบบเดลตา ที่ใชโมดูลเรียงกระแสแบบซีพิกแยกโดดทางไฟฟาจํานวน 3 โมดูล 
ทั้งหมดถูกวิเคราะหและออกแบบบนหลักการสมดุลกําลังไฟฟา ผลที่ไดจากการทดสอบสมรรถนะ
ของเครื่องแปลงผันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส ที่ถูกวิเคราะหและออกแบบ
บนหลักการสมดุลกําลังไฟฟานี้ คือ ระบบใหคาตัวประกอบกําลังมากกวา 0.99 ระบบสามารถ
ควบคุมรูปรางและการแบงไหลของกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูลของแตละเฟสไดดี ซ่ึง
สงผลถึงกระแสอินพุตที่ไดมีรูปคลื่นของสัญญาณกระแสเปนไซนและมีเฟสตรงกันกับแรงดัน
อินพุตของแตละเฟส ยิ่งไปกวานั้น ระบบที่นําเสนอยังคงทํางานอยูภายใตสภาวะสมดุลกําลังไฟฟา
ทั้ง 3 เฟส ระบบดังกลาวสามารถควบคุมใหแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงเอาตพุตมีผลการตอบสนอง
ที่รวดเร็วตอการเปลี่ยนแปลงของภาระ ระบบที่นําเสนอสามารถลดขนาดของตัวเก็บประจุที่บัส
แรงดันไฟฟากระแสตรงเอาตพุตได ระบบทํางานอยูภายใตกรอบของมาตรฐาน IEC 1000-3-2
Class A Limits แตเมื่อระบบตองการเพิ่มพิกดักําลังไฟฟาเพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการจายกําลัง
ไฟฟาใหกับภาระที่จะถูกตอเพิ่มเติมเขามาทั้งในปจจุบันและอนาคต ทําใหเหตุและปจจัยนี้จึงกลาย
เปนเงื่อนไขและปญหาที่สําคัญสําหรับผูออกแบบที่ตองคนหาวิธีการเพื่อแกไขปญหาการเพิ่มพิกัด
กําลังไฟฟาดังกลาว แนวทางแรกเปนการเพิ่มคาพิกัดกําลังไฟฟาของแตละโมดูลเพื่อใหสามารถจาย
กําลังไฟฟารวมเพิ่มขึ้น แตวิธีการนี้มีขอจํากัดตรงที่วา เครื่องแปลงผันแบบซีพิกและชุกที่เลือกใชมี
ความเหมาะสมกับการออกแบบใหมีพิกัดกําลังไฟฟาอยูในระดับกลางคือชวงพิกัดกําลังไฟฟาจาก 
300 W ถึง 500 W และอีกแนวทางหนึ่งคือ จะอาศัยการใชโครงสรางแบบขนานมาประยุกตใชกับ 
โครงสรางแบบ 3 เฟส ดังกลาว ดังนั้นในบทที่ 5 จึงจะไดกลาวถึงการประยุกตใชงานของโมดูลเรียง
กระแสแบบชุกชนิดแยกโดดทางไฟฟา จํานวน 6 โมดูล ซ่ึงไดถูกนํามาประกอบกันขึ้นเปน 
โครงสรางการขนานวงจรแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส 
โดยระบบจะถูกวิเคราะหและออกแบบบนหลักการสมดุลกําลังไฟฟา ซ่ึงเปนแนวคิดของการ
ออกแบบที่ถูกนําไปใชเพื่อรองรับการทํางานของระบบนี้ไดดี

บทที่ 5 ไดกลาวถึง การขนานวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟา
กระแสตรงชนิด 3 เฟส โดยใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุกจํานวน 6 โมดูล บนหลักการสมดุลกําลัง
ไฟฟา โมดูลเรียงกระแสแบบชุกถูกออกแบบที่พิกัดกําลังไฟฟา 250 W ตอ 1 โมดูล ซ่ึงถูกนํามา
ประกอบกันขึ้นเปนระบบตนแบบเพื่อจายกําลังไฟฟารวมเทากับ 1.5 kW ที่พิกัดแรงดันบัสไฟฟา
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กระแสตรง –48 V กระแสภาระสูงสุด –31.25 A ถูกสรางขึ้นมาเพื่อแสดงใหเห็นถึงแนวคิดของการ
ควบคุมระบบดวยหลักการที่ไดถูกนําเสนอไป ผลการทดสอบระบบแสดงใหเห็นวาระบบที่ไดถูก
นําเสนอนี้ทํางานไดเปนอยางดีทั้งในสภาวะคงตัวและในสภาวะชั่วครู ระบบที่นําเสนอไดบรรลุถึง
วัตถุประสงคที่ไดตั้งไว คือ สามารถแปลงแรงดันไฟฟาจากอินพุตไปเอาตพุตไดภายในตอนเดียว 
สามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตที่ดี สามารถแกไขตัวประกอบกําลังอินพุตใหใกลเคียง 1 และ
สามารถควบคุมการแบงกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูลของแตละเฟสใหมีคาใกลเคียงกัน 
ระบบที่ไดนําเสนอใหขอดีเพิ่มเติมดังตอไปนี้ คือ ระบบออกแบบและควบคุมงาย ระบบใหผลการ
ตอบสนองทางพลวัตไดดีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของภาระอยางทันทีทันใด ระบบตนแบบที่ถูก
ทดสอบที่พิกัดกําลังไฟฟาเอาตพุต 1.5 kW แรงดันไฟฟาอินพุต 220 V ใหคาตัวประกอบกําลังที่มาก
กวา 0.99 ประสิทธิภาพประมาณ 86 % และคา THD ของกระแสอินพุตต่ํากวา 3%

6.2**ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต
5.1**6.2.1**สวนที่ 1 ระบบการควบคุมการขนานวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปน
ไฟฟากระแสตรงชนิด 3 เฟส ที่ออกแบบบนหลักการควบคุมสมดุลกําลังไฟฟานี้ถูกสรางดวยวงจร
แอนาล็อก ซ่ึงมีขอดอยที่เปนประเด็นสําคัญ คือ ระบบการทํางานขนานเครื่องแปลงผันตองกระทํา
อยูภายใตสภาวะที่โมดูลทั้งหมดทํางานครบตามจํานวนทั้ง 6 โมดูลเทานั้น เพราะลูปคํานวณกระแส
ขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูลของแตละเฟสนั้นตองคํานวณปริมาณกระแสที่ถูกตองออกมาโดย
ใชสัญญาณที่ไดคํานวณมาจากการผานเกณฑที่ไดกําหนดไวในลูปของแตละเฟส ซ่ึงในวงจร 
แอนะลอก คาเกณฑนี้ถูกกําหนดใหเปนคาคงที่ ดังนั้นเมื่อโมดูลใดโมดูลหนึ่งเกิดความเสียหาย ลูป
ควบคุมที่เปนแอนาล็อกไมสามารถตรวจจับไดวาเกิดความเสียหายขึ้นที่เฟสใดและจํานวนกี่โมดูล 
จึงสงผลใหเกิดการคํานวณสัญญาณการควบคุมกระแสเปนไปอยางไมถูกตอง เปนผลใหระบบเกิด
สภาวะกระแสเฟสไมสมดุลทันที ซ่ึงเมื่อมองตามสภาวะตามความเปนจริงแลวโอกาสของการเกิด
ความเสียหายขึ้นกับโมดูลเรียงกระแสแตละโมดูลของแตละเฟสสามารถเกิดขึ้นไดแนนอน ดังนั้น
ทางออกของการแกไขปญหานี้สําหรับงานในอนาคต คือ ระบบควบคุมตองถูกสรางลงบนชุด 
ควบคุมแบบดิจิตอล ไมวาจะเปนชุดประมวลผลสัญญาณขนาดเล็กหรือเปนชุดประมวลผลสัญญาณ
ดิจิตอล (DSP) เพราะตองอาศัยฟงกชันทางคณิตศาสตรเพื่อใชประมวณผลและเปรียบเทียบความผิด
พรองที่เกิดขึ้นและตัดสินใจกําหนดคาคงที่ในลูปการคํานวณกระแสใหถูกตองตอไป ซ่ึงผลของการ
กระทําดังกลาวจะไดเพิ่มความนาเชื่อถือใหกับระบบตอไป
5.1**6.2.2**สวนที่ 2 ระบบกําลังไฟฟาของโครงสรางการขนานวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟา
กระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง 3 เฟสนี้ สามารถจายกําลังไฟฟาไดสูงสุดที่ 1.5 kW แตในสภาวะ
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ปกติระบบตองจายกําลังไฟฟารวมที่ 750 W เทานั้น เนื่องจากวา โมดูลเรียงกระแสแตละโมดูลของ
แตละเฟสถูกออกแบบใหมีพิกัดกําลังไฟฟา 250 W ดังนั้นเมื่อเกิดความเสียหายขึ้นที่โมดูลใดโมดูล
หนึ่ง ในเฟสใดๆ โมดูลที่เหลือในแตละเฟสนั้นจะสามารถจายภาระไดตามพิกัดกําลังไฟฟาที่ได 
ออกแบบไว (บนเงื่อนไขสภาวะสมดุลกระแสเฟส) แนวทางของการแกไขปญหานี้ คือ ระบบการ
ขนานดังกลาวนี้ตองมีโมดูลเรียงกระแสสํารองไว 1 โมดูล โดยหนาที่หลักของโมดูลสํารองนี้ตอง
สามารถตอขนานเขาแทนทีโมดูลใดโมดูลหนึ่งที่ไดรับความเสียหายจากการทํางานโดยที่ไมตองปด
กําลังไฟฟาของระบบ ทําใหระบบกําลังสามารถขยับจากการจายกําลังไฟฟาที่พิกัด 750 W ไปที่
พิกัด 1,500 W ซ่ึงสามารถจายกําลังไฟฟาไดเต็มกําลังความสามารถของการออกแบบในแตละโมดูล 
นั้นก็หมายความวา ระบบควบคุมดังกลาวตองถูกออกแบบและสรางงานจริงบนชุดควบคุมแบบ
ดิจิตอลเทานั้นจึงจะทําใหระบบเปนไปตามแนวคิดที่ไดเสนอไว
5.1**6.2.3**สวนที่ 3 ระบบแนวคิดของการออกแบบบนหลักการเทคนิคสมดุลกําลังไฟฟานี้ 
สามารถนําไปประยุกตใชไดกับเครื่องแปลงผันหรือระบบการแปลงผันชนิดอื่นๆ ที่ไมไดถูกจํากัด
ไวเพียงในเนื้อหาของวิทยานิพนธเลมนี้เทานั้น เพราะฉะนั้นแนวคิดดังกลาวจึงสามารถแพรขยาย 
นําไปใชกับระบบใดๆ ก็ไดที่ตองการใหผลการตอบสนองของระบบมีสมรรถนะที่ดี
5.1**  6.2.4**สวนที่ 4 เพื่อใหไดผลของการทดสอบระบบที่นําเสนออยางสมบูรณ กระบวนการ
ทดสอบระบบที่นําเสนอนี้ตองทําเพิ่มเติมในประเด็นของการทดสอบการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟา
กระแสสลับอินพุตใหเปนไปตามมาตรฐาน IEC 1000-4-11
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ภาคผนวก ก

การออกแบบโมดูลเรียงกระแสแบบชุกชนิดแยกโดดทางไฟฟา 1 เฟส
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1.**การออกแบบโมดูลเรียงกระแสแบบชุกชนิดแยกโดดทางไฟฟา 1 เฟส [57, 58]
ตารางที่ ก-1 คาปริมาณทางไฟฟาที่ถูกใชในการออกแบบหมอแปลงแยกโดด

รายละเอียด พารามิเตอร หนวย
Wire effective resistivity ρ Ω -cm
Total rms winding currents, referred to primary k j

tot j
j 1 i

n
I I

n=
= ∑

A

Desired turns ratios 2 1 3 1n / n ,n / n ,etc.

Applied primary volt-seconds ( )1 1
positive
portion
of cycle

v t dtλ = ∫ V-sec

Allowed total power dissipation totP W
Winding fill factor uK

Core loss exponent β

Core loss coefficient feK 3W / cm Tβ

ตารางที่ ก-2 คามิติของแกนที่ถูกใชในการออกแบบหมอแปลงแยกโดด

รายละเอียด พารามิเตอร หนวย
Core cross-sectional area cA 2cm
Core window area AW 2cm
Mean length per turn MLT cm
Magnetic path length ml cm
Peak ac flux density B∆ Tesla
Wire area w1 w2A ,A ,... 2cm
หมายเหตุ

การออกแบบหมอแปลงดวยวิธีนี้ไมไดรวมรายละเอียดของการชนวนที่ตองการ ความสูญเสีย
ที่เกิดจากกระแสไหลวนในตัวนํา อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น และกรณีอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของ หนวยที่ถูกแสดงอยู
ในตารางที่ ก-1 และ ตารางที่ ก-2 เปนเซ็นติเมตร เพราะเนื่องจาก เปนหนวยที่ชวยใหการคํานวณใน
กระบวนการออกแบบทําไดงายและมีความเหมาะสม
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1.**1.1**การออกแบบคาพารามิเตอรของโมดูลเรียงกระแสแบบชุก

Sw

+ -

1Li

1L aC

D

2L

oC
R

2Li +

-
sv

-
bC

+

ov

1N 2N

1: Trn

gv

ภาพที่ ก-1 วงจรโมดูลเรียงกระแสแบบชุกชนิดแยกโดดทางไฟฟา

Sw

+ -

1Li

1L 1C

D

'
2L

2
Tr on C

2
Tr

R
n

2

'
Li +

-

o

Tr

v
ngv

o
g

Tr

vv
n

+

ภาพที่ ก-2 วงจรเทียบเคียงโมดูลเรียงกระแสแบบชุกชนิดแยกโดดทางไฟฟา

ตารางที่ ก-3 คาพิกัดทางไฟฟาของวงจรเรียงกระแสแบบชุก

รายละเอียด พารามิเตอร
แรงดันอินพุต Vg=311 ( )sin tω

แรงดันเอาตพุต ov = - 48
กําลังไฟฟาเอาตพุตแตละโมดูล oP = 250 W
ความถี่สวิตชโดยประมาณ swf ≈  30 kHz
ภาระตัวตานทาน R = 9.216 Ω
อัตราสวนรอบ nTr = 0.5
คาเปอรเซ็นตกระแสพลิ้ว ripI = 30 %
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1. การคํานวณหาคาอัตราสวนของการแปลงผัน

48 0.1543ˆ 311
o

g

VM
V

= = = (ก-1)

( ) ( )2 2
1 1 1.1677

2 2 0.1543 0.5
crit

Tr
k

M n
= = =

+ +
(ก-2)

2. โมดูลเรียงกระแสถูกกําหนดใหทํางานอยูในโมดกระแสขดลวดเหนี่ยวนําไหลอยางตอเนื่อง 
โดยกําหนดใหคา a critk k>  ดังนี้

2 2e
a

sw

Lk
RT

= = (ก-3)

3. การคํานวณหาคาความเหนี่ยวนําอางอิง

69.216 33.33 10 2 0.3072
2 2
sw a

e
RT k x x xL

−
= = = mH (ก-4)

4. การคํานวณหาคากระแสกระเพื่อม

0.30 2 0.30 2 250 0.4823ˆ 311
o

Lrip
g

x xP x xI
V

= = = A (ก-5)

5. การคํานวณหาคาความเหนี่ยวนําดานเขาและดานออก
เมื่อ M = 0.1543 จะไดคาอัตราสวนภาระงาน D = 0.2358 ดังนั้นสามารถคํานวณคาความเหนี่ยวนํา
อินพุตจากสมการการกระเพื่อมกระแสอินพุตไดดังนี้

6
1

1

ˆ 311 0.2358 33.33 10 5.068
0.4823

g sw

L

V DT x x xL
i

−
= = =

∆
mH (ก-6)
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คํานวณหาคาความเหนี่ยวนําดานออก

2 2 3 3
1

2 3 31

0.5 5.068 10 0.3072 10 81
5.068 10 0.3072 10

Tr e

e

n L L x x x xL
L L x x

− −

− −
= = =

− −
µH (ก-7)

ในทางปฏิบัติใชคาความเหนี่ยวนําอินพุตเปน 5 mH และไดเพิ่มคาความเหนี่ยวนําดานออก
เปน 1 mH เพื่อใหระบบยังคงทํางานอยูภายใตสภาวะกระแสไหลอยางตอเนื่อง
6. คํานวณคาตัวเก็บประจุเชื่อมโยงสวนกลาง

( ) ( ) ( )1 2 2 3 6
1 2

1 1 0.55
2 3000 5.068 10 81 10r

C
L L x x xω π − −

= = =
+ +

µF (ก-8)

7. การคํานวณหาคาขนาดตัวเก็บประจุเอาตพุต ที่พิกัดกําลังไฟฟา 1.5 kW โดยระบบกําหนดใหมี
คาเวลา hold-up time เทากับ 20 ms และแรงดันเอาตพุตต่ําสุดที่ 15%

3

2 2 2 2
,min

2 2 1500 20 10 93,843
48 40.8

o th
o

o o

P x x xC
V V

−∆
= = =

− −
µF (ก-9)

1.**1.2**การออกแบบหมอแปลงของโมดูลเรียงกระแสแบบชุก
ตารางที่ ก-4 คาพารามิเตอรของหมอแปลงความถี่สูง

รายละเอียด คาพารามิเตอร
กําลังไฟฟาเอาตพุต Po = 250 W
ความถี่สวิตชโดยประมาณ fsw = 30 kHz
คาอัตราสวนภาระงาน D = 0.07164
คาอัตราสวนการพันหมอแปลง nTr = 0.5
ความสูญเสียกําลังไฟฟารวมที่ยอมรับได Ptot = 2 W
คาตัวประกอบการพันหมอแปลง Ku = 0.5
หมายเหตุ

แกนหมอแปลงที่เลือกใชเปนชนิด EE Ferrite Core ใชวัสดุรหัส 6H20 ที่ประกอบดวยคาที่
ไดจากการทดสอบที่ความถี่ 25 kHz มีคา =feK 5 และ β = 2.6
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1. การคํานวณหาคา Applied Primary Volt-Second

6
1 0.2358 33.33 10 359 2,821sw caDT V x x xλ −= = =  V-µ s (ก-10)

2. การคํานวณหาคา Applied Primary RMS Current

( )

2
' 2

1

2
25.20830.2358 0.7641 1.1363 5.1548

0.5

o
g

II D D I
n

x x

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞= + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

(ก-11)

ดังนั้นเมื่อ = =2 Tr 1I n I 0.5X5.1548=2.5774
กระแสรวมคือ

1 2 7.73totI I I= + = A (ก-12)

3. การคํานวณหาคา Geometrical Constant เพื่อเลือกขนาดแกนหมอแปลง

( )

( ) ( )( )

2 /2 2
1 8

2 /
10

4

tot fe
gfe

u tot

I K
K

K P

β

β β

ρλ
+

≥

( ) ( ) ( )

( )( )( )

2 / 2.66 6 2
8 3

4.6 / 2

1.724 10 . 2821 10 . 4.4929 .5
10 28.72 10

4 0.5 2
gfe

x x
K x

− −
−≥ ≥ (ก-

13)

จากคา ≥gfeK 28.72X10-3 นําไปเปรียบเทียบกับตารางคุณสมบัติทั่วไปของแกนเฟอรไรต โดยตอง
เลือกคาขนาดของแกนไมต่ํากวาขนาด 50 mm
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4. คํานวณหาคาฟล๊ักซสูงสุดในแกนเหล็กเมื่อใชแกนเฟอรไรตขนาด EE55

( )
1

2 2 28 1
3

110
2

tot

u feA c m

MLTIB
K KW A l

βρλ
β

⎛ ⎞
⎜ ⎟+⎝ ⎠⎡ ⎤

∆ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

( ) ( )
( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )

6 6 2
8

3

1.724 10 . 2821 10 . 7.7322 12 110
2 0.5 0.5 2.6 54 3.52 12.4

x x
B

− −

∆ =

0.1074B∆ = T (ก-14)

5. คํานวณหาคารอบของขดลวดดานปฐมภูมิและทุติยภูมิ

6
41

1
2821 1010 38

2 2 0.1074 3.52c

xN
BA x x
λ −

= = =
∆

รอบ (ก-15)

เมื่อ N1 = 38 รอบ จะได N2 = 19 รอบ
6. คํานวณคาตัวแปรเพื่อหาขนาดของเสนลวดที่ใชพัน

1 1
1

1

38 5.1548 0.666
38 7.7322tot

N I x
N I x

α = = = (ก-16)

2 2
1

1

19 2.5774 0.166
38 7.7322tot

N I x
N I x

α = = = (ก-17)

8. การคํานวณหาขนาดของลวดตัวนํา

1
1

1

0.666 0.5 4 0.03505
38

u A
w

K W x xA
N

α
≤ = = cm2 (ก-18)

2
2

2

0.166 0.5 4 0.0175
19

u A
w

K W x xA
N

α
≤ = = cm2 (ก-19)
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ในทางปฏิบัติไดใชจํานวนรอบของขดลวดปฐมภูมิเทากับ 72 รอบ และขดลวดทุติยภูมิที่ 36 
รอบ เพื่อลดผลกระทบที่เกิดจากกระแสไหลที่ผิวของตัวนํา วิทยานิพนธนี้จึงไดใชลวดตัวนําเปน
ทองแดงชนิด Litz wire เบอร 38 AWG# ของบริษัท Thai Hitachi ทนตออุณหภูมิไดที่ 1300C 
สามารถรองรับกระแสได 0.1 A ตอเสน ที่เวลามากกวา 2 นาที เสนลวดถูกตีเกลียวดวยจํานวน 50 
เสน ดังนั้นตัวนําทั้งหมดจึงสามารถรองรับกระแสได 5 A

1.**1.3**การออกแบบตัวเหนี่ยวนําดานเขาของโมดูลเรียงกระแสแบบชุก
ตารางที่ ก-5 ปริมาณที่ถูกกําหนดเพื่อออกแบบขดลวดเหนี่ยวนํา
รายละเอียด ตัวแปร หนวย
Wire resistivity ρ cmΩ−

Peak winding current axmI A
Inductance L H
Winding resistance R Ω
Winding fill factor uK

Maximum operating flux density maxB T

ตารางที่ ก-6 ปริมาณมิติของแกนที่ถูกแสดงในหนวยของเซ็นติเมตร
รายละเอียด ตัวแปร หนวย
Core cross-sectional area cA 2cm
Core window area AW 2cm
Mean length per turn MLT cm

1.**1.3**การ1.3.1**การออกแบบขดลวดเหนี่ยวนําดานเขา ที่คาความเหนี่ยวนํา L = 5 mH และ
กระแสอินพุต 1.13 A พิจารณาไดดังนี้
1. การออกแบบขนาดของแกนหมอแปลงความถี่สูง

( ) ( )
2 26 3 82 2

8max
2 2
max

1.724 10 5 10 1.607 10
10 0.8094

0.25 0.5 0.44
g

u

x x xL IK
B RK x x
ρ

− −

≥ ≥ = cm5 (ก-20)
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2. การคํานวณคาระยะหางของชองอากาศ

( )( )( )27 3 42
4max

g 2 2
max

4 10 5 10 1.607 10
l 10 0.73

0.25 3.52
o

c

x x xLI
B A x

πµ
− −

= = = mm (ก-21)

3. การคํานวณหาคาจํานวนรอบ

3 4
4m

1
max

I 5 10 1.607 1010 91.3
0.25 3.52

ax
L

c

L x x xn
B A x

−
= = = รอบ (ก-22)

4. การคํานวณหาคาขนาดตัวนํา

30.5 4 21.9 10
91.3

u A
W

K W xA x
n

−≤ ≤ ≤  cm2 (ก-23)

เลือกใชขนาดตัวนํา 14 AWG#
การออกแบบขดลวดเหนี่ยวนําดานเขาไดเลือกใชวัสดุเฟอรไรต 6H20 ของบริษัท FDK รุน 

EE55/55A ซ่ึงมีคา AL = 6700 nH/N2 ใชลวดตัวนําเปนทองแดง Litz wire เบอร 38 AWG# ของ
บริษัท Thai Hitachi ทนตออุณหภูมิไดที่ 1300C สามารถรองรับกระแสได 0.1 A ตอเสน ที่เวลามาก
กวา 2 นาที เสนลวดถูกตีเกลียวดวยจํานวน 50 เสน ดังนั้นตัวนําทั้งหมดจึงสามารถรองรับกระแสได 
5 A พันดวยจํานวน 120 รอบ
1.**1.3**การ1.3.2**การออกแบบขดลวดเหนี่ยวนําดานออก ที่คาความเหนี่ยวนํา L = 1 mH และ
กระแสเอาตพุต 5.208 A พิจารณาดังนี้
1. การออกแบบขนาดของแกนหมอแปลงความถี่สูง

( ) ( )
2 26 3 8

2

1.724 10 1 10 10.4166 10
1.3013

0.25 0.5 0.46
g

x x x
K

x x

− −

≥ ≥  cm5 (ก-24)

2. การคํานวณหาคาระยะหางของชองอากาศ

( )( )( )27 3 4

2

4 10 1 10 10 4166 10
6 19

0 25 3 52
g

x x . x
l .

. x .

− −

= =
π

mm (ก-25)
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3. การคํานวณหาคาจํานวนรอบ

3 4

2
1 10 10.4166 10 118

0.25 3.52L
x x xn

x

−
= =  รอบ (ก-26)

4. การคํานวณหาคาขนาดตัวนํา

30.5 4 16.949 10
118

−≤ ≤W
xA x  cm2 (ก-27)

เลือกใชขนาดตัวนํา 15 AWG#
ในทางปฏิบัติผูออกแบบไดใชลวดตัวนํา Litz wire เบอร 38 AWG# ตีเกลียวดวยจํานวน 100 

เสน เพื่อใหสามารถรองรับกระแสเฉลี่ยเอาตพุต 5.208 A พันดวยจํานวน 62 รอบ แกนของขดลวด
เหนี่ยวนําไดเลือกใชวัสดุเฟอรไรต 6H20 ของบริษัท FDK รุน EE55/55A ซ่ึงมีคา AL = 6700 nH/N2

1.**1.4**การกําหนดคาพิกัดของอุปกรณในวงจรเรียงกระแสแบบชุก
1. กระแสที่ไหลผานสวิตชกําลัง

ˆ 1.607 2.604 4.211= + = + =sw s Tr loadI I n I A (ก-28)

2. แรงดันตกครอมสวิตชกําลัง

48ˆ 311 407
0.5

= + = + =o
sw g

Tr

VV V
n

V (ก-29)

3. กระแสไดโอด

( )ˆ 5.2083 0.5 1.607 6.0118= + = + =D load Tr gI I n I x A (ก-30)

4. แรงดันตกครอมไดโอด

( )ˆ 0.5 311 48 203= + = + =D Tr g oV n V V x V (ก-31)
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ภาคผนวก ข

ผลการจําลองสมรรถนะของระบบที่นําเสนอ
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1.**การจําลองระบบขนานวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงโดยใช
โมดูลเรียงกระแสแบบชุกบนพื้นฐานหลักการสมดุลกําลังไฟฟา

ผลของการจําลองสมรรถนะของการขนานวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟ
ฟากระแสตรงชนิด 1 เฟส โดยใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุก จํานวน 3 โมดูล ไดถูกนําเสนอในตอน
นี้ ปริมาณทางไฟฟาที่สําคัญถูกแสดงอยูในเทอมของกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูล คาของ
ตัวประกอบกําลัง ประสิทธิภาพ ความผิดเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของกระแสอินพุตและมาตรฐาน 
IEC 1000-3-2 class A limits ปริมาณทั้งหมดถูกจําลองโดยใชโปรแกรม Simulink การจําลอง
สมรรถนะของระบบนี้ไดกําหนดเงื่อนไขดังนี้ คือ สภาวะเมื่อระบบปรับเปลี่ยนกําลังไฟฟาจาก 100 
W ไปที่ 750 W ในขณะที่ระบบถูกกําหนดใหพารามิเตอร Vs=220 V และ Vo = -48 V ภาพที่ ข-1 
แสดงโมเดลของการขนานระบบเครื่องแปลงผันชนิด 1 เฟส ซ่ึงถูกเขียนอยูบนโปรแกรม Simulink 
ผลที่ไดจากการจําลองถูกแสดงอยูในภาพที่ ข-2 ถึง ภาพที่ ข-5 ผลของการแบงจายกระแสขดลวด
เหนี่ยวนําในแตละโมดูลใหกับภาระดวยหลักการสมดุลกําลังไฟฟาถูกแสดงอยูในภาพที่ ข-2 ระบบ
ถูกจําลองดวยการเปลี่ยนแปลงภาระจากคาต่ําสุดที่ 100 W ไปจนถึงคาสูงสุดที่ 750 W ระบบ 
ควบคุมสามารถแบงกระแสไดเทากันทุกโมดูล

1/Vs

gain1

-1

gain 2

Voltage Source

-48

Vo ref

|u|

Single Phase Bridge
Uncontrolled Rectifier1

kp.s+Wz

s

PI Controller

Multiplier circuit

Vo Iload

Load

iload

vo

vg

iLpeak

Inductor Current Calculator

iL

iLrefPWM

Drive Circuit 1

iL

iLrefPWM

Drive Circuit  3

iL

iLrefPWM

Drive Circuit  2

iL12

iL22

iL32

iload

vo

Capacitor

vg

control u1

vo

IL31

iL32

CUK #3

vg

control u2

vo

IL21

iL22

CUK #2

vg

control u1

vo

IL11

iL12

CUK #1

ภาพที่ ข-1  บล็อกไดอะแกรมของโมเดลการขนานเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปน
                    แรงดันไฟฟากระแสตรงโดยใชโปรแกรม Simulink
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ภาพที่ ข-2  ผลการจําลองสมรรถนะของระบบ กระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูลเปรียบเทียบ
                   กับภาระที่เปลี่ยนแปลงไป
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ภาพที่ ข-3  คุณสมบัติสมรรถนะหลักของระบบการขนานวงจรเรียงกระแสชนิด 1 เฟส ที่ใชโมดูล
                   เรียงกระแสแบบชุก (แรงดันอินพุต 220 V)
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ภาพที่ ข-4  ฮารมอนิกสกระแสอินพุตของระบบที่นําเสนอเมื่อถูกวัดที่พิกัดแรงดันอินพุต 220 V
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ภาพที่ ข-5  ผลการจําลองตัวประกอบกําลังเมื่อกําลังไฟฟาที่ภาระและแรงดันที่อินพุตเปลี่ยนแปลง
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ภาพที่ ข-3 แสดงสมรรถนะหลักของระบบที่ถูกจําลอง อยูภายใตเงื่อนไขการจายกําลังไฟฟา
ใหกับภาระที่พิกัดกําลังไฟฟาถูกเปลี่ยนแปลงจาก 100 W ไปที่ 750 W เสนกราฟบนสุดแสดงเสน
โคงของตัวประกอบกําลังของระบบ ที่พิกัดกําลังไฟฟาระบบใหคาตัวประกอบกําลังใกลเคียงหนึ่ง
เสนกลางแสดงคาประสิทธิภาพของระบบซึ่งมีคาประมาณที่ 95% เสนโคงต่ําสุดแสดงปริมาณ THD
ของกระแสอินพุต ซ่ึงมีคาต่ํากวา 3 % ที่พิกัดกําลังไฟฟา 750 W

ภาพที่ ข-4 แสดงปริมาณของกระแสฮารมอนิกสจากระบบที่นําเสนอโดยปริมาณทั้งหมดถูก
จําลองจากสภาวะเงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาของภาระที่ 100 W 400 W และที่ 750 W เสน
กราฟที่ไดแสดงกระแสฮารมอนิกสที่จําลองไดในแตละอันดับนั้นมีคาต่ํากวาที่ไดกําหนดไวใน
มาตรฐาน IEC-1000-3-2 Class A Limits

ภาพที่ ข-5 แสดงปริมาณของตัวประกอบกําลังที่จําลองไดภายใตเงื่อนไขของการเปลี่ยน
แปลงของ 2 ตัวแปรดังนี้ คือ ภาระที่ถูกทําใหเปลี่ยนแปลงไปจากคา 100 W ไปจนถึง 750 W และ 
แรงดันอินพุตที่ถูกปรับเปลี่ยน 3 ระดับ จากคาต่ําสุดที่ 190 V 220 Vและคาสูงสุดที่ 230 V เปนไป
ดังที่ไดคาดการไว การเพิ่มขึ้นของแรงดันอินพุตเปนผลทําใหคาตัวประกอบกําลังลดลง โดยเฉพาะ
ที่คาพิกัดภาระต่ําสุด แตอยางไรก็ตาม ที่พิกัดกําลังไฟฟาและที่แรงดันไฟฟาอินพุตเทากับ 220 V 
ระบบยังคงใหคาตัวประกอบกําลังใกลเคียงหนึ่ง
3.3**สรุปการจําลองการขนานวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแส
ตรงชนิด 1 เฟส ที่ใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุกที่ไมแยกโดดทางไฟฟา จํานวน 3 โมดูล บนหลักการ
สมดุลกําลังไฟฟาโดยใชโปรแกรม Simulink ไดถูกนําเสนอในภาคผนวก ข นี้ โดยแตละโมดูลเรียง
กระแสแบบชุกถูกออกแบบใหมีพิกัดกําลังไฟฟาเทากับ 375 W เพื่อที่จะจายกําลังไฟฟารวมใหกับ
ภาระที่ 750 W ที่แรงดันเอาตพุต –48 V กระแสภาระสงูสุดที่ –31.25 A โมเดลแบบ Simulink ถูก
สรางขึ้นมาเพื่อที่จะแสดงใหเห็นถึงแนวคิดของการควบคุมระบบดวยหลักการที่ไดถูกนําเสนอไป 
ผลการจําลองระบบแสดงใหเห็นการทํางานที่เปนไปไดดวยดีทั้งในสภาวะคงตัวและในสภาวะ
ช่ัวครู ระบบใหผลการตอบสนองทางพลวัตไดดีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของภาระอยางทันทีทันใด 
ระบบใหกําลังไฟฟาเอาตพุต 750 W ที่แรงดันไฟฟาอินพุต 220 V ใหคาตัวประกอบกําลังใกลเคียง
หนึ่ง ประสิทธิภาพประมาณ 95 % และคา THD ของกระแสอินพุตต่ํากวา 3%

ระบบการขนานเครื่องแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิด 1 
เฟส บนหลักการควบคุมแบบสมดุลกําลังไฟฟาสามารถยืนยันความถูกตองของแนวคิดและวิธีการ
ออกแบบไดจากผลของการจําลองดวยโปรแกรม Simulink และผลที่ไดจากการทดสอบระบบตน
แบบในระดับหองปฏิบัติการ ซ่ึงผลที่ไดแสดงถึงระบบที่นําเสนอมีแนวโนมและทิศทางเปนไปตาม
กัน
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2.**การจําลองสมรรถนะของระบบการขนานวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟา
กระแสตรง 3 เฟส โดยใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุกดวยหลักการสมดุลกําลังไฟฟา

โมเดลการจําลองการขนานเครื่องแปลงผันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง 3 เฟส ที่
พิกัดกําลังไฟฟา 1,500 W ที่แรงดันบัสไฟฟากระแสตรง –48 V ถูกแสดงในภาพที่ ข-5 ประสิทธิผล
ของเทคนิคสมดุลกําลังไฟฟาถูกแสดงดวยผลการจําลองโดยโปรแกรม Simulink เปาหมายหลักของ
การจําลองการทํางานนี้คือ เพื่อที่จะแสดงใหเห็นถึงกระบวนการของระบบควบคุมที่นําเสนอ เพื่อที่
จะศึกษาพฤติกรรมของระบบภายใตเงื่อนไขสภาวะชั่วครูและสภาวะคงตัว กอนที่จะไดดําเนินการ
สรางและทดสอบระบบตนแบบในระดับหองปฏิบัติการ ผลของการจําลองสมรรถนะของระบบที่
นําเสนอภายใตเงื่อนไขสภาวะของการเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตไฟฟากระแสสลับถูกนําเสนออยู
ในภาพที่ ข-7 ถึงภาพที่ ข-14
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ภาพที่ ข-6  โมเดลบล็อกไดอะแกรมการขนานเครื่องแปลงผันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแส
                    ตรง 3 เฟส โดยใชโปรแกรม Simulink
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ภาพที่ ข-7 แสดงสมรรถนะหลักของระบบที่มีการปรับเปลี่ยนคาแรงดันไฟฟากระแสสลับ
อินพุต 5 ลําดับขั้น จากคาต่ําสุดคือ 

minsV = 187 V ไปจนถึงคา 
maxsV = 253 V รูปคลื่นบนสุดในภาพ

ที่ ข-7 แสดงปริมาณคาตัวประกอบกําลัง ที่คาแรงดันอินพุตไฟฟากระแสสลับต่ํากวาคาพิกัด 
( snorm
V = 220 V) คาตัวประกอบกําลังของระบบที่ไดรับมีคาสูงกวาและในสวนของแรงดันอินพุต
ไฟฟากระแสสลับที่สูงกวาคา snorm

V = 220 V ระบบใหคาของตัวประกอบกําลังต่ํากวา ซ่ึงผลที่ได
เปนไปตามกฎทรงกําลังไฟฟา แตอยางไรก็ตามระบบยังคงใหคาตัวประกอบกําลังที่สูงกวา 0.9997 
ในตลอดทั้งยานของการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟาอินพุต รูปกลางแสดงคาประสิทธิภาพของระบบ
ที่เปลี่ยนแปลงอยูระหวาง 88% และ 90% ตลอดทั้งยานของการเปลี่ยนแปลงแรงดัน แตอยางไรก็
ตามระบบยังคงใหคาประสิทธิภาพมากกวา 89 % ที่พิกัดกําลังไฟฟา รูปคลื่นต่ําสุดเปนคาความผิด
เพี้ยนฮารมอนิกสรวมของกระแสมีคาเปลี่ยนแปลงจาก 0.5% ถึง 1.5% ในชวงของแรงดันอินพุตที่
เปลี่ยนแปลงไป แตอยางไรก็ตามที่พิกัดแรงดันไฟฟาคา THD ของกระแสอินพุตต่ํากวา 1% เพราะ
เนื่องจาก การเพิ่มขึ้นของแรงดันอินพุตไฟฟากระแสสลับเปนเหตุใหคาตัวประกอบกําลังลดลง โดย
เฉพาะเมื่อระบบจายกําลังไฟฟาใหกับภาระที่พิกัดกําลังไฟฟาเอาตพุตคาต่ํา

กระแสอินพุตไฟฟากระแสสลับของทั้ง 3 เฟส และแรงดันไฟฟากระแสตรงเอาตพุต ภายใต
เงื่อนไขการจําลองใหมีการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟากระแสสลับอินพุตถูกแสดงอยูในภาพที่ 
ข-8 กราฟบนของภาพที่ ข-8 แสดงถึงปริมาณกระแสอินพุตทั้ง 3 เฟส ที่มีลักษณะของการเปลี่ยน
แปลงเปนแบบคาความชันเปนลบเมื่อระบบเพิ่มคาแรงดันอินพุตขึ้น ซ่ึงจากผลของการจําลองดัง
กลาวนี้เปนเครื่องยืนยันไดเปนอยางดีวาระบบดังกลาวทํางานเปนไปตามกฏการทรงกําลังไฟฟา
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ภาพที่ ข-7  ผลการจําลอง คาตัวประกอบกําลัง ประสิทธิภาพและคา THD ของกระแสอินพุต
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ภาพที่ ข-8  ผลการจําลอง คากระแสอินพุต 3 เฟส และแรงดันบัสไฟฟากระแสตรง

สวนเสนกราฟดานลางของภาพที่ ข-8 แสดงถึงปริมาณแรงดันเอาตพุตไฟฟากระแสตรงที่
ถูกควบคุมใหคงที่ตลอดเวลาของการเปลี่ยนแปลงคาแรงดันอินพุตไฟฟากระแสสลับ

ภาพที่ ข-9 แสดงกระแสฮารมอนิกที่อันดับเลขคี่จาก 3 ถึง 15 ระบบที่นําเสนอถูกจําลองอยู
ภายใตเงื่อนไขของการเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตไฟฟากระแสสลับ 3 ระดับ คือ จาก 187 V 220 V 
และที่ 253 V ผลของการจําลองแสดงกระแสฮารมอนิกสอินพุตที่ถูกวัดไดมีปริมาณอยูภายใตกรอบ
มาตรฐาน IEC-1000-3-2 class A limits

ผลของการแบงจายกําลังไฟฟาในแตละโมดูลของแตละเฟสใหกับภาระดวยหลักการสมดุล
กําลังไฟฟาถูกแสดงอยูในภาพที่ ข-10 ระบบถูกจําลองดวยการเปลี่ยนแปลงภาระจากคาต่ําสุดที่ 120 
W ไปจนถึงคาสูงสุดที่ 1,500 W ระบบแสดงใหเห็นถึงผลของการควบคุมของการแบงกระแสในแต
ละโมดูลของแตละเฟสไดเทากันทุกโมดูล

ภาพที่ ข-11 แสดงสมรรถนะหลักของระบบที่ถูกนําเสนอจายกําลังไฟฟาใหกับภาระที่มีการ
เปลี่ยนแปลงไป กราฟบนสุดของภาพที่ ข-11 แสดงคาตัวประกอบกําลัง สําหรับที่พิกัดกําลังไฟฟา
ของภาระคาตัวประกอบกําลังที่จําลองไดมีคามากกวา 0.99 เสนกราฟกลางแสดงประสิทธิภาพของ
ระบบซึ่งมีคาอยูประมาณที่ 86% กราฟต่ําสุดแสดงคา THD ของกระแสอินพุตที่ภาระเปลี่ยนแปลง
ไป คาของ THD ของกระแสอินพุตมีคาต่ํากวา 5% ตลอดชวงของการเปลี่ยนแปลงภาระจาก 0.4 kW 
จนถึง 1.5 kW
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ภาพที่ ข-9  ผลการจําลองปริมาณกระแสฮารมอนิกสเมื่อแรงดันอินพุตเปลี่ยนแปลง 3 ระดับ
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ภาพที่ ข-10  ผลการจําลอง การจายกําลังไฟฟาของแตละโมดูลโดยเทียบกับกําลังไฟฟารวมเอาตพุต

ภาพที่ ข-12 แสดงกระแสอินพุตและกระแสภาระที่ถูกจําลองดวยการเปลี่ยนแปลงภาระจาก 
120 W ไปจนถึง 1,500 W เสนกราฟของทั้งสองปริมาณมีลักษณะของการเปลี่ยนแปลงเปนแบบ
ขนานและตามกัน แสดงใหเห็นถึงวาระบบที่ถูกนําเสนอนั้นสามารถถูกควบคุมใหมีพฤติกรรมเปน
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ภาระเปนแบบเชิงเสนได เสนกราฟบนของภาพที่ ข-12 แสดงถึงปริมาณของกระแสอินพุตทั้ง 3 เฟส 
โดยการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นตลอดยานของการทดสอบแสดงใหเห็นถึงปรากฏการณของกระแส
เฟสที่เกิดความสมดุล สวนกราฟเสนดานลางแสดงกระแสภาระที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่อง
เมื่อระบบจายกําลังไฟฟาใหกับภาระเพิ่มมากขึ้น นั้นก็หมายความวาเราสามารถเพิ่มพิกัดกําลังไฟฟา
ใหกับระบบไดเมื่อภาระมีความตองการกําลังไฟฟาเพิ่มมากขึ้นในขณะที่แรงดันดานเอาตพุตถูก
ควบคุมใหคงที่

ภาพที่ ข-13 แสดงกระแสฮารมอนิกสของระบบที่นําเสนอเทียบกับการเปลี่ยนแปลงภาระ
ของระบบ เสนกราฟแสดงปริมาณกระแสฮารมอนิกสอินพุตเมื่อระบบเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟา
ภาระเปน 3 ขั้น คือ 120 W 720 W และที่ 1,500 W เสนกราฟแสดงถึงปริมาณกระแสฮารมอนิกสที่
จําลองไดในแตละอันดับนั้นมีคาต่ํากวามาตรฐาน IEC-1000-3-2 class A limits มีแตเพียงกระแส
ฮารมอนิกสอันดับที่ 3 เทานั้นซึ่งมีขนาดมากอยางมีนัยสําคัญ นั้นก็หมายความวาเราสามารถเพิ่ม
ความสามารถของระบบแหลงจายกําลังไฟฟาในการกําลังไฟฟาใหกับภาระตอไปไดในอนาคตดวย
การเพิ่มจํานวนโมดูลในแตละเฟส โดยท่ีระบบยังคงอยูภายใตกรอบของมาตรฐาน IEC-1000-3-2
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ภาพที่ ข-11**ผลการจําลอง คาตัวประกอบกําลัง ประสิทธิภาพและคา THD ของกระแสอินพุตโดย
                       เปรียบเทียบกับปริมาณของกําลังไฟฟารวมของภาระที่เปลี่ยนแปลงไป
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ภาพที่ ข-12  ผลการจําลองกระแสขดลวดเหนี่ยวนําและกระแสภาระเมื่อเปลี่ยนกําลังไฟฟา
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ภาพที่ ข-13  ผลการจําลองกระแสฮารมอนิกสที่อันดับ 3 ถึง 15 เมื่อเปลี่ยนกําลังไฟฟา 3 ระดับ
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ภาพที่ ข-14  ผลการจําลองประสิทธิภาพเมื่อกําลังไฟฟาที่ภาระและความถี่การสวิตชเปลี่ยนแปลง

ภาพที่ ข-14 แสดงปริมาณประสิทธิภาพของระบบที่ไดจากการคํานวณ บนเงื่อนไขการ
เปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุตจาก 120 W ไปที่ 1,500 W ที่ความถี่การสวิตช 3 ระดับ คือ 10 kHz 
30 kHz และที่ 50 kHz พรอมกันนั้นที่ความถี่สวิตช 30 kHz ไดทําการจําลองหาคาประสิทธิภาพของ
ระบบแตละโมดูลดวยเชนกัน จากภาพที่ ข-14 พอที่จะสรุปไดวา ระบบเกิดความสูญเสียขึ้นจาก 2 
สวนคือ ที่ชวงพิกัดกําลังไฟฟาจาก 120 W ไปจนถึง 800 W ความสูญเสียจากการสวิตชมีผลกระทบ
ตอระบบมากที่สุดและที่พิกัดกําลังไฟฟาจาก 800 W ไปจนถึง 1,500 W ความสูญเสียจากการนํามี
ผลกระทบตอระบบมากที่สุดโดยสังเกตไดจากชองวางระหวางเสนกราฟทั้งสามจะเล็กลงเมื่อกําลัง
ไฟฟาที่ภาระเพิ่มขึ้น

สรุป การจําลองการขนานวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแส
ตรงชนิด 3 เฟส โดยใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุกจํานวน 6 โมดูล บนหลักการสมดุลกําลังไฟฟาได
ถูกนําเสนอในตอนนี้ โมดูลเรียงกระแสแบบชุกที่พิกัด 250 W ตอ 1 โมดูล ซ่ึงถูกนํามาประกอบกัน
ขึ้นเปนระบบตนแบบเพื่อจายกําลังไฟฟารวม 1,500 W ที่พิกัดแรงดันบัสไฟฟากระแสตรง –48 V 
กระแสภาระสูงสุด –31.25 A ถูกสรางขึ้นมาเพื่อแสดงใหเห็นถึงแนวคิดของการควบคุมระบบดวย
หลักการที่ไดถูกนําเสนอไป ผลการจําลองระบบแสดงใหเห็นวาระบบที่ไดถูกนําเสนอนี้ทํางานได
เปนอยางดีทั้งในสภาวะคงตัวและในสภาวะชั่วครู ระบบใหคาตัวประกอบกําลังที่ใกลเคียงหนึ่ง
ประสิทธิภาพประมาณ 89 % และคา THD ของกระแสอินพุตต่ํากวา 3% ซ่ึงผลดังกลาวเปนเครื่อง
ยืนยันไดเปนอยางดีวาระบบที่นําเสนอไดใหผลการจําลองที่สอดคลองกับระบบที่ไดจากการ
ทดสอบจริง
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ภาคผนวก ค

บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพ
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