
บทที่ 3 
ทฤษฎีการสงถายกําลังไฟฟา และการวิเคราะหการควบคุมกระแส 

 
  ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีการสงถายกําลังไฟฟา เทคนิคการควบคมุกระแสแบบติดตาม
ขอบเขตฮีสเตอรรีซีส และเทคนิคการสรางสัญญาณควบคุมชุดฟูลบริดจอินเวอรเตอรที่ใชควบคุม
กระแสเชื่อมทางดานเอาตพุต  โดยในบทนี้จะเปนการวิเคราะหตามหลักการทางคณิตศาสตรเพื่อที่จะใช
ในการออกแบบความถีใ่นการสวิทชไอจีบทีีเพื่อปรับปรุงรูปคลื่นกระแสทางดานอนิพุตและความถี่
ในการสวิทชมอสเฟสเพื่อสรางสัญญาณในการทํางานของชุดฟูลบริดจอินเวอรเตอร 
 
3.1  ทฤษฎีการสงถายกําลังไฟฟา[9],[10]

 

การวิเคราะหการสงถายกําลังไฟฟา ระหวางแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสสลับ vs ไปยัง
แรงดันตกครอมสวิทชโหมดคอนเวอรเตอร vconv สามารถเขียนเปนวงจรสมมูลแสดงดังรูปที ่
3.1(a)   เฟสเซอรไดอะแกรมการสงถายกาํลังไฟฟาแสดงดังรูปที่ 3.1(b)   และรูปที่ 3.1(c) แสดง
เฟสเซอรไดอะแกรมการสงถายกําลังไฟฟาในโหมดเรยีงกระแสที่มีตัวประกอบกําลังมูลฐานเทากับ 1 
(DPF ; Displacement power factor) [4] 

จากวงจรสมมูลในรูปที่ 3.1(a) สามารถเขียนสมการไดดังสมการที่ (3.1) และ (3.2) 
 

    = +s conv Lv v v               (3.1) 
 

    s
L s

div = L
dt

                            (3.2) 
 

 เมื่อกําหนดให vs เปนสัญญาณไซน และเปนคาอางอิงโดยพิจารณาที่องคประกอบมูลฐาน
ดังสมการที่ (3.3)  และ (3.4) 
 

  1 1V = V + Vs conv Ls                            (3.3) 
เมื่อ 
   1 1V = IωLs s Lsj L                      (3.4) 
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  (a) 

 
                    
 
 

                             (b)                                        (c) 
 
 

รูปท่ี 3.1   (a)  วงจรสมมูลการสงถายกําลังไฟฟา 
                   (b)  เฟสเซอรไดอะแกรมการสงถายกําลังไฟฟา 
                   (c)  เฟสเซอรไดอะแกรมในโหมดเรียงกระแสที่มีตัวประกอบกําลังของฟนดาเมนทอล 
                          เทากับ 1 

 
จากเฟสเซอรไดอะแกรม รูปที่ 3.1(b)  สามารถเขียนไดดงัสมการที่ (3.5) และ (3.6) 

   
           1 1 1cos cos sinθ ω θ δLs s s convV = L I = V             (3.5) 

 
                                    1 1 1sin sin cosθ ω θ δLs s s s convV = L I = V - V                          (3.6) 

 
  จากสมการที(่3.5) และ (3.6)  สามารถจัดรูปสมการใหมไดดังสมการที(่3.7) และ (3.8) 
 

    1
1

sincos δ
θ =

ω
conv

s
s

VI
L

              (3.7) 

 
                1

1
sinsin − δ

θ =
ω

s conv
s

s

V VI
L

              (3.8) 

 
  จากกําลังไฟฟาจริง  1 cos= θs sP V I              (3.9) 
 

+

−
+

−

sL
+ −

si

Lsν
νs convν~

 

θ
s1I

sV

conv1V Ls1V
Ls1V 0= °θ s1I

δδ
sV

conv1V Ls1V
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        จากกําลังงานไฟฟาเสมอืน 1 sin= θs sQ V I            (3.10) 
 
 นําสมการที่ (3.7) แทนในสมการที่ (3.9)  และนําสมการที่ (3.8) แทนในสมการที ่ (3.10)  
และจัดรูปใหมจะไดสมการกาํลังงานไฟฟาจริงที่สงผานจากแหลงจายไปยังคอนเวอรเตอรดังสมการที่
(3.11) 
 

    
2

1
1 cos sin

⎛ ⎞
= θ = δ⎜ ⎟ω ⎝ ⎠

s conv
s s

s s

V VP V I
L V

          (3.11) 

 
  และสมการกําลังงานไฟฟาเสมือนที่สงผานจากแหลงจายไปยังคอนเวอรเตอรเปนดังสมการ
ที่ (3.12) 
 

    
2

1
1 sin 1 cos

⎛ ⎞
= θ = − δ⎜ ⎟ω ⎝ ⎠

s conv
s s

s s

V VQ V I
L V

         (3.12) 

 โดยที ่

                   1
1

−
=

ω
s conv

s
s

V VI
j L

            (3.13)

  
    จากหลักการขางตนสามารถนํามาประยุกตใชงานในวงจรสวิทชโหมดเอซี-ดีซีคอนเวอร
เตอรเพื่อเปนแหลงจายใหกับฟูลบริดจอินเวอรเตอร  เพื่อนําไปใชกับเครื่องเชื่อมไฟฟากระแสตรง
แบบอินเวอรเตอรความถี่สูง  โดยสามารถที่จะควบคุมกระแสทางดานอินพุต( )si ใหมีเฟสตรงกันกับ
แรงดันทางดานอินพุต( )sv   ซ่ึงจะทําใหกําลังงานไฟฟาถูกสงผานจากแหลงจายไฟฟากระแสสลับ
ไปยังเอาตพุตของเครื่องเชื่อมไฟฟาและทาํใหคาตัวประกอบกําลังทางดานอินพุตมีคาเขาใกลหนึ่ง
(ในทางปฏิบัต)ิ  
 
3.2  การควบคุมกระแสโดยใชเทคนิคพีดับบลิวเอ็มท่ีสรางจากการปรับตัวของกระแส  
       (Adaptive Current Control PWM) 
 

 อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันจะมีคาแรงดันเชื่อมโยงกระแสตรงไมคงที่  โดยจะเกิด
ริปเปลในทางปฏิบัติเนื่องจากคาของ LC หรือ C filter มีคาไมมากพอ  ดังนั้นเทคนคิพีดับบลิวเอม็
ที่สามารถควบคุมกระแสโดยของเขตของฮีสเตอรรีซีส  หรือมีการปรับตัวเองโดยอัตโนมัติก็จะ
แกปญหานี้ไดเปนอยางดี  เทคนิคนี้จะใชเปนวงจรควบคุมกระแสทางดานอินพุตของเครื่องเชื่อม 
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โดยวงจรควบคมุจะสรางกระแสไซนอางอิงซึง่มีขนาดและความถี่ตามตองการ  ซ่ึงจะนํามาเปรียบเทยีบ
กับกระแสเฟสจริงตามรูปที่ 3.2 
 
 เมื่อกระแสทางโหลดทางดานอินพุตของเครื่องเชื่อมนอยกวากระแสอางอิงที่กําหนดไว  
ไอจีบีทีตัวที่ 1 หรือสวิตช S1 จะนํากระแส (turn on) เปนผลใหกระแสอินพุตเปลี่ยนแปลงจากลบ
เปนบวกและกระแสโหลดทางดานอินพุตของเครื่องเชื่อมจะเพิ่มขึ้นจนกระทั่งถึงขอบเขตบนของ       
ฮีสเตอรรีซีสกจ็ะมีการเปลี่ยนการสวติช  โดยไอจีบีทีตวัที่ 2  หรือสวติช S2 จะนํากระแสสวนไอจีบทีี
ตัวที่ 1 หรือสวิตช S1 จะหยดุนํากระแส (turn off) เปนผลใหกระแสอินพุตเปลี่ยนแปลงจากบวก
เปนลบและกระแสโหลดทางดานอินพุตของเครื่องเชื่อมจะลดลงขึ้นอยูกบักระแสเชื่อมอารคทางดาน
เอาตพุตของเครื่องเชื่อม  ซ่ึงเปนการครบรอบของการสวิตช    ในวงจรรูปที่ 3.3 จะมวีงจรขับเกท
ใหไอจีบีทหีรือสวิตชตัวที่ 1 และตวัที่ 2  ทํางานสลับกัน โดยกระแสจริงจะถูกบังคับใหติดตาม
สัญญาณไชนอางอิงใหอยูในขอบเขตฮีสเตอรรีซีสที่ตองการโดยการสวิตชกลับไปกลับมาของไอ
จีบีทีหรือสวิตชตัวที่ 1 และตัวที่ 2  ดังนัน้กระแสริปเปล พีค-ทู-พีค  จึงถูกควบคุมใหปรับตัวอยูใน
ขอบเขตฮีสเตอรรีซีสตามคาแรงดันเชื่อมโยงไฟฟากระแสตรงที่มีการกระเพื่อม   ถากําหนดคา
ความกวางของขอบเขตของฮีสเตอรรีซีสใหมีขนาดแคบ (โดยกําหนดไดจากคาความตานทาน 1R  
และ 2R  ดังรูปที่ 3.2)  จะทาํใหกระแสเขาใกลรูปไซนมากยิ่งขึ้นสงผลใหคาความผิดเพี้ยนของ
กระแสฮารมอนิกสต่ําลง  การสูญเสียในเครื่องเชื่อมไฟฟาเนื่องจากฮารมอนิกสก็จะมคีานอยลง   
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2  วงจรสรางสัญญาณพีดับบลวิเอม็ดวยการปรับตัวของกระแส 
 
 
 
 

+
−

+
−

2R

1R

Gate drive

วงจรคอมพาราเตอร 
แบบฮีสเตอรรีซีส วงจรขับเกท 

รูปคล่ืนกระแสอางอิง 

รูปคล่ืนกระแสจริง 

สวิทชตัวท่ี 1 
สวิทชตัวท่ี 2 
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3.3   หลักการทํางานสวิทชโหมดเอซี-ดีซีคอนเวอรเตอรหนึ่งเฟสรวมกับครือ่งเชื่อม 
         ไฟฟากระแสตรงแบบอินเวอรเตอรความถี่สูง 
 

จากรูปที่ 3.4  คือระบบควบคุมกระแสเชือ่มอารคโลหะของเครื่องเชื่อมไฟฟากระแสตรง
แบบอินเวอรเตอรความถี่สูงที่ประกอบดวยภาคคอนเวอรเตอรและภาคอินเวอรเตอร     โดยภาค
คอนเวอรเตอรนั้นทํางานแบบสวิทชโหมดเอซี-ดีซีคอนเวอรเตอรหนึ่งเฟสแบบมีสวทิชตอขนาน
กลับขั้วกับไดโอดคูลางในวงจรฟูลบริดจเร็กติฟาย     ซ่ึงทําหนาที่เปลี่ยนแรงดันไฟฟากระแสสลับ 

 
 

 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.3   บล็อกไดอะแกรมของชุดสวิทชโหมดเอซี-ดีซีคอนเวอรเตอรและชุดอินเวอรเตอร 
    ที่ใชกับเครื่องเชื่อมไฟฟากระแสตรงแบบอินเวอรเตอรความถี่สูง 
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รูปท่ี 3.4   สัญญาณพัลสควบคุมสวิทชไอจีบีที(S1และ S2) ที่ไดจากตัวเปรียบเทียบกระแสแบบ 
                 ฮีสเตอรรีซีส 
 
ใหเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงเชื่อมโยง  และภาคอินเวอรเตอรนี้ประกอบดวยมอสเฟส  4 ตัวที่
ตอเปนแบบฟลูบริดจ(Full-bridge) โดยมอสเฟสทั้ง 4 ตัวทํางานเปนสวิทช  และใชหลักการ
ควบคุมกระแสทางดานปฐมภมูิของหมอแปลงความถี่สูงเปนการทํางานแบบอินเวอรเตอร 2 ระดับ   
ซ่ึงทําหนาที่เปลี่ยนไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับความถี่สูงผานใหหมอแปลงไฟฟา
ทําหนาที่แปลงแรงดันไฟฟาใหมีขนาดลดลงแตความถี่ยังคงเดิม จากนั้นนําแรงดันต่ําไฟสลับความถี่
สูงไปผานวงจรฟูลบริดจเร็กติฟาย    ทําใหไดแรงดันไฟตรงออกมา  แลวนําไปเชือ่มอารคชิ้นงาน
โลหะโดยผานตัวเหนี่ยวนําสะสมพลังงานทางดานเอาตพุต   ซ่ึงจะทําใหไดกระแสเชื่อมมีลักษณะ
คอนขางคงที่โดยมีการกระเพือ่มของกระแสทางดานเอาตพตุนอย     ในการวิเคราะหการทํางานของ
สวิทชไอจีบีททีี่ใชในการปรับปรุงรูปคลื่นกระแสทางดานอินพุตของเครื่องเชื่อมจะมีอยู 4 สภาวะ 
อธิบายตามรูปที่ 3.4   คือ 
 

สภาวะที่ 1  เมือ่แรงดันแหลงจาย sv อยูในซีกบวกแลวสวิทช S1 ‘ON’ ,  S2 ‘OFF’  ดังรูป
ที่ 3.5(a)   ตัวเหนี่ยวนํา  LS จะเก็บสะสมพลังงานจากแหลงจายผานสวทิช S1 และไดโอด D3 ทําให 
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กระแสอินพุท is เพิ่มขึ้นจากจุดที่ 1 ไปถึงจดุที่ 2 ในรูปที่ 3.2  และ convV      จะมีคาเทากับศนูยโวลต 
โดยแรงดนัตกครอมตัวเหนีย่วนํา LS มีคาตามสมการที่ (3.14) 

 

   ( )S
s

L S
diV = L v t
dt
=                                     (3.14) 

 

สภาวะที่ 2   เมื่อกระแส Si เพิ่มขึ้นถึงขอบเขตบนจุดที่ 2  สวิทช S1 ‘OFF’ , S2 ‘ON’ จะทํา
ใหตวัเหนี่ยวนาํ LS คายพลังงานที่เก็บสะสมแลวทําการชารจประจุใหกบัคาปาซิเตอร C1 ดังรูปที่  
3.5(b)  กระแสอินพุทจะลดลงจากจุดที่ 2 ไปถึงขอบเขตลางจุดที่ 3 ในรูปที่ 3.2 และ convV จะมีคา
เทากับ dcV โดยแรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนํา LS มีคาตามสมการที่ (3.15) 

 

               ( )S dc
s

L S
diV = L v t V
dt
= −                          (3.15) 

 

สภาวะที่ 3   เมื่อแรงดันแหลงจาย sv  อยูในซีกลบแลวสวทิช S1 ‘OFF’ , S2 ‘ON’ ดังรูปที่ 
3.5(c) ตัวเหนีย่วนํา  LS จะเก็บสะสมพลังงานจากแหลงจายผานสวิทช S2 และไดโอด D3 ทําให
กระแสอินพุท is เพิ่มขึ้นจากจุดที่ 3 ไปถึงจุดที่ 5 ในรูปที่ 3.2  และ convV จะมีคาเทากับศนูยโวลต  
โดยแรงดนัตกครอมตัวเหนีย่วนํา LS มีคาตามสมการที่ (3.16) 

 

   ( )S
s

L S
diV = L v t
dt
=                         (3.16) 

 

สภาวะที่ 4  เมื่อกระแส Si เพิ่มขึ้นถึงขอบเขตบนจุดที่ 5  สวิทช S1 ‘ON’ , S2 ‘OFF’ จะทาํ
ใหตวัเหนี่ยวนาํ LS คายพลังงานที่เก็บสะสมแลวทําการชารจประจุใหกบัคาปาซิเตอร C1 ดังรูปที่  
3.5(d)  กระแสอินพุทจะลดลงจากจุดที่ 5 ไปถึงจุดที่ 6 ในรูปที่ 3.2  และ convV   จะมีคาเทากับ − dcV
โดยแรงดนัตกครอมตัวเหนีย่วนํา LS   มีคาตามสมการที่(3.17) 

 

             ( )S dc
s

L S
diV = L v t V
dt
= −                  (3.17) 
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รูปท่ี 3.5   สภาวะการทํางานของสวิทชไอจีบีทีที่ใชปรับปรุงรูปคลื่นกระแสทางดานอินพุตของ 
                เครื่องเชื่อมทั้ง 4 สภาวะ 

(a)  MODE 1 ( Vconv= 0 ) 

(b)  MODE 2  ( Vconv=  Vdc ) 

(c)  MODE 3 ( Vconv= 0 ) 

Ls
sν

is

D1 D2

D3 D4

dcV

S1 S2

convV 1
C Req

a

b
is

loadi

is

is

1ic

 

Ls
sν

is

D1 D2

D3 D4

dcV

S1 S2

convV
1C

a

b

Req
is

loadi

is

1ci

 

Lssν

D1 D2

D3 D4

Vdc

S1 S2

convV 1C Req

a

bsi

loadi

is

1ic

si
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รูปท่ี 3.5   (ตอ) 
 
 จากการวิเคราะหในรูปที่  3.4  สามารถที่จะเขียนเปนสมการที่เกิดจากการสวิทชที่เวลา 1t
และ 2t  ชวงจุดที ่1 ถึง 2 โดยที่เวลา 1t  อุปกรณสวิทชิ่งกําลัง(IGBT)  หรือสวิตชตวัที่ 1 ทํางาน
สวนตัวที่ 2 หยุดทํางาน   สามารถเขียนสมการไดดังนี ้  
 

    
+
s

s s
diL = v
dt

             (3.18) 

    
 และเมื่อเวลา 2t อุปกรณสวิทชิง่กําลัง(IGBT)  หรือสวิตชตวัที่ 1 หยุดทํางานสวนตวัที่ 2 
ทํางาน  ชวงจดุที่ 2 ถึง 3 สามารถเขียนสมการไดดังนี ้  
 

-
s

s s dc
diL = v - V
dt

           (3.19) 

 
ดังนั้นเมื่อนํา 1 2t + t จะได 
 

                    
+ -
S S S dc

s

di di 2v - V+ =
dt dt L

                       (3.20) 

 

 
 
 

(d)  MODE 4 ( Vconv= -Vdc ) 

Ls

sν

is

D1 D2

D3 D4

dcV

S1 S2

convV
1C Req

a

b
is

loadi

is

1ci
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เมื่อกําหนดให 
 sL    =     ตัวเหนีย่วนําทีต่อระหวางแหลงจายไฟกับทางดานอินพุตของเครื่องเชื่อม 
  +

Si    =     กระแสที่ไหลเขาเครื่องเชื่อมทางดานอินพุตที่มีความชันเปนบวกเมื่อกระแส 
                             เดินทางชนขอบเขตบน ( )+HB  
  -

Si    =     กระแสที่ไหลเขาเครื่องเชื่อมทางดานอินพุตที่มีความชันเปนลบเมื่อกระแส 
                             เดินทางชนขอบเขตลาง ( )-HB  
           +HB    =    ฮีสเตอรรีซีสแบนขอบเขตบน 
            -HB    =    ฮีสเตอรรีซีสแบนขอบเขตลาง 
                *

ri     =    กระแสอางองิที่สังเคราะหขึ้นมา 
              s1f     =    ความถี่สวิทชช่ิงของอุปกรณอิเล็กทรอนกิสกําลัง(IGBT) 

 m       =    
*
rdi

dt
  =    ความชันของกระแสอางอิงที่สังเคราะหขึ้นมา 

               Sv     =    แรงดันของแหลงจายไฟที่เวลาใดๆ ที่ปอนใหเครื่องเชื่อมไฟฟากระแสตรง 
             HB     =   ขอบเขตฮีสเตอรรีซีสรวมแบนบนและลาง 
               dcV       =    แรงดันทางดานเอาตพุตของวงจรฟูลบริดจเรกติไฟรทางดานหนาชดุอินเวอรเตอร       
              1t       =   เวลาในการสวิตชของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง(IGBT) จากจุดที่ 1 ไปจุดที่ 2 
              2t       =   เวลาในการสวิตชของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง(IGBT) จากจุดที่ 2 ไปจุดที่ 3 
 
จากหลักตรีโกณมิติในรูปที่ (3.2)   สามารถเขียนสมการไดดังนี ้
 

   
+ *
S r

1 1

di dit - t = 2HB
dt dt

                          (3.21) 

 

   
- *
S r

2 2

di dit - t = -2HB
dt dt

              (3.22) 

   1 2 c
c

1t + t = T =
f               (3.23) 

 
นําสมการ (3.21) และสมการ (3.22)  มาบวกกันแลวแทนในสมการ (3.23)  สามารถเขียนไดดังนี ้
 

   
+ - *
S S r

1 2
s1

di di 1 dit + t - = 0
dt dt f dt

             (3.24) 
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นําสมการ (3.21) มาลบกับสมการ (3.22) จะได 
 

   ( )
+ - *
S S r

1 2 1 2

di di dit - t - t - t = 4HB
dt dt dt

            (3.25)           

 
นําสมการ (3.20) แทนในสมการ (3.25) จะได 
 

 ( )
⎡ ⎤⎛ ⎞−

+ −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

+ + *
s s s dc r

1 2 1 2
s

di -di 2v V dit - t - t t = 4HB
dt dt L dt

           (3.26)     

     

 ( )⎛ ⎞−
− −⎜ ⎟

⎝ ⎠

+ + *
s s s dc r

1 2 2 1 2
s

di di 2v V dit + t t - t t = 4HB
dt dt L dt

           (3.27)     

 

 ( ) ( )⎛ ⎞−
+ − −⎜ ⎟

⎝ ⎠

+ *
s s dc r

1 2 2 1 2
s

di 2v V dit t t - t t = 4HB
dt L dt

            (3.28)     

 

 ( )
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ −

− −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

+ *
s s dc r

2 1 2
s1 s

1 di 2v V dit - t t = 4HB
f dt L dt

           (3.29)    

  
เมื่อนําสมการ(3.20) แทนในสมการ(3.24) จะได 
 

 
⎡ ⎤⎡ ⎤−
− +⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦
dc

s

+ + *
sS S r

1 2
s1

2v Vdi di 1 dit + t - = 0
dt dt L f dt

            (3.30)     

 

  

( )
⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦
⎢ ⎥⎣ ⎦

*
r

s dc
2

s1 s

1 2 +
s

di
2v - Vdt + t

f L

t - t =
di
dt

                 (3.31)
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เมื่อนําสมการ (3.31) แทนในสมการ (3.29) จะได 
 

 

( )
⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎡ ⎤⎝ ⎠⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎣ ⎦
⎜ ⎟⎢ ⎥⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ − ⎣ ⎦⎜ ⎟−⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

*
r

s dc
2

s1 s
+ *
s s dc r

2 +
ss1 s

di
2v -Vdt + t

f L
1 di 2v V dit - = 4HB

dif dt L dt
dt

    (3.32)     

เมื่อแทน =
+
s sdi v

dt L
  และ  =

*
rdi m

dt
ในสมการ(3.32)  จะได 

 
( )

( )

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎜ ⎟−⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
⎜ ⎟
⎝ ⎠

s dc
2

s1 ss s dc
2 ss1 s s

s

2v -Vm - t
f L1 v 2v Vt - m = 4HBvf L L

L

          (3.33)     

 
( )

( )
⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎡ ⎤ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞−

− ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎣ ⎦ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎝ ⎠

s dcs s dc s
2 2

s1 s s s1 s s

2v -Vv 2v V m Lt - - t m = 4HB
f L L f L v

     (3.34)     

  
 
แทน   2

s dc
s

v -Vt = L  และ  s dc
s1 s
1 2v -V=f L   ในสมการ(3.34)  จะได 

 

s s dc s s dc s

s1 s s s1 s s s s s

v v -V 1 m L v V L- - m HB
f L L f f v L f v

2

1 1

1 4⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞−
− =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
          (3.35) 

 

s s dc s s dc s

s1 s s1 s s s s s s

v v -V m L v V mL- - HB
f L f L f v f L v

2

1 1
4⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞−

− =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

             (3.36) 
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 s dc s dc
s

s s s s s

v V m L VHB mL
f L v v v

2 2

2
1

4 1 1 1
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= − − − − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

           (3.37) 

 

s dc s dc
s

s s s s s

v V m L VHB mL
f L v v v

2 2

2
1

0.25 1 1 1
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= − − − − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

                        (3.38) 

 
ดังนั้น sf 1  มีคาเทากับ 
 

                   
( )

s dc s dc
s s

s s s s

v V m L Vf mL
HB L v v v

2 2

1 2
0.25 1 1 1

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − − − − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
            (3.39) 

 

เมื่อกําหนดให 
( )*

r d I tdim =
dt dt

*
m sin

=
ω

   คือความชันของกระแสอางอิงที่สังเคราะหข้ึนมา  และ 
 

I *
m   คือขนาดสูงสุดของกระแสอางอิงที่สังเคราะหข้ึนมา 

 
 จากสมการที่ (3.38) คือฟงกช่ันของฮีสเตอรรีซีสแบน  ซ่ึงขึ้นอยูกับฟงกช่ันของ mและ
ความถี่สวิทชิ่งของไอจีบีที ( s1f )    แรงดันชั่วขณะของแหลงจาย ( )sv     ตัวเหนี่ยวนําทางดาน
อินพุต ( )sL    และแรงดันไฟฟากระแสตรงชั่วขณะ ( )dcv ทางเอาตพุตของวงจรฟูลบริดจเร็กติฟาย
แบบมีสวิทชตอขนานกลับขั้วอยูกับไดโอดคูลาง 
เมื่อ   ri I t*

m sin= ω  
 

ดังนั้น  ( )
( )2

m
d I t

m I t
dt

2
2 2m sin

0.5 1 cos2⎡ ⎤
= = +⎢ ⎥
⎣ ⎦

ω
ω ω            (3.40) 

 
และจากสมการ 
   sin 310sin= =s mv V t tω ω              (3.41) 
 
จากสมการที(่3.39)  มีความสัมพันธกับความถี่สูงสุดและความถี่ต่ําสุด  ซ่ึงเขียนไดดังนี้ 
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  ( ) ( )

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
m

1 max
m

0.25 dc
s

s

V Vf
HB L V

  ที่  t 3,
2 2
π π

=ω                         (3.42) 

 

และ 
 

          ( )1 minsf   ที่  t 0 ,= πω                  (3.43) 
 

 เมื่อควบคุมฮีสเตอรรีซีสแบนใหคงที่นั้นที่ ความถี่สูงสุด ( )sf 1 max เมื่อ m เทากับ 0 ที่ 

t 3,
2 2
π π

=ω เรเดียน   และที่ความถี่ต่ําสุด ( )sf 1 min เมื่อ m เทากับ t 0 ,= πω  เรเดียล 

 
3.4   การจําลองเชิงคณิตศาสตรของสวิทชโหมดเอซี-ดีซีคอนเวอรเตอรท่ีมีการปอนกลับ 
 

ในการวิเคราะหและออกแบบระบบควบคมุโดยทั่วไป   จะตองมีการจําลองระบบควบคุม
ใหอยูในรูปแบบจําลองเชิงคณิตศาสตร[10]   ซ่ึงในงานวิจยันีใ้นการจําลองเชิงคณติศาสตรจะตอง
มีการคํานวณหาคาฟงกช่ันถายโอนของสวิทชโหมดเอซี-ดีซีคอนเวอรเตอรเตอรหนึ่งเฟสแบบมี
สวิทชตอขนานกลับข้ัวกับไดโอดคูลางในวงจรฟูลบริดจเร็กติฟายที่มีการปอนกลับ 
 ในการควบคุมนั้นจะประกอบไปดวยตัวควบคุมและตวักระบวนการทาํงานของระบบ  ซ่ึง
จะเปนฟงกช่ันถายโอนระหวาง si  กับ dcv  ดังแสดงในบล็อกไดอะแกรมรูปท่ี 3.6  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.6  บล็อกไดอะแกรมควบคุมทั่วไปของสวิทชโหมดเอซี-ดีซีคอนเวอรเตอรท่ีมีการปอนกลับ 
 

  เมื่อพิจารณาสมมุติใหระบบของสวิทชโหมดมีประสิทธิภาพ 100 % และไมพิจารณาถึง
ริปเปลของแรงดันไฟฟากระแสตรงจากการสงถายกําลังไฟฟาทางดานแหลงจายไฟ vs ไปสูทางดาน
แรงดันไฟฟากระแสตรงเชื่อมโยง และเพื่อจัดรูปสมการใหงายตอการแกปญหาของระบบคณิตศาสตร
สามารถเขียนสมการไดดังนี ้
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2
dc dc

s s dc dc
eq

V dVV i = + C V
R dt

          (3.44) 

 

กําหนดให    dc
eq

dc

VR =
i

 

   
2

dc dc
s s dc dc

eq

V dVV i - = C V
R dt

             (3.45) 

 
s s dc dc

dc dc dc eq

V i V dV- =
C V C R dt

          (3.46) 

 
ทําการแปลงลาปลาชสมการ(3.46) เพ่ือท่ีจะใหงายตอการคนหาคําตอบของสมการอนุพันธเชิง

เสนและงายตอการหาความสัมพันธระหวางอินพุตกับเอาตพุตของระบบ ซ่ึงสามารถเขียนไดดังนี ้
 

     ( ) ( ) ( )s s dc
dc

dc dc dc eq

V i s V s
- = sV s

C V C R
                      (3.47) 

 
 
จะไดวา 
 

 
( ) ( ) ( )s s dc

dc
dc dc dc eq

V i s V s
= + sV s

C V C R
                    (3.48) 

 
( ) ( )s s

dc
dc dc eq dc

V i s 1= V s s +
C V R C

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

      (3.49) 

 
( )
( ) ( )

eq sdc

s eq dc dc

R VV s
=

I s R C s + 1 V
      (3.50) 

 
 ดังนั้นฟงกช่ันถายโอนระบบจะมีคาเทากับสมการ (3.50) และตัวควบคุมแบบพีไอหา 
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จาก i
P

KK +
s

 จากนั้นนาํไปออกแบบหาระบบควบคุมตามบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 3.7 
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รูปท่ี 3.7  บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมของสวิทชโหมดเอซี-ดีซีคอนเวอรเตอรท่ีมีการปอนกลับ 
 
เมื่อ 
 e     คือ  ความคลาดเคลื่อนในการควบคุม 
 U    คือ  สัญญาณควบค ุ
 

ในงานวิจยันี้จะเลือกใชตัวควบคุมแบบสัดสวนบวกอินทกิรัล(Proportional plus Integral 
Controller) หรือตัวควบคุมแบบพีไอ(PI)   ซ่ึงเปนการรวมตัวควบคุมแบบพี (P) เขากบัแบบไอ (I)   
โดยมีการตอวงจรดังในรูปที ่3.8   

 
 
 
 
 
 
 
           

 
 
 

รูปท่ี 3.8  ตัวควบคุมแบบพไีอ(PI) 
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ในรูปที่ 3.8 เปนการตอตัวควบคุมแบบพีไอ  โดยแรงดันไฟฟาคลาดเคลื่อน( )errorV จะได
จากแรงดนัไฟฟาที่ต้ังคา( )SPv ไวลบดวยแรงดันไฟฟาท่ีตรวจจบัมา( )PVv   ดังสมการที่ (3.51)   

 

   error SP PV= −v v v                         (3.51)   
 

ตัวควบคุมแบบพีจะมีอัตราขยายสัดสวน(KP)   ดังสมการที่ (3.52)   
 

          P
R2K =
R1

                          (3.52) 

 
ตัวควบคุมแบบพีไอจะมแีรงดันเอาตพุตที่ออกมา  ตามสมการที่ (3.53) 
 

  ( ) ( ) ( )∫
t

P
P

0i

KU t = K e t + e t dt
T

            (3.53) 

เมื่อ 

           I
i i

1K =
R C

                     (3.54) 

 
 สัญญาณที่ออกมาจากตวัควบคุมแบบพีไอ จะถูกกลับสัญญาณที่เอาตพุตของออปแอมป
ตัวที่ 2(U2)    
จะสามารถเขียนเปนฟงกช่ันถายโอน  ไดดงัสมการที่ (3.55) 

 
   ( )

( ) P
i

U 1= K 1 +
E T

s
s s

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                          (3.55) 

 
โดย Ti    คือชวงเวลาอินทิกรัล  
 
 จากฟงกช่ันถายโอนของสวทิชโหมดเอซี-ดีซีคอนเวอรเตอรดังแสดงในสมการ(3.50) 
เมื่อนําการควบคุมแบบพีไอ(PI) มาใชกับกระบวนจะพบวาการควบคมุแบบนี้ทําใหคุณสมบัติของ
กระบวนการเปลี่ยนไป ทําใหกระบวนการมอัีนดับสูงขึ้นเนื่องจากการควบคุมแบบไอ     กระบวนการ
จะเขาสูเปาหมายเสมอเนื่องมาจากการควบคุมแบบไอ    การเพิ่มคา PK  จะทําใหมกีารตอบสนอง
เร็วข้ึนแตกระบวนการจะมีการแกวงมากขึน้   ทําใหคาการตอบสนองสูงสุดเพิ่มขึ้นและเสถียรภาพ
ของกระบวนการลดลงเนื่องมาจากตัวควบคุมแบบไอ    และเมื่อลดคา  iT  จะทําใหการตอบสนอง
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ของกระบวนการเร็วข้ึนและกระบวนการจะมีการแกวงมากขึ้น  ดังนั้นการออกแบบตวัควบคุมแบบ 
พีไอใหเหมาะสมกับกระบวนการจะทาํใหระบบมีเวลาการตอบสนองทีด่ีและระบบมีเสถียรภาพที่ด ี
 
3.5 สรุป 
  

ในบทนี้ไดพูดถึงหลักการวิเคราะหกระแสแบบติดตามขอบเขตฮีสเตอรรีซีสที่ใชในการ
ควบคุมสวิทชโหมดเอซี-ดีซีคอนเวอรเตอรหนึ่งเฟสแบบมีสวิทชตอขนานกลับขั้วกับไดโอดคูลาง
ในวงจรฟูลบริดจเร็กติฟาย  และการออกแบบโมเดลเชิงคณิตศาสตรของสวิทชโหมดเอซี-ดีซีคอน
เวอรเตอรที่มีการปอนกลับ  ที่นํามาใชปรับปรุงรูปคล่ืนกระแสทางดานอินพุตของเครื่องเชื่อมไฟฟา
กระแสตรงแบบอินเวอรเตอรความถี่สูง   
 


