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  This thesis identifies a combination of a capacitor, a current source, in the charge-pump power 
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รายการสัญลักษณ

ฑ

Cic ตัวเก็บประจุสมมูลที่พิจารณาจากวงจรอินเวอรเตอรเขาไปที่วงจรทบระดับ
Cic0 คาไฟตรงของ Cic

icC การเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของ Cic จากคาที่จุดทํางานสงบ ณ. เวลาใดๆ
C ตัวเก็บประจุดานออกของวงจรทบระดับ
Cr ตัวเก็บประจุของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ
CS ตัวเก็บประจุทั้งหมดของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ
CX ตัวเก็บประจุของกิ่งควบคุมแรงดัน
D ไดโอดในหนวยควบคุมแรงดัน
fC ความถี่ตัดขาม (Crossover frequency)
fO ความถี่เรโซแนนซของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ
fOr

1
2 r rL Cπ

=
⋅

fS ความถี่การสวิตชที่เวลาใดๆ
Sf การเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของ fS จากคาที่จุดทํางานสงบ ณ. เวลาใดๆ

FS ความถี่การสวิตชที่จุดทํางานสงบ
G(s) ฟงกชันโอนยายวงรอบปด
GD(s) ฟงกชันโอนยายของวงจรขับนํา
GEA(s) ฟงกชันโอนยายของวงจรขยายผลตางและวงจรชดเชย
Gfs(s) ฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของ fS สู vO กรณีใชแหลงกระแสควบคุม iX( iX-p , fS )
Gfs_inv(s) ฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของ fS สู vO กรณีใชแหลงกระแสควบคุม iX( fS )
-GGH(s) = (-1)*GD(s)*Gfs_inv(s)*H(s)
Gix(s) ฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของ 〈iX-p〉 สู vO กรณีใชแหลงกระแสควบคุม iX( iX-p , fS )
Gsus(s) ฟงกชันโอนยายวงรอบปดของ vS สู vO

Gvs(s) ฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของ vS สู vO กรณีใชแหลงกระแสควบคุม iX( iX-p , fS )
Gvs_inv(s) ฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของ vS สู vO กรณีใชแหลงกระแสควบคุม iX( fS )
HS(s) ฟงกชันโอนยายของวงจรตรวจจับแรงดัน
i1 กระแสที่ไหลเขาขั้ว 1  ของอุปกรณสวิตช 3 ขั้วที่เวลาใดๆ
i2 กระแสที่ไหลเขาขั้ว 2  ของอุปกรณสวิตช 3 ขั้วที่เวลาใดๆ
i3 กระแสที่ไหลเขาขั้ว 3  ของอุปกรณสวิตช 3 ขั้วที่เวลาใดๆ
〈i1〉 คาเฉลี่ยตอคาบของ i1  (Quasi-steady state) ที่เวลาใดๆ
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〈i2〉 คาเฉลี่ยตอคาบของ i2  (Quasi-steady state) ที่เวลาใดๆ
〈i3〉 คาเฉลี่ยตอคาบของ i3 (Quasi-steady state) ที่เวลาใดๆ

1i$ การเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของ 〈i1〉  จากคาที่จุดทํางานสงบ ณ. เวลาใดๆ
2i$ การเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของ 〈i2〉  จากคาที่จุดทํางานสงบ ณ. เวลาใดๆ
3i$ การเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของ 〈i3〉  จากคาที่จุดทํางานสงบ ณ. เวลาใดๆ

I1 คาไฟตรงของกระแส i1

I2 คาไฟตรงของกระแส i2

I3 คาไฟตรงของกระแส i3

iCx กระแสผานตัวเก็บประจุ CX ที่เวลาใดๆ
〈iCx〉 คาเฉลี่ยตอคาบของ iCx ที่เวลาใดๆ

Cxi$ การเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของ 〈iCx〉  จากคาที่จุดทํางานสงบ ณ. เวลาใดๆ
iD กระแสผานไดโอด D ที่เวลาใดๆ
〈iD〉 คาเฉลี่ยตอคาบของ iD ที่เวลาใดๆ
ID คาไฟตรงของกระแส iD

iG กระแสภายนอก ณ. เวลาใดๆ ที่ปอนใหกับวงจรเพื่อหาอิมพีแดนซดานออก
Gi$ การเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของคาเฉลี่ยตอคาบของ iG จากคาที่จุดทํางานสงบ ณ. เวลาใดๆ

IG คาไฟตรงของกระแส iG

iL กระแสผานตัวเหนี่ยวนํา L ที่เวลาใดๆ
〈iL〉 คาเฉลี่ยตอคาบของ iL ที่เวลาใดๆ

Li$ การเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของ 〈iL〉  จากคาที่จุดทํางานสงบ ณ. เวลาใดๆ
IL คาไฟตรงของกระแส iL

ILr_max คามากสุดของกระแสผานตัวเหนี่ยวนํา Lr

iO กระแสโหลดของวงจรทบระดับ ที่เวลาใดๆ
〈iO〉 คาเฉลี่ยตอคาบของ iO ที่เวลาใดๆ

Oi$ การเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของ 〈iO〉  จากคาที่จุดทํางานสงบ ณ. เวลาใดๆ
IO คาไฟตรงของกระแส iO

IQ1_max คามากสุดของกระแสผานสวิตชไวงาน Q1

IQ2_max คามากสุดของกระแสผานสวิตชไวงาน Q2

isin = - iX
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sinI เฟสเซอรของ isin

Isin( jω) กระแส isin ในสถานะอยูตัวไซนูซอยด
iX แหลงกระแสควบคุมรูปคลื่นไซน สมมาตรและครบคาบสมบูรณ ที่เวลาใดๆ
iX(iX-p, fS) แหลงกระแสควบคุม iX กรณีที่มีคายอดของกระแสไมขึ้นกับความถี่การสวิตช
iX ( fS ) แหลงกระแสควบคุม iX ที่ไดจากวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ
〈iX〉 คาเฉลี่ยตอคาบของ iX ที่เวลาใดๆ
〈iX-p〉 คาเฉลี่ยตอคาบของคายอดของกระแสควบคุม iX ที่เวลาใดๆ

X pi −
$ การเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของ 〈iX-p〉  จากคาที่จุดทํางานสงบ ณ. เวลาใดๆ
IX-p คาไฟตรงของ 〈iX-p〉
L ตัวเหนี่ยวนําในวงจรทบระดับ
Line Reg = Line Regulation
Load Reg= Load Regulation
Lr ตัวเหนี่ยวนําของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ
LS ตัวเหนี่ยวนําทั้งหมดของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ
M อัตราการแปลงผัน (แรงดัน) ของวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน
Q1 สวิตชไวงานตัวบน ของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ
Q2 สวิตชไวงานตัวลาง ของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ
QL ตัวประกอบคุณภาพของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ

QLr
1r

r S

L
C R

= ⋅

PO กําลังดานออก ของวงจรทบระดับ
R ความตานทานโหลดสมมูลของวงจรทบระดับ
Ric ตัวตานทานสมมูลที่พิจารณาจากวงจรอินเวอรเตอรเขาไปที่วงจรทบระดับ
Ric0 คาไฟตรงของ Ric

icR การเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของ Ric จากคาที่จุดทํางานสงบ ณ. เวลาใดๆ
Ripple_iL คาระลอกสัมพัทธของกระแสผานตัวเหนี่ยวนํา iL

Ripple_vO คาระลอกสัมพัทธของแรงดันดานออก vO

RL ตัวตานทานอนุกรมสมมูล (ESR) ในตัวเหนี่ยวนํา L
Rr ตัวตานทานในวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ
RS ตัวตานทานทั้งหมดในวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ
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RS1 ตัวตานทานตัวบนของวงจรตรวจจับแรงดัน
RS2 ตัวตานทานตัวลางของวงจรตรวจจับแรงดัน
Rth ตัวตานทานสมมูลที่มองเขามาในวงจรตรวจจับแรงดัน
S(s) ฟงกชันความไว (Sensitivity)
tf เวลาที่ไดโอด D หยุดนํากระแส ใน 1 คาบการสวิตช
tfn = tf  / T  คาปทัสถานของ tf

tp เวลาที่แรงดันครอมตัวเก็บประจุ vCx มีคาต่ําสุด
T คาบการสวิตช ที่เวลาใดๆ
T(s) อัตราขยายวงรอบเปด
v21 แรงดันระหวางขั้ว 2 กับขั้ว1 ของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว ที่เวลาใดๆ
v31 แรงดันระหวางขั้ว 3 กับขั้ว1 ของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว ที่เวลาใดๆ
〈v21〉 คาเฉลี่ยตอคาบของ v21 ที่เวลาใดๆ
〈v31〉 คาเฉลี่ยตอคาบของ v31 ที่เวลาใดๆ

21v$ การเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของ 〈v21〉  จากคาที่จุดทํางานสงบ ณ. เวลาใดๆ
31v$ การเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของ 〈v31〉  จากคาที่จุดทํางานสงบ ณ. เวลาใดๆ

V21 คาไฟตรงของแรงดัน v21

V31 คาไฟตรงของแรงดัน v31

vC แรงดันดานออกของวงจรขยายผลตางและวงจรชดเชย ที่เวลาใดๆ
Cv$ การเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของคาเฉลี่ยตอคาบของ vCจากคาที่จุดทํางานสงบ ณ. เวลาใดๆ

vCic แรงดันครอมตัวเก็บประจุ Cic ที่เวลาใดๆ
CicV เฟสเซอรของแรงดัน vCic

VCic-p คายอดของแรงดัน vCic

VCr_max คามากสุดของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ Cr

vCx แรงดันครอมตัวเก็บประจุ CX ที่เวลาใดๆ
vCx1 องคประกอบหลักมูลของแรงดัน vCx ที่เวลาใดๆ

1CxV เฟสเซอรของ vCx1

VCxp คาต่ําสุดของแรงดัน vCx ที่เวลา tp

VCx_max ขนาดมากสุดของแรงดัน vCx

VCx-p1 คายอดขององคประกอบหลักมูลของแรงดัน vCx
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VCx-pn คายอดขององคประกอบที่ความถี่ใดๆ ของแรงดัน vCx

vD แรงดันครอมไดโอด D ที่เวลาใดๆ
〈vD〉 คาเฉลี่ยตอคาบของ vD ที่เวลาใดๆ
vDC แรงดันบัสดานเขาของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ ที่เวลาใดๆ

dcv$ การเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของคาเฉลี่ยตอคาบของ vDC จากคาที่จุดทํางานสงบ ณ. เวลาใดๆ
VDC คาไฟตรงของแรงดัน vDC

vE = vRef – vF

Ev$ การเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของคาเฉลี่ยตอคาบของ vE จากคาที่จุดทํางานสงบ ณ. เวลาใดๆ
vF แรงดันดานออกของวงจรตรวจจับแรงดัน ที่เวลาใดๆ

Fv$ การเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของคาเฉลี่ยตอคาบของ vF จากคาที่จุดทํางานสงบ ณ. เวลาใดๆ
vI แรงดันสี่เหล่ียมดานเขาวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ ที่เวลาใดๆ
vL แรงดันครอมตัวเหนี่ยวนํา L ที่เวลาใดๆ
〈vL〉 คาเฉลี่ยตอคาบของ vL ที่เวลาใดๆ

Lv$ การเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของ 〈vL〉จากคาที่จุดทํางานสงบ ณ. เวลาใดๆ
vLX = 〈iL〉 / ( ωS CX )
VLX =  IL / ( ωS0CX )
vM = - ( vRef  –  vF )

Mv$ การเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของคาเฉลี่ยตอคาบของ vM จากคาที่จุดทํางานสงบ ณ. เวลาใดๆ
vO แรงดันดานออกของวงจรทบระดับที่เวลาใดๆ
〈vO〉 คาเฉลี่ยตอคาบของ vO ที่เวลาใดๆ

Ov$ การเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของ 〈vO〉 จากคาที่จุดทํางานสงบ ณ. เวลาใดๆ
VO คาไฟตรงของแรงดัน vO

VQ1_max คามากสุดของแรงดันครอมสวิตชไวงาน Q1

VQ2_max คามากสุดของแรงดันครอมสวิตชไวงาน Q2

vRef แรงดันอางอิงที่มีคาเปนบวก ที่เวลาใดๆ
Re fv$ การเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของคาเฉลี่ยตอคาบของ vRef จากคาที่จุดทํางานสงบ ณ. เวลาใดๆ

VRef คาไฟตรงของแรงดัน vRef

vRic แรงดันครอมตัวตานทาน Ric ที่เวลาใดๆ
RicV เฟสเซอรของแรงดัน vRic
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VRic-p คายอดของแรงดัน vRic

vS แรงดันดานเขาวงจรทบระดับ ที่เวลาใดๆ
〈vS〉 คาเฉลี่ยตอคาบของ vS ที่เวลาใดๆ

Sv$ การเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของ 〈vS〉 จากคาที่จุดทํางานสงบ ณ. เวลาใดๆ
VS คาไฟตรงของแรงดัน vS

vsin องคประกอบหลักมูลของแรงดัน vI

Vsin( jω) แรงดัน vsin ในสถานะอยูตัวไซนูซอยด
Vsin-p คายอดของแรงดัน vsin

vXX = 〈iX-p〉 / (ωS CX)
VXX = IX-p / (ωS0CX)
Z อิมพีแดนซของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ
Z( jω) อิมพีแดนซ Z ในสถานะอยูตัวไซนูซอยด
Zeq อิมพีแดนซสมมูลที่พิจารณาจากวงจรอินเวอรเตอรเขาไปที่วงจรทบระดับ
ZO อิมพีแดนซคุณลักษณะของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ

ZOr
r

r

L
C

=

Zio(s) อิมพีแดนซดานเขาวงรอบเปด กรณีใชแหลงกระแสควบคุม iX( iX-p , fS )
Zio_inv(s) อิมพีแดนซดานเขาวงรอบเปด กรณีใชแหลงกระแสควบคุม iX( fS )
Zoo(s) อิมพีแดนซดานออกวงรอบเปด กรณีใชแหลงกระแสควบคุม iX( iX-p , fS )
Zoo_inv(s) อิมพีแดนซดานออกวงรอบเปด กรณีใชแหลงกระแสควบคุม iX( fS )
Zoc(s) อิมพีแดนซดานออกวงรอบปด
α = - 〈vD〉
α การเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของ α จากคาที่จุดทํางานสงบ ณ. เวลาใดๆ
α0 คาของ α ที่จุดทํางานสงบ
θ มุมเฟสของแหลงกระแสควบคุม iX ที่เวลาใดๆ
θvi มุมเฟสของ vCx1 เทียบกับกระแส  isin

θZ มุมเฟสของ Z
µ = α / vXX

µ0 คาของ µ ที่จุดทํางานสงบ
φVcx1 มุมเฟสของ vCx1 ที่เวลาใดๆ
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φVcxn มุมเฟสขององคประกอบที่ความถี่ใดๆ ของแรงดัน vCx

ωn ความถี่ปทัสถานของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ
ωnr

S

Or

f
f

=

ωO ความถี่เรโซแนนซเชิงมุมของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ
ωOr

1

r rL C
=

⋅

ωS = 2 π fS   ความถี่การสวิตชเชิงมุม ที่เวลาใดๆ
ωS0 = 2 π FS   ความถี่การสวิตชเชิงมุม ที่จุดทํางานสงบ



1

บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเบื้องตน

วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงที่ใชสวิตช PWM (Pulse Width Modulation) และสวิตช
กึ่งเรโซแนนซ (Quasi-Resonant) เปนวงจรแปลงผันแบบพื้นฐานที่มีการใชงานกันโดยทั่วไป        
ในชวงสามทศวรรษที่ผานมาไดมีการพัฒนาวิธีการวิเคราะหวงจรที่ใชสวิตช PWM อยางตอเนื่อง 
จนอาจกลาวไดวาเทคนิคและวิธีวิเคราะหวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงที่ใชสวิตช PWM  ไดกลาย
เปนวิธีการมาตรฐานสําหรับใชวิเคราะหวงจรแปลงผันพื้นฐานและวงจรแปลงผันที่มีรูปแบบใหมๆ 
หรือวงจรที่มีโครงสรางซับซอน เปนระบบและทําใหการวิเคราะหมีประสิทธิภาพ

ในการพัฒนาวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (Power-Factor-Correction Circuit)  
สําหรับวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ไดมีการนําเสนอวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบชารจปม 
(charge-pump power-factor-correction circuit; CPPFC) [1] วงจรดังกลาวเปนวงจรแปลงผัน       
ไฟตรง-ไฟตรงที่มีลักษณะพิเศษคือไมตองใชสวิตชไวงานเพิ่มเติม แตอาศัยกระแสของวงจร        
อินเวอรเตอรที่เปนโหลดมาควบคุมการทํางานของวงจรแทน แตจากลักษณะการใชงานและ      
แนวทางการวิเคราะหวงจรที่ไดนําเสนอใน [1] ทําใหดูเหมือนวาอาจจะไมสามารถนําวิธีการ
วิเคราะหที่เคยใชกับวงจรแบบ PWM มาใชวิเคราะหวงจรได  และอาจจําเปนตองพัฒนาทฤษฎีใหม
เพ่ือวิเคราะหวงจรแบบนี้โดยเฉพาะ อยางไรก็ตามถาพิจารณาวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ
ชารจปมชนิดกระแสดานเขาตอเนื่อง (continuous-input-current (CIC) CPPFC) [2] ดังแสดงในรูปที่ 
1.1(ก) แลวพบวาถาแทนวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมโหลดขนาน (series resonant parallel 
load) ที่เปนโหลดของวงจรนี้ดวยแหลงกระแสไฟฟาสลับ iX และแทนวงจรอินเวอรเตอรที่วงจรทาง
ดานออกมองเขามา ดวยความตานทาน R  ดังรูปที่ 1.1 (ข) และยายตัวเก็บประจุ CX มาขนานกับ
แหลงกระแส iX โดยอาศัยกฎการยายตัวเก็บประจุ  จะไดวงจรสมมูลดังรูปที่ 1.1 (ค) เมื่อเปรียบเทียบ
วงจรในรูปที่ 1.1(ค) กับวงจรทบระดับแบบพื้นฐานที่ใชสวิตช PWM  ในรูปที่ 1.2 จะเห็นไดวาวงจร
ทั้งสองจะมีโครงสรางที่คลายกันมาก เนื่องจากวงจรทั้งสองสามารถทบระดับแรงดันไดเหมือนกัน
และมีโครงสรางที่เหมือนกันเกือบทุกประการ ยกเวนสวิตชไวงานของวงจรทบระดับแบบพื้นฐาน
ถูกแทนดวยกิ่งวงจรที่ประกอบดวยตัวเก็บประจุ CX ที่ตอขนานกับแหลงจายกระแส iX (อาจเรียกกิ่ง   
วงจรนี้วากิ่งวงจร CI ) ดังนั้นจึงเปนไปไดวากิ่งวงจร CI นี้นาจะทําหนาที่เหมือนกับสวิตชไวงานคือ
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ทําหนาที่ควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผัน และถายิ่งพิจารณารูปคลื่นของกระแสและแรงดัน
ของกิ่งวงจร CI ในรูปที่ 1.3 (ก) เปรียบเทียบกับกระแสและแรงดันของสวิตชไวงาน (กรณีละเลยคา
ระลอกการสวิตช)ในรูปที่ 1.3 (ข) จะเห็นไดวาทั้งกิ่งวงจร CI และสวิตชไวงานสามารถควบคุม
กระแสผานกิ่งและแรงดันของกิ่งวงจรไดทั้งคู แตจะตางกันในลักษณะการควบคุมคือ สวิตชไวงาน
ใชการตัด-ตอสวิตช ซ่ึงเปนการควบคุมความตานทานของสวิตชใหมีคามาก (เปดวงจร) และนอย 
(ลัดวงจร) ทําใหสวิตชไวงานมีสถานะที่แตกตางกันอยางชัดเจน 2 สถานะคือ เมื่อสวิตชอยูใน
สถานะนํากระแส แรงดันครอมสวิตชมีคาต่ํามากและกระแสผานสวิตชจะขึ้นกับวงจรภายนอก แต
เมื่อสวิตชอยูในสถานะหยุดนํากระแส กระแสผานสวิตชจะมีคานอยมาก และแรงดันครอมสวิตชจะ
ขึ้นกับวงจรภายนอกแทน สวนกรณีของกิ่งวงจร CI จะใชแหลงกระแส iX ทําหนาที่ควบคุมการเก็บ
และคายประจุของตัวเก็บประจุ CX ทําใหแรงดันครอมกิ่งวงจร CI ตอเนื่องตลอดจึงทําใหการทํางาน
ของกิ่งวงจร CI ไมมีความแตกตางของสถานะการนําและหยุดนํากระแสชัดเจนเหมือนสวิตชไวงาน 
จากการที่วงจรแบบชารจปมในรูปที่ 1.1 (ค) และวงจรทบระดับแบบพื้นฐานในรูปที่ 1.2  มีหนาที่
เหมือนกัน มีโครงสรางคลายกัน ยกเวนมีกิ่งวงจร CI แทนสวิตชไวงาน และจากความสามารถใน
การควบคุมกระแสและแรงดันกิ่งวงจร CI ที่คลายกับสวิตชไวงานจึงอาจสรุปไดวากิ่งวงจร CI
สามารถทําหนาที่ควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผันไดเหมือนกับสวิตชไวงาน และการวิเคราะห
วงจรแบบชารจปมนาจะสามารถนําวิธีการวิเคราะหที่ไดพัฒนาสําหรับวงจรที่ใชสวิตช PWM ที่มีอยู
เดิมมาใชได

วิทยานิพนธนี้ประยุกตวิธีการวิเคราะหที่ไดพัฒนาสําหรับวงจรที่ใชสวิตช PWM และ
สวิตชกึ่งเรโซแนนซมาใชวิเคราะหวงจรแบบชารจปม ทําใหไดวงจรแปลงผันรูปแบบใหมและ    
ทําใหวิธีการศึกษา วิเคราะหวงจรแบบชารจปมเปนระบบและมีประสิทธิภาพ ในวิทยานิพนธนี้จะ
เรียกกิ่งวงจร CI ในรูปที่ 1.3 (ก) วา  “กิ่งควบคุมแรงดัน (Voltage Control Branch หรือ VCB)” 
เนื่องจากเปนกิ่งวงจรที่สามารถควบคุมแรงดันครอมกิ่งได โดยอาศัยแหลงกระแสไฟฟาสลับทํา
หนาที่ควบคุมการเก็บและคายประจุของตัวเก็บประจุ ซ่ึงแหลงกระแสไฟฟาสลับที่ใชอาจเปนแหลง
กระแสรายคาบที่มีรูปคลื่นใดๆ หรือเปนกระแสไฟฟาสลับที่ไดจากการทํางานของวงจรอื่น และ
เพื่อใหสามารถอาศัยแนวคิดหนวยสวิตช PWM มาใชกับวงจรดังกลาวได จะรวมกลุมของกิ่ง     
ควบคุมแรงดัน (VCB) และไดโอด D เปนหนวยควบคุมแรงดัน (Voltage Control Cell หรือ VCC) 
ดังรูปที่ 1.4 (ก)  ในลักษณะเดียวกับหนวยสวิตช PWM [3], [4]  ดังรูปที่ 1.4 (ข) โดยที่ขั้ว a, p, c 
หมายถึงขั้วไวงาน (active), ขั้วเฉื่อยงาน (passive) และขั้วรวม (common) ตามลําดับ
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(ก)  วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ CIC-CPPFC

(ข) วงจรสมมูลของวงจร CIC-CPPFC ในรูป ก.

(ค)  จากวงจรในรูป ข.  เมื่อยายตัวเก็บประจุ CX มาขนานกับแหลงกระแส iX

รูปที่ 1.1 วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบชารจปมชนิดกระแสดานเขาตอเนื่อง

รูปที่ 1.2  วงจรทบระดับแบบพื้นฐานที่ใชสวิตช PWM
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(ก) กิ่งวงจรที่ประกอบดวยตัวเก็บประจุ และแหลงกระแสไฟฟาสลับ (CI)

(ข) สวิตชไวงาน
รูปที่ 1.3  กิ่งวงจร CI และสวิตชไวงาน และรูปคลื่นของกระแสและแรงดันของกิ่งวงจร

(ก)  หนวยควบคุมแรงดัน VCC (ข)  หนวยสวิตช  PWM
รูปที่ 1.4  หนวยควบคุมแรงดัน VCC และหนวยสวิตช PWM

การศึกษาและวิเคราะหวงจรในวิทยานิพนธนี้จะใชวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงที่มี
โครงสรางแบบทบระดับเปนตัวอยางในการศึกษา เนื่องจากเปนวงจรที่มีหนาที่เหมือนกับวงจรเพิ่ม
คาตัวประกอบกําลังแบบชารจปมชนิดกระแสดานเขาตอเนื่อง (CIC-CPPFC) และจะประยุกตใช  
วงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันนี้มาสรางเปนแหลงจายคุมคาแรงดันไฟตรง เนื้อหาภายใน
วิทยานิพนธฉบับนี้แบงไดเปน 4 ภาคคือ
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ภาคที่ 1 : การวิเคราะหวงจรในสถานะอยูตัว  ( บทที่ 2 – 3 )
ภาคที่ 2 : การวิเคราะหวงจรสําหรับสัญญาณขนาดเล็ก  ( บทที่ 4 )
ภาคที่ 3 : การออกแบบ สราง และทดสอบวงจร  ( บทที่ 5 – 6 )
ภาคที่ 4 : สรุปผลและขอเสนอแนะ  ( บทที่ 7 )

ในภาคแรก จะกลาวถึงการวิเคราะหวงจรในสถานะอยูตัว โดยเริ่มจากการอธิบายการ
ทํางาน คํานวณหาสมการพื้นฐาน และวิเคราะหวงจรทางดานไฟตรง กรณีใชแหลงกระแสควบคุม 
iX แบบอุดมคติ ที่มีรูปคลื่นเปนไซนและมีคายอดไมขึ้นกับความถี่การทํางาน ซ่ึงเปนกรณีทั่วไปกอน 
(บทที่ 2)  หลังจากนั้นจะนําพื้นฐานการวิเคราะหจากกรณีแหลงกระแสควบคุมที่มีคายอดไมขึ้นกับ
ความถี่การทํางานไปประยุกตใชกับกรณีที่ใชกระแสจากวงจรอินเวอรเตอรเปนตัวควบคุมโดยจะใช
วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมเปนตัวอยางในการวิเคราะห (บทที่ 3)  เมื่อทําการวิเคราะห  
วงจรในสถานะอยูตัวแลว  ในภาคที่สองเปนการวิเคราะหสําหรับสัญญาณขนาดเล็ก โดยจะทําการ
หาแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กทั้งกรณีใชแหลงกระแสควบคุมแบบอุดมคติ และกรณีใชวงจร   
อินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมเปนแหลงกระแสควบคุม จากนั้นจะนําแบบจําลองที่ไดไป
วิเคราะหผลตอบสนองเชิงความถี่ตอสัญญาณขนาดเล็กของวงจร (บทที่ 4)  ในภาคที่สามจะ
ประยุกตใชสมการและผลการวิเคราะหวงจรในสองภาคแรก เพื่อออกแบบและสรางแหลงจายคุมคา
แรงดันไฟตรง (บทท่ี 5)  และทดสอบวงจร (บทที่ 6)   ในภาคที่ส่ี จะสรุปผลการวิจัย (บทที่ 7)

1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย

1. เพื่อศึกษา และวิเคราะหการทํางานของวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน
2. หาแบบจําลองของวงจร  สําหรับการออกแบบและสรางวงจร
3. ทดลองวัดคุณสมบัติของวงจรที่สราง เพื่อเปรียบเทียบกับผลการคํานวณทางทฤษฎี

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย

1. ศึกษา วิเคราะหการทํางานและหาแบบจําลองของวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน
2. ออกแบบและสรางวงจรขนาด 96 W และทดลองใชเปนแหลงจายคุมคาแรงดันไฟตรง
3. เปรียบเทียบผลการคํานวณทางทฤษฎีกับผลการทดลอง
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1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน

1. คนควา และศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวกับวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง
2. ศึกษา และวิเคราะหการทํางานของวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน
3. หาแบบจําลองของวงจร ทั้งแบบจําลองไฟตรงและแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก
4. จําลองการทํางานของวงจร ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร
5. ศึกษาแนวทางการออกแบบวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน
6. ออกแบบ และสรางวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน
7. ทดสอบ และปรับปรุงแกไขวงจร
8. เก็บขอมูล ประเมินผล และสรุปผลการทดลอง
9. เขียน และจัดพิมพวิทยานิพนธ

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1. ชวยใหเขาใจการทํางานและพฤติกรรมของวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน
2. ไดแบบจําลอง เพื่อใชในการออกแบบวงจรทั้งภาคกําลัง และภาคควบคุม
3. สามารถขยายแนวคิดไปประยุกตใชกับงานดานอื่นๆ เชนเปนแหลงจายคุมคาแรงดัน

ไฟตรง
4. เปนแนวทางในการศึกษาและออกแบบวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังที่ใชสวิตชรวมกับ

วงจรอินเวอรเตอร ใหเปนระบบมากขึ้น
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บทที่ 2

สมการพื้นฐานและการวิเคราะหวงจร

ในบทนี้จะอธิบายการทํางาน คํานวณหาสมการพื้นฐาน และวิเคราะหพฤติกรรมการ
ทํางานของวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน กรณีใชแหลงกระแสควบคุม iX ( iX-p, fS ) รูปคลื่น
ไซนที่มีคายอดของกระแส ไมขึ้นกับความถี่การทํางาน(ความถี่การสวิตช)  มีรายละเอียดดังตอไปนี้

2.1 การทํางานและสมการพื้นฐานของวงจร

2.1.1  การทํางานของวงจร
รูปที่ 2.1 แสดงโครงสรางของวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน ซ่ึงไดจากการตอ

กิ่งกระแสที่ประกอบดวยตัวเหนี่ยวนํา L อนุกรมกับแหลงแรงดันvS เขากับขั้ว c, a  และตอกิ่งแรงดัน
ที่ประกอบดวยตัวเก็บประจุ C ขนานกับความตานทานโหลดสมมูล R เขากับขั้ว p, a ของหนวย
ควบคุมแรงดัน VCC ซ่ึงประกอบดวยกิ่งควบคุมแรงดันและไดโอด D  การวิเคราะหการทํางานของ
วงจรจะกําหนดสมมุติฐานดังนี้
- คาระลอกของแรงดันดานออก vO  และคาระลอกของกระแสผานตัวเหนี่ยวนํา iL มีคานอยมาก 

(Small-ripple approximation) จนประมาณไดวา คาในขณะใดขณะหนึ่งในแตละคาบมีคาเทา
กับคาเฉลี่ยตอคาบการสวิตชที่สมบูรณของมัน

- แหลงกระแสควบคุม iX เปนกระแสรายคาบรูปคลื่นไซน ที่มีรูปคลื่นสมมาตร และมีคาครบ 1 
คาบการสวิตชสมบูรณ ในทุกๆ คาบการสวิตช

- ไดโอด D เปนแบบอุดมคติ  และละเลยการสูญเสียทั้งหมดในวงจร

รูปที่ 2.1 วงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน (VCB)

Voltage Control Cell ( VCC )

D
vD

a

iL

vO

iD

iCx

vS vCx

CX iX ( iX-p , fS ) C R

vL

c p
iOiC

L
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จากวงจรในรูปที่ 2.1 ถากําหนดใหจุดเริ่มตนของแตละคาบการสวิตชเปนเวลาที่แหลง
กระแสควบคุม iX  มีขนาดเพิ่มขึ้นเทากับกระแสผานตัวเหนี่ยวนํา 〈iL〉  สามารถแบงการทํางานของ
วงจรในแตและคาบการสวิตชออกเปน 2 ชวงเวลา ที่ตรงกับรูปลักษณของวงจร (Configuration) 
ตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.2   และรูปคลื่นของวงจรในรูปที่ 2.3  จากจุดอางอิงดังกลาวจะไดสมการ
ของแหลงกระแสควบคุม iX คือ

( )2X X p Si i sin f tπ θ−= 〈 〉 ⋅ ⋅ +              (2.1)
L

X p

isin
i

θ
−

〈 〉
=
〈 〉

; 0
2
πθ< ≤              (2.2)

เมื่อ   iX  คือแหลงกระแสควบคุมรูปคลื่นไซน สมมาตรและครบคาบสมบูรณ ที่เวลาใดๆ
         〈iX-p〉 คือคาเฉลี่ยตอคาบของคายอดของแหลงกระแสควบคุม iX ที่เวลาใดๆ
          fS คือความถี่ของแหลงกระแสควบคุม iX  ที่เวลาใดๆ
         θ  คือมุมเฟสของแหลงกระแสควบคุม iX  ที่เวลาใดๆ
หมายเหตุ:  คายอดของกระแส 〈iX-p〉 จะตองมีคามากกวากระแสผานตัวเหนี่ยวนํา 〈iL〉 เสมอ

(ก) รูปลักษณของวงจรในชวงที่ไดโอด D หยุดนํากระแส ; 0 < t ≤ tf

(ข) รูปลักษณของวงจรในชวงที่ไดโอด D นํากระแส ; tf < t ≤ T
รูปที่ 2.2 รูปลักษณของวงจรในแตละชวงเวลาการทํางานใน 1 คาบการสวิตช

iL

vO

iCx

vS vCx

CX iX (iX-p , fS ) C R

iO
iC

L

iL

vOvS
iX (iX-p , fS) C R

iO
iC

L

iD
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รูปที่ 2.3 รูปคลื่นของวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน

ในแตละคาบของการทํางาน ที่เวลา t < 0 กระแสควบคุม iX จะมีขนาดเล็กกวากระแส
ผานตัวเหนี่ยวนํา 〈iL〉 ผลตางของกระแสทั้งสองจะไหลผานไดโอด ทําใหแรงดันครอมตัวเก็บประจุ 
vCx ถูกตรึงใหมีคาเทากับแรงดันดานออก 〈vO〉   และที่เวลา t = 0  กระแสควบคุม iX มีคาเพิ่มขึ้นจน
เทากับกระแส 〈iL〉  กระแสผานไดโอดจะลดลงเปนศูนย และไดโอดจะหยุดนํากระแส

- ชวง 0 < t ≤  tf   ; ไดโอดหยุดนํากระแส
เมื่อเวลา t > 0 , กระแส iX  มีคาเพิ่มขึ้นมากกวา 〈iL〉  กระแสผานตัวเก็บประจุ iCx =     

〈iL〉 - iX  จะมีคาเปนลบ ตัวเก็บประจุ CX จะคายประจุทําใหแรงดันครอมตัวเก็บประจุ vCx  มีคาลดลง 
กระแส iX จะเพิ่มขึ้นจนมีคาสูงสุดเทากับ 〈iX-p〉 ที่เวลา t = (π /2 - θ ) /ωS และหลังจากนั้นจะมีคาลด
ลง   เมื่อกระแส iX ลดลงมาจนมีคาเทากับ 〈iL〉 อีกครั้ง  แรงดันครอมตัวเก็บประจุ vCx จะมีคาต่ําสุด
เทากับ VCxp  และเมื่อกระแส iX มีคานอยกวา 〈iL〉  กระแส iCx  จะมีคาเปนบวก  ตัวเก็บประจุ CX จะ

iX(t) 〈iL〉

iCx(t)

iD(t)

vD(t)

vO

0 tf Ttf

T

θ

vC x(t)

〈iX-p〉

t

t

t

t

t

ωS

vS

VCxp
tp
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เร่ิมสะสมประจุ ทําใหแรงดันครอมตัวเก็บประจุ vCx  มีคาเพิ่มขึ้น ตัวเก็บประจุ CX จะสะสมประจุจน
แรงดัน vCx เพิ่มขึ้นจนมีคาเทากับแรงดันดานออก 〈vO〉 ที่เวลา t = tf ไดโอดเริ่มนํากระแสตรึงแรงดัน 
vCx  ใหมีคาเทากับ 〈vO〉  ในชวงเวลาระหวาง 0 - tf  สามารถคํานวณหากระแสผานตัวเก็บประจุ iCx

และแรงดันครอมตัวเก็บประจุ vCx ไดคือ

Cx
Cx L X X

dv ( t )i ( t ) i i C
dt

= 〈 〉 − = ⋅              (2.3)

( )
0 0

1 1t t

Cx L X p S O
X X

v ( t ) i dt i sin t dt v
C C

ω θ−= ⋅ 〈 〉 ⋅ − ⋅ 〈 〉 ⋅ + ⋅ + 〈 〉∫ ∫             (2.4)

( )Cx LX S XX S Ov ( t ) v t v cos t cos vω ω θ θ= ⋅ + ⋅ + − + 〈 〉⎡ ⎤⎣ ⎦              (2.5)

เมื่อ 22S Sf T
πω π= = , L

LX
S X

iv
Cω

〈 〉
= และ X p

XX
S X

i
v

Cω
−〈 〉

=

ที่เวลา t = tf  แรงดัน vCx มีคาเพิ่มขึ้นจนเทากับแรงดัน 〈vO〉  สามารถคํานวณหาชวง
เวลาที่ไดโอดหยุดนํากระแส tf  โดยแทนคาแรงดัน vCx(tf  ) = 〈vO〉  ลงในสมการที่ (2.5)  ไดวา

( ) 0LX S f XX S fv t v cos t cosω ω θ θ⎡ ⎤⋅ + ⋅ + − =⎣ ⎦              (2.6)

กําหนดให tfn = tf  /T  เปนคาปทัสถาน(Normalized) ของเวลาไดโอดหยุดนํากระแส tf  
จากสมการที่  (2.6)  คํานวณคา tfn  ไดดังสมการที่ (2.7) คือ

( )1 2
2

f X p
fn fn

L

t i
t cos cos t

T i
θ π θ

π
−〈 〉

⎡ ⎤= = ⋅ − +⎣ ⎦〈 〉
             (2.7)

สมการของ tfn เปนสมการอดิศัย (Transcendental equation) การเฉลยสมการดังกลาว
ตองอาศัยวิธีการทําซ้ํา(iteration) เนื่องจากคา tfn ขึ้นกับอัตราสวนของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉 ไดคํานวณ
คาของ tfn  สําหรับอัตราสวนของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉 ไดผลดังรูปที่ 2.4  พบวาเมื่ออัตราสวนของ
กระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉 มากขึ้น คา tfn จะมีคานอยลง



11

รูปที่ 2.4 ความสัมพันธระหวางคา tfn กับอัตราสวนของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉

จากรูปคลื่นของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ vCx ในรูปที่ 2.3 จะเห็นไดวาแรงดัน vCx จะมี
คาต่ําสุดเทากับ VCxp ที่เวลา tp = (π - 2θ ) /ωS   ที่จุดนี้ กระแส iX จะมีคาลดลงจนเทากับกระแส 〈iL〉
อีกครั้งหนึ่ง  เมื่อแทนคา tp ลงในสมการที่ (2.5) จะไดคาแรงดัน vCx ต่ําสุด ดังสมการที่ (2.8)

( )2 2Cxp Cx p LX XX OV v ( t ) v v cos vπ θ θ= = ⋅ − − ⋅ ⋅ + 〈 〉              (2.8)

- ชวง tf < t ≤ T  ; ไดโอดนํากระแส
ในชวงเวลานี้  ไดโอดจะนํากระแสสวนเกินของ 〈iL〉 - iX  และทําใหกระแสผานตัว

เก็บประจุ iCx เปนศูนย แรงดันครอมตัวเก็บประจุ vCx ถูกตรึงใหมีคาเทากับ 〈vO〉 ตลอดเวลาที่กระแส 
〈iL〉 ยังมากกวากระแส iX อยู    ชวงเวลานี้จะสิ้นสุดที่เวลา t = T  เมื่อ iX = 〈iL〉 ซ่ึงจะครบ 1 คาบการ
สวิตชพอดี  คํานวณหากระแส iCx  และแรงดัน vCx  ในชวงเวลานี้ไดคือ

0Cxi ( t ) =              (2.9)
Cx Ov ( t ) v= 〈 〉            (2.10)

Current ratio 〈iL〉 / 〈iX-p〉

F
in

al
 ti

m
e 

 t f
n =

 t f
 / 

T

หมายเหตุ : ผลการคํานวณ ,        ผลการจําลอง ,         ผลการทดลอง*** OOO

(VS = 24V, IX-p = 1A, FS = 30kHz, CX=34.4nF, L=10.326mH, C=34.513µF)
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2.1.2  สมการกระแสและแรงดันขององคประกอบตางๆ ในวงจร
จากการทํางานของวงจรทั้ง 2 ชวงเวลา สามารถคํานวณหาสมการกระแสและแรงดัน

ขององคประกอบตางๆ ในวงจรไดดังนี้

 สมการของกระแสผานตัวเก็บประจุ CX และแรงดันครอมตัวเก็บประจุ CX

ในหัวขอที่ 2.1.1 ไดคํานวณหาสมการของกระแส iCx  และแรงดัน vCx ทั้งสองชวงเวลา
การทํางานของวงจรไปแลว ดังสมการที่ (2.3), (2.9) และสมการที่ (2.5), (2.10) ตามลําดับ อยางไรก็
ตามเพื่อความสะดวกในการอางอิงและการคํานวณในขั้นตอๆไป จะนําสมการของกระแส iCx และ
แรงดัน vCx มาเขียนใหมดังสมการที่ (2.11) และ (2.12) คือ

( ) 0
0

L X p S f
Cx

f

i i sin t ; t t
i ( t )

;t t T
ω θ−⎧〈 〉 − 〈 〉 ⋅ + < ≤⎪= ⎨

< ≤⎪⎩
          (2.11)

( ) 0LX S XX S O f
Cx

O f

v t v cos t cos v ; t t
v ( t )

v ;t t T

ω ω θ θ⎧ ⋅ + ⋅ + − + 〈 〉 < ≤⎡ ⎤⎪ ⎣ ⎦= ⎨
〈 〉 < ≤⎪⎩

      (2.12)

โดยที่คา tfn สามารถคํานวณไดดังสมการที่ (2.7) และคาต่ําสุดของแรงดัน vCx คํานวณ
ไดดังสมการที่ (2.8)

 สมการของกระแสผานไดโอด D และแรงดันครอมไดโอด D
อาศัยสมการที่ (2.11) และ (2.12)  และกฎของ KCL และ KVL สามารถคํานวณหา  

สมการของกระแสผานไดโอด D และแรงดันครอมไดโอด D ไดคือ

( )
0 0 f

D
L X p S f

; t t
i ( t )

i i sin t ;t t Tω θ−

< ≤⎧⎪= ⎨
〈 〉 − 〈 〉 ⋅ + < ≤⎪⎩

           (2.13)

( ) 0

0
LX S XX S f

D
f

v t v cos t cos ; t t
v ( t )

;t t T

ω ω θ θ⎧ ⋅ + ⋅ + − < ≤⎡ ⎤⎪ ⎣ ⎦= ⎨
< ≤⎪⎩

           (2.14)

 การหาคาสูงสุดของกระแสผานไดโอด ID_max และคาสูงสุดของแรงดันครอมไดโอด VD_max  
จากรูปคลื่นของวงจรในรูปที่ 2.3 สังเกตไดวาคาสูงสุดของกระแสผานไดโอดจะขึ้น

กับชวงเวลาที่ไดโอดหยุดนํากระแส tf คือ



13

-  ถา tf  < [(3π / 2 - θ ) /ωS ]  หรืออาศัยสมการที่ (2.7) คํานวณไดวาคา tfn < 0.7151, 
กระแสผานไดโอดจะมีคามากสุดที่มุม(3π / 2 -θ )  ซ่ึงมีคาเทากับผลบวกของคายอดของกระแส
〈iX-p〉 กับกระแสผานตัวเหนี่ยวนํา 〈iL〉 ดังตัวอยางรูปที่ 2.5

-  ถา tf  ≥ [(3π / 2 - θ ) /ωS ] หรืออาศัยสมการที่ (2.7) คํานวณไดวาคา tfn ≥ 0.7151, 
กระแสผานไดโอดจะมีคามากสุดที่มุม 2π tfn  ซ่ึงมีคาเทากับผลบวกของกระแส iX(t) ที่เวลา tf กับ
กระแสผานตัวเหนี่ยวนํา 〈iL〉

จากเงื่อนไขทั้งสอง สามารถหาสมการคาสูงสุดของกระแสผานไดโอด ID_max ไดคือ

( )
0 0 7151

2 0 7151 1
L X p fn

D _ max
L X p fn fn

i i ; t .
I

i i sin t ; . tπ θ
−

−

〈 〉 + 〈 〉 < ≤⎧⎪= ⎨
〈 〉 − 〈 〉 ⋅ + < ≤⎪⎩

           (2.15)

หรือเขียนสมการในเงื่อนไขของอัตราสวนของกระแส 〈iL〉/ 〈iX-p〉  ไดวา

( )2 0 0 2173

0 2173 1

L
L X p fn

X p
D _ max

L
L X p

X p

ii i sin t ; .
i

I
ii i ; .

i

π θ−
−

−
−

⎧ ⎛ ⎞〈 〉
〈 〉 − 〈 〉 ⋅ + < ≤⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟〈 〉⎪ ⎝ ⎠= ⎨

⎛ ⎞〈 〉⎪〈 〉 + 〈 〉 < ≤⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟〈 〉⎝ ⎠⎩

       (2.16)

รูปที่ 2.5 รูปคลื่นของกระแสผานไดโอดที่คา tfn = 0.5  และ tfn = 0.75

tfn=0.5

0 2π

ωS t

tfn=0.75

iD (t)

π π π
2

3
2

iD (t)

ωS t

3π / 2 - θ
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จากวงจรในรูปที่ 2.1 พบวา D Cx Ov v v= − 〈 〉  ดังนั้นแรงดันครอมไดโอดจะมีคาสูงสุด
เมื่อ vCx  มีคาต่ําสุด ซ่ึงจะเกิดที่เวลา tp = (π - 2θ ) /ωS  จากสมการที่ (2.8) คํานวณไดวา

( )2 2D _ max LX XXV v v cosπ θ θ= − − ⋅ ⋅            (2.17)

2.2 การวิเคราะหวงจรทางดานไฟตรง

ถาคาเฉลี่ยตอคาบการสวิตชของปริมาณตางๆ ในวงจร มีคาคงที่และตอเนื่องติดตอกัน
หลายๆ คาบแลว วงจรจะอยูในสถานะไฟตรง ในหัวขอนี้จะวิเคราะหวงจรทางดานไฟตรง  โดยจะ
คํานวณหาอัตราการแปลงผันและวิเคราะหพฤติกรรมของวงจรใน 2 กรณีคือ 1. กรณีความตานทาน
โหลด R มีคาคงที่ แตมีการปรับคาตัวแปรควบคุม และ 2. กรณีความตานทานโหลด R เปล่ียนไป 
แตตองการควบคุมแรงดันดานออก VO ใหคงที่

2.2.1  การคํานวณหาอัตราการแปลงผัน  M = VO / VS

อัตราการแปลงผัน(แรงดัน) ของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง เปนอัตราสวนระหวาง
แรงดันดานไฟตรงดานออกตอแรงดันไฟตรงดานเขา สําหรับกรณีของวงจรทบระดับที่ใชกิ่ง     
ควบคุมแรงดัน สามารถคํานวณหาอัตราการแปลงผันไดดังนี้

จากวงจรในรูปที่ 2.1 ใชกฎของ KVL กับวงรอบดานนอกไดวา

0S L D Ov ( t ) v ( t ) v ( t ) v ( t )− − − =            (2.18)

หาคาเฉลี่ยตอคาบการสวิตชที่สมบูรณของแรงดันทุกตัวในสมการที่ (2.18) ไดวา

0 0 0 0

1 1 1 1 0
T T T T

S L D Ov ( t ) dt v ( t ) dt v ( t ) dt v ( t ) dt
T T T T
⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ =∫ ∫ ∫ ∫           (2.19)

หรือ 0S L D Ov v v v〈 〉 − 〈 〉 − 〈 〉 − 〈 〉 =            (2.20)

คาเฉลี่ยของแรงดันไฟตรงดานเขา 〈vS〉 = VS  จากหลักการสมดุลของโวลต-วินาทีของ
ตัวเหนี่ยวนํา คาเฉลี่ยของแรงดันครอมตัวเหนี่ยวนํา 〈vL〉 = 0 และคาเฉลี่ยของแรงดันดานออก 〈vO〉
= VO  สวนคาเฉลี่ยของแรงดันครอมไดโอด 〈vD〉 คํานวณจากแรงดัน vD ในสมการที่ (2.14) คือ
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0

1 1f

f

t T

D D D
t

v v ( t ) dt v ( t ) dt
T T

〈 〉 = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅∫ ∫            (2.21)

แทนสมการที่ (2.14) ลงในสมการที่ (2.21) ไดคาเฉลี่ยตอคาบของ vD  ดังสมการที่ (2.22)

( ) 2 22 2 2 1
2 2

XX LX
D fn fn fn

V Vv t cos sin t tπ θ π θ π
π π
⎡ ⎤ ⎡ ⎤〈 〉 = − − + + −⎣ ⎦⎣ ⎦            (2.22)

หรือ 0Dv α〈 〉 = −            (2.23)

เมื่อกําหนดให
            ( ) 2 2

0 0 2 2 2 1
2 2

XX LX
XX fn fn fn

V VV t cos sin t tα µ π θ π θ π
π π
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⋅ = − + − −⎣ ⎦⎣ ⎦               (2.24)

และ ( ) 2 2
0

1 2 2 2 1
2 2fn fn fn

sint cos sin t tθµ π θ π θ π
π π
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + − −⎣ ⎦⎣ ⎦            (2.25)

โดยที่ 0 2S SFω π= ,
0

X p
XX

S X

I
V

Cω
−= และ

0

L
LX

S X

IV
Cω

=

แทนคาของ VS , 〈vL〉 , VO และ 〈vD〉 ลงในสมการที่ (2.20) และจัดรูปใหม ไดอัตราการแปลงผันคือ

01O XX

S S

V VM
V V

µ ⋅
= = +            (2.26)

จากสมการ KCL ของวงจรในรูปที่ 2.1 ไดวา
ที่ปม c 0L Cx X Di ( t ) i ( t ) i i ( t )− − − =            (2.27)
ที่ปม p                       0D C Oi ( t ) i ( t ) i ( t )− − =            (2.28)

เมื่อหาคาเฉลี่ยตอคาบการสวิตชที่สมบูรณของสมการที่ (2.27) และ (2.28) ไดวา
  

0L Cx X Di i i i〈 〉 − 〈 〉 − 〈 〉 − 〈 〉 =            (2.29)
             0D C Oi i i〈 〉 − 〈 〉 − 〈 〉 =            (2.30)

ในสถานะไฟตรง คาเฉลี่ยของกระแสผานตัวเก็บประจุ iCx , iC และคาเฉลี่ยของกระแสรูปคลื่นไซน 
iX มีคาเทากับ 0  ดังนั้น L D Oi i i〈 〉 = 〈 〉 = 〈 〉หรือเขียนใหมไดคือ
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L D OI I I= =            (2.31)

จากสมการที่ (2.31) พบวาคาไฟตรงของกระแสผานตัวเหนี่ยวนํา IL จะมีคาเทากับคา
ไฟตรงของกระแสโหลด IO  และจากคาอัตราการแปลงผัน M ในสมการที่ (2.26)  คา µ0  ในสมการ
ที่ (2.25) และคา VXX  พบวาวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน กรณีที่แหลงกระแสควบคุม iX มี
คล่ืนเปนไซนและมีคายอดของกระแสไมขึ้นกับความถี่การสวิตช จะมีคาอัตราการแปลงผัน M ที่
เปนฟงกชันของ

1. คายอดของกระแสควบคุม IX-p

2. กระแสผานตัวเหนี่ยวนํา IL ซ่ึงเทากับกระแสโหลด IO ในสภาวะไฟตรง
3. ความถี่การสวิตช FS

4. แรงดันไฟตรงดานเขา VS

5. ตัวเก็บประจุ CX

เนื่องจากกระแสผานตัวเหนี่ยวนํา IL เปนตัวแปรสถานะ  แรงดันไฟตรงดานเขา VS

เปนตัวแปรดานเขา และตัวเก็บประจุ CX  เปนคาพารามิเตอรในวงจร  ดังนั้นไดวาตัวแปรควบคุมคือ 
คายอดของกระแส IX-p และ ความถี่การสวิตช FS  ของแหลงกระแสควบคุม iX

 จากสมการที่ (2.25)  จะเห็นไดวาคาของ µ0 เปนฟงกชันของอัตราสวนกระแส IL / IX-p

เขียนกราฟความสัมพันธไดดังรูปที่ 2.6  พบวาเมื่ออัตราสวนของกระแส IL / IX-p  มากขึ้น คา µ0  จะ
ลดลง

รูปที่ 2.6 ความสัมพันธระหวาง µ0 กับอัตราสวนของกระแส IL / IX-p

Current ratio IL / IX-p

µ0

หมายเหตุ : ผลการคํานวณ ,        ผลการจําลอง ,         ผลการทดลอง*** OOO

(VS = 24V, IX-p = 1A, FS = 30kHz, CX=34.4nF, L=10.326mH, C=34.513µF)
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จากสมการที่ (2.26) สามารถเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาอัตราการ 
แปลงผัน M  กับคา VXX / VS  สําหรับอัตราสวนของกระแส IL / IX-p คาตางๆ ดังรูปที่ 2.7

รูปที่ 2.7 ความสัมพันธระหวางอัตราการแปลงผัน M  กับคา VXX / VS   สําหรับ
อัตราสวนของกระแส IL / IX-p คาตางๆ

2.2.2  กรณีความตานทานโหลด R มีคาคงท่ี แตมีการปรับคาตัวแปรควบคุม
เมื่อความตานทานโหลด R มีคาคงที่ และมีการแปรคาตัวแปรควบคุมเพื่อทําใหแรงดัน

ดานออก VO เปล่ียนไปตามตองการ สามารถแบงการควบคุมตามตัวแปรควบคุมที่แตกตางกันออก
เปน 2 กรณี คือ

2.2.2.1  ปรับคา  IX-p  โดยให FS คงท่ี
ถากําหนดใหความถี่การสวิตช FS และแรงดันดานเขา VS คงที่ เมื่อปรับตัวแปรควบคุม 

IX-pไป จะไดความสัมพันธระหวางอัตราการแปลงผัน M  กับคายอดของกระแสควบคุม IX-p  สําหรับ
ความตานทานโหลด R คงที่คาหนึ่งๆ ดังรูปที่ 2.8 จะเห็นไดวา เมื่อคายอดของกระแสควบคุม IX-p 

มากขึ้นจะทําใหอัตราการแปลงผัน M หรือแรงดันดานออก VO เพิ่มขึ้นตาม  และสําหรับคายอดของ
กระแสควบคุม IX-p  คาหนึ่งๆ ถาเพิ่มความตานทานโหลด R ใหมากขึ้นจะทําใหอัตราการแปลงผัน 
M มากขึ้นตาม   ความสัมพันธที่ไดจากกราฟดังกลาว สามารถอธิบายได 2 แนวทาง คือ

 VXX  / VS

M
 =

 V
O

  / 
V

S
IL / IX-p

 0.9

 0.7

 0.5

 0.3

 0.1
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 ใชหลักการของพลังงาน และรูปคลื่นของกระแสและแรงดันในวงจร
 ในแงของพลังงาน เนื่องจากแหลงจายพลังงานในวงจรมาจากแหลงจายไฟตรงดานเขา 
VS และแหลงกระแสควบคุม iX ถา VS มีคาคงที่และเพิ่ม IX-p จะทําใหพลังงานภายในระบบมากขึ้น 
แรงดันดานออกจึงมากขึ้น  สวนกรณีคา IX-p คงที่คาหนึ่งๆ  เมื่อเพิ่ม R ใหมากขึ้น แรงดันดานออก
จะมากขึ้น กระแสโหลด IO ลดลง  ดังนั้นแรงดันดานออก VO จะเพิ่มขึ้นตามคา R

สวนในแงของแรงดัน vCx  เมื่อใหความถี่การสวิตช FS  หรือคาบการสวิตช T คงที่ และ
ปรับ IX-p ใหมากขึ้น จะทําใหอัตราสวนของกระแส IL / IX-p ลดลง  คา tfn จะมากขึ้น พื้นที่ระหวาง
กราฟ iX  กับ IL  ( พื้นที่ที่แรเงาในรูปที่ 2.9) จะมากขึ้นตาม แสดงวาตัวเก็บประจุ CX คายจะประจุ
มากขึ้น ทําใหแรงดัน vCx มีคาลดลงมาก  ดังนั้นเพื่อใหคาเฉลี่ยของ vCx ซ่ึงมีคาคงที่เทากับแรงดันไฟ
ตรงดานเขา VS เทาเดิม ระบบจะปรับตัวทําให VO มากขึ้น  แตการที่ VO มากขึ้นจะไปเพิ่มคากระแส 
IL ทําใหพื้นที่ระหวางกราฟ iX  กับ IL ลดลงอีก และเมื่อระบบเขาสูสภาวะสมดุลแรงดันดานออก VO

จะมีคามากกวา เมื่อเทียบกับตอนที่ยังไมปรับคายอดของกระแส IX-p

รูปที่ 2.8 ความสัมพันธระหวางอัตราการแปลงผัน M กับคายอดของกระแสควบคุม IX-p  เมื่อความถี่
การสวิตช FS คงที่  สําหรับความตานทานโหลด R = 50, 75 และ 100 Ω

IX-p (A)

M

R=50 Ω

R=75 Ω

R=100 Ω

หมายเหตุ   R= 50 Ω :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง
     R= 75 Ω :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

                   R=100Ω :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

++ O O
× × ∆∆

∗ ∗   

( VS = 24 V, FS = 30 kHz, CX = 34.4 nF, L = 10.326 mH, C = 34.513 µF )
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(ก) ไมมีการปรับคายอดของกระแสควบคุม IX-p    (ข) ปรับคายอดของกระแสควบคุม IX-p ใหมากขึ้น
รูปที่ 2.9 กลไกการเพิ่มขึ้นของแรงดัน VO เมื่อเพิ่มคายอดของกระแสควบคุม IX-p และบังคับให

ความถี่การสวิตช FS คงที่ สําหรับความตานทานโหลด R คาหนึ่งๆ

 ใชสมการของอัตราการแปลงผัน
ในกรณีที่ความตานทานโหลด R คงที่   เมื่อใหความถี่การสวิตช FS คงที่ และเพิ่มคา 

IX-p ขึ้น จะทําใหคา VXX มากขึ้น และในขณะเดียวกันการเพิ่มคา IX-p จะทําใหอัตราสวนของกระแส  
IL / IX-p  นอยลง  คา µ0 จะมากขึ้น (พิจารณารูปที่ 2.6)  ดังนั้นจากสมการที่ (2.26) พบวาเมื่อ µ0 และ 
VXX มากขึ้น  คาอัตราการแปลงผัน M ที่แปรตาม µ0  และ VXX จึงมีคามากขึ้นตามไปดวย ดังรูปที่ 
2.10  และสําหรับ IX-p คาหนึ่งๆ การเพิ่มความตานทานโหลด R จะทําใหกระแสโหลดลดลง  อัตรา
สวนของกระแส IL / IX-p  นอยลง  คา µ0  จะมีคามากขึ้น ขณะที่คา VXX  คงที่ อัตราการแปลงผัน M  
จึงมากขึ้น

ix(t) IL

VO

0 tf Ttf

vCx(t)

t

t

〈vCx 〉 =VS

IL

 VO

0 tf Ttf

t

t
ix(t)

vCx(t)

〈vCx 〉 =VS

IX-p

IX-p

∆Q ∆Q

∆Q
CX

∆V=
∆Q
CX

∆V=
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รูปที่ 2.10 กลไกการเพิ่มขึ้นของอัตราการแปลงผัน M เมื่อเพิ่มคายอดของกระแสควบคุม IX-p และ
บังคับใหความถี่การสวิตช FS คงที่ สําหรับความตานทางโหลด R คาหนึ่งๆ

2.2.2.2  ปรับคา FS  โดยให IX-p คงท่ี
เมื่อคายอดของกระแสควบคุม IX-p และแรงดันดานเขา VS คงที่ สําหรับความตานทาน

โหลด R คงที่คาหนึ่งๆ การเพิ่มความถี่การสวิตช FS จะทําใหอัตราการแปลงผัน M หรือแรงดันดาน
ออก VO ลดลงดังรูปที่ 2.11  และสําหรับความถี่การสวิตช FS  คาหนึ่งๆ การเพิ่มความตานทานโหลด
R จะทําใหอัตราการแปลงผัน M  มีคามากขึ้นตาม ซ่ึงสามารถอธิบายไดคือ

 ใชหลักการของพลังงาน และรูปคลื่นของกระแสและแรงดันในวงจร
สําหรับความตานทานโหลด R คงที่คาหนึ่งๆ ถาเพิ่มความถี่การสวิตช FS จะทําให 

คาบการสวิตช T ลดลง ดังนั้นถาคา IX-p คงที่แต T ลดลง พื้นที่ระหวางกราฟ iX กับ IL จะลดลงตัวเก็บ
ประจุ CX จะคายประจุนอยลง ระบบจะปรับตัวทําใหแรงดันดานออก VO ลดลง และเมื่อระบบเขาสู
สภาวะสมดุลแรงดันดานออก VO จะมีคาลดลงเมื่อเทียบกับ VO  ตอนที่ยังไมเพิ่ม FS ดังรูปที่ 2.12

 ใชสมการของอัตราการแปลงผัน
สําหรับความตานทานโหลด R คงที่คาหนึ่งๆ เมื่อให IX-p คงที่และเพิ่มความถี่การ

สวิตช FS จะทําให คา VXX ลดลง  จากสมการที่ (2.26) ไดวาแรงดันดานออก VO  จะลดลง ทําให
กระแสโหลด IO จะลดลง ในขณะเดียวกันการที่กระแสโหลด IO ลดลงจะทําใหอัตราสวนของ
กระแส IL / IX-p  ลดลง  คา µ0 จะมากขึ้น (พิจารณารูปที่ 2.6)  แตเนื่องจากการลดลงของ IL เปนผลมา

 VXX /VS

IL/IX-p

 มาก

 นอย M

เดิม ใหม

M เดมิ

M ใหม (IL/IX-p ) เดมิ

(IL/IX-p ) ใหม
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จากการลดลงของ VO ที่สืบเนื่องมาจากการลดลงของ VXX  ดังนั้นการลดลงของ VXX จะมากกวาการ
เพิ่มขึ้นของ µ0  ซ่ึงจะทําใหคาอัตราการแปลงผัน M  มีคาลดลง ดังรูปที่ 2.13

รูปที่ 2.11 ความสัมพันธระหวางอัตราการแปลงผัน M กับความถี่การสวิตช FS เมื่อคายอดของ
กระแสควบคุม IX-p คงที่  สําหรับความตานทานโหลด R = 50, 75 และ 100 Ω

(ก) ไมมีการปรับความถี่การสวิตช FS            (ข) ปรับความถี่การสวิตช FS ใหมากขึ้น
รูปที่ 2.12  กลไกการลดลงของแรงดัน VO  เมื่อเพิ่มความถี่การสวิตช FS และบังคับใหคายอดของ

กระแส IX-p  คงที่ สําหรับความตานทานโหลด R คาหนึ่งๆ

ix(t) IL

VO

0 tf Ttf

vCx(t)

t

t

〈vCx 〉 =VS

IL

 VO

0 tf Ttf

t

t
ix(t)

vCx(t)

〈vCx 〉 =VS

IX-p IX-p

∆Q
∆Q

∆Q
CX

∆V=
∆Q
CX

∆V=

FS (Hz )

M

R=50 Ω

R=75 Ω

R=100 Ω

( VS = 24 V, IX-p = 1A, CX = 34.4 nF, L = 10.326 mH, C = 34.513 µF )

หมายเหตุ   R= 50 Ω :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง
     R= 75 Ω :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

                   R=100Ω :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

++ O O
× × ∆∆

∗ ∗   
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รูปที่ 2.13 กลไกการเพิ่มขึ้นของอัตราการแปลงผัน M เมื่อเพิ่มความถี่การสวิตช FS และบังคับให
คายอดของกระแสควบคุม IX-p คงที่ สําหรับความตานทางโหลด R คาหนึ่งๆ

2.2.3  กรณีความตานทานโหลด R เปล่ียนไป  แตตองการควบคุมแรงดันดานออก VO ใหคงท่ี

2.2.3.1  ปรับคา  IX-p  โดยให FS คงท่ี
จากรูปที่ 2.14 จะเห็นไดวาที่อัตราการแปลงผัน M คงที่แตละคา เมื่อใหความถี่การ

สวิตช FS คงที่ และเพิ่มความตานทานโหลด R ใหมากขึ้น จะทําใหกระแสโหลดนอยลง และแรงดัน
ดานออกVO เพิ่มขึ้น ถาตองการควบคุมแรงดันดานออก VO ใหมีคาคงที่จะตองลดคายอดของกระแส
ควบคุม IX-p เพื่อใหแรงดันดานออก VO ลดลงจนมีคาเทากับคาที่ตองการ ซ่ึงสามารถอธิบายพฤติ
กรรมของวงจรไดโดยใชดังรูปที่ 2.15 คือ ที่คา IX-p และ FS คาหนึ่งๆ ถาเพิ่มความตานทานโหลด R 
ขึ้น จะทําใหกระแสโหลดนอยลง แรงดันดานออกมากขึ้น  อัตราสวนของกระแส IL / IX-p จะนอยลง 
และคา µ0 จะมากขึ้น ดังนั้นจากสมการที่ (2.26) ถาตองการให VO หรือ M มีคาเทาเดิม  จะตองลดคา
ของ VXX ลง ซ่ึงทําไดโดยการปรับคา IX-p ใหนอยลงกวาเดิม

 VXX /VS

IL/IX-p

นอย M

เดมิ

M เดมิ
M ใหม

(IL/IX-p ) เดมิ

(IL/IX-p ) ใหม

มาก

ใหม
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รูปที่ 2.14 ความสัมพันธระหวางคายอดของกระแสควบคุม IX-p กับความตานทานโหลด R เมื่อ
ความถี่การสวิตช FS คงที่  สําหรับอัตราการแปลงผัน M = 1.75 , 2.00 และ 2.25

รูปที่ 2.15 กลไกการรักษาคาอัตราการแปลงผัน M  เมื่อความตานทางโหลด R เพิ่มขึ้น

R (Ω)

IX-p (A)

M =1.75

M =2.25

M =2.00

หมายเหตุ  M = 1.75 :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง
    M = 2.00 :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

                  M = 2.25 :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

++ O O
× × ∆ ∆
∗ ∗   

( VS = 24 V, FS = 30 kHz, CX = 34.4 nF, L = 10.326 mH, C = 34.513 µF )

 VXX /VS

IL/IX-p M

M

M X
 R มากขึ้น

นอย

เดิม

(IL/IX-p ) เดมิ
(IL/IX-p ) ใหม

มาก

ใหม
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2.2.3.2  ปรับคา FS  โดยให IX-p คงท่ี
สําหรับอัตราการแปลงผัน M คงที่แตละคา เมื่อใหคา IX-p  คงที่ การเพิ่มความตานทาน

โหลด R จะทําใหแรงดันดานออก VO เพิ่มขึ้น หากตองการให VO คงที่ จะตองเพิ่มความถี่การสวิตช 
FS ตาม เพื่อใหแรงดันดานออก VO ลดลงจนมีคาเทากับคาที่ตองการ ดังรูปที่ 2.16 ซ่ึงสามารถอธิบาย
พฤติกรรมของวงจรไดโดยใชสมการที่ (2.26) ในทํานองเดียวกับกรณีการปรับคา IX-p แตในกรณีนี้
จะเพิ่มคาของความถี่การสวิตช FS ใหมากขึ้นแทน เพื่อลดคาของ VXX  ลง

รูปที่ 2.16 ความสัมพันธระหวางความถี่การสวิตช FS กับความตานทานโหลด R เมื่อ
คายอดของกระแสควบคุม IX-p คงที่  สําหรับอัตราการแปลงผัน M = 2.25 , 2.50 และ 2.75

R (Ω)

FS (Hz) M =2.75

M =2.25

M =2.50

( VS = 24 V, IX-p = 1 A, CX = 34.4 nF, L = 10.326 mH, C = 34.513 µF )

หมายเหตุ  M = 2.25 :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง
    M = 2.50 :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

                  M = 2.75 :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

++ O O
× × ∆∆

∗ ∗   
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2.3  การจําลองและการทดลอง

เพื่อตรวจสอบความถูกตองของการคํานวณทางทฤษฎี ในบทนี้ไดจําลองการทํางาน
ของวงจรดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร (PSPICE) และตอวงจรทดลองจริง  ซ่ึงไดผลดังนี้

- รูปที่ 2.4 และ 2.6 แสดงผลการจําลองและผลการทดลอง เพื่อทดสอบความสัมพันธ
ระหวางคา tfn กับ 〈iL〉/ 〈iX-p〉 และคา µ0 กับ 〈iL〉/ 〈iX-p〉 ตามลําดับ โดยใช VS = 24V, IX-p = 1A, FS = 
30kHz , CX=34.4nF, L=10.326mH, C=34.513µF  พบวาผลการคํานวณ ผลการจําลอง และผลการ
ทดลองมีความสอดคลองและมีคาใกลเคียงกันมาก

- รูปที่ 2.8 แสดงความสัมพันธระหวางคา M กับ IX-p จะเห็นไดวาผลการคํานวณ ผล
การจําลอง และผลการทดลองมีความสอดคลองกัน เมื่อเทียบผลการคํานวณกับผลการจําลองพบวา
แรงดันดานออกมีความคลาดเคลื่อนไมเกิน 4% และเมื่อเทียบผลการคํานวณกับผลทดลองพบวาแรง
ดันดานออกมีความคลาดเคลื่อนไมเกิน 5.6% ผลการทดลองสวนใหญจะมีคาต่ํากวาผลการคํานวณ 
อาจมาจากการสูญเสียในวงจร

- รูปที่ 2.11 แสดงความสัมพันธระหวางคา M กับ FS  จะเห็นไดวาผลการคํานวณ ผล
การจําลอง และผลการทดลองมีความสอดคลองกัน เมื่อเทียบผลการคํานวณกับผลการจําลองพบวา
แรงดันดานออกมีความคลาดเคลื่อนไมเกิน 2% และเมื่อเทียบผลการคํานวณกับผลทดลองพบวา 
แรงดันดานออกมีความคลาดเคลื่อนไมเกิน 4% เมื่อเทียบกับรูปที่  2.8 พบวากรณีของความถี่การ
สวิตช FS จะมีความคลาดเคลื่อนนอยกวา เนื่องจากความถี่การสวิตช FS มีความไวตอแรงดันดาน
ออกนอยกวาคายอดของแหลงกระแสควบคุม IX-p

- รูปที่ 2.14 แสดงความสัมพันธระหวางคา IX-p กับ R กรณีคงคาแรงดันดานออก จะ
เห็นไดวาผลการคํานวณ ผลการจําลอง และผลการทดลองมีความสอดคลองกัน เมื่อเทียบผลการ
คํานวณกับผลการจําลองพบวามีความคลาดเคลื่อนไมเกิน 1.87% และเมื่อเทียบผลการคํานวณกับ
ผลทดลองพบวามีความคลาดเคลื่อนไมเกิน 5% สวนใหญผลการทดลองจะมีคายอดของกระแสควบ
คุมมากกวาผลการคํานวณ อาจเนื่องมาจากการสูญเสียในวงจรที่ทําใหแรงดันดานออกลดลง จึงทํา
ใหตองใชคายอดของกระแสในการทดลองมากกวาคาที่ไดจากการคํานวณ

- รูปที่ 2.16 แสดงความสัมพันธระหวาง FS กับ R กรณีคงคาแรงดันดานออก จะเห็น
ไดวาผลการคํานวณ ผลการจําลอง และผลการทดลองมีความสอดคลองกัน เมื่อเทียบผลการคํานวณ
กับผลการจําลองพบวามีความคลาดเคลื่อนไมเกิน 21% และเมื่อเทียบผลการคํานวณกับผลทดลอง
พบวามีความคลาดเคลื่อนไมเกิน 8.7% เมื่อเทียบกับรูปที่ 2.15 พบวากรณีความถี่การสวิตชจะมี
ความคลาดเคลื่อนมากกวากรณีคายอดของกระแสควบคุมมาก อาจเนื่องมาจากความไวของความถี่
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การสวิตชตอแรงดันดานออกมีคานอย จึงทําใหผลการคํานวณตางจากผลการจําลองและผลการ
ทดลองมาก

2.4  สรุป

หลังจากที่ไดวิเคราะหการทํางานของวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน กรณีใช
แหลงกระแสควบคุม iX รูปคลื่นไซน ที่มีคายอดของกระแส ไมขึ้นกับความถี่การสวิตชพบวา
1. วงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันจะใหแรงดันไฟตรงดานออกมากกวาหรือเทากับแรงดัน

ไฟตรงดานเขาเสมอ ซ่ึงจะเหมือนกับวงจรทบระดับแบบพื้นฐานที่ใชสวิตช PWM แตกรณีที่ใช
กิ่งควบคุมแรงดันจะมีแรงดันดานออก VO = VS+µ0VXX  เปนลักษณะการบวกกันของแรงดัน 
สวนกรณีที่ใชสวิตช PWM มีแรงดันดานออก VO = 1/(1-D)VS  เปนลักษณะการคูณกัน ซ่ึงจะได
รูปแบบการแปลงผันแรงดันแบบใหม

2. กรณีที่แหลงกระแสควบคุมมีคายอดของกระแสไมขึ้นกับความถี่การสวิตช จะมีตัวแปรควบคุม
มี 2 ตัวคือ คายอดของกระแส IX-p และความถี่การสวิตช FS   โดยที่อัตราการแปลงผัน M จะแปร
ตาม IX-p แตแปรผกผันกับ FS  และความไวของอัตราการแปลงผัน M ตอคายอดของกระแส IX-p

จะมากกวาความไวตอความถี่การสวิตช FS

3. วงจรมีพฤติกรรมที่ขึ้นกับโหลด เหมือนวงจรแปลงผันที่ใชสวิตช PWM ภาคกระแสไมตอเนื่อง
4. ตัวเก็บประจุ CX เปนพารามิเตอรที่สําคัญซึ่งจะกําหนดพฤติกรรมการทํางานของวงจร คา CX จะ

แปรผกผันกับแรงดันดานออกของวงจร
5. ทั้งคาของ tfn และ µ0 ขึ้นกับอัตราสวนของกระแส IL / IX-p

6. ผลการคํานวณ ผลการจําลอง และผลการทดลองสวนใหญจะสอดคลองกัน
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บทที่ 3

การวิเคราะหวงจร กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม

แหลงกระแสควบคุม iX จะเปนกระแสไฟฟาสลับรายคาบที่มีรูปคลื่นใดๆ หรือเปน
กระแสที่ไดจากวงจรอื่นก็ได แตคายอดของรูปคลื่นตองมีคามากกวากระแสผานตัวเหนี่ยวนํา 〈iL〉   
ที่ผานมาไดวิเคราะหวงจรในกรณีแหลงกระแสควบคุม iX(iX-p , fS ) มีรูปคลื่นไซน และมีคายอดของ
กระแสควบคุม 〈iX-p〉 ไมขึ้นกับความถี่การสวิตช fS แตในทางปฏิบัติจะใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซ
แนนซทําหนาที่เปนแหลงกระแสควบคุม ในกรณีนี้คายอดของกระแส 〈iX-p〉 จะไมเปนตัวแปรอิสระ
แตจะขึ้นจุดการทํางานของวงจร และความถี่การสวิตช fS  ทําใหความถี่การสวิตช fS เปนตัวแปรควบ
คุมเพียงตัวเดียวในวงจร

วิทยานิพนธใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมแบบกึ่งบริดจ (Half-bridge series 
resonant inverter) เปนแหลงกระแสควบคุมเพื่อเปนตัวอยางในการศึกษาดังรูปที่ 3.1 โดยวงจร    
อินเวอรเตอรจะรับพลังงานจากแหลงจายแรงดันไฟตรงภายนอก VDC แทนการใชพลังงานจากดาน
ออกของวงจรทบระดับ  ความตานทาน Rr เปนความตานทานที่แทนการสูญเสียในวงจร

รูปที่ 3.1 วงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ
เปนแหลงกระแสควบคุม

VDC

Lr Cr Rr

Q1

Q2- iX ( fS )

วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมแบบกึ่งบริดจ

D

a

iL

vO

iD

iCx

vS vCx

CX C R

c p
iO

iC
L

iX ( fS )

vI
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แนวทางในการวิเคราะหวงจรเรโซแนนซโดยทั่วไป มี 2 แนวทางหลักคือ 1. วิเคราะห
หาสมการของกระแสและแรงดันของวงจรในแตละรูปลักษณ [5] และ 2. วิเคราะหโดยพิจารณา
เฉพาะความถี่หลักมูล [5-6]  แนวทางแรกจะใหผลลัพธที่มีความถูกตองมาก แตการวิเคราะหจะ   
ซับซอนมากดวย สวนแนวทางที่สองเปนการวิเคราะหแบบประมาณซึ่งจะมีความถูกตองใกลเคียง 
เมื่อความถี่การสวิตชอยูใกลกับความถี่เรโซแนนซ และตัวประกอบคุณภาพมีคาสูง  การวิเคราะห
แบบนี้จะไมซับซอนมากนัก ทําใหเห็นภาพทางฟสิกสของวงจรไดดี และที่สําคัญสามารถประยุกต
ผลการวิเคราะหในบทที่ 2  มาใชกับวงจรดังกลาวได  ดังนั้นในบทนี้จะวิเคราะหโดยพิจารณาเฉพาะ
ความถี่หลักมูล ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้

3.1 การประมาณสวนของวงจรอินเวอรเตอร โดยพิจารณาเฉพาะความถี่หลักมูล

เมื่อพิจารณาวงจรในรูปที่ 3.1 โดยคิดเฉพาะสวนของวงจรอินเวอรเตอรจะไดวงจรดัง
รูปที่ 3.2 (ก)   สามารถแทนแหลงแรงดันไฟตรง VDC และสวิตชไวงานไดดวยแหลงแรงดันสี่เหล่ียม 
vI   ดังวงจรสมมูลในรูปที่ 3.2 (ข) โดยที่แรงดัน vI  มีคาตามสมการที่ (3.1)

0 2
0 2

DC
I

V ; t T
v ( t )

;T t T
< ≤⎧

= ⎨ < ≤⎩
             (3.1)

แตกอนุกรมฟูเรียรของแรงดัน vI  ไดวา

( ) ( )
1

1 12
2 2

n
DC DC

I S
n

V Vv ( t ) sin n t
n

ω
π

∞

=

− −
= + ∑

1 2 2 23 5
2 3 5DC S S SV sin t sin t sin t ...ω ω ω

π π π
⎛ ⎞= + + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

             (3.2)

องคประกอบหลักมูลของแรงดัน vI  คือ

( )sin sin p Sv ( t ) V sin tω−=              (3.3)

เมื่อคายอดของแรงดัน
2 0 637DC

sin p DC
VV . V
π− = ≈              (3.4)
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ถาความถี่การสวิตช fS  อยูใกลกับความถี่เรโซแนนซ fO และตัวประกอบคุณภาพของ 
วงจรมีคาสูง ทําใหอิมพีแดนซของวงจรที่ความถี่ฮารมอนิกสมีคาสูงกวาอิมพีแดนซที่ความถี่หลักมูล
มาก กระแสที่ผานวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซมีรูปคล่ืนใกลไซน และมีคาใกลเคียงกับองค
ประกอบหลักมูล ดังนั้นสามารถแทนแรงดันสี่เหล่ียมดวยแรงดันไซนขององคประกอบหลักมูลได
ดังรูปที่ 3.2 (ค) โดยท่ีแรงดันไฟตรง VDC / 2 จะตกครอมตัวเก็บประจุ Cr  เมื่อแทนสวนของวงจร  
อินเวอรเตอรที่คิดเฉพาะองคประกอบหลักมูลลงในวงจรรูปที่ 3.1 จะไดวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบ
คุมแรงดันที่คิดเฉพาะความถี่หลักมูลในสวนของวงจรอินเวอรเตอร ดังรูปที่ 3.3

(ก) สวนของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมแบบกึ่งบริดจ

(ข) แทนแหลงแรงดัน VDC และสวิตช ดวย แหลงแรงดันรูปคลื่นสี่เหล่ียม vI

(ค) วงจรสมมูลใกลเคียงที่คิดเฉพาะองคประกอบหลักมูล
รูปที่ 3.2 สวนของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมที่คิดเฉพาะองคประกอบหลักมูล

T0

VDC

vI

T
2

Lr Cr

- iXvCx

วงจร

Rr

ทบระดับ vI

Lr Cr

- iXvCx

วงจร

Rr

ทบระดับ vsin=
π

2VDC sin(2π fS t)

VDC

Lr Cr

Q1

Q2
- iXvCx vI

วงจร

Rr

ทบระดับ



30

รูปที่ 3.3 วงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน กรณีใชวงจรสมมูลใกลเคียงที่คิดเฉพาะ
องคประกอบหลักมูลแทนสวนของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรม

3.2 การหาวงจรสมมูล

จากวงจรในรูปที่ 3.3 สามารถแบงวงจรออกเปน 2 สวนคือ 1. สวนของวงจรทบระดับ 
และ 2. สวนของวงจรอินเวอรเตอร  ในหัวขอนี้จะหาวงจรสมมูลเพื่อแยกวงจรในรูปที่ 3.3 เปน 2 
สวน วงจรอินเวอรเตอรจะเปนแหลงกระแสของวงจรทบระดับ ในขณะที่วงจรทบระดับจะเปน
โหลดของวงจรอินเวอรเตอร

 3.2.1  พิจารณาสวนของวงจรทบระดับ
เมื่อมองจากวงจรทบระดับเขาไปในวงจรอินเวอรเตอรจะเห็นวงจรอินเวอรเตอรเปน

แหลงแรงดัน vsin ตออนุกรมกับ Lr , Cr และ Rr ซ่ึงอาจแทนสวนของวงจรอินเวอรเตอรดวยแหลง
กระแสที่มีลักษณะใกลเคียงกับแหลงกระแส iX  ดังรูปที่ 3.4  และสังเกตไดวาวงจรมีลักษณะเดียว
กับวงจรในรูปที่ 2.1  ทําใหสามารถใชการวิเคราะหในบทที่ 2 กับวงจรนี้ได

iO

vsin

Lr Cr Rr

- iX

D

a

iL

vO

iD

iCx

vS vCx

CX C R

c p

iC
L

iX

วงจรทบระดับ

วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรม



31

รูปที่ 3.4 วงจรสมมูล เมื่อมองจากวงจรทบระดับเขาไปในวงจรอินเวอรเตอร

3.2.2  พิจารณาสวนของวงจรอินเวอรเตอร
ในกรณีที่มองจากวงจรอินเวอรเตอรเขาไปในวงจรทบระดับ อาจแทนวงจรทบระดับ

ดวยอิมพีแดนซสมมูลดังรูปที่ 3.5  สามารถคํานวณหาอิมพีแดนซสมมูลไดจากรูปคลื่นของกระแสที่
ไหลเขาวงจรทบระดับ isin และรูปคลื่นของแรงดันที่ขั้วดานเขา ดังรูปที่ 2.3  กลาวคือ

รูปที่ 3.5  อิมพีแดนซสมมูลของวงจรทบระดับ ที่พิจารณาเฉพาะองคประกอบหลักมูล

ถากําหนดให isin เปนกระแสที่ไหลเขาวงจรทบระดับ ซ่ึงมีทิศตรงขามกับกระแส iX  
จากสมการที่ (2.1) จะไดสมการของ isin ดังสมการที่ (3.5) คือ

RrCrLr

vCx

a

c

vsinZeq
isin= - iX

วงจรทบระดับ วงจรอินเวอรเตอร

iO

D

a

iL

vO

iD

iCx

VS vCx

CX C R

c p

iC
iX

iX ( fS )

วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ

วงจรทบระดับ

L
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     ( )180O
sin X X p Si i i sin tω θ−= − = 〈 〉 ⋅ + +

           ( )90O
X p Si cos tω θ−= 〈 〉 ⋅ + +              (3.5)

แรงดันที่ขั้วดานเขาเมื่อมองจากวงจรอินเวอรเตอรเขาไปที่วงจรทบระดับจะเทากับแรงดันครอมตัว
เก็บประจุ vCx  ซ่ึงมีคาดังสมการที่ (2.12)  สามารถแยกอนุกรมฟูเรียรของแรงดัน vCx ไดคือ

( ) ( )
1

Cx Cx n S n S
n

v ( t ) v a cos n t b sin n tω ω
∞

=

= 〈 〉 + +⎡ ⎤⎣ ⎦∑              (3.6)

หรือ ( )
1

Cx Cx Cx pn S Vcxn
n

v ( t ) v V sin n tω φ
∞

−
=

⎡ ⎤= 〈 〉 + +⎣ ⎦∑              (3.7)

โดยที่ 2 2
Cx pn n nV a b− = +  และ 1 n

Vcxn
n

atan
b

φ − ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( )

2 2 2 2 1

1 2 1 2
2 1 1

1 1 2 1 1 2
2 1 1

2

LX
n fn fn fn

fn fnXX

fn fnXX

XX
fn

va n t sin n t cos n t
n

sin n t sin n tv cos
n n

cos n t cos n tv sin
n n

v cos sin n t
n

π π π
π

π πθ
π

π πθ
π

θ π
π

⎡ ⎤= ⋅ ⋅ + ⋅ −⎣ ⎦

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ −⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦+ +⎨ ⎬+ −⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤− + − −⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦− +⎨ ⎬+ −⎪ ⎪⎩ ⎭

⎡ ⎤− ⋅⎣ ⎦

             (3.8)

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( )

2 2 2 2

1 1 2 1 1 2
2 1 1

1 2 1 2
2 1 1

1 2

LX
n fn fn fn

fn fnXX

fn fnXX

XX
fn

vb sin n t n t cos n t
n

cos n t cos n tv cos
n n

sin n t sin n tv sin
n n

v cos cos n t
n

π π π
π

π πθ
π

π πθ
π

θ π
π

⎡ ⎤= ⋅ − ⋅ ⋅⎣ ⎦

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤− + − −⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦+ −⎨ ⎬+ −⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ −⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦+ −⎨ ⎬+ −⎪ ⎪⎩ ⎭

⎡ ⎤− − ⋅⎣ ⎦

             (3.9)

ไดองคประกอบหลักมูลของแรงดัน vCx คือ

( ) ( )1 1 1Cx S Sv ( t ) a cos t b sin tω ω= +            (3.10)
หรือ ( )1 1 1Cx Cx p S Vcxv ( t ) V sin tω φ−= +            (3.11)
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โดยที่ 2 2
1 1 1Cx pV a b− = +  , 1 1

1
1

Vcx
atan
b

φ − ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 และ

( ) ( )

( ) ( ) ( ){ }
1 2 2 2 1

2 2 2 2
2

LX
fn fn fn

XX
fn fn fn fn

va t sin t cos t

v cos t sin t cos t sin t

π π π
π

π θ π θ π π
π

⎡ ⎤= + −⎣ ⎦

⎡ ⎤+ + ⋅ + ⋅ −⎣ ⎦

           (3.12)

( ) ( )

( ) ( ) ( ){ }
1 2 2 2

2 2 2 1 2 2
2

LX
fn fn fn

XX
fn fn fn fn

vb sin t t cos t

v sin t sin t cos cos t t sin

π π π
π

π θ π θ π π θ
π

⎡ ⎤= −⎣ ⎦

⎡ ⎤+ + ⋅ − ⋅ − −⎣ ⎦

      (3.13)

ในกรณีที่วงจรมีความถี่การสวิตช fS ใกลกับความถี่เรโซแนนซ fO และมีตัวประกอบ
คุณภาพคาสูง อิมพีแดนซของวงจรอินเวอรเตอรที่ความถี่การสวิตชจะมีคานอยมากเมื่อเทียบกับที่
ฮารมอนิกสอ่ืนๆ หมายความวาขนาดของกระแสองคประกอบหลักมูล isin จะมีคาใหญกวากระแส
ขององคประกอบฮารมอนิกสอ่ืนๆมาก ทําใหสามารถละเลยกระแสที่ฮารมอนิกสอ่ืนๆ ได สวนกรณี
ของแรงดัน vCx จากการวิเคราะหขนาดของแรงดันที่ความถี่ตางๆ โดยใชสมการที่ (3.6) – (3.13) พบ
วาคาขององคประกอบหลักมูลของแรงดัน vCx จะมีคาใหญกวาฮารมอนิกสอ่ืนๆมาก ดังนั้นอาจ
ประมาณวาพลังงานที่วงจรอินเวอรเตอรจายใหกับวงจรทบระดับสวนใหญมาจากองคประกอบ
หลักมูล เมื่อพิจารณาในแงของพลังงานอาจแทนสวนของวงจรทบระดับดวยอิมพีแดนซสมมูลที่คิด
เฉพาะองคประกอบหลักมูล (ที่ความถี่การสวิตช ) ได

 การคํานวณหาอิมพีแดนซสมมูลโดยอาศัยขอมูลของขนาดและเฟสของกระแสและแรงดันที่ขั้ว
จากสมการของกระแส isin และแรงดัน vCx ที่องคประกอบหลักมูลดังสมการที่ (3.5) 

และ (3.11) พบวาการที่วงจรอินเวอรเตอรจายพลังงานใหกับวงจรทบระดับ แสดงวามุมเฟสของ
องคประกอบหลักมูล vCx1 และกระแส isin จะตองตางกันไมเกิน 90O หรือ 1 180 90O O

VCxφ θ− − ≤

ซ่ึงเมื่อพิจารณาการทํางานของวงจรในชวง 0O< θ < 90O จากการคํานวณจะพบวามุมของแรงดัน vCx1

จะมีคาระหวาง 90O ถึง 270O หรืออยูในจตุภาค (Quadrant) ที่ 2 และ 3  สวนมุมของกระแส isin จะอยู
ในจตุภาคที่ 3   และเมื่อเทียบมุมของ vCx1 กับกระแส  isin พบวาจะอยูในชวง  -90O ถึง 0O เสมอ แสดง
วากระแส isin จะนําหนาแรงดัน vCx1 เสมอในทุกจุดการทํางานของวงจร ดังรูปคลื่น C และ D ของรูป
ที่ 3.6 ดังนั้นอาจแทนอิมพีแดนซสมมูล Zeq ที่มองจากวงจรอินเวอรเตอรเขาไปที่วงจรทบระดับดวย
ตัวตานทานที่ตอแบบอนุกรม หรือตอแบบขนานกับตัวเก็บประจุก็ได อยางไรก็ตามเนื่องจากวงจร
อินเวอรเตอรเปน RLC อนุกรม ดังนั้นจะแทนอิมพีแดนซสมมูล Zeq ดวยตัวตานทานสมมูล Ric ตอ
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อนุกรมตัวเก็บเก็บประจุ Cic ดังรูปที่ 3.7   จากสมการที่ (3.6) และ (3.11) และจากขอมูลของขนาด
และเฟสของกระแสและแรงดัน สามารถคํานวณหาคาตัวตานทานสมมูล Ric และตัวเก็บประจุสมมูล 
Cic ไดดังสมการที่ (3.14) และ (3.15) คือ

1Cx p
ic vi

X p

V
R cos

i
θ−

−

= ×
〈 〉

                      (3.14)

1
ic

S ic vi

C
R tanω θ

=
⋅ ⋅

                        (3.15)

โดยที่ ( )1 180O
vi VCxθ φ θ= − +   และ 90O

viθ ≤  เสมอ

รูปที่ 3.6 รูปคลื่นของกระแสและแรงดันที่ขั้วของอิมพีแดนซสมมูล

ωSt = 0 ωSt = 2πtfn ωSt = 2π

ωSt

iX iL

 isin

vC x

 isin lead  vC x1

180O θ

φ Vcx1
θvi lead

vC x1

A

B

C

D

ωSt

ωSt

ωSt

ωSt = 0
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รูปที่ 3.7 อิมพีแดนซสมมูลของวงจรทบระดับ เมื่อคิดเฉพาะองคประกอบหลักมูล

 การคํานวณหาอิมพีแดนซสมมูล โดยอาศัยเฟสเซอร
จากการวิเคราะหขนาดและเฟสของกระแสและแรงดันที่ขั้วของอิมพีแดนซสมมูล Zeq

เมื่อคิดเฉพาะองคประกอบหลักมูล ทําใหทราบวาอาจแทนอิมพีแดนซสมมูล Zeq ดวยตัวตานทาน
สมมูล Ric ตออนุกรมกับตัวเก็บประจุสมมูล Cic ไดดังรูปที่ 3.7 ดังนั้นถามีสมการของกระแสที่ขั้ว
ของอิมพีแดนซสมมูล Zeq คือ

( )90O
sin X p Si ( t ) i cos tω θ−= 〈 〉 ⋅ + +            (3.16)

เขียนในรูปเฟสเซอรไดวา                  ( )90Oj
sin X pI i e θ +

−= 〈 〉 ⋅            (3.17)

จะไดสมการขององคประกอบหลักมูลของแรงดัน vCx1 ในรูปแบบ

( ) ( )1 90O
Cx Ric C ic Ric p S C ic p Sv v v V cos t V cos tω θ ω θ− −= + = + + + +   (3.18)

หรือในรูปเฟสเซอร       ( )90
1

Oj j
Cx Ric C ic Ric p C ic pV V V V e V eθ θ+

− −= + = ⋅ + ⋅            (3.19)

โดยที่ Ric p X p icV i R− −= 〈 〉 ⋅  และ X p
Cic p

S ic

i
V

Cω
−

−

〈 〉
=

จากสมการที่ (3.12) และ (3.13) พบวาในยานการทํางาน 0O< θ < 90O  คา a1 จะเปนได
ทั้งบวกและลบ สวน b1 จะมีคาเปนลบเสมอ  ดังนั้นจากสมการที่ (3.10) สามารถเขียนแรงดัน vCx1

ในรูปของเฟสเซอรไดคือ

( ) ( )900
1 1 1

Ojj
CxV a e b e −

= ± ⋅ − ⋅            (3.20)

อาศัยเฟสเซอรของกระแส isin และแรงดัน vCx1ในรูปที่ 3.8 สามารถคํานวณคา VRic-p และ VCic-p ไดวา

Rr

วงจรทบระดับ

Lr Cr

isin = - iX
vCx1

a

c

vsin

Ric

Cic

วงจรอินเวอรเตอร

vRic

vCic



36

1 1Ric pV a sin b cosθ θ− = − −            (3.21)
1 1Cic pV a cos b sinθ θ− = −            (3.22)

    (ก)  กรณี a1 มีคาเปนบวก (ข)  กรณี a1 มีคาเปนลบ
รูปที่ 3.8 เฟสเซอรของกระแส isin  และแรงดัน vCx1

แทนคา a1 และ b1 ในสมการที่ (3.12) และ (3.13) ลงในสมการที่ (3.21) คํานวณหาคา VRic-p ไดคือ

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 2

2 2 2 2 2 2
2

LX
Ric p fn fn fn

XX
fn fn fn

vV t cos t sin t

v sin t sin t cos cos t

π π θ π θ
π

π π θ θ π θ
π

−
⎡ ⎤= + − +⎣ ⎦

⎡ ⎤+ − ⋅ + − ⋅ +⎣ ⎦

         (3.23)

แต Ric p X p icV i R− −= 〈 〉 ⋅  ดังนั้นหารสมการที่ (3.23) ดวย vXX และจัดรูปใหมไดวา

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 2

1 2 2 2 2 2 2
2

Ric p
S X ic fn fn fn

XX

fn fn fn

V sinC R t cos t sin t
v

sin t sin t cos cos t

θω π π θ π θ
π

π π θ θ π θ
π

− ⎡ ⎤= = + − +⎣ ⎦

⎡ ⎤+ − ⋅ + − ⋅ +⎣ ⎦

 (3.24)

แทนคา a1 และ b1 ในสมการที่ (3.12) และ (3.13)  ลงในสมการที่ (3.22)  คํานวณหาคา VCic-p ไดคือ

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 2

2 2 2 2 2 2
2

LX
C ic p fn fn fn

XX
fn fn fn fn

vV t sin t cos t

v t sin t cos t cos sin t

π π θ π θ
π

π π π θ θ π θ
π

−
⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦

⎡ ⎤+ + ⋅ + − ⋅ +⎣ ⎦

           (3.25)

〈iX-p〉

|a1|

θ

|b1| VCx-p1

VR ic-p

VC ic-p

Im

Re

〈iX-p〉
θ

|b1|VCx-p1

VR ic-p

VC ic-p

Im

Re
|a1|
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จาก X p
Cic p

S ic

i
V

Cω
−

−

〈 〉
=    ดังนั้นหารสมการที่ (3.25) ดวย vXX และจัดรูปใหมไดวา

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 2

1 2 2 2 2 2 2
2

Cic pX
fn fn fn

ic XX

fn fn fn fn

VC sin t sin t cos t
C v

t sin t cos t cos sin t

θ π π θ π θ
π

π π π θ θ π θ
π

− ⎡ ⎤= = + + +⎣ ⎦

⎡ ⎤+ + ⋅ + − ⋅ +⎣ ⎦

  (3.26)

หรือ

( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

2 2 2

1 2 2 2 2 2 2
2

fn fn fn
ic

X
fn fn fn fn

sin t sin t cos tC
C t sin t cos t cos sin t

θ π π θ π θ
π

π π π θ θ π θ
π

−
⎧ ⎫⎡ ⎤+ + +⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎡ ⎤+ + ⋅ + − ⋅ +⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

      (3.27)

จากสมการที่ (3.24) และ (3.26) พบวาทั้งคา ωSCX Ric และ CX /Cic   ขึ้นกับอัตราสวน
ของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉   สามารถเขียนกราฟความสัมพันธ ไดดังรูปที่ (3.9) และ (3.10) ตามลําดับ 
จากรูปทั้งสองจะเห็นไดวาในชวงที่ 〈iL〉 / 〈iX-p〉 มีคานอย  ตัวตานทานสมมูล Ric จะมีคานอยกวา 
อิมพีแดนซ ωSCic มากแสดงวาพลังงานที่วงจรอินเวอรเตอรจายใหกับวงจรทบระดับสวนใหญเปน
พลังงานจินตภาพ  สวนในชวงที่ 〈iL〉 / 〈iX-p〉 มีคามาก ตัวตานทานสมมูล Ric จะมีคาใกลกับอิมพี
แดนซ ωSCic วงจรอินเวอรเตอรจะจายพลังงานจริงและพลังงานจินตภาพที่มีขนาดใกลเคียงกันให
กับวงจรทบระดับ

รูปที่ 3.9  ความสัมพันธระหวางคา ωS CX Ric กับอัตราสวนของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉

Current Ratio 〈iL〉 / 〈iX-p〉

ω
S C

X
 R

ic

(0.3050 , 0.2525 )
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รูปที่ 3.10 ความสัมพันธระหวางคา CX / Cic กับอัตราสวนของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉

จากแนวคิดในการมองวงจร กรณีที่ใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแส
ควบคุม โดยการแยกวงจรเปน 2 สวนและพิจารณาทีละสวนจะไดวงจรสมมูลที่ใชวิเคราะหวงจรทบ
ระดับในสถานะอยูตัวคือ

รูปที่ 3.11 วงจรสมมูลของวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน กรณีใชวงจรอินเวอรเตอร
เรโซแนนซอนุกรมเปนแหลงกระแสควบคุม

iO

c

D

a

iL

vO

iCx

vS vCx

CX C R

c p

L

iX

iX

vsin

Lr Cr Rr

vCx

c

วงจรทบระดับ

isin = - iXvCx1

Ric

Cic

วงจรอินเวอรเตอรa a

Current Ratio 〈iL〉 / 〈iX-p 〉

C
X
 / 

C
ic
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3.3 ความสัมพันธระหวางคายอดของกระแสควบคุม 〈iX-p 〉 กับความถี่การสวิตช fS ของวงจร
       อินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรม

ความสัมพันธระหวางคายอดของกระแสควบคุม 〈iX-p〉 กับความถี่การสวิตช  fS ของ  
วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรม ที่ทําหนาที่เปนแหลงกระแสควบคุม iX ( fS ) สามารถคํานวณ
ไดโดยใชวงจรรูปที่ 3.7   ถานิยามให

S ic rR R R= +

S rL L=            (3.28)
ic r

S
ic r

C CC
C C

⋅
=

+

ความถี่เรโซแนนซ 1
O

S SL C
ω =  และ 1

2O
S S

f
L Cπ

=            (3.29)

อิมพีแดนซคุณลักษณะ 1S
O O S

S O S

LZ L
C C

ω
ω

= = =            (3.30)

ความถี่การสวิตชเชิงมุม 2S Sfω π=            (3.31)
ความถี่ปทัสสถาน S S

n
O O

f
f

ωω
ω

= =            (3.32)

ตัวประกอบคุณภาพ 1O O S
L

S S O S S

Z LQ
R R C R

ω
ω

= = =            (3.33)

คํานวณอิมพีแดนซของวงจรอินเวอรเตอรไดคือ

1 1 1
Zjsin

S S O n
sin S L n

V ( j )Z( j ) R j L Z j Ze
I ( j ) C Q

θωω ω ω
ω ω ω

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = + − = + − =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
          (3.34)

เมื่อ 
2

2

1 1
O n

L n

Z Z
Q

ω
ω

⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
และ 1 1

Z L n
n

tan Qθ ω
ω

− ⎡ ⎤⎛ ⎞
= −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

                      กราฟความสัมพันธระหวางคา Z / ZO  กับ fS /fO   และมุมเฟส θZ  กับ fS / fO  แสดงในรูป
ที่ 3.12 คือ
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(ก) ความสัมพันธระหวาง Z / ZO กับ fS /fO

(ข) ความสัมพันธระหวาง θZ กับ fS /fO

รูปที่ 3.12 ความสัมพันธระหวาง Z / ZO  กับ fS /fO  และ θZ กับ fS / fO

คํานวณคายอดของกระแสควบคุม 〈iX-p〉 ที่ขึ้นกับแรงดันดานเขาของวงจรอินเวอร
เตอร VDC , ความถี่การสวิตช fS , ตัวตานทานสมมูล Ric  และตัวเก็บประจุสมมูล Cic ไดคือ

2 2

2 2

2 1 1

1 1 1

sin pDC
X p

O O
S O

n
L O S L n

VVi
Z Zf f

Q f f Q

π
ω

ω

−
−

⎛ ⎞⋅
〈 〉 = ⋅ = ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

           (3.35)

fS / fO

θ Z
 ( 

de
g 

)

QL =10

QL =2

QL =1

fS / fO

⏐Z
 ⏐

/ Z
O

QL =10

QL =2

QL =1
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กราฟความสัมพันธระหวางคา  〈iX-p〉 / (Vsin-p /ZO ) กับ fS /fO  แสดงในรูปที่ 3.13   

รูปที่ 3.13 ความสัมพันธระหวางคา 〈iX-p〉 / (Vsin-p / ZO) กับ fS / fO

สมการที่ (3.35) ใชวิเคราะหพฤติกรรมของวงจรไดยาก เนื่องจากคา ωO , ZO , QL ขึ้น
กับจุดทํางานของวงจร ดังนั้นจะเขียนสมการนี้ใหมใหอยูในรูปแบบที่วิเคราะหไดงายข้ึน อาศัยรูปที่ 
3.7 และสมการที่ (3.28) จะไดสมการของ ωO , ZO , QL ใหมคือ

จาก S ic rR R R= +

S rL L=            (3.36)
ic r

S
ic r

C CC
C C

⋅
=

+

จากความถี่เรโซแนนซเชิงมุม 1 1 1 1
O

S S r ic r i c r r

ic r ic r

L C L C C C L C
C C C C

ω = = = ×
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

+ +

เมื่อกําหนดให 1
Or

r rL C
ω =

⋅
 และ 1

2Or
r r

f
L Cπ

=
⋅

ไดวา 1 r
O Or

ic

C
C

ω ω= + ⋅            (3.37)

และ 1 r
O Or

ic

Cf f
C

= + ⋅            (3.38)

fS / fO

〈i X
-p
〉   

/ (
 V

si
n-

p /
 Z

O
 )

QL =10

QL =2

QL =1
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จากความถี่ปทัสสถาน
1

S S S
n

O O r
Or

ic

f f
f C f

C

ωω
ω

= = =
+ ⋅

เมื่อกําหนดให S S
nr

Or Or

f
f

ωω
ω

= =

ไดวา 1

1
n nr

r

ic

C
C

ω ω= ⋅
+

           (3.39)

จากอิมพีแดนซคุณลักษณะ ( ) 1ic r rS r r r
O

ic rS ic r ic r

ic r

C C LL L C LZ C CC C C C C
C C

+ ⋅
= = = = + ⋅

⋅ ⋅
+

เมื่อกําหนดให r
Or

r

LZ
C

=

ไดวา 1 r
O Or

ic

CZ Z
C

= + ⋅            (3.40)

จากตัวประกอบคุณภาพ 1O Orr
L

S ic S

Z ZCQ
R C R

= = + ⋅

เมื่อกําหนดให 1Or r
Lr

S r S

Z LQ
R C R

= = ⋅

ไดวา 1 r
L Lr

ic

CQ Q
C

= + ⋅            (3.41)

จาก 
2

2

1 1
O n

L n

Z Z
Q

ω
ω

⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
           (3.42)

จัดรูปใหมไดวา
2

2

1 1 1 r
Or nr

Lr nr ic

CZ Z
Q C

ω
ω

⎡ ⎤⎛ ⎞
= ⋅ + − ⋅ +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
           (3.43)

และจาก 1 1
Z L n

n

tan Qθ ω
ω

− ⎡ ⎤⎛ ⎞
= −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
           (3.44)

จัดรูปใหมไดวา 1 1 1 r
Z Lr nr

nr ic

Ctan Q
C

θ ω
ω

−
⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪= ⋅ − ⋅ +⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
           (3.45)
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และไดวา
2

2

1

1 1 1

sin p sin p
X p

Or
r

nr
Lr nr ic

V V
i

Z Z C
Q C

ω
ω

− −
−

⎛ ⎞
〈 〉 = = ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎡ ⎤⎛ ⎞
+ − ⋅ +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

           (3.46)

เนื่องจากในวงจรตัวอยางที่ใชวิเคราะหในรูปที่ 3.1 ไดนําแหลงแรงดันไฟตรง VDC จาก
ภายนอกเพื่อจายพลังงานใหกับวงจรอินเวอรเตอร ถาแหลงแรงดันไฟตรงจายแรงดัน VDC คงที่ จะ
ทําใหแรงดัน Vsin-p เปนคาคงที่ดวย  คายอดของกระแสควบคุม 〈iX-p〉  ในสมการที่ (3.46) จะขึ้นกับ
จุดการทํางานของวงจรและความถี่การสวิตช fS ดังนั้นตัวแปรควบคุมในวงจรจะมีเพียงตัวเดียวคือ
ความถี่การสวิตช fS วิทยานิพนธนี้จะออกแบบใหวงจรอินเวอรเตอรทํางานที่ความถี่การสวิตช fS

มากกวาความถี่เรโซแนนซ fO เพื่อใหสวิตชไวงาน Q1 และ Q2 ทํางานแบบ ZVS (zero voltage 
switching) ชวยลดการสูญเสียในสวิตช

3.4 การวิเคราะหวงจรทางดานไฟตรง

ในหัวขอนี้จะศึกษาและวิเคราะหพฤติกรรมของวงจรทางดานไฟตรงใน 2 กรณีคือ 1.
กรณีความตานทานโหลด R มีคาคงที่ แตมีการแปรคาความถี่การสวิตช FS  และ 2. กรณีความตาน
ทานโหลด R เปล่ียนไป แตตองการควบคุมแรงดันออก vOใหคงที่ โดยใหวงจรทํางานที่ความถี่การ
สวิตช FS มากกวาความถี่เรโซแนนซ  fO เสมอ

3.4.1  กรณีความตานทานโหลด  R  มีคาคงท่ี แตมีการแปรคาความถี่การสวิตช FS

ถากําหนดใหแรงดันดานเขา VS และความตานทานโหลด R คงที่ แตมีการแปรคา
ความถี่การสวิตช FS  ของวงจรอินเวอรเตอร เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรที่สําคัญตางๆ
ในวงจรกับความถี่การสวิตช จะไดความสัมพันธดังรูปที่ 3.14  พบวาในยานการทํางานที่ FS > fO  

เมื่อความถี่การสวิตช FS  มากขึ้น จะทําใหแรงดันดานออก vO ลดลง  คายอดของกระแสควบคุม IX-p

ลดลง  อัตราสวนของกระแส  IL / IX-p มากขึ้น องคประกอบหลักมูลของแรงดัน vCx ลดลง ความถี่   
เรโซแนนซ fO ลดลง  ความถี่ปทัสถาน ωn  มากขึ้น และตัวประกอบคุณภาพ QL มากขึ้น และในยาน
ที่ความถี่การสวิตช FS  มีคาใกลกับความถี่เรโซแนนซ  fO  กราฟของอัตราการแปลงผัน M  และ
กราฟของ IX-p จะมีความชันมาก สามารถอธิบายพฤติกรรมของวงจรดังกลาวไดดังนี้ ที่จุดการทํางาน
หนึ่งของวงจร ในยานที่ FS > fO ถาปรับความถี่การสวิตช FS ใหมากขึ้น จะทําใหคายอดของกระแส
ควบคุม IX-p มีคานอยลง (สังเกตไดจากรูปที่ 3.13 ในยานที่ FS > fO) เมื่อคายอดของกระแสควบคุม
นอย จะทําใหคา VXX = IX-p / ωS0CX  นอยลง  อัตราสวนของกระแส  IL / IX-p มากขึ้น คา µ0 นอยลง  
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ดังนั้นจากสมการที่ (2.26) จะพบวาแรงดันดานออกหรืออัตราการแปลงผันจะมีคาลดลง ในขณะ
เดียวกันการที่อัตราสวนของกระแส  IL / IX-p มากขึ้น จะทําใหตัวเก็บประจุ Cic มากขึ้น (จากรูปที่ 
3.10) และตัวตานทานสมมูล Ric ลดลง (จากรูปที่ 3.9 ในชวงที่ IL / IX-p มีคามาก) ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของ 
Cic และการลดลงของ Ric จะทําใหความถี่เรโซแนนซ fO ลดลง และตัวประกอบคุณภาพ QL  มากขึ้น 
ดังรูปพฤติกรรมของวงจรอินเวอรเตอรขณะเพิ่มความถี่การสวิตชในรูปที่ 3.15 อยางไรก็ตามการที่
แรงดันดานออกลดลง สงผลทําใหกระแสโหลดลดลง ซ่ึงกระแสโหลดจะเปนตัวปอนกลับแบบลบ
ทําใหการเปลี่ยนแปลงของคาตัวแปรตางๆในวงจรมีคานอยกวาที่ควรจะเปนหากไมมีการเปลี่ยน
แปลงของกระแสโหลด สวนในยานที่ความถี่การสวิตช FS มีคาใกลกับความถี่เรโซแนนซ fO (ดังรูป
ที่ 3.15) วงจรอินเวอรเตอรจะมีความไวมาก จึงทําใหกราฟของ M  และ IX-p ชันมาก  และจากกราฟ
ในรูปที่ 3.14 (ง) จะเห็นไดวาเมื่อความถี่การสวิตช FS มากขึ้น คายอดของกระแสควบคุม IX-p จะลด
ลงพลังงานที่วงจรอินเวอรเตอรจายใหกับวงจรทบระดับจะนอยลง องคประกอบหลักมูลของ vCx จึง
ลดลง

(ก) อัตราการแปลงผัน M กับความถี่การสวิตช FS

รูปที่ 3.14  ความสัมพันธระหวางคาตัวแปรตางๆ ในวงจร กับความถี่การสวิตช FS

สําหรับความตานทานโหลด R = 100 และ 200 Ω

M

FS (Hz)

R = 100 Ω

R = 200 Ω

(VS =24V, CX=34.4nF, L=10.326mH, C=34.513µF, VDC=200V, Lr=2.46mH, Cr=5.39nF, Rr=1Ω)

หมายเหตุ   R=100Ω :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง
     R=200Ω :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

++ O O
∗ ∗   
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(ข) คายอดของกระแสควบคุม IX-pกับความถี่การสวิตช FS

(ค) อัตราสวนของกระแส IL / IX-p กับความถี่การสวิตช FS

รูปที่ 3.14  (ตอ) ความสัมพันธระหวางคาตัวแปรตางๆ ในวงจร กับความถี่การสวิตช FS

สําหรับความตานทานโหลด R = 100 และ 200 Ω

IX-p (A)

FS (Hz)

R = 100 Ω
R = 200 Ω

IL  /IX-p

FS (Hz)

R = 100 Ω

R = 200 Ω

หมายเหตุ   R=100Ω :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง
     R=200Ω :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

++ O O
∗ ∗   

หมายเหตุ   R=100Ω :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง
     R=200Ω :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

++ O O
∗ ∗   
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(ง) องคประกอบหลักมูลของแรงดัน vCx กับความถี่การสวิตช FS

(จ) ความถี่เรโซแนนซ fO กับความถี่การสวิตช FS

รูปที่ 3.14 (ตอ) ความสัมพันธระหวางคาตัวแปรตางๆ ในวงจร กับความถี่การสวิตช FS

สําหรับความตานทานโหลด R = 100 และ 200 Ω

VCx-p1 (V)

FS (Hz)

R = 100 Ω

R = 200 Ω

หมายเหตุ   R=100Ω :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง
     R=200Ω :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

++ O O
∗ ∗   

fO  (Hz)

FS (Hz)

R = 100 Ω

R = 200 Ω

หมายเหตุ   R=100Ω :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง
     R=200Ω :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

++ O O
∗ ∗   
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(ฉ) ความถี่ปทัสถาน ωn  กับความถี่การสวิตช FS

(ช) ตัวประกอบคุณภาพ QL กับความถี่การสวิตช FS

รูปที่ 3.14 (ตอ) ความสัมพันธระหวางคาตัวแปรตางๆ ในวงจร กับความถี่การสวิตช FS

สําหรับความตานทานโหลด R = 100 และ 200 Ω

หมายเหตุ   R=100Ω :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง
     R=200Ω :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

++ O O
∗ ∗   

หมายเหตุ   R=100Ω :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง
     R=200Ω :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

++ O O
∗ ∗   

ω n

FS (Hz)

R = 100 Ω
R = 200 Ω

QL

FS (Hz)

R = 100 Ω

R = 200 Ω
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รูปที่ 3.15 พฤติกรรมของวงจรอินเวอรเตอร  เมื่อเพิ่มความถี่การสวิตช FS

สําหรับความตานทานโหลด R คาหนึ่งๆ

3.4.2  กรณีความตานทานโหลด R เปล่ียนไป  แตตองการควบคุมแรงดันออก VO ใหคงท่ี
เมื่อความตานทานโหลด R มากขึ้น แรงดันดานออก VO จะมากขึ้น ถาตองการให    

แรงดันดานออกมีคาคงที่ จะตองเพิ่มความถี่การสวิตช FS ตาม เพื่อลด VO ลงจนมีคาเทาเดิม ดังรูปที่  
3.16 (ก)  คาตัวแปรตางๆ ในขณะที่คุมคาแรงดันดานออก แสดงในรูปที่ 3.16 (ข) – (ช) พบวาเมื่อ R
มากขึ้น คายอดของกระแส IX-p  อัตราสวนของกระแส IL/ IX-p และองคประกอบหลักมูลของแรงดัน 
vCx จะลดลง  แตความถี่เรโซแนนซ fO และความถี่ปทัสถาน ωn จะมากขึ้น สวนตัวประกอบคุณภาพ 
QL จะเปนเสนโคง สามารถอธิบายพฤติกรรมของวงจรไดดังนี้ ที่จุดการทํางานหนึ่งของวงจร ถา
ความตานทานโหลด R มากขึ้น จะทําใหแรงดันดานออก VO มีคามากขึ้น ดังนั้นจะตองเพิ่มความถี่
การสวิตช FS ขึ้น เพื่อทําใหคายอดของกระแสควบคุม IX-p และอัตราสวนของกระแส  IL / IX-p ลดลง
แรงดันดานออก VO จึงลดลงจนมีคาเทาเดิม  การที่อัตราสวนของกระแส  IL / IX-p ลดลงทําใหตัวเก็บ
ประจุ Cic ลดลง (จากรูปที่ 3.10) และตัวตานทานสมมูล Ric มากขึ้นหลังจากนั้นจะลดลง(จากรูปที่
3.9)  ซ่ึงทําใหความถี่เรโซแนนซ fO มากขึ้น และตัวประกอบคุณภาพ QL เปนเสนโคง ดังรูปพฤติ
กรรมของวงจรอินเวอรเตอรเมื่อความตานทานโหลด R มากขึ้นและปรับความถี่การสวิตชใหมาก
ขึ้นเพื่อใหแรงดันดานออกมีคาคงที่ในรูปที่ 3.17

FS / fOr

〈I
X

-p
〉   

/ ⏐
V

si
n-

p /
 Z

O
r ⏐

FS (min)

FS (max)

fO / fOr
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(ก) ความถี่การสวิตช FS กับความตานทานโหลด R

(ข) คายอดของกระแสควบคุม IX-p กับความตานทานโหลด R
รูปที่ 3.16  ความสัมพันธระหวางคาตัวแปรตางๆ ในวงจร กับความตานทานโหลด R

เมื่อควบคุมใหอัตราการแปลงผัน M = 2 และ 3

R (Ω)

FS (Hz)
M = 3

M = 2

(VS =24V, CX=34.4nF, L=10.326mH, C=34.513µF, VDC=200V, Lr=2.46mH, Cr=5.39nF, Rr=1Ω)

IX-p (A)

R (Ω)

M = 3

M = 2

หมายเหตุ    M  = 2   :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง
                    M = 3    :             ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

++ O O
∗ ∗   

หมายเหตุ    M =  2   :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง
                    M = 3    :             ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

++ O O
∗ ∗   
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(ค) อัตราสวนของกระแส IL / IX-p  กับความตานทานโหลด R

(ง) องคประกอบหลักมูลของแรงดัน vCx  กับความตานทานโหลด R
รูปที่ 3.16 (ตอ) ความสัมพันธระหวางคาตัวแปรตางๆ ในวงจร กับความตานทานโหลด R

เมื่อควบคุมใหอัตราการแปลงผัน M = 2 และ 3

IL  /IX-p

R (Ω)

M = 3

M = 2

VCx-p1(V)

R (Ω)

M = 3

M = 2

หมายเหตุ    M =  2   :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง
                    M = 3    :             ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

++ O O
∗ ∗   

หมายเหตุ    M =  2   :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง
                    M = 3    :             ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

++ O O
∗ ∗   
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(จ) ความถี่เรโซแนนซ fO กับความตานทานโหลด R

(ฉ) ความถี่ปทัสถาน ωn  กับความตานทานโหลด R
รูปที่ 3.16 (ตอ) ความสัมพันธระหวางคาตัวแปรตางๆ ในวงจร กับความตานทานโหลด R

เมื่อควบคุมใหอัตราการแปลงผัน M = 2 และ 3

fO  (Hz)

R (Ω)

M = 3

M = 2

หมายเหตุ    M =  2   :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง
                    M = 3    :             ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

++ O O
∗ ∗   

ω n

R (Ω)

M = 3

M = 2

หมายเหตุ    M =  2   :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง
                    M = 3    :             ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

++ O O
∗ ∗   



52

(ช) ตัวประกอบคุณภาพ QL กับความตานทานโหลด R
รูปที่ 3.16 (ตอ) ความสัมพันธระหวางคาตัวแปรตางๆ ในวงจร กับความตานทานโหลด R

เมื่อควบคุมใหอัตราการแปลงผัน M = 2 และ 3

รูปที่ 3.17 พฤติกรรมของวงจรอินเวอรเตอร เมื่อความตานทานโหลด R มากขึ้น
และคงคาแรงดันดานออก VO

หมายเหตุ    M =  2   :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง
                    M = 3    :             ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

++ O O
∗ ∗   

QL

R (Ω)

M = 3

M = 2

FS / fOr

〈I
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〉  
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3.5 การจําลองและการทดลอง

ในบทนี้จะใชโปรแกรมคอมพิวเตอร (PSPICE) จําลองการทํางาน และตอวงจรจริง
เพื่อตรวจสอบผลการคํานวณทางทฤษฎี โดยใชวงจรในรูปที่ 3.1 มีคาพารามิเตอรในวงจรคือ
VS =24V, CX=34.4nF, L=10.326mH, C=34.513µF, D=MUR820 ,VDC=200V, Lr=2.46mH, 
Cr=5.39nF, Rr=1Ω  และสวิตช Q1 ,Q2 ใช MOSFET เบอร IRF840 ไดผลดังนี้

- รูปที่ 3.14 แสดงผลการจําลองและผลการทดลองเพื่อตรวจสอบความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรตางๆ ในวงจรกับความถี่การสวิตช สําหรับความตานทาน R=100 และ 200 Ω  จาก
รูปจะเห็นไดวาผลการคํานวณ ผลการจําลอง และผลการทดลอง สวนใหญมีความสอดคลองกัน แต
ยังมีความคลาดเคลื่อนของการคํานวณอยูเล็กนอย ผลการคํานวณความคลาดเคลื่อนของการคํานวณ
เมื่อเทียบกับการจําลองและเทียบกับการทดลองแสดงในตารางที่ 3.1  คาของ VO , IX-p และ fO จะมี
ความคลาดเคลื่อนนอยมาก แตคาของ VCx-p1 และ QL จะมีความคลาดเคลื่อนมากถึง 40% ซ่ึงจะเกิด
ขึ้นในยานที่ความถี่การสวิตชมีคาสูงและความตานทานโหลดนอย อาจเนื่องมาจากการคํานวณโดย
คิดเฉพาะองคประกอบหลักมูลจะใหถูกตองเฉพาะในยานที่ความถี่การสวิตชใกลกับความถี่เรโซ
แนนซและตัวประกอบคุณภาพมีคาสูงเทานั้น  และที่ความตานทานโหลดนอย กระแสโหลดจะมาก
ทําใหมีการสูญเสียในวงจรมาก นอกจากนั้นยังมีความผิดพลาดในการทดลองเชน ความไมเปนอุดม
คติของอุปกรณในวงจร และความผิดพลาดของอุปกรณวัด

ตารางที่ 3.1  ความคลาดเคลื่อนของการคํานวณทางทฤษฎี ในรูปที่ 3.14 เมื่อเทียบกับผลการจําลอง 
และเทียบกับผลการทดลอง

ความคลาดเคลื่อนของผลการคํานวณคาตัวแปร
เทียบกับผลการจําลอง เทียบกับผลการทดลอง

VO 2.39% 2.33%
IX-p 0.39% 5.24%

VCx-p1 34.6% 40.641%
fO 0.065% 0.1%
QL 23.962% 39%

- รูปที่ 3.16 แสดงผลการจําลองและผลการทดลองเพื่อตรวจสอบความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรตางๆ ในวงจรกับความตานทานโหลด R เมื่อควบคุมใหอัตราการแปลงผัน M = 2 
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และ 3 ตามลําดับ จากรูปจะเห็นไดวา ผลการคํานวณ ผลการจําลอง และผลการทดลอง สวนใหญมี
ความสอดคลองกันแตยังมีความคลาดเคลื่อนของการคํานวณอยูเล็กนอย ผลการคํานวณความคลาด
เคลื่อนของการคํานวณเมื่อเทียบกับการจําลองและเทียบกับการทดลองแสดงในตารางที่ 3.2 พบวา
ความคลาดเคลื่อนของตัวแปรทุกตัวจะมีคานอย แตความคลาดเคลื่อนจะมีแนวโนมมากขึ้นเมื่อ   
แรงดันดานออกและกระแสโหลดมาก

ตารางที่ 3.2  ความคลาดเคลื่อนของการคํานวณทางทฤษฎี ในรูปที่ 3.16 เมื่อเทียบกับผลการจําลอง 
และเทยีบกับผลการทดลอง

ความคลาดเคลื่อนของผลการคํานวณคาตัวแปร
เทียบกับผลการจําลอง เทียบกับผลการทดลอง

FS 0.37% 0.73%
IX-p 2.8% 2.75%

VCx-p1 3.38% 4.63%
FO 0.74% 0.43%
QL 0.73% 1.57%

3.6 สรุป

ในบทนี้ไดวิเคราะหวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน กรณีใชวงจรอินเวอรเตอร 
เรโซแนนซอนุกรมแบบกึ่งบริดจเปนแหลงกระแสควบคุม โดยใชแนวทางในการวิเคราะหคือ
1. ประมาณวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซดวยองคประกอบหลักมูล โดยมีสมมุติฐานวา ถาความถี่

การสวิตชมีคาใกลกับความถี่เรโซแนนซ และตัวประกอบคุณภาพของวงจรมีคาสูงแลว กระแส
ในวงจรอินเวอรเตอรจะมีรูปคลื่นใกลไซน ซ่ึงหมายความวาแรงดันฮารมอนิกสของแหลง    
แรงดันสี่เหล่ียม vI ที่ดานเขาของวงจรอินเวอรเตอรจะมีผลตอกระแสนอยมาก ดังนั้นอาจละเลย
แรงดันฮารมอนิกสและประมาณแหลงแรงดันส่ีเหล่ียมดวยแหลงแรงดันรูปคลื่นไซนที่ความถี่
หลักมูลได

2. ในการหาวงจรสมมูลของวงจรไดแบงวงจรออกเปน 2 สวนคือ สวนของวงจรทบระดับและ
สวนของวงจรอินเวอรเตอร เมื่อมองจากวงจรทบระดับเขาไปในวงจรอินเวอรเตอรอาจแทน   
วงจรอินเวอรเตอรดวยแหลงกระแสที่มีคาเทากับกระแสที่ไหลในวงจรอินเวอรเตอรในขณะนั้น 
ทําใหสามารถใชผลการวิเคราะหในบทที่ 2 กับสวนของวงจรทบระดับได  และเมื่อมองจาก   
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วงจรอินเวอรเตอรเขาไปในวงจรทบระดับจะประมาณวาพลังงานที่วงจรอินเวอรเตอรจายใหกับ
วงจรทบระดับสวนใหญมาจากพลังงานที่ความถี่หลักมูล ดังนั้นแทนวงจรทบระดับดวย         
อิมพีแดนซที่ความถี่หลักมูลได ซ่ึงจากการวิเคราะหพบวาอาจแทนอิมพีแดนซสมมูลดวยตัว
ตานทานสมมูลที่ตออนุกรมกับตัวเก็บประจุสมมูล

3. ตัวตานทานสมมูล และตัวเก็บประจุสมมูลท่ีใชแทนวงจรทบระดับจะขึ้นกับจุดการทํางานของ 
วงจร ซ่ึงทําใหการคํานวณหาคายอดของกระแสควบคุมมีความซับซอนมาก

4. ผลการคํานวณทางทฤษฎี  ผลการจําลอง และผลการทดลอง สวนใหญจะมีคาสอดคลองกัน
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บทที่ 3

การวิเคราะหวงจร กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม

แหลงกระแสควบคุม iX จะเปนกระแสไฟฟาสลับรายคาบที่มีรูปคลื่นใดๆ หรือเปน
กระแสที่ไดจากวงจรอื่นก็ได แตคายอดของรูปคลื่นตองมีคามากกวากระแสผานตัวเหนี่ยวนํา 〈iL〉   
ที่ผานมาไดวิเคราะหวงจรในกรณีแหลงกระแสควบคุม iX(iX-p , fS ) มีรูปคลื่นไซน และมีคายอดของ
กระแสควบคุม 〈iX-p〉 ไมขึ้นกับความถี่การสวิตช fS แตในทางปฏิบัติจะใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซ
แนนซทําหนาที่เปนแหลงกระแสควบคุม ในกรณีนี้คายอดของกระแส 〈iX-p〉 จะไมเปนตัวแปรอิสระ
แตจะขึ้นจุดการทํางานของวงจร และความถี่การสวิตช fS  ทําใหความถี่การสวิตช fS เปนตัวแปรควบ
คุมเพียงตัวเดียวในวงจร

วิทยานิพนธใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมแบบกึ่งบริดจ (Half-bridge series 
resonant inverter) เปนแหลงกระแสควบคุมเพื่อเปนตัวอยางในการศึกษาดังรูปที่ 3.1 โดยวงจร    
อินเวอรเตอรจะรับพลังงานจากแหลงจายแรงดันไฟตรงภายนอก VDC แทนการใชพลังงานจากดาน
ออกของวงจรทบระดับ  ความตานทาน Rr เปนความตานทานที่แทนการสูญเสียในวงจร

รูปที่ 3.1 วงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ
เปนแหลงกระแสควบคุม

VDC

Lr Cr Rr

Q1

Q2- iX ( fS )

วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมแบบกึ่งบริดจ

D

a

iL

vO

iD

iCx

vS vCx

CX C R

c p
iO

iC
L

iX ( fS )

vI
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แนวทางในการวิเคราะหวงจรเรโซแนนซโดยทั่วไป มี 2 แนวทางหลักคือ 1. วิเคราะห
หาสมการของกระแสและแรงดันของวงจรในแตละรูปลักษณ [5] และ 2. วิเคราะหโดยพิจารณา
เฉพาะความถี่หลักมูล [5-6]  แนวทางแรกจะใหผลลัพธที่มีความถูกตองมาก แตการวิเคราะหจะ   
ซับซอนมากดวย สวนแนวทางที่สองเปนการวิเคราะหแบบประมาณซึ่งจะมีความถูกตองใกลเคียง 
เมื่อความถี่การสวิตชอยูใกลกับความถี่เรโซแนนซ และตัวประกอบคุณภาพมีคาสูง  การวิเคราะห
แบบนี้จะไมซับซอนมากนัก ทําใหเห็นภาพทางฟสิกสของวงจรไดดี และที่สําคัญสามารถประยุกต
ผลการวิเคราะหในบทที่ 2  มาใชกับวงจรดังกลาวได  ดังนั้นในบทนี้จะวิเคราะหโดยพิจารณาเฉพาะ
ความถี่หลักมูล ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้

3.1 การประมาณสวนของวงจรอินเวอรเตอร โดยพิจารณาเฉพาะความถี่หลักมูล

เมื่อพิจารณาวงจรในรูปที่ 3.1 โดยคิดเฉพาะสวนของวงจรอินเวอรเตอรจะไดวงจรดัง
รูปที่ 3.2 (ก)   สามารถแทนแหลงแรงดันไฟตรง VDC และสวิตชไวงานไดดวยแหลงแรงดันสี่เหล่ียม 
vI   ดังวงจรสมมูลในรูปที่ 3.2 (ข) โดยที่แรงดัน vI  มีคาตามสมการที่ (3.1)

0 2
0 2

DC
I

V ; t T
v ( t )

;T t T
< ≤⎧

= ⎨ < ≤⎩
             (3.1)

แตกอนุกรมฟูเรียรของแรงดัน vI  ไดวา
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             (3.2)

องคประกอบหลักมูลของแรงดัน vI  คือ

( )sin sin p Sv ( t ) V sin tω−=              (3.3)

เมื่อคายอดของแรงดัน
2 0 637DC

sin p DC
VV . V
π− = ≈              (3.4)
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ถาความถี่การสวิตช fS  อยูใกลกับความถี่เรโซแนนซ fO และตัวประกอบคุณภาพของ 
วงจรมีคาสูง ทําใหอิมพีแดนซของวงจรที่ความถี่ฮารมอนิกสมีคาสูงกวาอิมพีแดนซที่ความถี่หลักมูล
มาก กระแสที่ผานวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซมีรูปคล่ืนใกลไซน และมีคาใกลเคียงกับองค
ประกอบหลักมูล ดังนั้นสามารถแทนแรงดันสี่เหล่ียมดวยแรงดันไซนขององคประกอบหลักมูลได
ดังรูปที่ 3.2 (ค) โดยท่ีแรงดันไฟตรง VDC / 2 จะตกครอมตัวเก็บประจุ Cr  เมื่อแทนสวนของวงจร  
อินเวอรเตอรที่คิดเฉพาะองคประกอบหลักมูลลงในวงจรรูปที่ 3.1 จะไดวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบ
คุมแรงดันที่คิดเฉพาะความถี่หลักมูลในสวนของวงจรอินเวอรเตอร ดังรูปที่ 3.3

(ก) สวนของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมแบบกึ่งบริดจ

(ข) แทนแหลงแรงดัน VDC และสวิตช ดวย แหลงแรงดันรูปคลื่นสี่เหล่ียม vI

(ค) วงจรสมมูลใกลเคียงที่คิดเฉพาะองคประกอบหลักมูล
รูปที่ 3.2 สวนของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมที่คิดเฉพาะองคประกอบหลักมูล
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รูปที่ 3.3 วงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน กรณีใชวงจรสมมูลใกลเคียงที่คิดเฉพาะ
องคประกอบหลักมูลแทนสวนของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรม

3.2 การหาวงจรสมมูล

จากวงจรในรูปที่ 3.3 สามารถแบงวงจรออกเปน 2 สวนคือ 1. สวนของวงจรทบระดับ 
และ 2. สวนของวงจรอินเวอรเตอร  ในหัวขอนี้จะหาวงจรสมมูลเพื่อแยกวงจรในรูปที่ 3.3 เปน 2 
สวน วงจรอินเวอรเตอรจะเปนแหลงกระแสของวงจรทบระดับ ในขณะที่วงจรทบระดับจะเปน
โหลดของวงจรอินเวอรเตอร

 3.2.1  พิจารณาสวนของวงจรทบระดับ
เมื่อมองจากวงจรทบระดับเขาไปในวงจรอินเวอรเตอรจะเห็นวงจรอินเวอรเตอรเปน

แหลงแรงดัน vsin ตออนุกรมกับ Lr , Cr และ Rr ซ่ึงอาจแทนสวนของวงจรอินเวอรเตอรดวยแหลง
กระแสที่มีลักษณะใกลเคียงกับแหลงกระแส iX  ดังรูปที่ 3.4  และสังเกตไดวาวงจรมีลักษณะเดียว
กับวงจรในรูปที่ 2.1  ทําใหสามารถใชการวิเคราะหในบทที่ 2 กับวงจรนี้ได
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รูปที่ 3.4 วงจรสมมูล เมื่อมองจากวงจรทบระดับเขาไปในวงจรอินเวอรเตอร

3.2.2  พิจารณาสวนของวงจรอินเวอรเตอร
ในกรณีที่มองจากวงจรอินเวอรเตอรเขาไปในวงจรทบระดับ อาจแทนวงจรทบระดับ

ดวยอิมพีแดนซสมมูลดังรูปที่ 3.5  สามารถคํานวณหาอิมพีแดนซสมมูลไดจากรูปคลื่นของกระแสที่
ไหลเขาวงจรทบระดับ isin และรูปคลื่นของแรงดันที่ขั้วดานเขา ดังรูปที่ 2.3  กลาวคือ

รูปที่ 3.5  อิมพีแดนซสมมูลของวงจรทบระดับ ที่พิจารณาเฉพาะองคประกอบหลักมูล

ถากําหนดให isin เปนกระแสที่ไหลเขาวงจรทบระดับ ซ่ึงมีทิศตรงขามกับกระแส iX  
จากสมการที่ (2.1) จะไดสมการของ isin ดังสมการที่ (3.5) คือ
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     ( )180O
sin X X p Si i i sin tω θ−= − = 〈 〉 ⋅ + +

           ( )90O
X p Si cos tω θ−= 〈 〉 ⋅ + +              (3.5)

แรงดันที่ขั้วดานเขาเมื่อมองจากวงจรอินเวอรเตอรเขาไปที่วงจรทบระดับจะเทากับแรงดันครอมตัว
เก็บประจุ vCx  ซ่ึงมีคาดังสมการที่ (2.12)  สามารถแยกอนุกรมฟูเรียรของแรงดัน vCx ไดคือ

( ) ( )
1

Cx Cx n S n S
n

v ( t ) v a cos n t b sin n tω ω
∞

=

= 〈 〉 + +⎡ ⎤⎣ ⎦∑              (3.6)

หรือ ( )
1

Cx Cx Cx pn S Vcxn
n

v ( t ) v V sin n tω φ
∞

−
=

⎡ ⎤= 〈 〉 + +⎣ ⎦∑              (3.7)

โดยที่ 2 2
Cx pn n nV a b− = +  และ 1 n

Vcxn
n

atan
b

φ − ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( )

2 2 2 2 1

1 2 1 2
2 1 1

1 1 2 1 1 2
2 1 1

2

LX
n fn fn fn

fn fnXX

fn fnXX

XX
fn

va n t sin n t cos n t
n

sin n t sin n tv cos
n n

cos n t cos n tv sin
n n

v cos sin n t
n

π π π
π

π πθ
π

π πθ
π

θ π
π

⎡ ⎤= ⋅ ⋅ + ⋅ −⎣ ⎦

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ −⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦+ +⎨ ⎬+ −⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤− + − −⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦− +⎨ ⎬+ −⎪ ⎪⎩ ⎭

⎡ ⎤− ⋅⎣ ⎦

             (3.8)

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( )

2 2 2 2

1 1 2 1 1 2
2 1 1

1 2 1 2
2 1 1

1 2

LX
n fn fn fn

fn fnXX

fn fnXX

XX
fn

vb sin n t n t cos n t
n

cos n t cos n tv cos
n n

sin n t sin n tv sin
n n

v cos cos n t
n

π π π
π

π πθ
π

π πθ
π

θ π
π

⎡ ⎤= ⋅ − ⋅ ⋅⎣ ⎦

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤− + − −⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦+ −⎨ ⎬+ −⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ −⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦+ −⎨ ⎬+ −⎪ ⎪⎩ ⎭

⎡ ⎤− − ⋅⎣ ⎦

             (3.9)

ไดองคประกอบหลักมูลของแรงดัน vCx คือ

( ) ( )1 1 1Cx S Sv ( t ) a cos t b sin tω ω= +            (3.10)
หรือ ( )1 1 1Cx Cx p S Vcxv ( t ) V sin tω φ−= +            (3.11)
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โดยที่ 2 2
1 1 1Cx pV a b− = +  , 1 1

1
1

Vcx
atan
b

φ − ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 และ

( ) ( )

( ) ( ) ( ){ }
1 2 2 2 1

2 2 2 2
2

LX
fn fn fn

XX
fn fn fn fn

va t sin t cos t

v cos t sin t cos t sin t

π π π
π

π θ π θ π π
π

⎡ ⎤= + −⎣ ⎦

⎡ ⎤+ + ⋅ + ⋅ −⎣ ⎦

           (3.12)

( ) ( )

( ) ( ) ( ){ }
1 2 2 2

2 2 2 1 2 2
2

LX
fn fn fn

XX
fn fn fn fn

vb sin t t cos t

v sin t sin t cos cos t t sin

π π π
π

π θ π θ π π θ
π

⎡ ⎤= −⎣ ⎦

⎡ ⎤+ + ⋅ − ⋅ − −⎣ ⎦

      (3.13)

ในกรณีที่วงจรมีความถี่การสวิตช fS ใกลกับความถี่เรโซแนนซ fO และมีตัวประกอบ
คุณภาพคาสูง อิมพีแดนซของวงจรอินเวอรเตอรที่ความถี่การสวิตชจะมีคานอยมากเมื่อเทียบกับที่
ฮารมอนิกสอ่ืนๆ หมายความวาขนาดของกระแสองคประกอบหลักมูล isin จะมีคาใหญกวากระแส
ขององคประกอบฮารมอนิกสอ่ืนๆมาก ทําใหสามารถละเลยกระแสที่ฮารมอนิกสอ่ืนๆ ได สวนกรณี
ของแรงดัน vCx จากการวิเคราะหขนาดของแรงดันที่ความถี่ตางๆ โดยใชสมการที่ (3.6) – (3.13) พบ
วาคาขององคประกอบหลักมูลของแรงดัน vCx จะมีคาใหญกวาฮารมอนิกสอ่ืนๆมาก ดังนั้นอาจ
ประมาณวาพลังงานที่วงจรอินเวอรเตอรจายใหกับวงจรทบระดับสวนใหญมาจากองคประกอบ
หลักมูล เมื่อพิจารณาในแงของพลังงานอาจแทนสวนของวงจรทบระดับดวยอิมพีแดนซสมมูลที่คิด
เฉพาะองคประกอบหลักมูล (ที่ความถี่การสวิตช ) ได

 การคํานวณหาอิมพีแดนซสมมูลโดยอาศัยขอมูลของขนาดและเฟสของกระแสและแรงดันที่ขั้ว
จากสมการของกระแส isin และแรงดัน vCx ที่องคประกอบหลักมูลดังสมการที่ (3.5) 

และ (3.11) พบวาการที่วงจรอินเวอรเตอรจายพลังงานใหกับวงจรทบระดับ แสดงวามุมเฟสของ
องคประกอบหลักมูล vCx1 และกระแส isin จะตองตางกันไมเกิน 90O หรือ 1 180 90O O

VCxφ θ− − ≤

ซ่ึงเมื่อพิจารณาการทํางานของวงจรในชวง 0O< θ < 90O จากการคํานวณจะพบวามุมของแรงดัน vCx1

จะมีคาระหวาง 90O ถึง 270O หรืออยูในจตุภาค (Quadrant) ที่ 2 และ 3  สวนมุมของกระแส isin จะอยู
ในจตุภาคที่ 3   และเมื่อเทียบมุมของ vCx1 กับกระแส  isin พบวาจะอยูในชวง  -90O ถึง 0O เสมอ แสดง
วากระแส isin จะนําหนาแรงดัน vCx1 เสมอในทุกจุดการทํางานของวงจร ดังรูปคลื่น C และ D ของรูป
ที่ 3.6 ดังนั้นอาจแทนอิมพีแดนซสมมูล Zeq ที่มองจากวงจรอินเวอรเตอรเขาไปที่วงจรทบระดับดวย
ตัวตานทานที่ตอแบบอนุกรม หรือตอแบบขนานกับตัวเก็บประจุก็ได อยางไรก็ตามเนื่องจากวงจร
อินเวอรเตอรเปน RLC อนุกรม ดังนั้นจะแทนอิมพีแดนซสมมูล Zeq ดวยตัวตานทานสมมูล Ric ตอ
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อนุกรมตัวเก็บเก็บประจุ Cic ดังรูปที่ 3.7   จากสมการที่ (3.6) และ (3.11) และจากขอมูลของขนาด
และเฟสของกระแสและแรงดัน สามารถคํานวณหาคาตัวตานทานสมมูล Ric และตัวเก็บประจุสมมูล 
Cic ไดดังสมการที่ (3.14) และ (3.15) คือ

1Cx p
ic vi

X p

V
R cos

i
θ−

−

= ×
〈 〉

                      (3.14)

1
ic

S ic vi

C
R tanω θ

=
⋅ ⋅

                        (3.15)

โดยที่ ( )1 180O
vi VCxθ φ θ= − +   และ 90O

viθ ≤  เสมอ

รูปที่ 3.6 รูปคลื่นของกระแสและแรงดันที่ขั้วของอิมพีแดนซสมมูล

ωSt = 0 ωSt = 2πtfn ωSt = 2π

ωSt

iX iL

 isin

vC x

 isin lead  vC x1

180O θ

φ Vcx1
θvi lead

vC x1

A

B

C

D

ωSt

ωSt

ωSt

ωSt = 0
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รูปที่ 3.7 อิมพีแดนซสมมูลของวงจรทบระดับ เมื่อคิดเฉพาะองคประกอบหลักมูล

 การคํานวณหาอิมพีแดนซสมมูล โดยอาศัยเฟสเซอร
จากการวิเคราะหขนาดและเฟสของกระแสและแรงดันที่ขั้วของอิมพีแดนซสมมูล Zeq

เมื่อคิดเฉพาะองคประกอบหลักมูล ทําใหทราบวาอาจแทนอิมพีแดนซสมมูล Zeq ดวยตัวตานทาน
สมมูล Ric ตออนุกรมกับตัวเก็บประจุสมมูล Cic ไดดังรูปที่ 3.7 ดังนั้นถามีสมการของกระแสที่ขั้ว
ของอิมพีแดนซสมมูล Zeq คือ

( )90O
sin X p Si ( t ) i cos tω θ−= 〈 〉 ⋅ + +            (3.16)

เขียนในรูปเฟสเซอรไดวา                  ( )90Oj
sin X pI i e θ +

−= 〈 〉 ⋅            (3.17)

จะไดสมการขององคประกอบหลักมูลของแรงดัน vCx1 ในรูปแบบ

( ) ( )1 90O
Cx Ric C ic Ric p S C ic p Sv v v V cos t V cos tω θ ω θ− −= + = + + + +   (3.18)

หรือในรูปเฟสเซอร       ( )90
1

Oj j
Cx Ric C ic Ric p C ic pV V V V e V eθ θ+

− −= + = ⋅ + ⋅            (3.19)

โดยที่ Ric p X p icV i R− −= 〈 〉 ⋅  และ X p
Cic p

S ic

i
V

Cω
−

−

〈 〉
=

จากสมการที่ (3.12) และ (3.13) พบวาในยานการทํางาน 0O< θ < 90O  คา a1 จะเปนได
ทั้งบวกและลบ สวน b1 จะมีคาเปนลบเสมอ  ดังนั้นจากสมการที่ (3.10) สามารถเขียนแรงดัน vCx1

ในรูปของเฟสเซอรไดคือ

( ) ( )900
1 1 1

Ojj
CxV a e b e −

= ± ⋅ − ⋅            (3.20)

อาศัยเฟสเซอรของกระแส isin และแรงดัน vCx1ในรูปที่ 3.8 สามารถคํานวณคา VRic-p และ VCic-p ไดวา

Rr

วงจรทบระดับ

Lr Cr

isin = - iX
vCx1

a

c

vsin

Ric

Cic

วงจรอินเวอรเตอร

vRic

vCic
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1 1Ric pV a sin b cosθ θ− = − −            (3.21)
1 1Cic pV a cos b sinθ θ− = −            (3.22)

    (ก)  กรณี a1 มีคาเปนบวก (ข)  กรณี a1 มีคาเปนลบ
รูปที่ 3.8 เฟสเซอรของกระแส isin  และแรงดัน vCx1

แทนคา a1 และ b1 ในสมการที่ (3.12) และ (3.13) ลงในสมการที่ (3.21) คํานวณหาคา VRic-p ไดคือ

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 2

2 2 2 2 2 2
2

LX
Ric p fn fn fn

XX
fn fn fn

vV t cos t sin t

v sin t sin t cos cos t

π π θ π θ
π

π π θ θ π θ
π

−
⎡ ⎤= + − +⎣ ⎦

⎡ ⎤+ − ⋅ + − ⋅ +⎣ ⎦

         (3.23)

แต Ric p X p icV i R− −= 〈 〉 ⋅  ดังนั้นหารสมการที่ (3.23) ดวย vXX และจัดรูปใหมไดวา

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 2

1 2 2 2 2 2 2
2

Ric p
S X ic fn fn fn

XX

fn fn fn

V sinC R t cos t sin t
v

sin t sin t cos cos t

θω π π θ π θ
π

π π θ θ π θ
π

− ⎡ ⎤= = + − +⎣ ⎦

⎡ ⎤+ − ⋅ + − ⋅ +⎣ ⎦

 (3.24)

แทนคา a1 และ b1 ในสมการที่ (3.12) และ (3.13)  ลงในสมการที่ (3.22)  คํานวณหาคา VCic-p ไดคือ

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 2

2 2 2 2 2 2
2

LX
C ic p fn fn fn

XX
fn fn fn fn

vV t sin t cos t

v t sin t cos t cos sin t

π π θ π θ
π

π π π θ θ π θ
π

−
⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦

⎡ ⎤+ + ⋅ + − ⋅ +⎣ ⎦

           (3.25)

〈iX-p〉

|a1|

θ

|b1| VCx-p1

VR ic-p

VC ic-p

Im

Re

〈iX-p〉
θ

|b1|VCx-p1

VR ic-p

VC ic-p

Im

Re
|a1|
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จาก X p
Cic p

S ic

i
V

Cω
−

−

〈 〉
=    ดังนั้นหารสมการที่ (3.25) ดวย vXX และจัดรูปใหมไดวา

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 2

1 2 2 2 2 2 2
2

Cic pX
fn fn fn

ic XX

fn fn fn fn

VC sin t sin t cos t
C v

t sin t cos t cos sin t

θ π π θ π θ
π

π π π θ θ π θ
π

− ⎡ ⎤= = + + +⎣ ⎦

⎡ ⎤+ + ⋅ + − ⋅ +⎣ ⎦

  (3.26)

หรือ

( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

2 2 2

1 2 2 2 2 2 2
2

fn fn fn
ic

X
fn fn fn fn

sin t sin t cos tC
C t sin t cos t cos sin t

θ π π θ π θ
π

π π π θ θ π θ
π

−
⎧ ⎫⎡ ⎤+ + +⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎡ ⎤+ + ⋅ + − ⋅ +⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

      (3.27)

จากสมการที่ (3.24) และ (3.26) พบวาทั้งคา ωSCX Ric และ CX /Cic   ขึ้นกับอัตราสวน
ของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉   สามารถเขียนกราฟความสัมพันธ ไดดังรูปที่ (3.9) และ (3.10) ตามลําดับ 
จากรูปทั้งสองจะเห็นไดวาในชวงที่ 〈iL〉 / 〈iX-p〉 มีคานอย  ตัวตานทานสมมูล Ric จะมีคานอยกวา 
อิมพีแดนซ ωSCic มากแสดงวาพลังงานที่วงจรอินเวอรเตอรจายใหกับวงจรทบระดับสวนใหญเปน
พลังงานจินตภาพ  สวนในชวงที่ 〈iL〉 / 〈iX-p〉 มีคามาก ตัวตานทานสมมูล Ric จะมีคาใกลกับอิมพี
แดนซ ωSCic วงจรอินเวอรเตอรจะจายพลังงานจริงและพลังงานจินตภาพที่มีขนาดใกลเคียงกันให
กับวงจรทบระดับ

รูปที่ 3.9  ความสัมพันธระหวางคา ωS CX Ric กับอัตราสวนของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉

Current Ratio 〈iL〉 / 〈iX-p〉

ω
S C

X
 R

ic

(0.3050 , 0.2525 )
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รูปที่ 3.10 ความสัมพันธระหวางคา CX / Cic กับอัตราสวนของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉

จากแนวคิดในการมองวงจร กรณีที่ใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแส
ควบคุม โดยการแยกวงจรเปน 2 สวนและพิจารณาทีละสวนจะไดวงจรสมมูลที่ใชวิเคราะหวงจรทบ
ระดับในสถานะอยูตัวคือ

รูปที่ 3.11 วงจรสมมูลของวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน กรณีใชวงจรอินเวอรเตอร
เรโซแนนซอนุกรมเปนแหลงกระแสควบคุม

iO

c

D

a

iL

vO

iCx

vS vCx

CX C R

c p

L

iX

iX

vsin

Lr Cr Rr

vCx

c

วงจรทบระดับ

isin = - iXvCx1

Ric

Cic

วงจรอินเวอรเตอรa a

Current Ratio 〈iL〉 / 〈iX-p 〉

C
X
 / 

C
ic
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3.3 ความสัมพันธระหวางคายอดของกระแสควบคุม 〈iX-p 〉 กับความถี่การสวิตช fS ของวงจร
       อินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรม

ความสัมพันธระหวางคายอดของกระแสควบคุม 〈iX-p〉 กับความถี่การสวิตช  fS ของ  
วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรม ที่ทําหนาที่เปนแหลงกระแสควบคุม iX ( fS ) สามารถคํานวณ
ไดโดยใชวงจรรูปที่ 3.7   ถานิยามให

S ic rR R R= +

S rL L=            (3.28)
ic r

S
ic r

C CC
C C

⋅
=

+

ความถี่เรโซแนนซ 1
O

S SL C
ω =  และ 1

2O
S S

f
L Cπ

=            (3.29)

อิมพีแดนซคุณลักษณะ 1S
O O S

S O S

LZ L
C C

ω
ω

= = =            (3.30)

ความถี่การสวิตชเชิงมุม 2S Sfω π=            (3.31)
ความถี่ปทัสสถาน S S

n
O O

f
f

ωω
ω

= =            (3.32)

ตัวประกอบคุณภาพ 1O O S
L

S S O S S

Z LQ
R R C R

ω
ω

= = =            (3.33)

คํานวณอิมพีแดนซของวงจรอินเวอรเตอรไดคือ

1 1 1
Zjsin

S S O n
sin S L n

V ( j )Z( j ) R j L Z j Ze
I ( j ) C Q

θωω ω ω
ω ω ω

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = + − = + − =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
          (3.34)

เมื่อ 
2

2

1 1
O n

L n

Z Z
Q

ω
ω

⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
และ 1 1

Z L n
n

tan Qθ ω
ω

− ⎡ ⎤⎛ ⎞
= −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

                      กราฟความสัมพันธระหวางคา Z / ZO  กับ fS /fO   และมุมเฟส θZ  กับ fS / fO  แสดงในรูป
ที่ 3.12 คือ
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(ก) ความสัมพันธระหวาง Z / ZO กับ fS /fO

(ข) ความสัมพันธระหวาง θZ กับ fS /fO

รูปที่ 3.12 ความสัมพันธระหวาง Z / ZO  กับ fS /fO  และ θZ กับ fS / fO

คํานวณคายอดของกระแสควบคุม 〈iX-p〉 ที่ขึ้นกับแรงดันดานเขาของวงจรอินเวอร
เตอร VDC , ความถี่การสวิตช fS , ตัวตานทานสมมูล Ric  และตัวเก็บประจุสมมูล Cic ไดคือ

2 2

2 2

2 1 1

1 1 1

sin pDC
X p

O O
S O

n
L O S L n

VVi
Z Zf f

Q f f Q

π
ω

ω

−
−

⎛ ⎞⋅
〈 〉 = ⋅ = ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

           (3.35)

fS / fO

θ Z
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กราฟความสัมพันธระหวางคา  〈iX-p〉 / (Vsin-p /ZO ) กับ fS /fO  แสดงในรูปที่ 3.13   

รูปที่ 3.13 ความสัมพันธระหวางคา 〈iX-p〉 / (Vsin-p / ZO) กับ fS / fO

สมการที่ (3.35) ใชวิเคราะหพฤติกรรมของวงจรไดยาก เนื่องจากคา ωO , ZO , QL ขึ้น
กับจุดทํางานของวงจร ดังนั้นจะเขียนสมการนี้ใหมใหอยูในรูปแบบที่วิเคราะหไดงายข้ึน อาศัยรูปที่ 
3.7 และสมการที่ (3.28) จะไดสมการของ ωO , ZO , QL ใหมคือ

จาก S ic rR R R= +

S rL L=            (3.36)
ic r

S
ic r

C CC
C C

⋅
=

+

จากความถี่เรโซแนนซเชิงมุม 1 1 1 1
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S S r ic r i c r r

ic r ic r

L C L C C C L C
C C C C

ω = = = ×
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

+ +

เมื่อกําหนดให 1
Or

r rL C
ω =

⋅
 และ 1

2Or
r r

f
L Cπ

=
⋅

ไดวา 1 r
O Or

ic

C
C

ω ω= + ⋅            (3.37)

และ 1 r
O Or

ic

Cf f
C

= + ⋅            (3.38)
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จากความถี่ปทัสสถาน
1
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จากตัวประกอบคุณภาพ 1O Orr
L

S ic S

Z ZCQ
R C R

= = + ⋅

เมื่อกําหนดให 1Or r
Lr

S r S

Z LQ
R C R

= = ⋅

ไดวา 1 r
L Lr
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CQ Q
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= + ⋅            (3.41)

จาก 
2

2

1 1
O n

L n

Z Z
Q

ω
ω

⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
           (3.42)

จัดรูปใหมไดวา
2

2

1 1 1 r
Or nr

Lr nr ic

CZ Z
Q C

ω
ω

⎡ ⎤⎛ ⎞
= ⋅ + − ⋅ +⎢ ⎥⎜ ⎟
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และจาก 1 1
Z L n

n

tan Qθ ω
ω

− ⎡ ⎤⎛ ⎞
= −⎢ ⎥⎜ ⎟
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           (3.44)
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และไดวา
2

2

1

1 1 1

sin p sin p
X p

Or
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nr
Lr nr ic

V V
i

Z Z C
Q C

ω
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− −
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⎛ ⎞
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           (3.46)

เนื่องจากในวงจรตัวอยางที่ใชวิเคราะหในรูปที่ 3.1 ไดนําแหลงแรงดันไฟตรง VDC จาก
ภายนอกเพื่อจายพลังงานใหกับวงจรอินเวอรเตอร ถาแหลงแรงดันไฟตรงจายแรงดัน VDC คงที่ จะ
ทําใหแรงดัน Vsin-p เปนคาคงที่ดวย  คายอดของกระแสควบคุม 〈iX-p〉  ในสมการที่ (3.46) จะขึ้นกับ
จุดการทํางานของวงจรและความถี่การสวิตช fS ดังนั้นตัวแปรควบคุมในวงจรจะมีเพียงตัวเดียวคือ
ความถี่การสวิตช fS วิทยานิพนธนี้จะออกแบบใหวงจรอินเวอรเตอรทํางานที่ความถี่การสวิตช fS

มากกวาความถี่เรโซแนนซ fO เพื่อใหสวิตชไวงาน Q1 และ Q2 ทํางานแบบ ZVS (zero voltage 
switching) ชวยลดการสูญเสียในสวิตช

3.4 การวิเคราะหวงจรทางดานไฟตรง

ในหัวขอนี้จะศึกษาและวิเคราะหพฤติกรรมของวงจรทางดานไฟตรงใน 2 กรณีคือ 1.
กรณีความตานทานโหลด R มีคาคงที่ แตมีการแปรคาความถี่การสวิตช FS  และ 2. กรณีความตาน
ทานโหลด R เปล่ียนไป แตตองการควบคุมแรงดันออก vOใหคงที่ โดยใหวงจรทํางานที่ความถี่การ
สวิตช FS มากกวาความถี่เรโซแนนซ  fO เสมอ

3.4.1  กรณีความตานทานโหลด  R  มีคาคงท่ี แตมีการแปรคาความถี่การสวิตช FS

ถากําหนดใหแรงดันดานเขา VS และความตานทานโหลด R คงที่ แตมีการแปรคา
ความถี่การสวิตช FS  ของวงจรอินเวอรเตอร เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรที่สําคัญตางๆ
ในวงจรกับความถี่การสวิตช จะไดความสัมพันธดังรูปที่ 3.14  พบวาในยานการทํางานที่ FS > fO  

เมื่อความถี่การสวิตช FS  มากขึ้น จะทําใหแรงดันดานออก vO ลดลง  คายอดของกระแสควบคุม IX-p

ลดลง  อัตราสวนของกระแส  IL / IX-p มากขึ้น องคประกอบหลักมูลของแรงดัน vCx ลดลง ความถี่   
เรโซแนนซ fO ลดลง  ความถี่ปทัสถาน ωn  มากขึ้น และตัวประกอบคุณภาพ QL มากขึ้น และในยาน
ที่ความถี่การสวิตช FS  มีคาใกลกับความถี่เรโซแนนซ  fO  กราฟของอัตราการแปลงผัน M  และ
กราฟของ IX-p จะมีความชันมาก สามารถอธิบายพฤติกรรมของวงจรดังกลาวไดดังนี้ ที่จุดการทํางาน
หนึ่งของวงจร ในยานที่ FS > fO ถาปรับความถี่การสวิตช FS ใหมากขึ้น จะทําใหคายอดของกระแส
ควบคุม IX-p มีคานอยลง (สังเกตไดจากรูปที่ 3.13 ในยานที่ FS > fO) เมื่อคายอดของกระแสควบคุม
นอย จะทําใหคา VXX = IX-p / ωS0CX  นอยลง  อัตราสวนของกระแส  IL / IX-p มากขึ้น คา µ0 นอยลง  
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ดังนั้นจากสมการที่ (2.26) จะพบวาแรงดันดานออกหรืออัตราการแปลงผันจะมีคาลดลง ในขณะ
เดียวกันการที่อัตราสวนของกระแส  IL / IX-p มากขึ้น จะทําใหตัวเก็บประจุ Cic มากขึ้น (จากรูปที่ 
3.10) และตัวตานทานสมมูล Ric ลดลง (จากรูปที่ 3.9 ในชวงที่ IL / IX-p มีคามาก) ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของ 
Cic และการลดลงของ Ric จะทําใหความถี่เรโซแนนซ fO ลดลง และตัวประกอบคุณภาพ QL  มากขึ้น 
ดังรูปพฤติกรรมของวงจรอินเวอรเตอรขณะเพิ่มความถี่การสวิตชในรูปที่ 3.15 อยางไรก็ตามการที่
แรงดันดานออกลดลง สงผลทําใหกระแสโหลดลดลง ซ่ึงกระแสโหลดจะเปนตัวปอนกลับแบบลบ
ทําใหการเปลี่ยนแปลงของคาตัวแปรตางๆในวงจรมีคานอยกวาที่ควรจะเปนหากไมมีการเปลี่ยน
แปลงของกระแสโหลด สวนในยานที่ความถี่การสวิตช FS มีคาใกลกับความถี่เรโซแนนซ fO (ดังรูป
ที่ 3.15) วงจรอินเวอรเตอรจะมีความไวมาก จึงทําใหกราฟของ M  และ IX-p ชันมาก  และจากกราฟ
ในรูปที่ 3.14 (ง) จะเห็นไดวาเมื่อความถี่การสวิตช FS มากขึ้น คายอดของกระแสควบคุม IX-p จะลด
ลงพลังงานที่วงจรอินเวอรเตอรจายใหกับวงจรทบระดับจะนอยลง องคประกอบหลักมูลของ vCx จึง
ลดลง

(ก) อัตราการแปลงผัน M กับความถี่การสวิตช FS

รูปที่ 3.14  ความสัมพันธระหวางคาตัวแปรตางๆ ในวงจร กับความถี่การสวิตช FS

สําหรับความตานทานโหลด R = 100 และ 200 Ω

M

FS (Hz)

R = 100 Ω

R = 200 Ω

(VS =24V, CX=34.4nF, L=10.326mH, C=34.513µF, VDC=200V, Lr=2.46mH, Cr=5.39nF, Rr=1Ω)

หมายเหตุ   R=100Ω :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง
     R=200Ω :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

++ O O
∗ ∗   
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(ข) คายอดของกระแสควบคุม IX-pกับความถี่การสวิตช FS

(ค) อัตราสวนของกระแส IL / IX-p กับความถี่การสวิตช FS

รูปที่ 3.14  (ตอ) ความสัมพันธระหวางคาตัวแปรตางๆ ในวงจร กับความถี่การสวิตช FS

สําหรับความตานทานโหลด R = 100 และ 200 Ω

IX-p (A)

FS (Hz)

R = 100 Ω
R = 200 Ω

IL  /IX-p

FS (Hz)

R = 100 Ω

R = 200 Ω

หมายเหตุ   R=100Ω :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง
     R=200Ω :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

++ O O
∗ ∗   

หมายเหตุ   R=100Ω :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง
     R=200Ω :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

++ O O
∗ ∗   
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(ง) องคประกอบหลักมูลของแรงดัน vCx กับความถี่การสวิตช FS

(จ) ความถี่เรโซแนนซ fO กับความถี่การสวิตช FS

รูปที่ 3.14 (ตอ) ความสัมพันธระหวางคาตัวแปรตางๆ ในวงจร กับความถี่การสวิตช FS

สําหรับความตานทานโหลด R = 100 และ 200 Ω

VCx-p1 (V)

FS (Hz)

R = 100 Ω

R = 200 Ω

หมายเหตุ   R=100Ω :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง
     R=200Ω :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

++ O O
∗ ∗   

fO  (Hz)

FS (Hz)

R = 100 Ω

R = 200 Ω

หมายเหตุ   R=100Ω :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง
     R=200Ω :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

++ O O
∗ ∗   
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(ฉ) ความถี่ปทัสถาน ωn  กับความถี่การสวิตช FS

(ช) ตัวประกอบคุณภาพ QL กับความถี่การสวิตช FS

รูปที่ 3.14 (ตอ) ความสัมพันธระหวางคาตัวแปรตางๆ ในวงจร กับความถี่การสวิตช FS

สําหรับความตานทานโหลด R = 100 และ 200 Ω

หมายเหตุ   R=100Ω :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง
     R=200Ω :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

++ O O
∗ ∗   

หมายเหตุ   R=100Ω :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง
     R=200Ω :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

++ O O
∗ ∗   

ω n

FS (Hz)

R = 100 Ω
R = 200 Ω

QL

FS (Hz)

R = 100 Ω

R = 200 Ω



48

รูปที่ 3.15 พฤติกรรมของวงจรอินเวอรเตอร  เมื่อเพิ่มความถี่การสวิตช FS

สําหรับความตานทานโหลด R คาหนึ่งๆ

3.4.2  กรณีความตานทานโหลด R เปล่ียนไป  แตตองการควบคุมแรงดันออก VO ใหคงท่ี
เมื่อความตานทานโหลด R มากขึ้น แรงดันดานออก VO จะมากขึ้น ถาตองการให    

แรงดันดานออกมีคาคงที่ จะตองเพิ่มความถี่การสวิตช FS ตาม เพื่อลด VO ลงจนมีคาเทาเดิม ดังรูปที่  
3.16 (ก)  คาตัวแปรตางๆ ในขณะที่คุมคาแรงดันดานออก แสดงในรูปที่ 3.16 (ข) – (ช) พบวาเมื่อ R
มากขึ้น คายอดของกระแส IX-p  อัตราสวนของกระแส IL/ IX-p และองคประกอบหลักมูลของแรงดัน 
vCx จะลดลง  แตความถี่เรโซแนนซ fO และความถี่ปทัสถาน ωn จะมากขึ้น สวนตัวประกอบคุณภาพ 
QL จะเปนเสนโคง สามารถอธิบายพฤติกรรมของวงจรไดดังนี้ ที่จุดการทํางานหนึ่งของวงจร ถา
ความตานทานโหลด R มากขึ้น จะทําใหแรงดันดานออก VO มีคามากขึ้น ดังนั้นจะตองเพิ่มความถี่
การสวิตช FS ขึ้น เพื่อทําใหคายอดของกระแสควบคุม IX-p และอัตราสวนของกระแส  IL / IX-p ลดลง
แรงดันดานออก VO จึงลดลงจนมีคาเทาเดิม  การที่อัตราสวนของกระแส  IL / IX-p ลดลงทําใหตัวเก็บ
ประจุ Cic ลดลง (จากรูปที่ 3.10) และตัวตานทานสมมูล Ric มากขึ้นหลังจากนั้นจะลดลง(จากรูปที่
3.9)  ซ่ึงทําใหความถี่เรโซแนนซ fO มากขึ้น และตัวประกอบคุณภาพ QL เปนเสนโคง ดังรูปพฤติ
กรรมของวงจรอินเวอรเตอรเมื่อความตานทานโหลด R มากขึ้นและปรับความถี่การสวิตชใหมาก
ขึ้นเพื่อใหแรงดันดานออกมีคาคงที่ในรูปที่ 3.17

FS / fOr
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X
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/ ⏐
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(ก) ความถี่การสวิตช FS กับความตานทานโหลด R

(ข) คายอดของกระแสควบคุม IX-p กับความตานทานโหลด R
รูปที่ 3.16  ความสัมพันธระหวางคาตัวแปรตางๆ ในวงจร กับความตานทานโหลด R

เมื่อควบคุมใหอัตราการแปลงผัน M = 2 และ 3

R (Ω)

FS (Hz)
M = 3

M = 2

(VS =24V, CX=34.4nF, L=10.326mH, C=34.513µF, VDC=200V, Lr=2.46mH, Cr=5.39nF, Rr=1Ω)

IX-p (A)

R (Ω)

M = 3

M = 2

หมายเหตุ    M  = 2   :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง
                    M = 3    :             ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

++ O O
∗ ∗   

หมายเหตุ    M =  2   :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง
                    M = 3    :             ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

++ O O
∗ ∗   
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(ค) อัตราสวนของกระแส IL / IX-p  กับความตานทานโหลด R

(ง) องคประกอบหลักมูลของแรงดัน vCx  กับความตานทานโหลด R
รูปที่ 3.16 (ตอ) ความสัมพันธระหวางคาตัวแปรตางๆ ในวงจร กับความตานทานโหลด R

เมื่อควบคุมใหอัตราการแปลงผัน M = 2 และ 3

IL  /IX-p

R (Ω)

M = 3

M = 2

VCx-p1(V)

R (Ω)

M = 3

M = 2

หมายเหตุ    M =  2   :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง
                    M = 3    :             ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

++ O O
∗ ∗   

หมายเหตุ    M =  2   :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง
                    M = 3    :             ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

++ O O
∗ ∗   
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(จ) ความถี่เรโซแนนซ fO กับความตานทานโหลด R

(ฉ) ความถี่ปทัสถาน ωn  กับความตานทานโหลด R
รูปที่ 3.16 (ตอ) ความสัมพันธระหวางคาตัวแปรตางๆ ในวงจร กับความตานทานโหลด R

เมื่อควบคุมใหอัตราการแปลงผัน M = 2 และ 3

fO  (Hz)

R (Ω)

M = 3

M = 2

หมายเหตุ    M =  2   :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง
                    M = 3    :             ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

++ O O
∗ ∗   

ω n

R (Ω)

M = 3

M = 2

หมายเหตุ    M =  2   :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง
                    M = 3    :             ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

++ O O
∗ ∗   
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(ช) ตัวประกอบคุณภาพ QL กับความตานทานโหลด R
รูปที่ 3.16 (ตอ) ความสัมพันธระหวางคาตัวแปรตางๆ ในวงจร กับความตานทานโหลด R

เมื่อควบคุมใหอัตราการแปลงผัน M = 2 และ 3

รูปที่ 3.17 พฤติกรรมของวงจรอินเวอรเตอร เมื่อความตานทานโหลด R มากขึ้น
และคงคาแรงดันดานออก VO

หมายเหตุ    M =  2   :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง
                    M = 3    :             ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

++ O O
∗ ∗   

QL

R (Ω)

M = 3

M = 2

FS / fOr
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3.5 การจําลองและการทดลอง

ในบทนี้จะใชโปรแกรมคอมพิวเตอร (PSPICE) จําลองการทํางาน และตอวงจรจริง
เพื่อตรวจสอบผลการคํานวณทางทฤษฎี โดยใชวงจรในรูปที่ 3.1 มีคาพารามิเตอรในวงจรคือ
VS =24V, CX=34.4nF, L=10.326mH, C=34.513µF, D=MUR820 ,VDC=200V, Lr=2.46mH, 
Cr=5.39nF, Rr=1Ω  และสวิตช Q1 ,Q2 ใช MOSFET เบอร IRF840 ไดผลดังนี้

- รูปที่ 3.14 แสดงผลการจําลองและผลการทดลองเพื่อตรวจสอบความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรตางๆ ในวงจรกับความถี่การสวิตช สําหรับความตานทาน R=100 และ 200 Ω  จาก
รูปจะเห็นไดวาผลการคํานวณ ผลการจําลอง และผลการทดลอง สวนใหญมีความสอดคลองกัน แต
ยังมีความคลาดเคลื่อนของการคํานวณอยูเล็กนอย ผลการคํานวณความคลาดเคลื่อนของการคํานวณ
เมื่อเทียบกับการจําลองและเทียบกับการทดลองแสดงในตารางที่ 3.1  คาของ VO , IX-p และ fO จะมี
ความคลาดเคลื่อนนอยมาก แตคาของ VCx-p1 และ QL จะมีความคลาดเคลื่อนมากถึง 40% ซ่ึงจะเกิด
ขึ้นในยานที่ความถี่การสวิตชมีคาสูงและความตานทานโหลดนอย อาจเนื่องมาจากการคํานวณโดย
คิดเฉพาะองคประกอบหลักมูลจะใหถูกตองเฉพาะในยานที่ความถี่การสวิตชใกลกับความถี่เรโซ
แนนซและตัวประกอบคุณภาพมีคาสูงเทานั้น  และที่ความตานทานโหลดนอย กระแสโหลดจะมาก
ทําใหมีการสูญเสียในวงจรมาก นอกจากนั้นยังมีความผิดพลาดในการทดลองเชน ความไมเปนอุดม
คติของอุปกรณในวงจร และความผิดพลาดของอุปกรณวัด

ตารางที่ 3.1  ความคลาดเคลื่อนของการคํานวณทางทฤษฎี ในรูปที่ 3.14 เมื่อเทียบกับผลการจําลอง 
และเทียบกับผลการทดลอง

ความคลาดเคลื่อนของผลการคํานวณคาตัวแปร
เทียบกับผลการจําลอง เทียบกับผลการทดลอง

VO 2.39% 2.33%
IX-p 0.39% 5.24%

VCx-p1 34.6% 40.641%
fO 0.065% 0.1%
QL 23.962% 39%

- รูปที่ 3.16 แสดงผลการจําลองและผลการทดลองเพื่อตรวจสอบความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรตางๆ ในวงจรกับความตานทานโหลด R เมื่อควบคุมใหอัตราการแปลงผัน M = 2 
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และ 3 ตามลําดับ จากรูปจะเห็นไดวา ผลการคํานวณ ผลการจําลอง และผลการทดลอง สวนใหญมี
ความสอดคลองกันแตยังมีความคลาดเคลื่อนของการคํานวณอยูเล็กนอย ผลการคํานวณความคลาด
เคลื่อนของการคํานวณเมื่อเทียบกับการจําลองและเทียบกับการทดลองแสดงในตารางที่ 3.2 พบวา
ความคลาดเคลื่อนของตัวแปรทุกตัวจะมีคานอย แตความคลาดเคลื่อนจะมีแนวโนมมากขึ้นเมื่อ   
แรงดันดานออกและกระแสโหลดมาก

ตารางที่ 3.2  ความคลาดเคลื่อนของการคํานวณทางทฤษฎี ในรูปที่ 3.16 เมื่อเทียบกับผลการจําลอง 
และเทยีบกับผลการทดลอง

ความคลาดเคลื่อนของผลการคํานวณคาตัวแปร
เทียบกับผลการจําลอง เทียบกับผลการทดลอง

FS 0.37% 0.73%
IX-p 2.8% 2.75%

VCx-p1 3.38% 4.63%
FO 0.74% 0.43%
QL 0.73% 1.57%

3.6 สรุป

ในบทนี้ไดวิเคราะหวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน กรณีใชวงจรอินเวอรเตอร 
เรโซแนนซอนุกรมแบบกึ่งบริดจเปนแหลงกระแสควบคุม โดยใชแนวทางในการวิเคราะหคือ
1. ประมาณวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซดวยองคประกอบหลักมูล โดยมีสมมุติฐานวา ถาความถี่

การสวิตชมีคาใกลกับความถี่เรโซแนนซ และตัวประกอบคุณภาพของวงจรมีคาสูงแลว กระแส
ในวงจรอินเวอรเตอรจะมีรูปคลื่นใกลไซน ซ่ึงหมายความวาแรงดันฮารมอนิกสของแหลง    
แรงดันสี่เหล่ียม vI ที่ดานเขาของวงจรอินเวอรเตอรจะมีผลตอกระแสนอยมาก ดังนั้นอาจละเลย
แรงดันฮารมอนิกสและประมาณแหลงแรงดันส่ีเหล่ียมดวยแหลงแรงดันรูปคลื่นไซนที่ความถี่
หลักมูลได

2. ในการหาวงจรสมมูลของวงจรไดแบงวงจรออกเปน 2 สวนคือ สวนของวงจรทบระดับและ
สวนของวงจรอินเวอรเตอร เมื่อมองจากวงจรทบระดับเขาไปในวงจรอินเวอรเตอรอาจแทน   
วงจรอินเวอรเตอรดวยแหลงกระแสที่มีคาเทากับกระแสที่ไหลในวงจรอินเวอรเตอรในขณะนั้น 
ทําใหสามารถใชผลการวิเคราะหในบทที่ 2 กับสวนของวงจรทบระดับได  และเมื่อมองจาก   
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วงจรอินเวอรเตอรเขาไปในวงจรทบระดับจะประมาณวาพลังงานที่วงจรอินเวอรเตอรจายใหกับ
วงจรทบระดับสวนใหญมาจากพลังงานที่ความถี่หลักมูล ดังนั้นแทนวงจรทบระดับดวย         
อิมพีแดนซที่ความถี่หลักมูลได ซ่ึงจากการวิเคราะหพบวาอาจแทนอิมพีแดนซสมมูลดวยตัว
ตานทานสมมูลที่ตออนุกรมกับตัวเก็บประจุสมมูล

3. ตัวตานทานสมมูล และตัวเก็บประจุสมมูลท่ีใชแทนวงจรทบระดับจะขึ้นกับจุดการทํางานของ 
วงจร ซ่ึงทําใหการคํานวณหาคายอดของกระแสควบคุมมีความซับซอนมาก

4. ผลการคํานวณทางทฤษฎี  ผลการจําลอง และผลการทดลอง สวนใหญจะมีคาสอดคลองกัน
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บทที่ 4

แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กและการวิเคราะหสัญญาณขนาดเล็ก

ในบทนี้จะคํานวณหาแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจร เพื่อใชศึกษาลักษณะ
ทางพลวัติและใชในการออกแบบวงจรควบคุม การหาแบบจําลองสําหรับวงจรแปลงผันไฟตรง-    
ไฟตรงทําไดหลายวิธี[7] วิทยานิพนธนี้จะหาแบบจําลองของวงจรโดยอาศัยวิธีการเฉลี่ยวงจร
(circuit averaging  technique) และใชแนวคิดของหนวยสวิตช (switch cell) [3] ,[4] ,[8] ,[9]  ซ่ึงเปน
วิธีการพื้นฐานที่ไมซับซอนมากนัก และใหภาพทางฟสิกสของวงจรที่ดี

4.1  แนวคิดในการสรางแบบจําลอง โดยวิธีการเฉล่ียวงจร และใชแนวคิดของหนวยสวิตช

การหาแบบจําลองโดยวิธีการเฉลี่ยวงจรและใชแนวคิดของหนวยสวิตช เปนการหา
แบบจําลองที่อาศัยแผนภาพวงจร (circuit diagram) แทนการใชสมการสถานะ โดยจะทําการเฉลี่ย
รูปคลื่นของกระแสและแรงดันในวงจรตอคาบการสวิตช เพื่อกําจัดลักษณะที่ขึ้นกับเวลาของวงจร
แปลงผัน ซ่ึงจะไดแบบจําลองเฉลี่ยตอคาบการสวิตช จากนั้นจึงทําแบบจําลองเฉลี่ยที่ไดใหเปนเชิง
เสน  ไดแบบจาํลองของวงจรในที่สุด  มีขั้นตอนดังรูปที่ 4.1 สามารถอธิบายไดคือ
1. จากวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง จะแบงกลุมของอุปกรณในวงจรออกเปน 2 กลุมคือ 1. กลุม

ของอุปกรณที่ไมขึ้นกับเวลา และ 2. กลุมของสวิตช โดยจะรวมกลุมของสวิตชเขาดวยกันเปน
อุปกรณสวิตช 3 ขั้ว  (three-terminal switching device)

2. คํานวณหาคาเฉลี่ยเฉพาะรูปคลื่นของกระแสและแรงดันที่ขั้วของอุปกรณสวิตช 3 ขั้วตอคาบ
การสวิตชเพื่อกําจัดสัญญาณที่ความถี่การสวิตช และนําความสัมพันธของคาเฉลี่ยตอคาบของ
กระแสและแรงดันที่ขั้วมาสรางแบบจําลองเฉลี่ยของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว เมื่อแทนแบบจําลอง
เฉลี่ยในวงจรแปลงผันไฟตรงจะไดแบบจําลองเฉลี่ยของวงจรแปลงผันที่มีลักษณะที่ไมขึ้นกับ
เวลาแตไมเปนเชิงเสน แบบจําลองเฉลี่ยใชวิเคราะหองคประกอบไฟตรงและองคประกอบไฟ
สลับความถี่ต่ําของวงจร (ละเลยความถี่การสวิตช) การเฉลี่ยรูปคลื่นของกระแสและแรงดันตอ
คาบการสวิตชมีสมมุติฐานวา ความถี่ธรรมชาติและความถี่ของสัญญาณที่สนใจจะตองต่ํากวา
ความถี่การสวิตชมากๆ (low frequency approximation) ซ่ึงจะสอดคลองกับการที่วงจรมีคา
ระลอกการสวิตชต่ําหรืออยางนอยตองเปนเชิงเสนและการเปลี่ยนแปลงเกิดที่ความถี่ต่ํา ( ต่ํากวา 
FS / 2 ) ทําใหการเฉลี่ยไมมีผลตอผลตอบสนองของวงจรมากนัก
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3. แทนตัวแปรตางๆ ในแบบจําลองเฉลี่ยของอุปกรณสวิตช 3 ขั้วดวยคาไฟตรง จะไดแบบจําลอง
ไฟตรงของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว และเมื่อแทนแบบจําลองไฟตรงลงในวงจรแปลงผัน แทนตัว
เหนี่ยวนําดวยวงจรลัด และแทนตัวเก็บประจุดวยวงจรเปด จะไดวงจรสมมูลไฟตรงของวงจร
แปลงผันใชวิเคราะหวงจรทางดานไฟตรง

4. คํานวณหาการเปลี่ยนแปลงเล็กๆ รอบจุดทํางานสงบของแบบจําลองเฉลี่ยของอุปกรณสวิตช 3 
ขั้ว จะไดแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว เมื่อแทนแบบจําลองสัญญาณ
ขนาดเล็กของอุปกรณสวิตช 3 ขั้วลงในวงจรแปลงผัน จะไดวงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กของ 
วงจรแปลงผันใชวิเคราะหวงจรทางดานไฟตรงและทางดานพลวัติตอสัญญาณไฟสลับขนาด
เล็ก สมมุติฐานในการคํานวณหาการเปลี่ยนแปลงเล็กๆคือ ขนาดของสัญญาณรบกวนที่สนใจ
จะตองมีคาเล็กกวาสัญญาณที่จุดทํางานสงบมากๆ (small-signal approximation)

รูปที่ 4.1 แผนภาพการสรางแบบจําลองดวยวิธีการเฉลี่ยวงจรและใชแนวคิดของหนวยสวิตช

วงจรแปลงผัน
ไฟตรง -ไฟตรง

อุปกรณท่ีไม
แปรผันกันเวลา อุปกรณสวิตช 3 ขั้ว

แบบจําลองเฉลี่ยของ
วงจรแปลงผัน
ไฟตรง-ไฟตรง

วงจรสมมูลไฟตรง
ของวงจรแปลงผัน
ไฟตรง-ไฟตรง

วงจรสมมูลสัญญาณ
ขนาดเล็กของวงจร

แปลงผันไฟตรง-ไฟตรง

แบบจําลองเฉลี่ยของ
อุปกรณสวิตช 3 ขั้ว

แบบจําลองสัญญาณ
ขนาดเล็กของอุปกรณ

สวิตช 3 ขั้ว

แบบจําลองไฟตรงของ
อุปกรณสวิตช 3 ขั้ว

เฉล่ียตอคาบการสวิตช

รบกวน และ
ทําใหเปนเชิงเสน

อุปกรณท่ีไม
แปรผันกันเวลา

อุปกรณท่ีไม
แปรผันกันเวลา

อุปกรณท่ีไม
แปรผันกันเวลา

ลัด L
เปด C

(DC +Low frequency)

(DC)

(DC +Small-signal AC)

คิดเฉพาะไฟตรง
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วงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กที่ไดจากวิธีการเฉลี่ยวงจรจะมีขีดจํากัดในการใชที่
ความถี่ของสัญญาณต่ําๆ (นอยกวา FS / 2) และมีขนาดเล็กเทานั้น จากแนวคิดและวิธีการสรางแบบ
จําลองที่กลาวมาขางตน จะนํามาประยุกตใชกับวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันไดดังตอไปนี้

4.2 แบบจําลองของวงจร  กรณีใชแหลงกระแสควบคุมท่ีมีคายอดไมขึ้นกับความถี่การสวิตช

วงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน กรณีแหลงกระแสควบคุม iX มีรูปคลื่นเปนไซน 
และมีคายอดของกระแส 〈iX-p〉 ไมขึ้นกับความถี่การสวิตช fS  ในรูปที่ 2.1 นํามาเขียนใหมดังรูปที่ 4.2 
ในที่นี้จะคิดผลของความสูญเสียในตัวเหนี่ยวนํา L ซ่ึงแทนดวยความตานทานอนุกรมสมมูล 
(equivalent series resistance) RL  ในการสรางแบบจําลองของวงจรในรูปที่ 4.2  ยังคงใชสมมุติฐาน
ในการวิเคราะหแบบเดิมคือ ใหคาระลอกของแรงดันดานออก vO  และคาระลอกของกระแสผานตัว
เหนี่ยวนํา iL มีคานอยมาก จนประมาณไดวาคาในขณะใดขณะหนึ่งในแตละคาบ มีคาเทากับคาเฉลี่ย
ตอคาบการสวิตชที่สมบูรณของมัน แหลงกระแสควบคุมมีรูปคลื่นเปนไซนที่สมมาตรและมีคาครบ
คาบการสวิตชอยางสมบูรณในทุกคาบ จากสมมุติฐานดังกลาวทําใหสามารถใชสมการพื้นฐานใน
บทที่ 2 ได  การหาแบบจําลองของวงจรจะเริ่มจากการคํานวณหาแบบจําลองของอุปกรณสวิตช 3 
ขั้วกอน เมื่อแทนแบบจําลองของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว ในวงจรทบระดับจะไดแบบจาํลองของวงจร
ทบระดับในที่สุด

จากหนวยควบคุม VCC ในรูปที่ 4.3  เราจะแยกตัวเก็บประจุ CX ที่เปนอุปกรณเชิงเสน
ออกไป และรวมกลุมเฉพาะอุปกรณที่ทําหนาที่ควบคุม (แหลงกระแส iX ) กับสวิตช (ไดโอด D) เขา
เปนวงจร 3 ขั้วที่เรียกวา อุปกรณสวิตช 3 ขั้ว (three-terminal switching device)  ดังแสดงในกรอบ
ส่ีเหล่ียมรูปที่ 4.3 ซ่ึงมีรูปคลื่นของกระแสที่ขั้วและแรงดันระหวางขั้ว ดังรูปที่ 4.4

รูปที่ 4.2 วงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน กรณีคิดผลของการสูญเสียใน L

vD
D

2

1

a

3
iL

vO

iD

iCx

vS vCx
CX iX C R

vL

c p
iOi3 i2

v31 v21

iC

Three-Terminal Switching Device

L

RL
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รูปที่ 4.3 หนวยควบคุมแรงดัน VCC และอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว

รูปที่ 4.4 รูปคลื่นของกระแสที่ขั้วและแรงดันระหวางขั้วของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว

4.2.1  แบบจําลองเฉลี่ย (Average Circuit Model)
หาความสัมพันธของคาเฉลี่ยตอคาบของแรงดันระหวางขั้วของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว

ใชกฎของ KVL กับวงรอบดานออกของวงจรทบระดับในรูปที่ 4.2 ไดวา

0Cx D Ov ( t ) v ( t ) v ( t )− − =              (4.1)

หาคาเฉลี่ยตอคาบของแรงดันทุกตัวในสมการที่ (4.1) ไดวา

0 0 0

1 1 1 0
T T T

Cx D Ov ( t ) dt v ( t ) dt v ( t ) dt
T T T
⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ =∫ ∫ ∫              (4.2)

a

p

CX

i3

i1

23

1

i2

v31 v21

c

iX

three-terminal switching device

i2(t)
i2 (t) = iD (t)

v21 (t) = VO

0 tf Ttf

T

v21(t)

t

t

α

i3(t)

i3 (t) = iX (t) + iD (t)

v31 (t) = vCx (t)

0 tf Ttf

T

v31(t)

t

t

〈v31 〉 =VS



60

หรือ 0Cx D Ov v v〈 〉 − 〈 〉 − 〈 〉 =              (4.3)

จากสมการที่ (2.12)  หาคาเฉลี่ยตอคาบของแรงดัน vCx ไดวา

Cx Ov v α〈 〉 = 〈 〉 −              (4.4)
เมื่อ ( ) 2 22 2 2 1

2 2
XX LX

XX fn fn fn
v vv t cos sin t tα µ π θ π θ π
π π
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⋅ = − + − −⎣ ⎦⎣ ⎦              (4.5)

และ         ( ) 2 21 2 2 2 1
2 2fn fn fn

sint cos sin t tθµ π θ π θ π
π π
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + − −⎣ ⎦⎣ ⎦              (4.6)

จากรูปที่ 4.2 จะเห็นไดวาแรงดัน vCx จะเทากับแรงดันระหวางขั้ว v31 และแรงดันดาน
ออก vO จะเทากับแรงดัน v21 แทนแรงดัน v31 และแรงดัน v21 ลงในสมการที่ (4.6) จะไดความ
สัมพันธระหวางคาเฉลี่ยตอคาบของแรงดันระหวางขั้วของอุปกรณสวิตช 3 ขั้วคือ

31 21v v α〈 〉 = 〈 〉 −              (4.7)

หาความสัมพันธของคาเฉลี่ยตอคาบของกระแสที่ขั้วของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว  ใชกฎของ KCL กับ
ปมที่ 3 ของวงจรทบระดับในรูปที่ 4.2 ไดวา

3 0X Di ( t ) i ( t ) i ( t )− − =              (4.8)

หาคาเฉลี่ยตอคาบของกระแสทุกตัวในสมการที่ (4.8) ไดวา

3
0 0 0

1 1 1 0
T T T

X Di ( t ) dt i ( t ) dt i ( t ) dt
T T T
⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ =∫ ∫ ∫              (4.9)

หรือ 3 0X Di i i〈 〉 − 〈 〉 − 〈 〉 =            (4.10)

เนื่องจากคาเฉลี่ยตอคาบของแหลงกระแส iX ที่มีรูปคลื่นเปนไซนสมมาตร มีคาเปน
ศูนย ดังนั้นจากสมการที่ (4.10) ไดวาคาเฉลี่ยตอคาบของกระแส iD เทากับคาเฉลี่ยตอคาบของ
กระแส i3  ดังสมการที่ (4.11)

3Di i〈 〉 = 〈 〉            (4.11)



61

จากรูปที่ 4.2 จะเห็นไดวา กระแสผานไดโอด iD เทากับกระแส i2  แทนกระแส i2 ลง
ในสมการที่ (4.11) จะไดความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยตอคาบของกระแสที่ขั้วของอุปกรณสวิตช 3 
ขั้วดังสมการที่ (4.12)

2 3i i〈 〉 = 〈 〉            (4.12)

จากสมการที่ (4.7) และ (4.12) ไดแบบจําลองเฉลี่ยของอุปกรณสวิตช 3 ขั้วดังรูปที่ 4.5 
สังเกตไดวา คา α จะเทากับคา - 〈vD〉  และเมื่อแทนแบบจําลองเฉลี่ยนี้ลงในวงจรทบระดับจะได
แบบจําลองเฉลี่ยของวงจรทบระดับที่ใชกิ่งแรงดันควบคุมดังรูปที่ 4.6

รูปที่ 4.5 แบบจําลองเฉลี่ยของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว

รูปที่ 4.6 แบบจําลองเฉลี่ยของวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน กรณีมีการสูญเสียใน L

4.2.2  แบบจําลองไฟตรง (DC Model)
แทนปริมาณเฉลี่ยตอคาบของสมการที่ (4.7) และ (4.12) ดวยปริมาณไฟตรง โดย

กําหนดให V31 , V21 , I2 ,  I3  และ α0 เปนปริมาณไฟตรงของ 〈v31〉, 〈v21〉, 〈i2〉, 〈i3〉 และα  ตาม
ลําดับ ไดวา

2

1

a

3
〈iL〉

〈vO〉〈vS〉
CX C R

c p

〈iO〉

α
RL

L

〈i3〉

α

〈v31〉 〈v21〉

〈i2〉

3 2

1
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31 21 0V V α= −            (4.13)
โดยที่  ( ) 2 2

0 0 2 2 2 1
2 2

XX LX
XX fn fn fn

V VV t cos sin t tα µ π θ π θ π
π π
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⋅ = − + − −⎣ ⎦⎣ ⎦            (4.14)

และ 2 3I I=            (4.15)

จากสมการที่ (4.13) และ (4.15) ไดแบบจําลองไฟตรงของอุปกรณสวิตช 3 ขั้วดังรูปที่ 
4.7  เมื่อแทนแบบจําลองไฟตรงของอุปกรณนี้ลงในวงจรทบระดับและแทนตัวเหนี่ยวนํา  L ดวย  
วงจรลัด แทนตัวเก็บประจุ C และ CX ดวยวงจรเปดจะไดวงจรสมมูลไฟตรงของวงจรทบระดับที่ใช
กิ่งควบคุมแรงดัน กรณีมีการสูญเสียใน L ดังรูปที่ 4.8

รูปที่ 4.7 แบบจําลองไฟตรงของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว

รูปที่ 4.8 วงจรสมมูลไฟตรงของวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน กรณีมีการสูญเสียใน L

จากวงจรสมมูลไฟตรงในรูปที่ 4.8 คํานวณหาแรงดันดานออก VO และอัตราการ  
แปลงผัน M กรณีที่มีการสูญเสียในวงจรไดคือ

( )0O S
L

RV V
R R

α
⎛ ⎞

= ⋅ +⎜ ⎟+⎝ ⎠
           (4.16)

I3

α0

V31 V21

I2

3 2

1

p2

1

a

3

IL

VOVS

R

c

IO

α0
RL
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01O

S L S

correction ideal
factor

V RM
V R R V

α⎛ ⎞⎛ ⎞
= = ⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠ ⎝ ⎠14243 14243

           (4.17)

จากสมการที่ (4.17) พบวาอัตราการแปลงผันในกรณีที่มีการสูญเสียจะคลายกับกรณีที่
ไมมีการสูญเสีย แตจะมีคานอยกวาดวยตัวประกอบตัวแก (correction factor) เทากับ R /(R+RL)

4.2.3  แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก (Small-Signal Model)
หาการเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของคาเฉลี่ยตอคาบของแรงดันระหวางขั้วและกระแสที่ขั้ว 

ของสมการที่ (4.7) และ (4.12) ไดคือ


31 21v v α= −$ $            (4.18)

  2 3i i=$ $            (4.19)

เมื่อ 31v$ , 21v$ , 2i$ , 3i$  และ α  เปนการเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของ 〈v31〉, 〈v21〉, 〈i2〉,〈i3〉  และ α  ตาม
ลําดับ จากสมการที่ (4.5) พบวา α เปนฟงกชันของกระแสผานตัวเหนี่ยวนํา 〈iL〉 ,คายอดของ
กระแสควบคุม 〈iX-p〉  , ความถี่การสวิตช fS , คาปทัสถาน tfn , มุม θ  และตัวเก็บประจุ CX แตเนื่อง
จากคา tfn และมุมθ  เปนฟงกชันของ 〈iL〉 และ 〈iX-p〉 สวนตัวเก็บประจุ CX เปนพารามิเตอรในวงจร 
ดังนั้นสามารถหาการเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของ α  ไดวา

 
X p L S

X p L S

i i f
i i f
α α αα −

−

∂ ∂ ∂
= + +
∂〈 〉 ∂〈 〉 ∂

$ $            (4.20)

ถากําหนดให rx , ri  และ kf  เปนอนุพันธยอยของ α  เทียบกับตัวแปร 〈iX-p〉  , 〈iL〉 และ fS  ไดวา

( )
2

2 2
4

fn fn
x

X p S X

t sin t
r

i F C cos
π πα
π θ−

−∂
= =
∂ 〈 〉

       (4.21 ก)
2

2
fn

i
L S X

t
r

i F C
α −∂

− = =
∂〈 〉

       (4.21 ข)

( ) 2 22 2 2 1
2 2

XX LX
f fn fn fn

S S S

V Vk sin t t cos t
f F F
α π θ π θ π

π π
∂ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = + − + −⎣ ⎦⎣ ⎦∂

       (4.21 ค)



64

แทนสมการที่ (4.21) ลงในสมการที่ (4.20) ไดการเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของ α  คือ

 
X p Lx i f Sr i r i k fα −= ⋅ − ⋅ + ⋅$ $            (4.22)

แทนสมการที่ (4.22) ลงในสมการที่ (4.18) จะไดความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลง
เล็กๆ ของแรงดันระหวางขั้วของอุปกรณสวิตช 3 ขั้วดังสมการที่ (4.23) จากสมการที่ (4.19) และ 
(4.23)  ไดแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว ดังรูปที่ 4.9 จะเห็นไดวาแรงดัน
ระหวางขั้ว 2 และ 3 ขึ้นกับตัวแปรควบคุม 2 ตัวคือ 〈iX-p〉  และ fS และกระแสผานตัวเหนี่ยวนํา 〈iL〉
ซ่ึงสามารถเขียนเปนแหลงแรงดันควบคุม 3 แหลงตออนุกรมกัน


31 21 X p Lx i f Sv v r i r i k f−= − ⋅ + ⋅ − ⋅$ $ $ $            (4.23)

รูปที่ 4.9 แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว

คาสัมประสิทธิ์ rx , ri  และ kf ขึ้นกับจุดทํางานและคาพารามิเตอรในวงจร ซ่ึงสามารถ
จัดรูปของสมการที่ (4.21) ใหม ดังสมการที่ (4.24)  คือ

          ( )
0

2 2
2

fn fn
S X x

t sin t
C r

cos
π π

ω
π θ
−

=        (4.24 ก)
         2

0S X i fnC r tω π=        (4.24 ข)

         ( )0 2 2
02 2 2 2 1S f L

fn fn fn
XX X p

k It cos sin t t
V I
ω

πµ π θ π θ π
−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − = − − + + ⋅ −⎣ ⎦⎣ ⎦         (4.24 ค)

จากสมการที่ (4.24) พบวาคา ωS0CX rx , ωS0CX ri และ ωS0 kf / VXX ขึ้นกับอัตราสวน
ของกระแส IL / IX-p  ซ่ึงจะไดความสัมพันธดังรูปที่ 4.10 จากรูปจะเห็นไดวาคาสัมประสิทธิ์ทั้ง 3 จะ

i3 i2

3 2

1

kf  fS

v21v31

rx iX-p ri iL
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แปรผกผันกับคาตัวเก็บประจุ CX และความถี่การสวิตช FS ที่อัตราสวนกระแส IL / IX-p คาหนึ่งๆ   
และพบวาคาสัมประสิทธิ์ rx และ ri จะมีคาเปนบวก สวน kf จะมีคาเปนลบ

(ก) ความสัมพันธระหวางคา ωS0CX rx กับอัตราสวนของกระแส IL / IX-p

(ข) ความสัมพันธระหวางคา ωS0CX ri  กับอัตราสวนของกระแส IL / IX-p

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางคา ωS0CX rx , ωS0CX ri และ ωS0 kf / VXX  กับ
อัตราสวนของกระแส IL / IX-p

Current Ratio IL / IX-p

ω
S 

0 C
X

  r
 i

Current Ratio IL / IX-p

ω
S 

0 C
X

  r
x
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(ค) ความสัมพันธระหวางคา ωS0 kf / VXX  กับอัตราสวนของกระแส IL / IX-p

รูปที่ 4.10 (ตอ)  ความสัมพันธระหวางคา ωS0CX rx , ωS0CX ri และ ωS0 kf  / VXX  กับ
อัตราสวนของกระแส IL / IX-p

เมื่อแทนแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว ลงในวงจรทบระดับ
จะไดวงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กของวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน ดังรูปที่ 4.11

รูปที่ 4.11 วงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กของวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน
กรณีมีการสูญเสียใน L

Current Ratio IL / IX-p

ω
S 

0 k
f  /

 V
X

X

vS

kf  fSrx iX-p ri iL
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c p
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4.2.4  การวิเคราะหสัญญาณขนาดเล็ก กรณีมีการสูญเสียในตัวเหนี่ยวนํา L
ในหัวขอนี้จะแสดงตัวอยางการวิเคราะหพฤติกรรมทางดานสัญญาณขนาดเล็กของ  

วงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน กรณีมีการสูญเสียในตัวเหนี่ยวนํา L

 ฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของตัวแปรควบคุม 〈iX-p〉 สูแรงดันดานออก vO เมื่อ  0s Sv , f =$

จากวงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กในรูปที่ 4.11 แทน sv$  และ 
f Sk f⋅  ดวยวงจรลัด 

สามารถคํานวณหา ฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของ 〈iX-p〉 สูแรงดันดานออก vO  ไดคือ

( )2
1 2

2
1 2

1
1

ixO
ix

X p

A b s b sv ( s )G ( s )
a s a si ( s )−

⋅ + +
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+ +
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           (4.25)

เมื่อ
( )

x
ix

L i

r RA
R R r

⋅
=

+ +
           (4.26)

1 X Lb C R=            (4.27)
2 Xb LC=            (4.28)
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R R r
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           (4.29)

และ ( )
( )2

X

L i

LR C C
a

R R r
+

=
+ +

           (4.30)

อาจเขียนฟงกชันโอนยายวงรอบเปด ใหอยูในรูปแบบที่วิเคราะหไดงายคือ

( )2 2
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A s Q sv ( s )G ( s )
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ω ω

ω ω−

⋅ + +
= =

+ +

$

$
           (4.31)

เมื่อ 
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1 1
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Xb LC
ω = =            (4.32)
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           (4.33)

ความถี่หักมุม
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1 L i
op

X

R R r
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ตัวประกอบคุณภาพ
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1 1 L i
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R R rQ
a L CR R r C R Rω ω
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จากสมการที่ (4.31) พบวา ฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของ 〈iX-p〉 สูแรงดันดานออก vO

จะมีอัตราขยายไฟตรง Aix เทากับคาสัมประสิทธิ์ rx คูณกับอัตราการแบงแรงดัน R/(R+RL+ri) และ
ในยานความถี่ต่ํา CX จะเปดวงจร ทําใหกระแส 〈iL〉 ประมาณเทากับกระแส i3  คา ri จะเปรียบ
เสมือนตัวตานทานสัญญาณขนาดเล็ก (small-signal resistance) เปนตัวบอกถึงลักษณะที่ขึ้นกับ
โหลดของวงจร ฟงกชันโอนยายจะมีขั้ว(pole) 2 ตัวในยานความถี่ต่ํา ซ่ึงเกิดจากผลของตัวเก็บประจุ 
C และตัวเหนี่ยวนํา L และมีศูนย(zero) 2 ตัวเปนจํานวนเชิงซอน ซ่ึงเกิดจากผลของตัวเก็บประจุ CX

โดยจะเกิดในยานที่ความถี่สูง  จากสมการของความถี่หักมุม ωop และตัวประกอบคุณภาพ Qp พบวา
- คา ωop จะแปรผกผันกับคาตัวเหนี่ยวนํา L , ตัวเก็บประจุ CX , C และความตานทานโหลด 

R  แตจะแปรตามคาสัมประสิทธิ์ ri

- คา Qp จะแปรผกผันกับคาตัวเก็บประจุ CX , C , ความตานทานโหลด R และคาสัมประสิทธิ์ 
ri  แตจะแปรตามคาตัวเหนี่ยวนํา L

- ในกรณีที่ตัวเก็บประจุ CX มีขนาดเล็กกวาตัวเก็บประจุ C มาก  ตัวเก็บประจุ CX แทบจะไม
มีผลตอคา ωop และ Qp

- กรณีที่มีการสูญเสีย RL จะทําใหคา ωop มากขึ้น สวน Qp นอยลง เมื่อเทียบกับกรณีที่ไมมี
การสูญเสีย

ในกรณีที่ตัวเก็บประจุ C , ความตานทานโหลด R และ ri มีคามาก ขณะที่ตัวเหนี่ยวนํา 
L มีคานอย จะทําให  Qp ≤ 0.5 ฟงกชันโอนยายจะมีขั้วเปนจํานวนจริง 2 ตัว ซ่ึงเขียนใหมไดเปน
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โดยที่ 
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= ⋅            (4.38)

ในกรณีที่ Qp << 0.5 อาจประมาณไดวา
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ขั้วที่ความถี่ต่ํา ωp1 จะเกิดจากผลของตัวเก็บประจุของวงจรกรองดานออก C
สวนขั้วที่ความถี่สูง ωp2 เกิดจากผลของตัวเหนี่ยวนํา L

 ฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของตัวแปรควบคุม fS สูแรงดันดานออก vO เมื่อ 0s X pv ,i − =$ $

ในทํานองเดียวกับกรณี 〈iX-p〉  คํานวณหาฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของ  fS สูแรงดัน
ดานออก vO ไดดังสมการที่ (4.41) จะเห็นไดวาฟงกชันโอนยายจะมีลักษณะเชนเดียวกับสมการที่ 
(4.31)  แตอัตราขยาย AfS จะมีขนาดเล็กกวา Aix  มากและมีคาเปนลบ
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           (4.41)

เมื่อ
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           (4.42)

ในกรณีที่มีขั้วเปนจํานวนจริง 2 ตัว จะเขียนฟงกชันโอนยายไดวา
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 ฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานเขา vS สูแรงดันดานออก vO เมื่อ  0X p Si , f− =$

คํานวณหาฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานเขา vS สูแรงดันดานออก vO ได
ดังสมการที่ (4.44)  ฟงกชันโอนยายจะมีศูนย (zero) คาลบ ซ่ึงเกิดจากผลของตัวเก็บประจุ CX
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           (4.46)

ในกรณีที่มีขั้วเปนจํานวนจริง 2 ตัว จะเขียนฟงกชันโอนยายไดวา
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 อิมพีแดนซดานเขา วงรอบเปด Zio เมื่อ  0X p Si , f− =$

คํานวณหาอิมพีแดนซดานเขา วงรอบเปด Zio ไดดังสมการที่ (4.48)
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เมื่อ io L ik R R r= + +            (4.49)
และ
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, oin opω ω= , in opQ Q=            (4.50)

ในกรณีที่มีศูนยเปนจํานวนจริง 2 ตัว จะเขียนฟงกชันโอนยายไดวา
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เมื่อ  1 1z pω ω=  และ 2 2z pω ω=

 อิมพีแดนซดานออก วงรอบเปด Zoo เมื่อ  0s X p Sv ,i , f− =$ $  จากรูปที่ 4.12  คํานวณไดวา
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ในกรณีที่มีขั้วเปนจํานวนจริง 2 ตัว จะเขียนฟงกชันโอนยายไดวา
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รูปที่ 4.12 วงจรที่ใชคํานวณหาอิมพีแดนซดานออก วงรอบเปด Zoo

สามารถเขียนกราฟผลตอบสนองเชิงความถี่ของวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน 
กรณีมีการสูญเสียใน L และใชแหลงกระแสควบคุม iX ที่คายอดของกระแส 〈iX-p〉 ไมขึ้นกับความถี่
การสวิตช fS  ไดดังรูปที่ 4.13 –4.17

- รูปที่ 4.13 แสดงผลตอบเชิงความถี่ของ 〈iX-p〉 สู vO จะเห็นไดวามีคาอัตราขยายไฟ
ตรงประมาณ 30 db  มีขั้วเปนจํานวนจริง 2 ตัวเกิดที่ความถี่เทากับ 107.98 Hz และ 1.1944  kHz และ
มีศูนยเปนเลขเชิงซอนที่มีคาตัวประกอบคุณภาพสูงมาก ซ่ึงจะเกิดที่ความถี่เทากับ 8.4445 kHz
  - รูปที่ 4.14 แสดงผลตอบเชิงความถี่ของ fS สู vO  จะเห็นไดวามีลักษณะเหมือนกับ 
กรณี 〈iX-p〉 ซ่ึงมีตําแหนงของขั้วและศูนยเหมือนกัน แตมีคาอัตราขยายไฟตรงประมาณ –75 db และ
เนื่องจาก vO แปรผกผันกับ fS  จึงทําใหมุมเฟสนําหนาไป 180O

- รูปที่ 4.15 แสดงผลตอบเชิงความถี่ของ vS สู vO จะเห็นไดวามีคาอัตราขยายไฟตรง
ประมาณ –5 db และมีตําแหนงของขั้วที่เดียวกับกรณี 〈iX-p〉 นอกจากนั้นจะมีศูนย 1 ตัว เกิดที่ความถี่
สูงกวา   fS /2  ดังนั้นสามารถละเลยคาศูนยได

- รูปที่ 4.16 แสดงผลตอบเชิงความถี่ของอิมพีแดนซดานเขา จะเห็นไดวามีคาอัตรา
ขยายไฟตรงประมาณ 45 db  มีศูนยเปนจํานวนจริง 2 ตัว เกิดที่ตําแหนงเดียวกับขั้วของกรณี 〈iX-p〉
และมีขั้ว 1 ตัวที่เกิดจากผลของตัวเก็บประจุดานออก C  ซ่ึงจะเกิดที่ความถี่เทากับ 46.069 Hz

- รูปที่ 4.17 แสดงผลตอบเชิงความถี่ของอิมพีแดนซดานออก จะเห็นไดวามีคาอัตรา
ขยายไฟตรงประมาณ 33 db มีศูนย 1 ตัว ที่เกิดจากผลของตัวเหนี่ยวนํา L และความตานทาน
สัญญาณขนาดเล็ก ri ซ่ึงศูนยเกิดที่ความถี่เทากับ 1.2576 kHz และเนื่องจากอิมพีแดนซดานออก มี
สมการคุณลักษณะเหมือนกับกรณี 〈iX-p〉 จึงมีขั้วท่ีตําแหนงเดียวกันกับกรณี 〈iX-p〉

ri iL
2
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3
iL

vO

CX C R

c pRL
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พารามิเตอรในวงจร VS=24V, VO=39.6814V, IL =0.3968A, IX-p=0.81A, FS =50 kHz , R=100Ω ,
L=10.326mH, RL=0.2Ω, C=34.513uF, CX=34.4nF, rx=59.331, ri=81.392, kf= -0.31219e-3

รูปที่ 4.13 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของ 〈iX-p〉 สูแรงดันดานออก vO

รูปที่ 4.14 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของ fS สูแรงดันดานออก vO

FS / 2

หมายเหตุ : ผลการคํานวณ ,        ผลการจําลอง***

Aix = 32.673 , foz = 8.4445 kHz , Qz = 2,739.4 , fp1 = 107.95 Hz , fp2 = 1.1944 kHz

FS / 2

หมายเหตุ : ผลการคํานวณ ,        ผลการจําลอง***

Afs = -0.17192e-3 , foz = 8.4445 kHz , Qz = 2,739.4 , fp1 = 107.95 Hz , fp2 = 1.1944 kHz
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รูปที่ 4.15 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของ vS สูแรงดันดานออก vO

รูปที่ 4.16 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของอิมพีแดนซดานเขา วงรอบเปด Zin

FS / 2

หมายเหตุ : ผลการคํานวณ ,        ผลการจําลอง***

Avs = 0.55069 , fz = 56.844 kHz , fp1 = 107.95 Hz , fp2 = 1.1944 kHz

หมายเหตุ : ผลการคํานวณ ,        ผลการจําลอง***

Kio = 181.59 ,  fz1 = 107.95 Hz , fz2 = 1.1944 kHz , fpin = 46.069 Hz

FS / 2
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รูปที่ 4.17 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของอิมพีแดนซดานออก วงรอบเปด Zoo

4.3  แบบจําลองของวงจร กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม

เมื่อใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุมในวงจรทบระดับที่ใช
กิ่งควบคุมแรงดัน จะทําใหวงจรมีอุปกรณสะสมพลังงานเรโซแนนซที่มีขนาดเล็กและมีความถี่
ธรรมชาติใกลกับความถี่การสวิตช อุปกรณสะสมพลังงานนี้จะสงผลตอพฤติกรรมวงจรในยาน
ความถี่สูง ทําใหสมมุติฐานในการเฉลี่ยวงจรมีความคลาดเคลื่อน แบบจําลองที่ไดจากวิธีการเฉลี่ย 
วงจรในยานความถี่สูงจะมีความคลาดเคลื่อนไปดวย โดยสวนใหญการสรางแบบจําลองของวงจรที่
มีอุปกรณสะสมพลังงานที่มีความถี่ธรรมชาติใกลกับความถี่การสวิตชจะใชวิธีการสุมขอมูล 
(Sampled Data) [10] ,[11]  ซ่ึงเปนวิธีที่ซับซอนมาก

ถึงแมวาแบบจําลองที่ไดจากวิธีการเฉลี่ยวงจรจะไมสามารถแทนวงจรในยานความถี่
สูงได แตในยานความถี่ต่ํา แบบจําลองนี้ยังมีความถูกตองอยูและใชวิเคราะหพฤติกรรมของวงจรใน
ยานความถี่ต่ําได ดังนั้นในหัวขอนี้จะใชวิธีการเฉลี่ยวงจรในการสรางแบบจําลองของวงจรในยาน
ความถี่ต่ํา

FS / 2

หมายเหตุ : ผลการคํานวณ ,        ผลการจําลอง***

Koo = 44.931 , fzoo = 1.2576 kHz , fp1 = 107.95 Hz , fp2 = 1.1944 kHz
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4.3.1  แนวคิดในการสรางแบบจําลอง ในยานความถี่ต่ํา
รูปที่ 4.18 แสดงโครงสรางของวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน กรณีใชวงจรอิน

เวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม และมีการสูญเสียในตัวเหนี่ยวนํา L  จากรูปสามารถ
แบงกลุมของอุปกรณสะสมพลังงานที่สงผลตอผลตอบเชิงความถี่ออกเปน 2 สวนคือ 1. สวนความถี่
ต่ํา ประกอบดวยตัวเหนี่ยวนํา  L และตัวเก็บประจุ C เปนอุปกรณสะสมพลังงานที่มีความถี่ธรรม
ชาติคาต่ํา สงผลตอผลตอบเชิงความถี่ของวงจรตลอดทั้งชวงความถี่ และ2. สวนความถี่สูง ประกอบ
ดวยตัวเหนี่ยวนํา Lr  ตัวเก็บประจุ Cr และ CX เปนอุปกรณสะสมพลังงานที่มีความถี่ธรรมชาติคาสูง
อุปกรณนี้จะสงผลตอผลตอบเชิงความถี่ของวงจรในยานความถี่สูง ในยานความถี่ต่ําอาจละเลยผล
ของอุปกรณสะสมพลังงานที่มีความถี่ธรรมชาติคาสูงเชน Lr , Cr และ CX ได ทําใหสามารถประมาณ
วงจรอินเวอรเตอรดวยแหลงกระแส iX  ที่มีคายอดของกระแส 〈iX-p〉 ขึ้นกับจุดทํางานของวงจรและ
ความถี่การสวิตช ดังรูปที่ 4.19  สังเกตไดวารูปที่ 4.19 จะมีลักษณะเหมือนกับรูปที่ 4.2  ดังนั้นการ
หาแบบจําลองในยานความถี่ต่ําของวงจร กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเปนแหลงกระแสควบคุม จะใช
วิธีเดียวกับหัวขอ 4.2 ได

รูปที่ 4.18 วงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ
เปนแหลงกระแสควบคุม และมีการสูญเสียในตัวเหนี่ยวนํา L

VDC

Lr Cr Rr
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รูปที่ 4.19 วงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ
เปนแหลงกระแสควบคุม ในยานความถี่ต่ําๆ

4.3.2   แบบจําลองเฉลี่ยและแบบจําลองไฟตรง กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลง
กระแสควบคุม

เมื่อละเลยผลขององคประกอบสะสมพลังงาน Lr , Cr ในวงจรอินเวอรเตอร จะทําให
ทั้งแบบจําลองเฉลี่ยและแบบจําลองไฟตรงของวงจรในกรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปน
แหลงกระแสควบคุม มีลักษณะเหมือนกับกรณีที่คายอดไมขึ้นกับความถี่การสวิตช ดังรูปที่ 4.6 และ 
4.8 ตามลําดับ เพียงแตในกรณีของวงจรอินเวอรเตอรคายอด 〈iX-p〉 เปนฟงกชันของแรงดันดานเขา
ของวงจรอินเวอรเตอร VDC ,ความถี่การสวิตช fS , ตัวตานทานสมมูล Ric และตัวเก็บประจุสมมูล Cic 
ดังสมการที่ (3.46)  

4.3.3  แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม
แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กในยานความถี่ต่ําของวงจร กรณีใชวงจรอินเวอรเตอร  

เรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม ยังคงมีลักษณะเหมือนกับกรณีที่คายอดไมขึ้นกับความถี่การ
สวิตช  เพียงแตการเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของตัวแปรตางๆ ในวงจรจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคา
ยอด 〈iX-p〉 ดวยซ่ึงสามารถคํานวณหาการเปลี่ยนแปลงของคายอด 〈iX-p〉 และหาแบบจําลองสัญญาณ
ขนาดเล็กในยานความถี่ต่ําไดดังนี้

4.3.3.1  การเปล่ียนแปลงเล็กๆ ของคายอดของกระแสควบคุม 〈iX-p〉
เมื่อพิจารณาวงจรในรูปที่ 4.18 เฉพาะในสวนของวงจรอินเวอรเตอรและอาศัยแนวคิด

ในแทนวงจรทบระดับดวยอิมพิแดนซสมมูล จะไดวงจรอินเวอรเตอรที่ใชในหาการเปลี่ยนแปลง
เล็กๆ ของคายอดของกระแสควบคุม 〈iX-p〉   ดังรูปที่ 4.20 โดยที่ Ric และ Cic เปนฟงกชันของคายอด
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ของกระแส 〈iX-p〉, กระแสผานตัวเหนี่ยวนํา 〈iL〉 , ความถี่การสวิตช  fS ดังสมการที่ (3.24) และ 
(3.27) จากวงจรสามารถคํานวณคายอดของกระแสควบคุม 〈iX-p〉 ไดดังสมการที่ (4.46)   การเปลี่ยน
แปลงเล็กๆของ 〈iX-p〉 สามารถหาไดจากการหาอนุพันธยอยในสมการที่ (3.46) เทียบกับตัวแปร vdc , 
fS , Ric และ Cic  ดังสมการที่ (4.57) คือ

  
icX p dc icv f r cSi h v h f h R h C− = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅$ $            (4.57)

เมื่อ
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           (4.58)
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           (4.59)
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           (4.61)

รูปที่ 4.20 วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมสมมูล ที่ใชคํานวณหาการเปลี่ยนแปลงเล็กๆ
ของคายอดของกระแสควบคุม 〈iX-p〉

จากสมการที่ (3.24) พบวา Ric  ขึ้นกับคายอดของกระแสควบคุม 〈iX-p〉 ,กระแสผานตัว
เหนี่ยวนํา 〈iL〉และความถี่การสวิตช fS ดังนั้นหาการเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของ Ric ไดวา
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ic X p Lrx ri rf SR g i g i g f−= ⋅ + ⋅ + ⋅$ $            (4.62)
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           (4.63)
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           (4.65)

จากสมการที่ (3.27)  พบวา Cic  ขึ้นกับคายอดของกระแสควบคุม 〈iX-p〉 และกระแส
ผานตัวเหนี่ยวนํา 〈iL〉 ดังนั้นหาการเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของ Cic ไดวา


ic X p Lcx ciC g i g i−= ⋅ + ⋅$ $            (4.66)
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           (4.67)
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           (4.68)

แทนสมการที่ (4.62) และ (4.66) ลงในสมการที่ (4.57) และจัดรูปของสมการใหม ไดวา


X p dc Lv f iSi m v m f m i− = ⋅ + ⋅ + ⋅$ $ $            (4.69)

เมื่อ
1

v
v

r rx c cx

h
m

h g h g
=

− ⋅ − ⋅
           (4.70)

1
f r rf

f
r rx c cx

h h g
m

h g h g
+ ⋅

=
− ⋅ − ⋅

           (4.71)

1
r ri c ci

i
r rx c cx

h g h gm
h g h g
⋅ + ⋅

=
− ⋅ − ⋅

           (4.72)

ในกรณีที่ประมาณให vdcคงที่การเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของคา 〈iX-p〉 จะขึ้นกับการเปลี่ยน
แปลงของ fS และ 〈iL 〉 ดังสมการที่ (4.73)    
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X p Lf iSi m f m i− = ⋅ + ⋅$ $            (4.73)

4.3.3.2  แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กในยานความถี่ต่ํา
เมื่อใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแส iX  ความสัมพันธระหวางการ

เปลี่ยนแปลงเล็กๆของกระแสที่ขั้วของอุปกรณสวิตช 3 ขั้วจะเหมือนกับกรณีที่คายอดของกระแส
ไมขึ้นกับความถี่การสวิตช  ดังสมการที่ (4.19) ซ่ึงนํามาเขียนใหม คือ

2 3i i=$ $            (4.74)

กรณีแรงดันระหวางขั้วของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว จะคลายกับกรณีที่คายอดของกระแส
ไมขึ้นกับความถี่การสวิตช แตการเปลี่ยนแปลงเล็กๆของคา 〈iX-p〉 จะขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงของ fS

และ 〈iL 〉 ดังนั้นแทนสมการที่ (4.73) ลงในสมการที่ (4.23) จะไดความสัมพันธของแรงดันระหวาง
ขั้วของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว คือ

( ) 
31 21 L Lx f i i fS Sv v r m f m i r i k f= − ⋅ ⋅ + ⋅ + −$ $ $ $            (4.75)

จัดรูปสมการใหมไดวา

( ) ( ) 
31 21 Li x i f x f Sv v r r m i k r m f= + − ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅$ $ $            (4.76)

หรือ 
31 21 Li f Sv v r i y f′= + ⋅ − ⋅$ $ $            (4.77)

เมื่อกําหนดให f f x fy k r m= + ⋅            (4.78)
และ i i x ir r r m′= − ⋅            (4.79)

จากสมการที่ (4.74) และ (4.77) ไดแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของอุปกรณสวิตช 3 
ขั้ว กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุมดังรูปที่ 4.21  และไดวงจรสมมูล
สัญญาณขนาดเล็กในยานความถี่ต่ําของวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน กรณีใชวงจรอินเวอร
เตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม ดังรูปที่ 4.22  สังเกตไดวาในยานความถี่ต่ําจะละเลย     
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ตัวเก็บประจุ CX  เนื่องจาก CX มีขนาดเล็กและสงผลตอผลตอบเชิงความถี่ของวงจรในยานความถี่ต่ํา
นอยมาก

รูปที่ 4.21 แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว
กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม

รูปที่ 4.22 วงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กในยานความถี่ต่ํา ของวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน
กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม  และมีการสูญเสียใน L

จากวงจรในรูปที่ 4.22 คํานวณหาฟงกชันโอนยายวงรอบเปดในยานความถี่ต่ําของ   
วงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันกรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบ
คุมและมีการสูญเสียในตัวเหนี่ยวนํา L ไดดังนี้

ถากําหนดให ( )f s _ inv f L iA y R R R r′= ⋅ + +⎡ ⎤⎣ ⎦            (4.80)
( )vs _ inv L iA R R R r′= + +            (4.81)

io _ inv L ik R R r′= + +            (4.82)

( ) ( )L i
oo _ inv L i

L i

R R r
k R // R r

R R r
′⋅ +

′= + =
′+ +

           (4.83)

RL

vS

yf  fS r i  iL
2

1

a

3
iL

vO

C R

c p
iOL

i3 i2

3 2

1

yf  fS

v21v31

r i  iL
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1
pin RC

ω′ =            (4.84)
L i

zoo
R r

L
ω

′+′ =            (4.85)

ความถี่หักมุม
2

1 L i
op

R R r
LCRa

ω
′+ +′ = =

′
           (4.86)

ตัวประกอบคุณภาพ
( )1

1 1 L i
p

op op L i

R R rQ
a L CR R rω ω

⎛ ⎞′+ +′ = = ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟′ ′ ′ ′+ +⎝ ⎠
           (4.87)

เมื่อ ( )
( )1

L i

L i

L CR R r
a

R R r
′+ +

′ =
′+ +

           (4.88)

( )2
L i

LCRa
R R r

′ =
′+ +

           (4.89)

( )1
1
2

L i
p op p p

L i

R R rQ ; for Q
L CR R r

ω ω
′+ +′ ′ ′ ′≈ =
′+ +

            (4.90)

( )
2

1
2

op L i
p p

p

L CR R r
; for Q

Q LCR
ω

ω
′ ′+ +

′ ′≈ =
′

            (4.91)

คํานวณฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของวงจร ไดคือ
 ฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของตัวแปรควบคุม fS สูแรงดันดานออก vO

 2 21
O f s _ inv

f s _ inv
op p opS

Av ( s )G ( s )
s Q sf ( s ) ω ω

= =
′ ′ ′+ +

$
           (4.92)

ในกรณีที่ขั้วเปนจํานวนจริง ไดวา

 ( )( )1 21 1
O f s _ inv

f s _ inv
p pS

Av ( s )G ( s )
s sf ( s ) ω ω

= =
′ ′+ +

$
           (4.93)

 ฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานเขา vS สูแรงดันดานออก vO

2 21
O vs _inv

vs _ inv
S op p op

Av ( s )G ( s )
s Q sv ( s ) ω ω

= =
′ ′ ′+ +

$

$
           (4.94)
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ในกรณีที่ขั้วเปนจํานวนจริง ไดวา

( )( )1 21 1
O vs _inv

vs _ inv
S p p

Av ( s )G ( s )
s sv ( s ) ω ω

= =
′ ′+ +

$

$
           (4.95)

 อิมพีแดนซดานเขา วงรอบเปด Zio

( )
( )

2 21

1
io _ inv oin in oinS

io _ inv
L pin

k s Q sv ( s )Z ( s )
si ( s )

ω ω

ω

′ ′ ′⋅ + +
= =

′+

$

$
           (4.96)

เมื่อ oin opω ω′ ′=  และ in pQ Q′ ′=   ในกรณีที่ศูนยเปนจํานวนจริง ไดวา

( )( )
( )

1 21 1
1

S io _ inv z z
io _ inv

L pin

k s sv ( s )Z ( s )
si ( s )
ω ω
ω

′ ′⋅ + +
= =

′+

$

$
           (4.97)

เมื่อ 1 1z pω ω′ ′=  และ 2 2z pω ω′ ′=

 อิมพีแดนซดานออก วงรอบเปด Zoo

( )
2 2

1
1

O oo _inv zoo
oo _inv

G op p op

k sv ( s )Z ( s )
s Q si ( s )

ω
ω ω

′+
= =

′ ′ ′+ +

$

$
           (4.98)

ในกรณีที่ขั้วเปนจํานวนจริง ไดวา

( )
( )( )1 2

1
1 1

O oo _ inv zoo
oo _inv

G p p

k sv ( s )Z ( s )
s si ( s )

ω
ω ω

′+
= =

′ ′+ +

$

$
           (4.99)

หาผลตอบสนองเชิงความถี่ในกรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ เปนแหลงกระแส
ควบคุม ไดดังรูปที่ 4.23 - 4.26  โดยใหวงจรมีคาพารามิเตอรและจุดทํางานสงบ ใกลเคียงกับกรณีใช
แหลงกระแสควบคุมที่มีคายอดไมขึ้นกับความถี่การสวิตช
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- รูปที่ 4.23 แสดงผลตอบเชิงความถี่ของ fS  สู vO จะเห็นไดวาในยานความถี่ต่ํากวา 1 
kHz ผลตอบเชิงความถี่ที่ไดจากการคํานวณโดยใชแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กในรูปที่ 4.22 จะ
สอดคลองกับผลการจําลองมาก  แตในยานความถี่สูงจะมีความคลาดเคลื่อนมาก โดยมุมเฟสจะเริ่ม
คลาดเคลื่อนกอน จากการคํานวณพบวามีคาอัตราขยายไฟตรงประมาณ -45 db ซ่ึงจะมีคามากกวา
กรณีที่ใชแหลงกระแสที่คายอดไมขึ้นกับความถี่การสวิตช ในรูปที่ 4.14 เปนผลมาจากคา yf ที่มาก
กวาคา kf   ฟงกชันโอนยายจะมีขั้วเปนจํานวนจริง 2 ตัวเกิดที่ความถี่เทากับ 80.381 Hz และ 2.1203 
kHz  เมื่อเทียบกับรูปที่ 4.14 จะเห็นไดวาขั้วทั้งสองจะหางกันมากกวา เนื่องจากคา r/

i  ที่มากกวาคา ri

- รูปที่ 4.24 แสดงผลตอบเชิงความถี่ของ vS สู vO จะเห็นไดวามีลักษณะเหมือนกับกรณี
ของความถี่ของ fS  สู vO  เพียงแตมีคาอัตราขยายไฟตรงประมาณ –7.5 db ซ่ึงถาเทียบกับกรณีที่ใช
แหลงกระแสที่คายอดไมขึ้นกับความถี่การสวิตชในรูปที่ 4.15 พบวามีคาอัตราขยายไฟตรงนอยกวา  
เนื่องจากคา r/

i  ที่มากกวาคา ri

- รูปที่ 4.25 แสดงผลตอบเชิงความถี่ของอิมพีแดนซดานเขา จะเห็นไดวามีคาอัตรา
ขยายไฟตรงประมาณ 47 db  มีศูนยเปนจํานวนจริง 2 ตัว เกิดที่ตําแหนงเดียวกับขั้วของกรณี fS และ
มีขั้ว 1 ตัวที่เกิดจากผลของตัวเก็บประจุดานออก C ซ่ึงจะเกิดที่ความถี่เทากับ 46.114 Hz

- รูปที่ 4.26 แสดงผลตอบเชิงความถี่ของอิมพีแดนซดานออก จะเห็นไดวามีคาอัตรา
ขยายไฟตรงประมาณ  35 db มีศูนย 1 ตัว ที่เกิดจากผลของตัวเหนี่ยวนํา L และความตานทาน
สัญญาณขนาดเล็ก r/

i ซ่ึงศูนยเกิดที่ความถี่เทากับ 2.1546 kHz และเนื่องจากอิมพีแดนซดานออก มี
สมการคุณลักษณะเหมือนกับกรณี  fS จึงมีขั้วที่ตําแหนงเดียวกันกับกรณี  fS

พารามิเตอรในวงจร VS =24 V, VO =39.6814 V, IL =0.3968A, IX-p =0.81A, FS =50 kHz, R =100 Ω, 
L =10.326 mH, RL=0.2Ω , C =34.513 uF, CX =34.4 nF, Lr =2.46 mH, Cr =5.39 nF, Rr =1 Ω,     
VDC = 200V, rx=59.588, r/

i =139.59, yf = -12.476e-3
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รูปที่ 4.23 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายของความถี่การสวิตช fS สูแรงดันดานออกvO

กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม และมีการสูญเสียใน L

รูปที่ 4.24 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของ vS สูแรงดันดานออก vO

กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม และมีการสูญเสียใน L

FS / 2

หมายเหตุ : ผลการคํานวณ ,        ผลการจําลอง***

Afs_inv = - 5.203e-3 , fp1 = 80.381 Hz , fp2 = 2.1203 kHz

FS / 2

หมายเหตุ : ผลการคํานวณ ,        ผลการจําลอง***

Avs_inv = 0.41703 , fp1 = 80.381 Hz , fp2 = 2.1203 kHz
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รูปที่ 4.25 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของอิมพีแดนซดานเขา วงรอบเปด Zin

กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม และมีการสูญเสียใน L

รูปที่ 4.26 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของอิมพีแดนซดานออก วงรอบเปด Zoo

กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม และมีการสูญเสียใน L

FS / 2

หมายเหตุ : ผลการคํานวณ ,        ผลการจําลอง***

Kio_inv = 239.79 , fz1 = 80.381 Hz , fz2 = 2.1203 kHz , fpin = 46.114 Hz

FS / 2

หมายเหตุ : ผลการคํานวณ ,        ผลการจําลอง***

Koo_inv = 58.297 , fzoo = 2.1546 kHz , fp1 = 80.381 Hz , fp2 = 2.1203 kHz
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4.4 การจําลอง

เพื่อตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กที่คํานวณโดยใชวิธีการ
เฉลี่ยวงจร ทั้งกรณีใชแหลงกระแสควบคุมที่มีคายอดไมขึ้นกับความถี่การสวิตช และกรณีใชวงจร
อินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม จะทําการจําลองวงจรดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร
(PSPICE และ PSIM) โดยในรูปที่ 4.14 จะใชโปรแกรม PSPICE จําลองวงจร สวนในรูปที่ 4.13, 
4.15 - 4.17 และ 4.23 - 4.26 จะใชโปรแกรม PSIM จําลองวงจร การเลือกใชโปรแกรมคอมพิวเตอร
จะเลือกตามความเหมาะสมในการจําลองวงจร จุดทํางานสงบที่ใชในการคํานวณจะใชคาที่ไดจาก
การจําลองวงจร เพื่อละเลยความผิดพลาดจากการคํานวณไฟตรงของวงจร

- ในรูปที่ 4.13 – 4.17 แสดงผลตอบเชิงความถี่กรณีใชแหลงกระแสควบคุมที่มีคายอด
ไมขึ้นกับความถี่การสวิตช จะเห็นไดวาทั้งผลการคํานวณและผลการจําลองจะมีความสอดคลองกัน
อยางมาก โดยท่ีกรณีของคายอดสูแรงดันดานออก และความถี่การสวิตชสูแรงดันดานออก จะเริ่มมี
คลาดเคลื่อนที่ความถี่ประมาณ 9 kHz  สวนกรณีของแรงดันดานเขาสูแรงดันดานออก อิมพีแดนซ
ดานเขาและอิมพีแดนซดานออก  ผลการคํานวณและผลการจําลองจะใกลเคียงกันจนถึง FS /2

- ในรูปที่ 4.23 – 4.26 แสดงผลตอบเชิงความถี่กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ
เปนแหลงกระแสควบคุม จะเห็นไดวายานความถี่ต่ํากวา 1 kHz ทั้งผลการคํานวณและผลการจําลอง
จะมีความสอดคลองกัน และในกรณีอิมพีแดนซดานออก ผลการคํานวณและผลการจําลองจะใกล
เคียงกันจนถึง FS / 2

4.5 สรุป

ในบทนี้ไดใชวิธีการเฉลี่ยวงจรและใชแนวคิดของหนวยสวิตชในการสรางแบบจําลอง
ของวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน โดยคํานวณหาแบบจําลองเฉลี่ย แบบจําลองไฟตรง และ
แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรทั้งในกรณีใชแหลงกระแสควบคุมที่มีคายอดไมขึ้นกับ
ความถี่การสวิตช  และกรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม พบวา
1. แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรในกรณีใชแหลงกระแสควบคุมที่มีคายอดไมขึ้นกับ

ความถี่การสวิตชจะใชวิเคราะหพฤติกรรมดานสัญญาณขนาดเล็กของวงจรไดอยางถูกตองจน
ถึงครึ่งหนึ่งของความถี่การสวิตช แตแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรในกรณีใชวงจร 
อินเวอรเตอร จะใชไดในยานความถี่ต่ําๆ เทานั้นเนื่องจากไดละเลยผลขององคประกอบสะสม
พลังงานที่มีความถี่ธรรมชาติใกลกับความถี่การสวิตช
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2. กรณีฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของตัวแปรควบคุม 〈iX-p〉 และ fS สู vO , กรณีแรงดันดานเขา vS 

สู vO  และกรณีอิมพีแดนซดานออก วงรอบเปดจะมีสมการคุณลักษณะ(Characteristic equation)
ที่เหมือนกัน และในบางเงื่อนไขสามารถประมาณรากของสมการคุณลักษณะ (ขั้ว) เปนจํานวน
จริง 2 จํานวนได โดยขั้วท่ีความถี่ต่ําจะเกิดจากผลของตัวเก็บประจุดานออก C และขั้วที่ความถี่
สูงจะเกิดจากผลของตัวเหนี่ยวนํา L  บางฟงกชันโอนยายจะมีศูนยที่เกิดจาก L หรือ CX

3. กรณีอิมพีแดนซดานเขาวงรอบเปด จะมีศูนยอยูในตําแหนงเดียวกับขั้วของกรณีตัวแปรควบคุม
สูแรงดันดานออก นอกจากนั้นอิมพีแดนซดานเขาจะมีขั้ว 1 ตัว ที่เกิดจากผลของตัวเก็บประจุ C

4. ผลตอบเชิงความถี่ของอิมพีแดนซดานออกวงรอบเปด จะเปนลักษณะของสมการอันดับ 1 ที่มี
ขั้ว 1 ตัวที่เกิดจากผลของตัวเก็บประจุดานออก C และความตานทานโหลด R  เนื่องมาจากคา
ศูนย จะไปหักลางกับขั้วที่ความถี่สูงพอดี  ซ่ึงทั้งศูนยและขั้วท่ีความถี่สูงนี้จะเกิดจากผลของตัว
เหนี่ยวนํา L   
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บทที่ 5

การออกแบบและสรางวงจร

ในบทนี้จะนําวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน กรณีใชวงจรอินเวอรเตอร            
เรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม มาออกแบบและสรางเปนวงจรจริงเพื่อทําหนาที่เปนแหลงจาย
คุมคาแรงดันไฟตรง

5.1 การออกแบบและสรางวงจรในภาคกําลัง

วงจรในสวนของภาคกําลัง (Power Stage) ประกอบดวยสวนของวงจรทบระดับ และ
สวนของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรม  ดังรูปที่ 5.1  ขอมูลที่ตองทราบในการออกแบบคือ

รูปที่ 5.1 วงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน ในสวนของภาคกําลัง (Power Stage)

VDC

Lr Cr Rr

Q1

Q2   isin

D

a

iL

vO

iD

iCx

vS vCx

CX C R

c p
iO

iC
L

 iX

vI

RL
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5.1.1  ขอมูลท่ีตองทราบในการออกแบบ
#  ขอกําหนดในการออกแบบ

 แรงดันดานเขา ( input voltage: VS )
 แรงดันบัสไฟตรงของวงจรอินเวอรเตอร ( inverter bus voltage : VDC )
 แรงดันดานออก ( output voltage : VO )
 กระแสดานออก ( output current : IO )
 กําลังดานออก ( output power : PO )
 คาระลอกของแรงดันดานออก ( output ripple voltage )
 คาระลอกของกระแสผานตัวเหนี่ยวนํา ( inductor ripple current )
 การคงคาแรงดันดานออก ( load regulation )
 การคงคาแรงดันดานเขา ( line regulation )

#  ขีดจํากัดในการออกแบบ
 แรงดันดานออก ( VO ) ของวงจรทบระดับ ≥ แรงดันดานเขา ( VS ) เสมอ
 คายอดของกระแสในวงจรอินเวอรเตอร IX-p > กระแสผานตัวเหนี่ยวนํา IL เสมอ
 ความถี่การสวิตช FS  > ความถี่เรโซแนนซของวงจรอินเวอรเตอร fO เสมอ เพื่อใหวงจรอินเวอร
เตอรทํางานที่แรงดันศูนย (ZVS)

#  พฤติกรรมการทํางานของวงจร
 แหลงกระแสควบคุม iX  ควรมีรูปคลื่นเปนไซน หรือใกลเคียง
 ตัวประกอบคุณภาพในวงจรอินเวอรเตอร QL ควรมีคาสูง และ ωn = FS / fO ควรมีคามากกวา 1 
เล็กนอย

5.1.2  ขั้นตอนการออกแบบวงจรทบระดับท่ีใชก่ิงควบคุมแรงดัน
ขั้นที่ 1 #  พิจารณาหาจุดการทํางานที่มีขีดจํากัดมากที่สุด (worst case)

 จากขอมูลทางดานขีดจํากัดพบวา จะตองออกแบบวงจรใหมีคา IX-p และความถี่การสวิตช FS  ที่
ทําใหตลอดยานการทํางานของวงจร IX-p >  IL และ FS > fO เสมอ  จากการวิเคราะหในบทที่ 3 
พบวากรณีที่มีการคุมคาแรงดันดานออก VO ใหคงที่ (รูปที่ 3.16)  ถาออกแบบวงจรใหความถี่
การสวิตช FS  คาต่ําที่สุดมีคามากกวาความถี่เรโซแนนซ fO แลว วงจรจะมี FS > fO เสมอ ซ่ึงจุดที่
ความถี่การสวิตช FS  ต่ําที่สุด จะมีคายอดของกระแส IX-p มากที่สุด อัตราการแปลงผันมากที่สุด 
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และโหลดมากที่สุด ดังนั้นจุดการทํางานที่มีขีดจํากัดมากที่สุด (worst case) คือ จุดที่ VS_min , 
IO_max , Rmin , IX-p_max และ FS_min

ขั้นที่ 2 #  กําหนดคาความถี่การสวิตช FS ต่ําสุด (FS_min) และคาอัตราสวนของกระแสที่จุดworst case
 โดย FS_min จะตองมีคาไมสูงมากจนเกินไป เนื่องจากจะมีปญหาในการขับนําสวิตช และกําลัง
สูญเสียในวงจร แตจะตองไมต่ํากวาขีดจํากัดของไอซีที่ใชขับนําสวิตชไวงาน

 เลือกอัตราสวนของกระแส IL_max / IX-p_max (ประมาณ 0.5- 0.9 ) เพื่อใชคํานวณหาคายอดของ
กระแส IX-p_max

ขั้นที่ 3 #  คํานวณหาคา θ , tfn และ µ0 ที่จุด worst case

ขั้นที่ 4 #  คํานวณหาคาของตัวเก็บประจุ CX และเลือกคาที่มีขายตามทองตลาดที่มีคาใกลเคียงกับ
คาที่ไดมาจากการคํานวณ

 จากสมการ 0O S XXV V Vµ= + ⋅              (5.1)
จัดรูปใหมได

0

O S
XX

V VV
µ
−

=              (5.2)

แต 
0

X p
XX

S X

I
V

Cω
−=  จะไดคา CX ออกมา

 เลือกคาของตัวเก็บประจุ CX (ประมาณ 10 – 100 nF) ที่มีขายตามทองตลาด ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับ
คาที่คํานวณ  (ถา CX มากกวาคาที่คํานวณได คา VO จะนอยกวาคาจริง)

ขั้นที่ 5 #  คํานวณหาคา IX-p_max ที่จุด worst case ใหมจากคาตัวเก็บประจุ CX ที่เลือก

ขั้นที่ 6 #  คํานวณหาคา  IL_max / IX-p_max  , θ , tfn และ µ0 ใหมที่จุด worst case จากคา IX-p_max ในขั้นที่ 5
และคา CX ที่เลือก

ขั้นที่ 7 #  คํานวณหาคา VCx1 , θVCx1 และคาของ Ric และ Cic

ขั้นที่ 8 # คํานวณหาคาของ Lr และ Cr ของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ  
 8.1 เลือกคาความถี่เรโซแนนซ fO ใหมีคาต่ํากวาและใกลเคียงกับคา  FS_ min เพื่อใหวงจรทํางาน
แบบ ZVS ตามขีดจํากัดของวงจร และมีคาความถี่ปทัสถาน ωn คอนขางต่ํา
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 8.2 คาความตานทาน Rrแทนการสูญเสียในวงจรอินเวอรเตรอเรโซแนนซอนุกรม มีคาประมาณ 
0.1 -  2 Ω

 8.3 คํานวณคาตัวเก็บประจุ CS และ Cr

จากสมการ
2

2

1 1
O n

L n

Z Z
Q

ω
ω

⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
             (5.3)

เมื่อ 2 1DC

X p _ max

VZ
Iπ −

= ⋅  , O
L

S

ZQ
R

=  และ S _ min
n

O

F
f

ω =  จัดรูปใหม ไดวา

2

22 DC
S

X p _ max
O

S _ min O

O S _ min

V R
I

Z F f
f F

π −

⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎜ ⎟⋅⎝ ⎠=

−
             (5.4)

แตจากสมการที่ (3.30) ไดวา 1
O

O S

Z
Cω

=              (5.5)

แทนสมการที่ (5.5)  ลงในสมการที่ (5.4) คํานวณหา CS ได และคํานวณหา Cr ไดจากสมการที่ (5.6)

ic S
r

ic S

C CC
C C

⋅
=

−
             (5.6)

 8.4 เลือกคาของตัวเก็บประจุ Cr ที่มีขายตามทองตลาด
ถา Cr (ที่เลือก) < Cr (ที่ไดจากการคํานวณ)  จะทําให ZO > ZO (คํานวณ) และ QL  > QL

(คํานวณ)  คายอดของกระแส IX-p จะนอยกวาคาที่ไดจากการคํานวณ
 8.5 จากคา fO และ Cr ที่เลือก คํานวณหา Lr โดยใชสมการที่ (3.29)
 8.6 คํานวณหาคา ZO , QL , Z , θZ ใหมจากคา Cr และ Lr ที่เลือกไว

ขั้นที่ 9 #  คํานวณหาคา L , C , VCx_max , ID_max ,VD_max  ของวงจรทบระดับ ที่มีคามากที่สุดในชวงการ
ทํางานตามขอกําหนดของวงจร

 9.1 คํานวณหาคาของตัวเหนี่ยวนํา L จากคาระลอกของกระแสผานตัวเหนี่ยวนํา
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ถากําหนดใหคาระลอกของกระแสผานตัวเหนี่ยวนํา 100L
L

L

IRipple _ i %
I
∆

= ×  ไดวา

100
L L

L
Ripple _ i II∆ ×

=              (5.7)

จากรูปคลื่นของกระแสผานตัวเหนี่ยวนําในรูปที่ 5.2 คํานวณไดวา

( )1O S
L fn

V VI t T
L

∆ −⎛ ⎞≈ ⋅ − ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

             (5.8)

คา ∆IL จะมากที่สุด เมื่อ VO -VS มีคามากที่สุด , (1-tfn) มากที่สุด, T มากที่สุด และ L
นอยที่สุด ดังนั้นจะตองเลือกคาตัวเหนี่ยวนํา L ที่มีคานอยที่สุด ที่ยังคงใหคาระลอกของกระแสอยู
ในขอกําหนดคือ

( ) ( )1O S _ min fn _ min

L _ max S _ min

V V t
L

I F∆
− ⋅ −

≥
⋅

             (5.9)

แตเพื่อความสะดวกในการคํานวณจะใชคา tfn ที่จุด worst case

รูปที่ 5.2 รูปคลื่นของแรงดันครอมตัวเหนี่ยวนํา vL และกระแสผานตัวเหนี่ยวนํา iL

vL(t)

VO  - VS

iL(t)

t

t = 0

t

Slope = L
VO  - VS

t = tf t = T

∆IL
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 9.2 คํานวณหาคาของตัวเก็บประจุ C  จากคาระลอกของแรงดันดานออก
ถาตัวเก็บประจุมีคา ESR นอย ระลอกของแรงดันดานออกสวนใหญจะเกิดจากประจุที่

ตัวเก็บประจุคายออกมา  ใหคาระลอกของแรงดันดานออก 100O
O

O

VRipple _ v %
V
∆

= × ไดวา

100
O O

O
Ripple _ v VV∆ ×

=            (5.10)

จากรูปคลื่นของแรงดันดานออกในรูปที่ 5.3 ประมาณไดวาในชวงเวลา 0 - tf ตัวเก็บ
ประจุ C คายประจุดวยกระแสเกือบคงตัวเทากับกระแสดานออก IO ดังนั้น

O fn
O

I t TQV
C C
∆∆

⋅ ⋅
= ≈            (5.11)

แต O
O

VI
R

=  แทนในสมการที่ (5.11) ไดวา

O fn
O

V t T
V

R C
∆

⋅ ⋅
≈

⋅
           (5.12)

คา ∆VO จะมากที่สุด เมื่อ IO มากที่สุด หรือ R นอยที่สุด , tfn มากที่สุด, T มากที่สุด , 
และ C นอยที่สุด ดังนั้นจะตองเลือกคาตัวเก็บประจุ C ที่มีคานอยที่สุด ที่ยังคงใหคาระลอกของ   
แรงดันดานออกอยูในขอกําหนดคือ

O fn _ max

O min S _ min

V t
C

V R F∆
⋅

≥
⋅ ⋅

             (5.13)

แตเพื่อความสะดวกในการคํานวณจะใชคา tfn ที่จุด worst case
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รูปที่ 5.3 รูปคลื่นของกระแสผานตัวเก็บประจุ C และแรงดันดานออก VO

 9.3 คํานวณหา VCx_max

อาศัยสมการที่ (2.8)  คา VCxp ในยานการทํางานจะมีคามากสุดที่จุด worst case เมื่อ
IX-p_max และ FS_min คํานวณคา VCx_max ไดดังสมการที่ (5.14)

O Cxp O_ max
Cx _ max

Cxp Cxp O_ max _ max

V ; V V
V

V ; V V

⎧ ≤⎪
= ⎨
⎪ >
⎩

          (5.14)

 9.4 คํานวณหา ID_max โดยอาศัยสมการที่ (2.16) เขียนใหมไดวา

( )2 0 0 2173

0 2173 1

L
L X p fn

X p
D _ max

L
L X p

X p

II I sin t ; .
I

I
II I ; .

I

π θ−
−

−
−

⎧ ⎛ ⎞
− ⋅ + < ≤⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠= ⎨

⎛ ⎞⎪ + < ≤⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩

           (5.15)

 9.5 คํานวณหา VD_max ไดดังสมการที่ (5.16) คือ

D _ max Cxp _ max OV V V= −            (5.16)

ขั้นที่ 10 #   คํานวณหาคา Vcr_max ,  ILr_max , VQ1_max , VQ2_max ,  IQ1_max , IQ2_max ของวงจรอินเวอรเตอร
     ในชวงการทํางานตามขอกําหนดของวงจร

iC(t)

IO

vO(t)

t
t = 0

t

t = tf t = T

∆VO

∆Q
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 10.1 คํานวณหาแรงดันครอมตัวเก็บประจุ Cr สูงสุด

 
2

X p _ max
Cr _ max

S _ min r

I
V

F Cπ
−

=
⋅

           (5.17)

 10.2 คํานวณหากระแสผานตัวเหนี่ยวนํา Lr สูงสุด

Lr _ max X p _ max
I I −=            (5.18)

 10.3 คํานวณหาแรงดันครอมสวิตชไวงาน Q1 และ Q2 สูงสุด

1 2Q _ max Q _ max DCV V V= =            (5.19)

 10.4 คํานวณหากระแสผานสวิตชไวงาน Q1 และ Q2 สูงสุด

1 2Q _ max Q _ max X p _ max
I I I −= =            (5.20)

5.1.3  ตัวอยางการออกแบบแหลงจายคุมคาแรงดันไฟตรง
ในหัวขอนี้จะแสดงตัวอยางการออกแบบวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุม เพื่อทําหนาที่

เปนแหลงจายคุมคาแรงดันไฟตรง มีขอกําหนดของวงจรคือ
ขอกําหนดของวงจร : วงจรตนแบบ แหลงจายคุมคาแรงดันไฟตรง
แรงดันดานเขา ( VS )  =  24 Vdc ± 10% ( 21.6 – 26.4 V)
แรงดันบัสไฟตรงของวงจรอินเวอรเตอร ( VDC ) =  240 Vdc
แรงดันดานออก ( VO )  =  48 Vdc
กระแสดานออก ( IO )  =  0.2 – 2 Adc (R = 240 – 24 Ω)
กําลังดานออก ( PO )  =  96 Watt  (max)
คาระลอกของแรงดันดานออก  =  5 % max of VO

คาระลอกของกระแสผานตัวเหนี่ยวนํา  =  10 % of IO max
การคงคาแรงดันดานออก (load regulation)  =  ± 1%
การคงคาแรงดันดานเขา (line regulation)  =  ± 1%
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ขั้นตอนการออกแบบ :
 ขั้นที่ 1 # - จุด worst case คือ VS_min = 21.6 V, IO_max = 2 A , Rmin =24 Ω , IX-p_max และ FS_min

 ขั้นที่ 2 # - เลือก FS_min =55 kHz
- เลือก IL_max / IX-p_max = 0.9 ดังนั้น IX-p_max  = 2.2222 A

 ขั้นที่ 3 # - คํานวณไดวา θ = 64.158O, tfn = 0.21687 และ µ0 = 0.0073108
 ขั้นที่ 4 # - คํานวณไดวาคา CX = 1.780765 nF

- เลือกคา CX = 1.888 nF
 ขั้นที่ 5 # - คํานวณคา IX-p_max ใหมจากคา CX ที่เลือก ไดวา IX-p_max  = 2.229 A
 ขั้นที่ 6 # - คํานวณใหมไดวา IL_max / IX-p_max = 0.89722,θ = 63.795O, tfn = 0.21996

  และ µ0 = 0.0077271
 ขั้นที่ 7 # - คํานวณไดวาคาVCx1 = 50.817V, θVCx1 = 222.583O, Ric = 21.252 Ω และ

Cic =350.77nF
 ขั้นที่ 8 # - เลือกความถี่เรโซแนนซ  fO = 49 kHz

- ให Rr ประมาณ 2 Ω
- ไดคา Cr = 12.06208 nF
- เลือกคา Cr = 12 nF
- ไดคา Lr = 0.9092344 mH

 ขั้นที่ 9 # - คํานวณไดวา L = 1.872086mH, C  =  3.332789 µF,
- VCx_max  = 165.376926 V
- ID_max  =  4.229101 A
- VD_max = 213.376926 V

 ขั้นที่ 10 # - คํานวณไดวา Vcr_max  = 537.533919 V, ILr_max = 2.229101 A
- VQ1_max  = VQ2_max = 240 V
- IQ1_max   = IQ2_max   = 2.229101 A

เมื่อทําตามขั้นตอนการออกแบบ ขั้นที่ 1 –10 และเลือกคาของอุปกรณมีอยูในทาง
ปฏิบัติ จะไดโครงสรางของวงจรตนแบบ แหลงจายคุมคาแรงดันไฟตรงในสวนของภาคกําลังดังรูป
ที่ 5.4  และคํานวณคาของตัวแปรตางๆในวงจรในเงื่อนไขที่ แรงดันดานเขาต่ํา กระแสโหลดนอย 
(Low Line and Light Load; LLLL) , แรงดันดานเขาต่ํา กระแสโหลดพิกัด(Low Line and Full 
Load; LLFL) , แรงดันดานเขาสูง กระแสโหลดนอย (High Line and Light Load; HLLL)  และ    
แรงดันดานเขาสูง กระแสโหลดพิกัด (High Line and Full Load; HLFL) ไดดังตารางที่ 5.1
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รูปที่ 5.4 วงจรตนแบบ แหลงจายคุมคาแรงดันไฟตรง ในสวนของภาคกําลัง

ตารางที่ 5.1  ผลการคํานวณคาตัวแปรของวงจรในรูปที่ 5.4  สําหรับเงื่อนไขการทํางานตางๆ

คาตัวแปร LOW LINE
LIGHT LOAD

LOW LINE
FULL LOAD

HIGH LINE
LIGHT LOAD

HIGH LINE
FULL LOAD

VO 48 V 48 V 48 V 48 V
VS 21.6 V 21.6 V 26.4 V 26.4 V
IL 0.2 A 2 A 0.2 A 2 A
R 240 Ω 24 Ω 240 Ω 24 Ω

IX-p 0.32897 A 2.2381 A 0.31568 A 2.2161 A
FS 122.13 kHz 55.236 kHz 123.43 kHz 55.258 kHz

IL / IX-p 0.60797 0.89362 0.63355 0.90247
tfn 0.45301 0.22392 0.43566 0.2141
FO 67.471 kHz 48.907 kHz 64.934 kHz 48.723 kHz

t (iX lag vsin) 1.7559 µs 3.4658 µs 1.7788 µs 3.6285 µs
Ripple of IL 6.2566 % 2.0339 % 5.2644 % 1.7096 %
Ripple of VO 0.024689 % 0.26983 % 0.023494 % 0.25789%

IRF 840

VDC

Lr Cr Rr

D VO = 48V

VS

21.6 – 26.4 V

CX C R

LRL

0.55Ω 9.775mH MUR 820

1.888nF 62.6µF 24 - 240Ω

0.8497mH 12.965nF 1.96Ω

Q1

Q2

IRF 840
240 V
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5.2  การออกแบบและสรางวงจรในภาคควบคุม

วิทยานิพนธนี้เลือกใชวงจรควบคุมแรงดันวงรอบเดี่ยวเปนวงจรควบคุมสําหรับวงจร
ทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน มีโครงสรางของระบบดังรูปที่ 5.5 สังเกตไดวาเนื่องจากแรงดันดาน
ออก vO  แปรผกผันกับความถี่การสวิตช fS  ซ่ึงเปนตัวแปรควบคุม ดังนั้นในระบบจะตอวงจรขยาย
ผลตาง (error amplifier) ในลักษณะของวงจรบวกสัญญาณแบบไมกลับเฟส แลวนําสัญญาณปอน
กลับ vF มาบวกกับสัญญาณอางอิง vRef ที่เปนแรงดันไฟลบ   สามารถเขียนแบบจําลองสัญญาณขนาด
เล็กของระบบควบคุมแรงดันไดดังรูปที่ 5.6  และแผนภาพบล็อกของระบบดังรูปที่ 5.7

รูปที่ 5.5 ระบบควบคุมแรงดันวงรอบเดี่ยวสําหรับวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน

iL(t)

Power Stage

fS

Rr

 iX
CX C R

D vO(t)iO(t)

VDC

Cr

Q1

Q2isin

vCx(t)

L

RL

2

1

vC(t)

vS(t)
RS1

RS2

- vRef

Z1

Z2

E/A

output
driverVCO

vF (t)

Sensor
Gain

Driver Stage

Error Amplifier

Z4

Z3

Lr
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รูปที่ 5.6 แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของระบบควบคุมแรงดันวงรอบเดี่ยว

รูปที่ 5.7 แผนภาพบล็อกของระบบควบคุมแรงดันวงรอบเดี่ยว

vE(s)vRef (s) vM(s) vC(s)

vS(s)

yf  fS(s) r i  iL(s)iL(s)
vO(s)

CX C R

GD(s)

iG(s)

-1 GEA(s)

fS(s)

vF (s)

HS (s)

L

RL

vM (s)
Gfs_inv

 vC (s)vRef (s) vE (s)

vS(s)

Power Stage

vO(s)

iG(s)

-1 GEA(s)
fS(s)

vF (s)

HS (s)

Gvs_inv

Zoo_inv

Driver StageError Amplifier

Sensor Gain

GD(s)
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ถากําหนดให
GD(s)   คือฟงกชันโอนยายของวงจรขับนํา
Gfs_inv(s)   คือฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของความถี่การสวิตช fS สูแรงดันดานออก vO

Gvs_inv(s)   คือฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานเขา vS สูแรงดันดานออก vO

Zoo_inv(s)   คือฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของอิมพีแดนซดานออก
HS(s)   คือฟงกชันโอนยายของวงจรตรวจจับแรงดัน
GEA(s)   คือฟงกชันโอนยายของวงจรขยายผลตางและวงจรชดเชย
จากรูปที่ 5.7 คํานวณหาอัตราขยายวงรอบเปด T(s) ของระบบควบคุมแรงดันวงรอบเดี่ยวไดวา

( )1 D fs _ inv S EAT( s ) G ( s ) G ( s ) H ( s ) G ( s )= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅            (5.21)

อัตราขยายวงรอบปด G(s) ของระบบควบคุมแรงดันวงรอบเดี่ยวคือ

0
0

1
1

S
G

O

v̂Re f S
î

v ( s ) T( s )G( s )
H ( s ) T( s )v ( s ) =

=

= = ⋅
+

$

$
           (5.22)

ฟงกชันความไว (Sensitivity) S(s) คือ

1
1

S( s )
T( s )

=
+

           (5.23)

ฟงกชันโอนยายวงรอบปดของแรงดันดานเขา vS สูแรงดันดานออก vO ; Gsus(s)

0
0

1Re f

G

O vs _ inv
sus vs _ inv

S v
i

G ( s )vG ( s ) G ( s ) S( s )
T( s )v =

=

= = = ⋅
+$

$

$

$
           (5.24)

อิมพีแดนซวงรอบปด Zoc(s)

0
0

1Re f

S

O oo _ inv
oc oo _ inv

G v
v

Z ( s )vZ ( s ) Z ( s ) S( s )
T( s )i =

=

= = = ⋅
+$

$

$

$
           (5.25)
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สามารถคํานวณหาการเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของแรงดันดานออกไดคือ

O Re f S Gsus ocv ( s ) G( s ) v ( s ) G ( s ) v ( s ) Z ( s ) i ( s )= ⋅ + ⋅ + ⋅$ $ $ $            (5.26)

เพื่อใหวงจรทํางานอยางมีเสถียรภาพและมีลักษณะพลวัติที่ดี จําเปนตองมีอัตราขยาย
วงรอบ และชวงเผ่ือเชิงเฟสที่เหมาะสม  ดังนั้นในหัวขอนี้ จะหาฟงกชันโอนยายของแผนภาพบล็อก 
แตละสวนในรูปที่ 5.7  พรอมทั้งออกแบบวงจรควบคุม ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้

5.2.1  สวนวงจรขับนํา (Driver Stage)
วงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน ตองการวงจรขับนําที่สามารถปรับความถี่การ

สวิตชได  แผนภาพบล็อกของวงจรขับนําแสดงดังรูปที่ 5.8 ประกอบดวยวงจรแกวงควบคุมโดยแรง
ดัน (Voltage-Controlled Oscillator; VCO) และวงจรขับนําดานออก(output driver)  ถาสมมุติให 
VCO เปนเชิงเสน และกําหนดให vC เปนแรงดันควบคุม , KD เปนอัตราขยาย , Td เปนเวลาประวิง
(propagation delay)ของสวนวงจรขับนํา จะคํานวณหาฟงกชันโอนยายของแรงดันควบคุมสูความถี่
การสวิตชของวงจรขับนําไดคือ


dsTS

D D
C

f ( s )G ( s ) K e
v ( s )

−= = ⋅
$

           (5.27)

ในกรณีที่ละเลยเวลาประวิง จะไดฟงกชันโอนยายของแรงดันสูความถี่ของวงจรขับนําคือ


S

D D
C

f ( s )G ( s ) K
v ( s )

= =
$

           (5.28)

รูปที่ 5.8 แผนภาพบล็อกของสวนวงจรขับนํา

การสรางสวนวงจรขับนําในรูปที่ 5.8 สามารถทําไดหลายวิธี ในวิทยานิพนธนี้จะเลือก
ใชวงจรขับนําของไอซีเบอร UC3863 (Resonant-Mode Power Supply Controllers)  ทําหนาที่เปน

fS
Out 1

output
driverVCO

 vC

Out 2
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สวนวงจรขับนํา ซ่ึงมีความสัมพันธระหวางแรงดันควบคุมของ VCO กับความถี่การสวิตชดังสมการ
ที่ (5.29) คือ

( )D C drop S _ min C drop
S

S _ min C drop

K v V f ;v V
f

f ;v V

⎧ ⋅ − + ≥⎪= ⎨
≤⎪⎩

           (5.29)

เมื่อ  vC       คือแรงดันควบคุมของ VCO
       Vdrop     คือแรงดันไปหนาของไดโอดในสวน VCO ของ ไอซีเบอร UC3863
        fS_min    คือความถี่ต่ําสุดที่สวน VCO ของ ไอซีเบอร UC3863 สามารถสรางได

จากขอมูลของไอซีเบอร UC3863 จะเลือกอุปกรณสําหรับสวนวงจรขับนําได ดังแสดง
ในภาคผนวก ก เมื่อทดสอบวงจรแลวจะไดความสัมพันธระหวางแรงดันควบคุมกับความถี่การ
สวิตชดังรูปที่ 5.9  สังเกตไดวาความชันของเสนกราฟ เมื่อ vC ≥ Vdrop มีคาคงที่ประมาณ 24.053  
kHz /V   ดังนั้นจะไดฟงกชันโอนยายของสวนวงจรขับนําคือ


24 053S

D D
C

f ( S )G ( s ) K . kHz / V
v ( s )

= = =
$

           (5.30)

รูปที่ 5.9 ความสัมพันธระหวางแรงดันควบคุมกับความถี่การสวิตช ของวงจรสวนขับนํา
สําหรับไอซีเบอร UC3863  ในภาคผนวก ก

หมายเหตุ :  ผลการคํานวณ ,         ผลการทดลองOOO
vC (Volt)

fS (Hz)

Vdrop = 0.615 V
fS_min= 50.7614 kHz



103

5.2.2  สวนวงจรกําลัง (Power Stage)
วงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กสําหรับวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันและใช   

วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุมมีโครงสรางดังรูปที่ 4.22   ในบทที่ 4 ได
คํานวณหาฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของตัวแปรควบคุม fS สูแรงดันดานออก vO   ฟงกชันโอนยาย
วงรอบเปดของแรงดันดานเขา vS สูแรงดันดานออก vO และอิมพีแดนซดานออกวงรอบเปด ในยาน
ความถี่ต่ําไปแลว  ซ่ึงสามารถนํามาเขียนใหมไดดังสมการที่ (5.31) – (5.33) คือ

ฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของตัวแปรควบคุม fS สูแรงดันดานออก vO

          
 ( )( )2 2

1 21 1 1
O f s _ inv f s _ inv

f s _ inv
op p op p pS

A Av ( s )G ( s )
s Q s s sf ( s ) ω ω ω ω

= = =
′ ′ ′ ′ ′+ + + +

$
           (5.31)

ฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานเขา vS สูแรงดันดานออก vO

         
( )( )2 2

1 21 1 1
O vs _inv vs _ inv

vs _ inv
S op p op p p

A Av ( s )G ( s )
s Q s s sv ( s ) ω ω ω ω

= = =
′ ′ ′ ′ ′+ + + +

$

$
           (5.32)

อิมพีแดนซดานออก วงรอบเปด

         ( ) ( )
( )( )2 2

1 2

1 1
1 1 1

O oo _inv zoo oo _inv zoo
oo _inv

G op p op p p

k s k sv ( s )Z ( s )
s Q s s si ( s )

ω ω
ω ω ω ω

′ ′+ +
= = =

′ ′ ′ ′ ′+ + + +

$

$
           (5.33)

จากฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของตัวแปรควบคุม fS สูแรงดันดานออก vO ในสมการ
ที่ (5.31) พบวาทั้งคาอัตราขยายไฟตรง Afs_inv และขั้ว(pole) จะขึ้นกับจุดการทํางานของวงจร ใน
กรณีที่โหลดเปลี่ยน และคุมคาแรงดันดานออก vO ใหคงที่ จะไดตําแหนงของขั้วบนระนาบเชิงซอน
ดังรูปที่ 5.10  สังเกตไดวาเมื่อโหลดนอยลง ขั้วที่ความถี่ต่ําซึ่งเกิดจากผลของตัวเก็บประจุ C วิ่งกลับ
เขาหาแกนจินตภาพ  ในขณะเดียวกันขั้วที่ความถี่สูงซึ่งเกิดจากผลของตัวเหนี่ยวนํา L จะวิ่งออกหาง
จากแกนจินตภาพกอน แตเมื่อถึงโหลดคาหนึ่งจะวิ่งกลับเขาหาแกนจินตภาพ
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รูปที่ 5.10 ตําแหนงขั้วของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของตัวแปรควบคุม fS สูแรงดันดานออก vO

เมื่อโหลดเปลี่ยนแปลง และคุมคาแรงดันดานออก vO ใหคงที่

ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของตัวแปรควบคุม fS สู vO , 
ฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานเขา vS สู vO และอิมพีแดนซดานออก สําหรับวงจรตน
แบบ แหลงจายคุมคาแรงดันไฟตรง ในเงื่อนไขการทํางานขีดสุด 2 เงื่อนไขคือ 1. กรณีที่แรงดันดาน
เขามีคาต่ํา โหลดพิกัด (Low Line and Full Load; LLFL ) และ 2. กรณีที่แรงดันดานเขามีคาสูง 
โหลดมีคานอย (High Line and Light Load; HLLL) แสดงในรูปที่ 5.11 – 5.13  จะเห็นไดวาฟงกชัน
โอนยาย fS สู vO  กรณีแรงดันดานเขามีคาต่ํา โหลดพิกัด (LLFL) จะมีขั้วทั้งสองตัวอยูใกลกันมาก
กวาและจะอยูเหนือกราฟของกรณีแรงดันดานเขามีคาสูง โหลดมีคานอย (HLLL)

พารามิเตอรในวงจร :VO=48 V, L =9.775mH, RL=0.55Ω , C=62.6 uF , CX =1.888 nF ,
       Lr =0.8497 mH, Cr =12.965 nF , Rr =1.96 Ω ,VDC = 240V

LLFL : VS=21.6V, IL=2A, R=24Ω , IX-p=2.175A, FS=55.243kHz ,VCx-p1=53.316V,θvi = -14.204O

, rx=173.76 , r/
i = 225.93 , yf = -56.061e-3

HLLL : VS=26.4V, IL=0.2A, R=240Ω , IX-p=0.34A, FS=126.4134kHz , VCx-p1=37.988V,
θvi = -40.511O, rx=356.73, r/

i = 1199.1, yf = -3.2276e-3

(จุดทํางานสงบ ใชขอมูลที่ไดจากการจําลองวงจรดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร PSIM)

Load นอยลง
R มากขึ้น

Pole1Pole2

Load นอยลง
R มากขึ้น
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รูปที่ 5.11 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของตัวแปรควบคุม fS สูแรงดัน
ดานออก vO กรณี Low Line and  Full Load และกรณี  High Line and Light Load

รูปที่ 5.12 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานเขา vS สูแรงดัน
ดานออก vO กรณี Low Line and  Full Load และกรณี  High Line and Light Load

HIGH LINE
LIGHT LOAD

LOW LINE
FULL LOAD

LOW LINE
FULL LOAD

HIGH LINE
LIGHT LOAD

LLFL : Afs_inv = -5.3715e-3   , fp1 = 117.53 Hz , fp2 = 3.6759 kHz
HLLL : Afs_inv = -0.53804e-3 , fp1 = 12.714 Hz , fp2 = 19.531 kHz

HIGH LINE
LIGHT LOAD

LOW LINE
FULL LOAD

LOW LINE
FULL LOAD

HIGH LINE
LIGHT LOAD

LLFL : Avs_inv = 0.095816 , fp1 = 117.53 Hz , fp2 = 3.6759 kHz
HLLL : Avs_inv = 0.1667    , fp1 = 12.714 Hz , fp2 = 19.531 kHz
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รูปที่ 5.13 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของอิมพีแดนซดานออก  วงรอบเปด
กรณี Low Line and  Full Load และกรณี  High Line and Light Load

5.2.3  สวนตรวจจับแรงดัน (Sensor Gain)
สวนตรวจจับแรงดันทําหนาที่สุมแรงดันดานออก vO เพื่อปอนกลับมาที่วงจรขยายผล

ตาง  วงจรตรวจจับแรงดันประกอบดวยตัวตานทาน RS1 และ RS2 ตออนุกรมกันในลักษณะของวงจร
แบงแรงดัน (voltage divider) ดังรูปที่ 5.14  สามารถคํานวณหาฟงกชันโอนยายของวงจรตรวจจับ    
แรงดันไดคือ

2

1 2

F S
S S

O S S

Rv ( s )H ( s ) H
R Rv ( s )

= = =
+

$

$
           (5.34)

คํานวณหาความตานทานที่มองจากแรงดัน vF  เขาไปในวงจรแบงแรงดันไดวา

1 2
1 2

1 2

S S
th S S

S S

R RR R // R
R R

⋅
= =

+
           (5.35)

HIGH LINE
LIGHT LOAD

LOW LINE
FULL LOAD

LOW LINE
FULL LOAD

HIGH LINE
LIGHT LOAD

LLFL : Koo_inv = 21.7      , fzoo = 3.6875 kHz , fp1 = 117.53 Hz , fp2 = 3.6759 kHz
HLLL : Koo_inv = 199.99 , fzoo = 19.533 kHz  , fp1 = 12.714 Hz , fp2 = 19.531 kHz



107

รูปที่ 5.14 วงจรตรวจจับแรงดัน

สําหรับวงจรตนแบบ แหลงจายแรงดันคุมคาไฟตรง  มีแรงดันดานออก vO = 48 V  ถา
กําหนดใหแรงดัน vF= 1.5 V , RS1 = 465 kΩ , RS2 = 15 kΩ จากสมการที่ (5.34) และ (5.35)  
คํานวณไดวา HS = 1.5/48  และ Rth = 14.53125 kΩ

5.2.4  วงจรขยายผลตางและวงจรชดเชย (Error Amplifier with Compensator)
เนื่องจากเราสามารถคํานวณหาฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของตัวแปรควบคุม fS สูแรง

ดันดานออก vO กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุมไดเฉพาะในยาน
ความถี่ต่ําเทานั้น ซ่ึงฟงกชันโอนยายที่ไดเปนสมการอันดับ 2  และมีอัตราขยายเปนลบ  ดังนั้นจาก
ลักษณะของฟงกชันโอนยายนี้ในวิทยานิพนธจะใชวงจรขยายผลตางและวงจรชดเชยแบบ PI ที่ตอ
ในลักษณะของวงจรบวกสัญญาณแบบไมกลับเฟสดังรูปที่ 5.15 ซ่ึงมีผลตอบเชิงความถี่ดังรูปที่ 5.16  
จากรูปที่ 5.16 จะเห็นไดวาวงจรขยายผลตางและวงจรชดเชยจะมีขั้วที่ความถี่ศูนย เพื่อทําใหอัตรา
ขยายวงรอบมีคาสูงมากที่ความถี่ต่ํา  ลดความคลาดเคลื่อนสถิต(steady error) และมีศูนย (zero) อยู 1 
ตัว โดยจะออกแบบใหศูนยอยูระหวางขั้วที่ความถี่ต่ําและขั้วที่ความถี่สูงของ Gfs_inv เพื่อใหความถี่
ตัดขามของอัตราขยายวงรอบเกิดที่ความลาดชันของขนาดเทากับ –20 db/dec (-1) ซ่ึงจะทําใหระบบ
มีเสถียรภาพ [5]  นอกจากนั้นจะตอวงจรขยายผลตางและวงจรชดเชยแบบวงจรบวกสัญญาณแบบ
ไมกลับเฟสเพื่อไปชดเชยกับอัตราขยายของ Gfs_inv ที่มีคาเปนลบ   สามารถคํานวณฟงกชันโอนยาย
ของวงจรขยายผลตางและวงจรชดเชยในรูปที่ 5.15 ไดคือ    

( )
( )
( )

1 2 1

1 1

1
2

C C
EA

M Re f F

s R R Cv vG ( s )
s R Cv v v

+ +
= = =

− +

$ $

$ $ $
           (5.36)

เมื่อ 3 4R R=    ฟงกชันโอนยายมี 1 ศูนย และ 1 ขั้วประกอบดวย

vO(t)

RS1

RS2 vF (t)

Rth = RS1 // RS2

vF (t)
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ก. ขั้วที่จุดกําเนิด  เกิดที่ความถี่คือ
( )0

1 1

1
2 2pf

R Cπ
=            (5.37)

ข. ศูนย  เกิดที่ความถี่คือ
( )1

1 2 1

1
2zf

R R Cπ
=

+
           (5.38)

อัตราขยายชวงแนวราบ 1 2

12
R RAV

R
+

≈            (5.39)

รูปที่ 5.15 วงจรขยายผลตางและวงจรชดเชยรูปแบบ PI

รูปที่ 5.16 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของวงจรขยายผลตางและวงจรชดเชยรูปแบบ PI กรณี R2 > R1
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5.2.5  ขั้นตอนในการออกแบบ
เนื่องจากฟงกชันโอนยายของตัวแปรควบคุม fS สูแรงดันดานออก vO จะขึ้นกับแรงดัน

ดานเขา และโหลดของวงจรแปลงผัน ดังนั้นเราจะตองเลือกตําแหนงของขั้วและศูนยของวงจรขยาย
ผลตางและชดเชยอยางระมัดระวัง เพื่อใหวงจรทํางานอยางมีเสถียรภาพและมีลักษณะพลวัติที่ดี   
ในหัวขอนี้จะการออกแบบอัตราขยายวงรอบ ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี้คือ

 ขั้นที่ 1 # กําหนดชนิดของการควบคุม และเปาหมายในการออกแบบ   
ในวิทยานิพนธใชวงจรควบคุมแรงดันวงรอบเดี่ยว (Single loop voltage mode 

control) ในการควบคุม ซ่ึงวงจรควบคุมที่จะออกแบบตองมีลักษณะที่สําคัญคือ
1.1 ลดผลของความแปรปรวน

เมื่อมีความแปรปรวน หรือการเปลี่ยนแปลง (ความไมแนนอน) ในคาของโหลด หรือ
แรงดันดานเขาจะทําใหแรงดันดานออกมีคาเปลี่ยนไปจากคาที่ระบุ ดังนั้นจึงตองออกแบบวงจร
ควบคุมเพื่อลดผลของความแปรปรวนที่เกิดขึ้น
1.2 ลดผลของเสียงรบกวน

เสียงรบกวนอาจแทรกเขามาในการวัดได โดยท่ัวไปมักมีแตองคประกอบความถี่สูง
1.3 ลดผลของความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง

ความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง อาจเนื่องมาจากความไมแนนอนของพารามิเตอร
ในวงจร หรือการที่คํานวณแบบใกลเคียง
1.4 ผลตอบสนองชั่วครู

เมื่อเกิดความแปรปรวนเชน เกิดการเปลี่ยนแปลงของโหลดหรือแรงดันดานเขาจะทํา
ใหแรงดันดานออกอยูในสถานะชั่วครูกอน หลังจากนี้จะกลับเขาสูสถานะอยูตัว (steady state) เรา
จะตองออกแบบวงจรควบคุมเพื่อใหมีเวลาชั่วครูส้ันที่สุด โดยใหความถี่ตัดขาม fC มีคาสูงสุดเทาที่
ทําได
1.5 เสถียรภาพ

ระบบที่ควบคุมจะตองมีเสถียรภาพ

จากลักษณะของวงจรควบคุมที่กลาวมาขางตนจะไดอัตราขยายวงรอบเปด T(s) ที่
เหมาะสมสําหรับการควบคุมแรงดันวงรอบเดี่ยวของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง  ดังแสดงในรูป
ที่ 5.17 (ก) และได อัตราขยายวงรอบปด G(s) และฟงกชันความไว S(s) ดังรูปที่ 5.17 (ข) และ 5.17
(ค) ตามลําดับ   
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   (ก)  อัตราขยายวงรอบเปด           (ข)  อัตราขยายวงรอบปด

(ค)  ฟงกชันความไว
รูปที่ 5.17 (ก) อัตราขยายวงรอบเปด (ข) อัตราขยายวงรอบปด และ(ค) ฟงกชันความไว

ที่เหมาะสมสําหรับวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงโดยทั่วไป
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โดยทั่วไปจะออกแบบอัตราขยายวงรอบเปดใหมีลักษณะ
- ในชวงความถี่ต่ํา  ตองให T(s) มีคาสูง เพื่อลดนัยสําคัญของความแปรปรวน เชน การ

เปลี่ยนแปลงของโหลดและแรงดันดานเขาที่เกิดขึ้นในยานความถี่ต่ํา นอกจากนั้นยังชวยลด
ความคลาดเคลื่อนสถิต

- ในชวงความถี่สูง ตองให T(s) มีคาต่ําเพื่อลดเสียงรบกวนที่อาจแทรกเขามาในการวัด  
ลดความคลาดเคลื่อนของคาพารามิเตอรตางๆในวงจร และลดความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง ซ่ึง
จะมีนัยสําคัญในยานความถี่สูง

ซ่ึงจะทําใหอัตราขยายวงรอบปดG(s) และฟงกชันความไว S(s) มีคาดังสมการที่ (5.40) 
และ (5.41) คือ

1 1
1

11 1

S

S

S

,at low f for T( s )
HT( s )G( s )

H T( s ) T( s ) ,at high f for T( s )
H

⎧
⎪⎪= ⋅ ≈ ⎨+ ⎪ ⋅
⎪⎩





         (5.40)
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           (5.41)

 ขั้นที่ 2 # เขียนกราฟผลตอบสนองเชิงความถี่ของสวนของวงรอบที่ทราบแลว
เขียนกราฟผลตอบสนองเชิงความถี่ของอัตราขยายวงรอบ ยกเวนสวนของวงจรขยาย

ผลตางและวงจรชดเชย  (-GGH) ซ่ึงประกอบดวย อัตราขยาย –1 , GD(s) , Gfs_inv(s) และ HS(s) ใน
เงื่อนไขการทํางานตางๆ

 ขั้นที่ 3 # กําหนดความถี่ตัดขาม fC  (Crossover Frequency)   
ตองออกแบบใหอัตราขยายวงรอบเปดมีความถี่ตัดขาม fC มีคาสูงสุดเทาที่ทําได โดยท่ี

ระบบยังคงมีเสถียรภาพ   เกณฑเลือกคาของความถี่ตัดขาม fC มีอยูหลายเกณฑ  ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิด
ของการควบคุม และลักษณะของฟงกชันโอนยายของวงจรตลอดชวงการทํางานเปนสําคัญ

สําหรับวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน จะเลือกออกแบบใหมีความถี่ตัดขาม fC

ประมาณ 5% - 20% ของความถี่การสวิตชต่ําสุด fS_min ซ่ึงจะเกิดขึ้นในเงื่อนไขการทํางานกรณีที่      
แรงดันดานเขาต่ําสุด และโหลดพิกัด (low line and full load)
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 ขั้นที่ 4 # กําหนดรูปแบบของวงจรขยายผลตางและวงจรชดเชย  และเขียนกราฟผลตอบสนอง
เชิงความถี่ของวงจรชดเชยรวมทั้งอัตราขยายวงรอบทั้งหมด   

เลือกรูปแบบของวงจรขยายผลตางและวงจรชดเชย และเขียนกราฟผลตอบสนองเชิง
ความถี่ของอัตราขยายวงรอบเปด T(s)  ,อัตราขยายวงรอบปด G(s)  ,ฟงกชันโอนยายวงรอบปดของ
แรงดันดานเขา vS สูแรงดันดานออก vO และ ของอิมพีแดนซดานออกวงรอบปด Zoc

5.2.6  ตัวอยางการออกแบบวงจรควบคุมของแหลงจายคุมคาแรงดันไฟตรง
เราไดออกแบบวงจรในภาคกําลัง (วงจรทบระดับและวงจรอินเวอรเตอร) ของวงจร

ตนแบบ แหลงจายคุมคาแรงดันไฟตรงไปแลว ซ่ึงมีคาพารามิเตอรของวงจรแสดงในรูปที่ 5.4  และ
ไดเลือกสวนวงจรขับนําและสวนตรวจจับแรงดันไปแลว ดังนั้นในหัวขอนี้จะออกแบบสวนของ   
วงจรควบคุม ตามขั้นตอนในหัวขอที่ 5.2.5 คือ

 ขั้นที่ 1# - ใชวงจรควบคุมแบบ วงจรควบคุมแรงดันวงรอบเดี่ยว โดยระบบตองมีเสถียรภาพ
และมีผลตอบชั่วครูในระดับที่พอยอมรับได

 ขั้นที่ 2 # - ออกแบบให VCO มี KD = 24.053 kHz / V วงจรตรวจจับแรงดันมี  HS = 1.5/48
จากฟงกชันโอนยาย Gfs_inv ในรูปที่ 5.11 เขียนกราฟผลตอบสนองเชิงความถี่ของอัตรา
ขยายวงรอบเปดยกเวนวงจรขยายผลตางและวงจรชดเชย (-GGH) ไดดังรูปที่ 5.18

รูปที่ 5.18 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของอัตราขยายวงรอบเปดยกเวน
วงจรขยายผลตางและวงจรชดเชย (-GGH) ที่ LLFL และ HLLL

HIGH LINE
LIGHT LOAD

LOW LINE
FULL LOAD

LOW LINE
FULL LOAD

HIGH LINE
LIGHT LOAD

 -90 db
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 ขั้นที่ 3 # - เนื่องจากเราสามารถหาผลตอบสนองเชิงความถี่ของวงจรไดในเฉพาะยานความถี่ต่ํา
เทานั้น ดังนั้นจะเลือกความถี่ตัดขามของระบบประมาณ 1- 2 % ของ fS_min

- กรณี LLFL มี fS_min ประมาณ 55 kHz ดังนั้นจะเลือก fC ที่ LLFL ประมาณ 900 Hz
 ขั้นที่ 4 # - ใชวงจรขยายผลตาง และวงจรชดเชย แบบ PI

- สังเกตจากกราฟของ (–GGH) ในรูปที่ 5.18 กรณี LLFL พบวา ที่ fC  = 900 Hz อัตรา
ขยาย (–GGH) มีขนาดเทากับ –90db  ดังนั้นตองให GEA มีขนาดที่ fC  เทากับ 90 db
โดยเลือกคา R1 = 10 kΩ , R2 = 30 kΩ และ C1 = 43.5 nF ซ่ึงทําให GEA มี fp0 = 182.94 
Hz , fZ1 = 90 Hz  และอัตราขยายแนวราบ AV = 90 db ดังรูปที่ 5.19
- จาก (–GGH) และ GEA ที่ออกแบบจะไดอัตราขยายวงรอบเปด T ดังรูปที่ 5.20 สังเกต
ไดวากรณี LLFL มี fC = 917.84 Hz ชวงเผื่อเฟส PM = 77.586O และกรณี HLLL มี fC = 
30.217 Hz  ชวงเผื่อเฟส PM = 41.012 O

- ไดกราฟของอัตราขยายวงรอบปด G ดังรูปที่ 5.21 , ฟงกชันความไว S ดังรูปที่ 5.22 , 
ฟงกชันโอนยายวงรอบปดของ vS สู vO  (Gsus) ดังรูปที่ 5.23 และ อิมพีแดนซดานออก
วงรอบปด (Zoc)  ดังรูปที่ 5.24

ไดวงจรตนแบบ แหลงจายคุมคาแรงดันไฟตรงทั้งภาคกําลังและภาคควบคุมดังรูปที่ 
5.25



114

รูปที่ 5.19 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของวงจรขยายผลตางและวงจรชดเชย (GEA)

รูปที่ 5.20 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของอัตราขยายวงรอบเปด (T)

 + 90 db

HIGH LINE
LIGHT LOAD

LOW LINE
FULL LOAD

HIGH LINE
LIGHT LOAD

LOW LINE
FULL LOAD

fc =30.217 Hz fc =917.86 Hz

PM=41.012O
PM=77.586O
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รูปที่ 5.21 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของอัตราขยายวงรอบปด (G)

รูปที่ 5.22 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันความไว (S)

HIGH LINE
LIGHT LOAD

LOW LINE
FULL LOAD

LOW LINE
FULL LOAD

HIGH LINE
LIGHT LOAD

HIGH LINE
LIGHT LOAD

LOW LINE
FULL LOAD

LOW LINE
FULL LOAD

HIGH LINE
LIGHT LOAD
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รูปที่ 5.23 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบปดของแรงดันดานเขา vS

สูแรงดันดานออก vO  (Gsus)

รูปที่ 5.24 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของอิมพีแดนซดานออกวงรอบปด Zoc

HIGH LINE
LIGHT LOAD

LOW LINE
FULL LOAD

LOW LINE
FULL LOAD

HIGH LINE
LIGHT LOAD

HIGH LINE
LIGHT LOAD

LOW LINE
FULL LOAD

LOW LINE
FULL LOAD

HIGH LINE
LIGHT LOAD
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รูปที่ 5.25 วงจรตนแบบ แหลงจายคุมคาแรงดันไฟตรง ในภาคกําลังและภาคควบคุม

5.3 สรุป

ในการออกแบบและสรางวงจรตนแบบ แหลงจายคุมคาแรงดันไฟตรง ที่มีโครงสราง
แบบวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันจะทราบตองขอกําหนด ขีดจํากัด และพฤติกรรมของวงจร
กอน จากนั้นจึงเลือกคาของอุปกรณในภาคกําลังและออกแบบวงจรในภาคควบคุม การทดสอบ    
วงจรที่ไดออกแบบไว  จะทําในบทถัดไป

465kΩ
RS1

RL

Vdc

Lr Cr Rr

D vO = 48V

VS

21.6 – 26.4 V

CX C R

L

0.55Ω 9.775mH MUR 820

1.888nF 62.6µF 24 - 240Ω

0.8497mH 12.965nF 1.96Ω

Q1

Q2

IRF 840

IRF 840
240 V

vO

2

1

RS2

- VRef

E/A

output
driverVCO

R2

 -1.5V

R1

R3

C1

R4

10kΩ

10kΩ

15kΩ
5.46875kΩ

30kΩ 43.5nF

LF356

KD =24.053 kHz /V

UC3863
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บทที่ 6

ผลการทดสอบวงจร

เพื่อทดสอบความถูกตองของการคํานวณ จะทําการจําลองวงจรดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอร (PSICE และ PSIM) และตอวงจรจริง โดยจะแบงการทดสอบความถูกตองของการ
คํานวณออกเปน 2 สวนคือ 1. การทดสอบผลการคํานวณในบทที่ 2 – 4  ซ่ึงเปนสวนของทฤษฎีพื้น
ฐาน และ 2. ทดสอบแหลงจายคุมคาแรงดันไฟตรง ที่ไดออกแบบและสรางในบทที่ 5

6.1  ผลการทดสอบวงจรในบทที่ 2 – 4

ในบทที่ 2 เปนการทดสอบผลการคํานวณคาตัวแปรตางๆ ของวงจรทางดานไฟตรง 
กรณีใชแหลงกระแสควบคุมที่มีคายอดของกระแสไมขึ้นกับความถี่การสวิตช โดยเปรียบเทียบผล
การคํานวณ กับผลการจําลองและผลการทดลอง   ในบทที่ 3  เปนการทดสอบคลายกับในบทที่ 2  
แตเปนกรณีที่ใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุมแทน  สวนในบทที่ 4 เปน
ทดสอบความถูกตองของการวิเคราะหสัญญาณขนาดเล็กโดยเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่
ของวงจรที่ไดจากการคํานวณ กับผลการจําลองเพียงอยางเดียว   วงจรจริงที่ใชทดลองในบทที่ 2 – 4 
มีโครงสรางดังรูปที่ 6.1  คาของแรงดันบัสไฟตรง VDC  , ตัวเก็บประจุ Cr และความตานทาน Rr  อาจ
มีการปรับเปลี่ยน หรืออาจใสความตานทาน Rr ภายนอกเพิ่มเติมเขาไปในวงจรตามความเหมาะสม
สําหรับการทดลองวงจรในเงื่อนไขตางๆ การวิจารณผลการทดสอบไดทําไปแลว โดยจะอยูในสวน
ทายของบทที่ 2 -4
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รูปที่ 6.1 วงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน สําหรับการทดลองในบทที่ 2 -4

6.2  ผลการทดสอบวงจรตนแบบ แหลงจายคุมคาแรงดันไฟตรง

หลังจากที่ไดออกแบบและตอวงจรตามที่ไดออกแบบไวในบทที่ 5 ในหัวขอนี้จะ
ทดสอบวัดคุณสมบัติตางๆ ของแหลงจายคุมคาแรงดันไฟตรงที่สรางขึ้นในสภาวะอยูตัว ทดลองหา
ผลตอบเชิงความถี่ตอสัญญาณขนาดเล็ก และทดสอบวงจรในภาวะชั่วครู โดยมีเงื่อนไขการทดสอบ
และผลการทดสอบดังนี้

6.2.1  คุณสมบัติในสภาวะอยูตัว

6.2.1.1  ความสัมพันธระหวางตัวแปรควบคมุ(ความถี่การสวิตช ) กับความตานทานโหลด
             เม่ือควบคุมใหแรงดันดานออกคงท่ี

ทําการจําลองวงจรดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร(PSIM) และทดลองวงจรจริง เพื่อ
ทดสอบความสัมพันธระหวางตัวแปรควบคุม FS กับความตานทานโหลด R ของวงจรตนแบบ 
แหลงจายคุมคาแรงดันไฟตรง ในรูปที่ 5.4 โดยจะเพิ่มความตานทานโหลด R ขึ้นจาก 24 Ω จนถึง 
240 Ω จากนั้นจะปรับความถี่การสวิตช FS ไปเพื่อควบคุมใหแรงดันดานออก VO  มีคาคงที่เทากับ 
48 V  ซ่ึงจะทดสอบใน 2 กรณีคือ1.กรณีแรงดันดานเขา VS = 21.6 V และ 2.กรณี VS = 26.4 V ไดผล
การจําลองและผลการทดลองดังรูปที่ 6.2 และ 6.3 ตามลําดับ จากรูปทั้งสองจะเห็นไดวา ผลการ

VDC

Lr Cr Rr

Q1

Q2

D

0.2 Ω

34.4nF
VS

24 V

CX C R

LRL

10.326 mH MUR 820

34.513µF 100 – 300Ω

2.46mH

IRF 840

1 Ω

Rr

IRF 840



120

คํานวณ ผลการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร(PSIM) และผลการทดลองจะมีแนวโนมที่สอด
คลองกันคือ ที่ความตานทานโหลด R นอย (โหลดมาก) แรงดันดานออกจะลดลง ถาตองการคงคา
แรงดันดานออกใหเทากับ 48 V จะตองลดความถี่การสวิตช เพื่อใหแรงดันมากขึ้นจนเทากับคาที่
ตองการ สวนในกรณีความตานทานโหลด R มาก (โหลดนอย) จะตองเพิ่มความถี่การสวิตชขึ้น                   
ผลการคํานวณสวนใหญ จะมีคาใกลเคียงกับผลการจําลองและผลการทดลอง  เมื่อเทียบผลการ
คํานวณกับผลการจําลอง พบวามีความคลาดเคลื่อนไมเกิน 3% และเทียบผลการคํานวณกับผลการ
ทดลองพบวามีความคลาดเคลื่อนไมเกิน 1%  ในชวงความถี่สูงจะมีความคลาดเคลื่อนมากกวาที่ชวง
ความถี่ต่ําเล็กนอยอาจเนื่องมาจากในชวงความถี่สูงกระแสควบคุม iX  จะมีรูปคลื่นที่ตางจากรูปคลื่น
ไซนมากกวา

รูปคลื่นการทดลองของกระแสและแรงดันในวงจร ในกรณีแรงดันดานเขาต่ํา VS = 
21.6 V โหลดพิกัด IO = 2A (LLFL) และแรงดันดานเขาสูง VS = 26.4 V โหลดนอย IO = 0.2A 
(HLLL) แสดงดังรูปที่ 6.4 และ 6.5 ตามลําดับ  สังเกตไดวารูปคลื่นของกระแสควบคุม iX  กรณี
LLFL จะมีรูปคลื่นใกลเคียงกับรูปคลื่นไซนมาก สวนกรณี HLLL  กระแสควบคุม iX จะเปนรูปคลื่น
สามเหลี่ยม เนื่องจากที่ LLFL ความถี่การสวิตชจะมีคาใกลกับความถี่เรโซแนนซมากกวาที่ HLLL    
รูปคลื่นของแรงดัน vCx กรณี LLFL จะมีคาเปนลบมากกวากรณี HLLL เนื่องจากกระแสผานตัวเก็บ
ประจุ iCx = iL – iX  กรณี LLFL จะมากกวากรณี HLLL



121

รูปที่ 6.2 ความสัมพันธระหวางความถี่การสวิตชกับความตานทานโหลด
เมื่อควบคุมใหแรงดันดานออกคงที่เทากับ 48V กรณีแรงดันดานเขาต่ํา (VS = 21.6 V)

รูปที่ 6.3 ความสัมพันธระหวางความถี่การสวิตชกับความตานทานโหลด
เมื่อควบคุมใหแรงดันดานออกคงที่เทากับ 48V กรณีแรงดันดานเขาสูง (VS = 26.4 V)

R (Ω)

FS (Hz)

หมายเหตุ :             ผลการคํานวณ ,          ผลการจําลอง ,          ผลการทดลองO O∗ ∗

R (Ω)

FS (Hz)

หมายเหตุ :             ผลการคํานวณ ,          ผลการจําลอง ,          ผลการทดลองO O∗ ∗
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(ก) กระแสผานตัวเหนี่ยวนํา iL  และกระแสควบคุม iX

(ข) แรงดันครอมตัวเก็บประจุ vCx และแรงดันดานออก vO

รูปที่ 6.4  กระแสและแรงดันของวงจรกรณีแรงดันดานเขาต่ํา โหลดพิกัด (VS = 21.6V, IO= 2A)

TIME : 5µS/DIV

I : 1A/DIV

iX(t)

iL(t)

iX(t)

iL(t)

TIME : 5µS/DIV

V : 50V/DIV

vCx(t)

vO(t)
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(ก) กระแสผานตัวเหนี่ยวนํา iL และกระแสควบคุม iX

(ข) แรงดันครอมตัวเก็บประจุ vCxและแรงดันดานออก vO

รูปที่ 6.5 กระแสและแรงดันของวงจรกรณีแรงดันดานเขาสูง โหลดนอย (VS = 26.4V, IO= 0.2A)

6.2.1.2  การคงคาแรงดันดานออกเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของโหลด
การคงคาแรงดันดานออกเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของโหลด (Load Regulation) คือ

เปอรเซ็นตการลดลงของแรงดันดานออก เมื่อกระแสโหลดของแหลงจายไฟตรงเพิ่มขึ้นจากภาวะ
ไมมีโหลดถึงภาวะที่โหลดมีคาเทากับพิกัด อยางไรก็ตามในการทดลองวัดคาการคงคาแรงดันของ 
วงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน ซ่ึงพลังงานไหลไดทางเดียวนั้น เราไมอาจควบคุมแรงดันดาน
ออกในภาวะไมมีโหลดได  ดังนั้นจะวัดการเปลี่ยนแปลงของแรงดันดานออกเมื่อกระแสโหลดเพิ่ม
จาก 10% ของคาพิกัด (0.2A) จนถึงคาพิกัด (2A) แทน ดังสมการที่ (6.1)  ไดผลการทดลองดังตาราง

TIME : 2µS/DIV

I : 0.1A/DIV

iX(t)

iL(t)

TIME : 2µS/DIV

V : 20V/DIV

vCx(t)

vO(t)
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ที่ 6.1 จะเห็นไดวาอัตราการคงคาแรงดันเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของโหลดจะดีขึ้น (คาลดลง) เมื่อ   
แรงดันดานเขามากขึ้น แสดงวาความตานทานดานออกเมื่อมีการปอนกลับ กรณีที่แรงดันดานเขาสูง 
จะมีคานอยกวากรณีแรงดันดานเขาต่ํา ทั้งสองจุดการทํางานจะมีคานอยกวา 1% เปนไปตามขอ
กําหนดของวงจร

( )10 100O( % _load ) O( full _ load )

O( full _ load )

V V
Load Re g %

V
−

= ⋅              (6.1)

ตารางที่ 6.1  การคงคาแรงดันดานออกเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของโหลด เมื่อแรงดันดานเขา
เทากับ 21.6 และ 26.4 V ตามลําดับ

VS = 21.6 V VS = 26.4 V
VO Variation 0.47 (Volts) 0.4 (Volts)

Load Regulation 0.98(%) 0.833 (%)

6.2.1.3  การคงคาแรงดันดานออกเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของแรงดันดานเขา
การคงคาแรงดันดานออกเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของแรงดันดานเขา (Line 

Regulation) คือ เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของแรงดันดานออก เมื่อแรงดันดานเขาเปลี่ยนแปลงอยู
ในคาพิกัดที่กําหนด ดังสมการที่ (6.2)  ในการทดลองจะแปรคาแรงดันดานเขาระหวาง 21.6 – 26.4 
V โดยที่แรงดันดานเขาในภาวะปกติเทากับ 24 V  ไดผลการคํานวณและผลการทดลองดังตารางที่ 
6.2 พบวาผลการคํานวณกรณีโหลดนอยจะมีคาอัตราการคงคาแรงดันเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ
แรงดันดานเขามากกวากรณีโหลดมาก เนื่องจากคาอัตราขยายของฟงกชันโอนยายวงรอบปดของ
แรงดันดานเขาสูแรงดันดานออก กรณีโหลดนอยจะมีคามากกวากรณีโหลดมาก  เมื่อเปรียบเทียบ
ผลการคํานวณกับผลการทดลองพบวามีความผิดพลาดมาก อาจเนื่องมาจากความคลาดเคลื่อนใน
การวัดคาแรงดันดานออก ขณะทดลองจริง

( )100O( hi _ input ) O( lo _ input )

O( nom _input )

V V
Line Re g %

V
−

= ⋅              (6.2)
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ตารางที่ 6.2   การคงคาแรงดันดานออกเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของแรงดันดานเขา เมื่อกระแส
โหลด เทากับ 0.2 และ 2 A ตามลําดับ

IO = 0.2 A IO = 2 A
ผลการคํานวณ ผลการทดลอง ผลการคํานวณ ผลการทดลอง

VO Variation 0.1168(V) 0.09 (V) 0.00619(V) 0.16 (V)
Line Regulation 0.24336(%) 0.187(%) 0.01289(%) 0.333 (%)

6.2.1.4  การกระเพื่อมของกระแสผานตัวเหนี่ยวนํา iL และการกระเพื่อมของแรงดันดานออก vO

การกระเพื่อมของกระแสผานตัวเหนี่ยวนําและแรงดันดานออกจะขึ้นอยูกับคาของตัว
เหนี่ยวนํา L   ,ตัวเก็บประจุ C และจุดทํางานของวงจร ไดผลการทดลองดังตารางที่ 6.3 เมื่อเทียบกับ
ผลการคํานวณในตารางที่ 5.1 จะเห็นไดวา

- การกระเพื่อมของกระแสผานตัวเหนี่ยวนําที่กระแสโหลดนอย ทั้งกรณีแรงดันดาน
เขาต่ําและสูง ผลการคํานวณจะใกลเคียงกับผลการทดลองมาก แตที่กระแสโหลดมากผลการ
คํานวณจะผิดพลาดไปมาก อาจเนื่องมาจากสมการที่ (5.8) เปนสมการที่ใชคํานวณการเพื่อมของ
กระแสผานตัวเหนี่ยวนําโดยประมาณเทานั้นและในการทดลองจริง ตัวเหนี่ยวนําที่ใชจะมีการ     
สูญเสียและไมเปนเชิงเสน

- การกระเพื่อมของแรงดันดานออก ผลการคํานวณและผลการทดลองจะมีลักษณะที่
เหมือนกันคือ กรณี LLFL จะมีการกระเพื่อมมากสุดและกรณี HLLL จะมีการกระเพื่อมนอยสุด  
คาที่วัดไดจากทดลองจะมีคามากกวาการคํานวณเสมอ  อาจเนื่องมาจากตัวเก็บประจุดานออก C มี
ความตานทานอนุกรมสมมูลหรือความเหนี่ยวนําสมมูล ซ่ึงทําใหการกระเพื่อมของแรงดันดานออก
มากกวาที่คํานวณไว

ตารางที่ 6.3 การกระเพื่อมของกระแสผานตัวเหนี่ยวนํา iL และการกระเพื่อมของแรงดันดานออก
vO ที่จุดการทํางานตางๆ

VS =21.6V,IO =0.2A
(LLLL)

VS =21.6 V,IO = 2 A
(LLFL)

VS =26.4V,IO =0.2A
(HLLL)

VS =26.4V,IO =2A
(HLFL)

Ripple of iL 6.115% 9.759% 5.307% 8.862%
Ripple of vO 2.5% 6.833% 2.496% 6.653%
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6.2.2  ผลตอบเชิงความถี่ตอสัญญาณขนาดเล็ก
ไดจําลองวงจรดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร (PSIM) และทดลองวัดผลตอบสนองเชิง

ความถี่ตอสัญญาณขนาดเล็กของวงจรตนแบบ แหลงจายคุมคาแรงดันไฟตรงในรูปที่ 5.25 ไดผลดัง
นี้

6.2.2.1  ผลตอบเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของตัวแปรควบคุม สูแรงดันดานออก
รูปที่ 6.6 แสดงผลตอบเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของตัวแปรควบคุม 

fS สูแรงดันดานออก vO  กรณีแรงดันดานเขาต่ํา โหลดพิกัด (LLFL) และแรงดันดานเขาสูง โหลด
นอย  (HLLL)  จากรูปจะเห็นไดวาในยานความถี่ต่ําทั้งผลการคํานวณ ผลการจําลอง และผลการ
ทดลองจะสอดคลองกันมาก  แตเมื่อความถี่มีคามากกวา 1 kHz  ผลการคํานวณจะเริ่มมีความคลาด
เคลื่อน โดยกรณี LLFL จะคลาดเคลื่อนมากกวากรณี HLLL   และสังเกตไดวาในยานความถี่สูง เมื่อ
ความถี่มากขึ้นเสนกราฟของการจําลองและการทดลองจะมีขนาดนอยกวา และมีเฟสที่ลาหลังมาก
กวาผลการคํานวณ  ที่ความถี่ประมาณ 15 kHz เสนกราฟของการจําลองและการทดลองจะมีขนาด
ลดลงแบบหักมุมแลวคอยเพิ่มขนาดขึ้น  มุมเฟสจะกลับเฟสไป 180O   จากลักษณะของเสนกราฟดัง
กลาว ทําใหประมาณไดวาฟงกชันโอนยายของวงจรจริงนาจะมีขั้วท่ีความถี่สูงอยู 2 ตัว และมีศูนยที่
ความถี่สูงอีก 2 ตัวที่เปนเลขเชิงซอน และมีคาตัวประกอบคุณภาพสูงมาก เกิดที่ความถี่ประมาณ 15 
kHz  ซ่ึงขั้วที่ความถี่สูง 2 ตัว และศูนยที่ความถี่สูง 2 ตัว นี้นาจะเปนผลมาจากองคประกอบสะสม
พลังงานที่มีความถี่ธรรมชาติคาสูง เชน Lr , Cr และ CX ที่ไดละเลยตอนหาแบบจําลองสัญญาณขนาด
เล็ก

พารามิเตอรในวงจร :VO=48 V, L =9.775mH, RL=0.55Ω , C=62.6 uF, CX =1.888 nF,
       Lr =0.8497 mH, Cr =12.965 nF, Rr =1.96 Ω , VDC = 240V

LLFL : VS=21.6V, IL=2A, R=24Ω, IX-p=2.175A, FS=55.243kHz ,
             rx=173.76, r/

i = 225.93, yf = -56.061e-3

HLLL : VS=26.4V, IL=0.2A, R=240Ω , IX-p=0.34A, FS=126.4134kHz,
rx=356.73, r/

i = 1199.1, yf = -3.2276e-3

(จุดทํางานสงบ ใชขอมูลที่ไดจากการจําลองวงจรดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร PSIM)
ผลการคํานวณที่ LLFL : Afs_inv = - 5.3715e-3   ,  fp1 = 117.53 Hz ,  fp2 = 3.6759 kHz
ผลการคํานวณที่ HLLL:  Afs_inv = - 0.53804e-3 ,  fp1 = 12.714 Hz ,  fp2 = 19.531 kHz
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รูปที่ 6.6 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของตัวแปรควบคุม fS สู
แรงดันดานออก vO กรณี VS=21.6V, IO=2A (LLFL)และกรณี VS=26.4V, IO=0.2A (HLLL)

6.2.2.2  ผลตอบเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานเขา สูแรงดันดานออก
รูปที่ 6.7 แสดงผลตอบเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานเขา 

vS สูแรงดันดานออก vO  กรณีแรงดันดานเขาต่ํา โหลดพิกัด (LLFL) และแรงดันดานเขาสูง โหลด
นอย  (HLLL)  จากรูปจะเห็นไดวา ในยานความถี่ต่ําทั้งผลการคํานวณ ผลการจําลอง และผลการ
ทดลองจะสอดคลองกันมาก  ในกรณี LLFL ที่ความถี่มีคามากกวา 1 kHz  ขนาดของผลตอบเชิง
ความถี่ที่ไดจากการคํานวณจะเริ่มคลาดเคลื่อน สวนเฟสจะเริ่มคลาดเคลื่อนที่ความถี่ประมาณ     
200 Hz   สวนกรณี HLLL ผลการคํานวณจะเริ่มคลาดเคลื่อนที่ความถี่ประมาณ 6 kHz    และสังเกต
ไดวาในยานความถี่สูง เมื่อความถี่มากขึ้นเสนกราฟของการจําลองและการทดลองจะมีขนาดมาก
กวาผลการคํานวณในชวงแรก หลังจากนั้นจะเริ่มนอยลง สวนเฟสในชวงแรกเสนกราฟของการ
จําลองและการทดลองจะมีเฟสที่นําหนา หลังจากนั้นจะลาหลัง แสดงวาฟงกชันโอนยายของวงจร
จริงนาจะมีขั้วท่ีความถี่สูงอยู 2 ตัว ซ่ึงมีคาเดียวกับกรณีตัวแปรควบคุม นอกจากนั้นจะมีศูนยอยู 1 
ตัวที่ความถี่ประมาณ 1 kHz    ขั้วที่ความถี่สูง 2 ตัว และศูนยที่ความถี่สูง  นี้นาจะเปนผลมาจาก Lr, 
Cr และ CX  ที่ไดละเลยตอนหาแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก

HIGH LINE
LIGHT LOAD

LOW LINE
FULL LOAD

LOW LINE
FULL LOAD

HIGH LINE
LIGHT LOAD

หมายเหตุ    LLFL    :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง
                   HLLL    :             ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

++ O O
∗ ∗   
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พารามิเตอรในวงจร และจุดทํางานสงบ : คาเดียวกับกรณีตัวแปรควบคุม fS

ผลการคํานวณที่ LLFL : Avs_inv = 0.095816 , fp1 = 117.53 Hz , fp2 = 3.6759 kHz
ผลการคํานวณที่ HLLL:  Avs_inv = 0.1667     , fp1 = 12.714 Hz , fp2 = 19.531 kHz

รูปที่ 6.7 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานเขา vS สู
แรงดันดานออก vO กรณี VS=21.6V, IO=2A (LLFL)และกรณี VS=26.4V, IO=0.2A (HLLL)

6.2.2.3 ผลตอบเชิงความถี่ของอิมพีแดนซดานเขา วงรอบเปด
รูปที่ 6.8 แสดงผลตอบเชิงความถี่ของอิมพีแดนซดานเขา วงรอบเปด กรณีแรงดันดาน

เขาต่ํา โหลดพิกัด (LLFL) และแรงดันดานเขาสูง โหลดนอย  (HLLL)  จากรูปจะเห็นไดวา ในยาน
ความถี่ต่ํา ทั้งผลการคํานวณ ผลการจําลอง และผลการทดลองจะสอดคลองกัน  ในกรณี LLFL ที่
ความถี่มีคามากกวา 200 Hz  ผลการคํานวณจะคลาดเคลื่อน โดยจะเริ่มจากเฟสกอน สวนกรณี 
HLLL ผลการคํานวณจะเริ่มคลาดเคลื่อนที่ความถี่ประมาณ  800 Hz  และสังเกตไดวาในยานความถี่
สูง เมื่อความถี่มากขึ้นเสนกราฟของการจําลองและการทดลองมีขนาดลดลงและเพิ่มขึ้นอยาง     
รวดเร็ว   สวนมุมเฟสในตอนแรกเสนกราฟจะมีเฟสที่ลาหลัง หลังจากนั้นจะกลับมุมเฟสไป 180O

แสดงวาฟงกชันโอนยายของวงจรจริงนาจะมีศูนยที่ความถี่สูงอยู 2 ตัว ซ่ึงมีคาเดียวกับขั้วของกรณี
ตัวแปรควบคุม และมีขั้วอยูอีก 1 ตัว   ศูนยที่ความถี่สูง 2 ตัว และขั้วที่ความถี่สูงนี้นาจะเปนผลมา
จาก Lr, Cr และ CX  ที่ไดละเลยตอนหาแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก

HIGH LINE
LIGHT LOAD

LOW LINE
FULL LOAD

LOW LINE
FULL LOAD

HIGH LINE
LIGHT LOAD

หมายเหตุ    LLFL    :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง
                   HLLL    :             ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

++ O O
∗ ∗   
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พารามิเตอรในวงจร และจุดทํางานสงบ:  คาเดียวกับกรณีตัวแปรควบคุม fS

ผลการคํานวณที่ LLFL : Kio_inv = 250.48 , fz1 = 117.53 Hz , fz2 = 3.6759 kHz , fpin=105.93 Hz
ผลการคํานวณที่ HLLL:  Kio_inv = 1439.7 , fz1 = 12.714 Hz , fz2 = 19.531 kHz , fpin=10.593 Hz

รูปที่ 6.8 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของอิมพีแดนซดานเขา วงรอบเปด Zio

กรณี VS=21.6V, IO=2A (LLFL) และกรณี VS=26.4V, IO=0.2A (HLLL)

6.2.2.4 ผลตอบเชิงความถี่ของอิมพีแดนซดานออก วงรอบเปด
รูปที่ 6.9 แสดงวงจรที่ใชในการจําลองและทดลองหาผลตอบเชิงความถี่ของอิมพี

แดนซดานออกวงรอบเปด ไดผลตอบเชิงความถี่กรณีแรงดันดานเขาต่ําโหลดพิกัด (LLFL) และ   
แรงดันดานเขาสูงโหลดนอย  (HLLL)  ดังรูปที่ 6.10  สังเกตไดวาผลการคํานวณ ผลการจําลอง และ
ผลการทดลองจะสอดคลองกันมาก ตลอดทุกยานความถี่และผลตอบเชิงความถี่จะเปนลักษณะของ 
วงจรอันดับ 1  ซ่ึงเปนผลมาจากตัวเก็บประจุดานออก C เปนหลัก

HIGH LINE
LIGHT LOAD

LOW LINE
FULL LOAD

LOW LINE
FULL LOAD

HIGH LINE
LIGHT LOAD

หมายเหตุ    LLFL    :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง
                   HLLL    :             ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

++ O O
∗ ∗   
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รูปที่ 6.9 วงจรที่ใชจําลองและทดลองหาผลตอบเชิงความถี่ของอิมพีแดนซดานออก วงรอบเปด

พารามิเตอรในวงจร :VO=48 V, L =9.775mH, RL=0.55Ω , C=62.6 uF , CX =1.888 nF ,
       Lr = 0.8497mH, Cr =12.965 nF , Rr =1.96 Ω ,VDC = 240V

LLFL : VS=21.6V, IL=2A, R=26.6667Ω , IG = 0.2 A, IX-p=2.22A, FS=55.243 kHz , r/
i = 439.69

HLLL : VS=26.4V, IL=0.4A, R=240Ω , IG = 0.2 A , IX-p=0.54A, FS=89.128 kHz, , r/
i = 1928.8

(จุดทํางานสงบ ใชขอมูลที่ไดจากการจําลองวงจรดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร PSIM)
ผลการคํานวณที่ LLFL : Koo_inv = 25.144  , fzoo = 7.168 kHz   , fp1 = 101.2 Hz   , fp2 = 7.1621 kHz
ผลการคํานวณที่ HLLL: Koo_inv = 213.45  , fzoo = 31.413 kHz , fp1 = 11.912 Hz , fp2 = 31.411 kHz

รูปที่ 6.10 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของอิมพีแดนซดานออก วงรอบเปด Zoo

กรณี VS=21.6V, IO=2A (LLFL)และกรณี VS=26.4V, IO=0.2A (HLLL)

HIGH LINE
LIGHT LOAD

LOW LINE
FULL LOAD

LOW LINE
FULL LOAD

HIGH LINE
LIGHT LOAD

หมายเหตุ    LLFL    :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง
                   HLLL    :             ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

++ O O
∗ ∗   
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6.2.2.5 ผลตอบเชิงความถี่ของอัตราขยายวงรอบเปด
รูปที่ 6.11 แสดงผลตอบเชิงความถี่ของอัตราขยายวงรอบเปดที่ใชวิธีการวัดแบบวง

รอบปดและฉีดแรงดัน [9]  ใน 2 กรณีคือ 1. กรณีแรงดันดานเขาต่ําโหลดพิกัด (LLFL) และ2. กรณี    
แรงดันดานเขาสูงโหลดนอย  (HLLL)  จากรูปจะเห็นไดวา ผลการคํานวณ ผลการจําลอง และผล
การทดลองจะสอดคลองกันเฉพาะในยานความถี่ต่ํา  แตในยานความถี่สูงกรณี LLFL จะเริ่มคลาด
เคลื่อนที่ความถี่ประมาณ 300 Hz  สวนกรณี HLLL จะเริ่มคลาดเคลื่อนที่ความถี่ประมาณ 3 kHz

- กรณี LLFL คํานวณความถี่ตัดขาม fC = 917.84 Hz และ ชวงเผ่ือเฟส PM = 77.586O

แตจากรูปจะเห็นไดวา ผลการจําลองมี fC ประมาณ 300 Hz และ PM ประมาณ 60O   สวนผลการ
ทดลองมี fC ประมาณ 500 Hz และ PM ประมาณ 50O  การที่ผลการคํานวณมีความคลาดเคลื่อนมาก 
อาจเนื่องมาจาก การละเลยผลของ Lr, Cr และ CX ในแบบจําลอง

- กรณี HLLL คํานวณความถี่ตัดขาม fC = 30.217 Hz และ ชวงเผ่ือเฟส PM = 41.012 O

จากรูปจะเห็นไดวา ผลการคํานวณ  ผลการจําลอง และผลการทดลองมีคาที่ใกลเคียงกัน ซ่ึงอาจ
เนื่องมาจากคาความถี่ตัดขามที่ออกแบบไวมีคาต่ํามาก จึงทําใหผลการคํานวณใกลเคียงกับคาจริง

พารามิเตอรในวงจร และจุดทํางานสงบ:  คาเดียวกับกรณีตัวแปรควบคุม fS

รูปที่ 6.11 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของอัตราขยายวงรอบเปด T
กรณี VS=21.6V, IO=2A (LLFL) และกรณี VS=26.4V, IO=0.2A (HLLL)

HIGH LINE
LIGHT LOAD

LOW LINE
FULL LOAD

LOW LINE
FULL LOAD

HIGH LINE
LIGHT LOAD

หมายเหตุ    LLFL    :            ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง
                   HLLL    :             ผลการคํานวณ ,            ผลการจําลอง ,            ผลการทดลอง

++ O O
∗ ∗   
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6.2.3  คุณสมบัติในภาวะชั่วครู
ไดมีการทดสอบผลตอบในภาวะชั่วครูของวงจรตนแบบ แหลงจายคุมคาแรงดันไฟ

ตรง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของกระแสโหลดอยางกระทันหัน โดยทําการทดลองในกรณีแรงดันดาน
เขาต่ํา (VS=21.6 V) และกรณีแรงดันเขาสูง (VS=26.4 V)  และใหกระแสโหลดเปลี่ยนแปลงอยู
ระหวาง10%ของคาพิกัด (0.2A ) กับ คาพิกัด(2A)  และเปลี่ยนระหวาง 50%ของคาพิกัด (1A) กับคา
พิกัด(2A) ไดผลการทดลองดังรูปที่ 6.12 – 6.15

- รูปที่ 6.12 และ 6.13 แสดงผลตอบชั่วครูที่แรงดันเขาต่ํา (VS=21.6 V) โดยในรูปที่ 
6.12 กระแสโหลดจะเปลี่ยนแปลงอยูระหวาง 0.2 A และ 2A  และรูปที่ 6.13 กระแสโหลดจะเปลี่ยน
แปลงอยูระหวาง 1A และ 2A   จะเห็นไดวาเมื่อลดกระแสโหลดลงทันทีจาก 2A เปน 0.2 A แรงดัน
ดานออกจะมีคาเพิ่มขึ้นจากคาอยูตัวประมาณ 14 V  และเมื่อกระแสโหลดลดลงจาก 2A เปน 1A 
แรงดันดานออกจะเพิ่มขึ้นประมาณ 3 V  การที่แรงดันดานออกเพิ่มขึ้นนั้น เปนเพราะเมื่อลดกระแส
โหลดอยางกระทันหัน  กระแสผานตัวเหนี่ยวนํา iL และกระแสควบคุม iX  ไมสามารถลดลงทันที
ตามกระแสของโหลดได ดังนั้นกระแสสวนเกินจะเขาไปประจุตัวเก็บประจุดานออก C ทําให     
แรงดันดานออกเพิ่มขึ้น  สวนการเพิ่มของกระแสโหลดจาก 0.2A เปน 2 A ทันทีจะทําใหแรงดัน
ดานออก ลดลงจากคาอยูตัวประมาณ 18 V  และเมื่อเพิ่มของกระแสโหลดจาก 1A เปน 2 A แรงดัน
ดานออกจะลดลงประมาณ 5 V  การลดลงของแรงดันดานออก เมื่อมีการเพิ่มโหลดอยางกระทันหัน 
เกิดจากการที่กระแสผานตัวเหนี่ยวนํา iL และกระแสควบคุม iX ไมอาจเพิ่มขึ้นทันทีตามกระแส
โหลดได ดังนั้นจึงมีกระแสออกจากตัวเก็บประจุ C  จายใหกับโหลดทําใหแรงดันดานออกลดลง  
และจะเห็นไดวา เมื่อลดกระแสโหลดลงจาก 2A เปน 0.2 A แรงดันดานออกจะมีเวลาคืนตัว(settling 
time) ประมาณ 50 ms  ซ่ึงเมื่อคํานวณเวลาคืนตัวโดยประมาณจากความถี่ตัดขามกรณี HLLL ไดวา 
มีเวลาคืนตัวประมาณ 1/ fC = 33.094 ms  สวนการเพิ่มกระแสโหลดจาก 0.2A เปน 2 A แรงดันดาน
ออกจะมีเวลาคืนตัวประมาณ 7 ms เมื่อคํานวณเวลาคืนตัวโดยประมาณจากความถี่ตัดขามกรณี 
LLFL ไดวา มีเวลาคืนตัวประมาณ 1/ fC = 2 ms

- รูปที่ 6.14 และ 6.15 แสดงผลตอบชั่วครูที่แรงดันเขาสูง (VS=26.4 V) โดยในรูปที่ 
6.14 กระแสโหลดจะเปลี่ยนแปลงอยูระหวาง 0.2 A และ 2A  และรูปที่ 6.15 กระแสโหลดจะเปลี่ยน
แปลงอยูระหวาง 1A และ 2A จะเห็นไดวาผลตอบในภาวะชั่วครูจะมีลักษณะและคาใกลเคียงกับ
กรณีแรงดันดานเขาต่ํา



133

รูปที่ 6.12 กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงอยูระหวาง 0.2 A และ 2 A กรณีแรงดันดานเขาต่ํา (VS=21.6 V)

รูปที่ 6.13 กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงอยูระหวาง 1 A และ 2 A กรณีแรงดันดานเขาต่ํา (VS=21.6 V)

TIME : 50mS/DIV

V : 10V/DIV

iO(t)

vO(t)

I : 0. 5A/DIV

I(GND)

V(GND)

TIME : 50mS/DIV

V : 10V/DIV

iO(t)

vO(t)

I : 0. 5A/DIV

I(GND)

V(GND)



134

รูปที่ 6.14 กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงอยูระหวาง 0.2 Aและ 2 A กรณีแรงดันดานเขาสูง (VS=26.4 V)

รูปที่ 6.15 กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงอยูระหวาง 1Aและ 2 A กรณีแรงดันดานเขาสูง (VS=26.4 V)

TIME : 50mS/DIV

V : 10V/DIV

iO(t)

vO(t)

I : 0. 5A/DIV

I(GND)

V(GND)

TIME : 50mS/DIV

V : 10V/DIV

iO(t)

vO(t)

I : 0. 5A/DIV

I(GND)

V(GND)
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บทที่ 7

บทสรุปและขอเสนอแนะ

7.1 สรุปผลการวิจัย

จากการศึกษาวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน ทั้งในกรณีใชแหลงกระแสควบคุม 
ที่มีคายอดไมขึ้นกับความถี่การสวิตช  ซ่ึงเปนกรณีทั่วไป  และกรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ
เปนแหลงกระแสควบคุม พบวา
1. เราสามารถนําวิธีการวิเคราะหที่พัฒนาสําหรับการวิเคราะหวงจรแปลงผันแบบ PWM หรือ    

วงจรแปลงผันแบบกึ่งเรโซแนนซมาใชกับวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันได
2. กรณใีชแหลงกระแสควบคุมที่มีคายอดของกระแสไมขึ้นกับความถี่การสวิตช จะมีตัวแปรควบ

คุม 2 ตัวคือ คายอดของกระแสควบคุมและความถี่การสวิตช  แรงดันดานออกจะแปรตามคา
ยอดของกระแส แตจะแปรผกผันกับความถี่การสวิตช

3. กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม มีตัวแปรควบคุมเพียงตัวเดียว
คือ ความถี่การสวิตช เนื่องจากคายอดของกระแสควบคุมขึ้นกับจุดทํางานและความถี่การสวิตช
แรงดันดานออกยังคงแปรผกผันกบัความถี่การสวิตช เหมือนเดิม

4. แนวคิดในการประมาณวงจรอินเวอรเตอรดวยความถี่หลักมูล และแทนวงจรทบระดับดวย    
อิมพีแดนซที่ความถี่หลักมูล จะใชไดดีที่ความถี่การสวิตชใกลกับความถี่เรโซแนนซ และคาตัว
ประกอบคุณภาพของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซสูงเทานั้น ถาไมอยูในเงื่อนไขดังกลาวผล
การคํานวณจะมีความคลาดเคลื่อนมาก

5. แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กที่ไดจากวิธีการเฉลี่ยวงจรและใชแนวคิดของหนวยสวิตช ใน
กรณีแหลงกระแสควบคุมที่มีคายอดของกระแสไมขึ้นกับความถี่การสวิตชจะใชไดอยางถูกตอง
จนถึงครึ่งหนึ่งของความถี่การสวิตช แตกรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแบบจําลองจะใช
ไดในยานความถี่ต่ําเทานั้น เนื่องจากไดละเลยผลของอิมพีแดนซในวงจรอินเวอรเตอรเรโซ
แนนซ

6. วงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันจะมีปญหาที่โหลดนอยคือ ฟงกชันโอนยายของตัวแปร
ควบคุมสูแรงดันดานออกกรณีโหลดนอยจะมีขนาดต่ํากวาที่โหลดพิกัดมาก และเนื่องจากแบบ
จําลองสัญญาณขนาดเล็กที่คํานวณไดจะใชไดเฉพาะในยานความถี่ต่ํา ดังนั้นการออกแบบวงจร
ชดเชยจึงมีปญหาที่โหลดนอย ทําใหเวลาคืนตัวของวงจรชามาก
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7. ผลการคํานวณ ผลการจําลอง และผลการทดลอง สวนใหญจะมีคาสอดคลองกัน เปนการยืนยัน
ผลการคํานวณทางทฤษฎี

7.2 ขอเสนอแนะ

1. ในวิทยานิพนธไดศึกษาวงจรแปลงผันที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน เฉพาะโครงสรางแบบทบระดับ 
และสมมุติวากระแสผานตัวเหนี่ยวนํามีคาระลอกนอย  ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาวงจรแปลงผัน
ที่มีโครงสรางแบบอื่นๆ หรือศึกษาในกรณีกระแสผานตัวเหนี่ยวนํามีคาระลอกมาก หรือ
กระแสไมตอเนื่อง

2. จะเห็นไดวาการหาแบบจําลองกรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม
โดยอาศัยวิธีการเฉลี่ยวงจรจะมีขีดจํากัดทําใหใชไดเฉพาะในยานความถี่ต่ําเทานั้น ดังนั้นควรมี
การสรางแบบจําลองโดยวิธีการสุมขอมูลหรือวิธีอ่ืน เพื่อใหไดแบบจาํลองที่ใชในยานความถี่
สูงได ชวยใหสามารถออกแบบวงจรชดเชยที่มีความซับซอนมากขึ้นได ทําใหผลตอบทางดาน
พลวัติของวงจรดีขึ้น
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ภาคผนวก ก

โครงสรางของวงจรตนแบบ แหลงจายคุมคาแรงดันไฟตรง

รูปที่ ก.1 แสดงโครงสรางของวงจรตนแบบ แหลงจายคุมคาแรงดันไฟตรง  ในวงจร
ไดใชไอซีสําหรับสวนวงจรขับนําสวิตช เบอร UC3863  ใชออพแอมปสําหรับวงจรขยายผลตางและ 
วงจรชดเชยเบอร LF356  ตอวงจรในลักษณะของวงจรบวกสัญญาณแบบไมกลับเฟส และใชแหลง
จายแรงดันไฟตรงภายนอก ±15V เพื่อจายพลังงานใหกับวงจรขับนําและวงจรขยายผลตาง ไดโอด 
D เบอร MUR 820 (Ultrafast Rectifier 8A,200V)  สวิตชไวงานแบบ MOSFET เบอร IRF840 
(VDSS=500V , ID=8A) และใชวิธีการขับนําสวิตชแบบแยกโดดดวยหมอแปลงขับนําสวิตชแกน     
โทรอยด 3 ขดลวด จํานวนรอบ 12:12:12 รอบ
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รูปที่ ก.1 โครงสรางของวงจรตนแบบ แหลงจายคุมคาแรงดันไฟตรง
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