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  The operation of the four basic converter configurations using double-side voltage clamping 
rectifier control-cell was investigated. Average models of the converters were derived using circuit-
averaging technique. DC conversion ratios of the converters were calculated from their dc circuit model. 
Important ac small signal transfer functions were calculated from their ac small-signal models. If an ideal 
sinusoidal current source is used as a control source for the rectifier control cell, good agreement between 
the theoretical and experimental results are obtained for signal frequency up to half of the current source s 
frequency. When a series resonant inverter is used as a control source for the rectifier control cell, 
fundamental frequency approximation analytical technique is used to alleviate the complexity of  the 
calculations, and the theoretical values will agree well with those obtained experimentally only for signal 
in the low frequency range. 
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2.10 รูปคลื่นกระแสและแรงดันของวงจรแบบ Single-side Voltage Clamping ที่ 1xi A=  

     30sf kHz= (ก) 50LR = Ω  (ข) 100LR = Ω  (ค) 500LR = Ω  (ง) LR = ∞…….…… 
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2.24 วงจรชุคที่ใชหนวยเรียงกระแสเปนหนวยควบคุม…………………………………………… 
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4.1 วงจรทอนระดับที่ใชวงจรเรียงกระแสเปนหนวยควบคุม  
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4.10 ความสัมพันธระหวาง ωSCXRic กับ 〈iL〉 / 〈ix-p〉………………………………………………. 
4.11 ความสัมพันธระหวาง Cx / Cic กับ 〈iL〉 / 〈ix-p〉………………………………………………… 
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บทที่ 1

บทนํา

1.1  ความเบื้องตน

จากการศึกษาวงจรทําหนาที่แปลงผันที่ใชั “กิ่งควบคุมแรงดัน (Voltage Control 
Branch หรือ VCB)” [12] ดังรูปที่ 1.1 (ก)  ทําหนาที่แทนสวิตชไวงาน[5], [6] ดังรูปที่ 1.1 (ข)  ซ่ึง
กิ่ง VCB เปนกิ่งวงจรที่สามารถควบคุมแรงดันครอมกิ่งได โดยอาศัยแหลงกระแสไฟฟาสลับทํา
หนาที่ควบคุมการเก็บและคายประจุของตัวเก็บประจุ แหลงกระแสไฟฟาสลับที่ใชอาจเปนแหลง
กระแสรายคาบที่มีรูปคลื่นใดๆ หรือเปนกระแสไฟฟาสลับที่ไดจากการทํางานของวงจรอื่น การ
ศึกษาดังกลาวแสดงใหเห็นวาสามารถนําวิธีการวิเคราะหที่พัฒนาสําหรับการวิเคราะหวงจรแปลง
ผันแบบ PWM หรือวงจรแปลงผันแบบกึ่งเรโซแนนซมาใชกับวงจรแปลงผันแบบตางๆที่ใชกิ่งควบ
คุมแรงดัน[13]ได

วิทยานิพนธนี้แสดงใหเห็นวาหนวยควบคุมแรงดันดังกลาวเปนวงจรเรียงกระแส 
(Rectifier) 2 ขั้ว ดังนั้นจึงอาจเรียกวา “หนวยเรียงกระแส (Rectifier Control-Cell)” [15] ซ่ึงมี
ลักษณะการแปลงผันแตกตางจากวงจรแปลงผันที่ใชสวิตช PWM กลาวคือหนวยเรียงกระแส  2 ขั้ว
จะควบคุมแรงดันหรือกระแสโหลดโดยการตออนุกรมกับแหลงจายไฟตรงซึ่งเปนการบวกหรือลบ
แรงดันแทนการคูณ หรืออาจใชควบคุมแรงดันหรือกระแสโหลดไดโดยตรง เนื่องจากกิ่งที่เปน
หนวยเรียงกระแสอาจตอระหวางแหลงจายและโหลดของวงจรแปลงผันแบบพื้นฐานไดหลายรูป
แบบและสามารถควบคุมใหมีคามากหรือนอยกวาแรงดันของแหลงจายไฟตรงดังนั้นวงจรเดียวจึง
อาจสามารถใชเพิ่ม ลด หรือกลับทิศแรงดันได

เนื่องจากแหลงกระแสไฟฟาสลับ iX ทําหนาที่ควบคุมการเก็บและคายประจุของตัว
เก็บประจุ CX ทําใหแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ vCx เปล่ียนแปลงกับกระแส  iCx  ถาคายอดของ
กระแส iX  มีคาเพิ่มมากขึ้นผลตางของกระแส iX และ iL จะมีคามากขึ้นแรงดันสูงสุดครอมตัวเก็บ
ประจุ vCx มีคาเพิ่มขึ้น ทําใหอุปกรณในวงจรตองรับภาระแรงดันมากขึ้นอาจทําใหวงจรเสียหายได 
ดังนั้นจึงไดมีการนําเอาไดโอด DX ดังรูปที่ 1.1 (ค) ตอขนานกับกิ่งควบคุมแรงดันทําใหมีการตรึง
แรงดันของตัวเก็บประจุ vCx ใหมีคาเปนศูนยเมื่อไดโอด DX นํากระแส และจะมีการตรึงแรงดันอีก
คร้ังตอนเมื่อไดโอด D นํากระแส ทําใหใน 1 คาบเวลารูปคลื่นของแรงดัน vCx มีลักษณะการตรึงแรง
ดัน 2 ดาน ( Double-side Voltage Clamp ) จึงมีรูปคลื่นแตกตางจากกรณีตอนที่ยังไมไดตอไดโอด 
DX ที่มีลักษณะตรึงแรงดันดานเดียว ( Single-side Voltage Clamp ) เนื้อหาภายในวิทยานิพนธในบท
ที่ 2 จะเริ่มจากอธิบายการทํางานและคํานวณหาสมการพื้นฐานของวงจรแปลงผันแบบ Single-side 
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Voltage Clamp โดยใชวงจรทอนระดับที่ใชหนวยเรียงกระแส จากนั้นก็จะอธิบายการทํางานและ
คํานวณหาสมการพื้นฐานของวงจรแปลงผันแบบ Double-side Voltage Clamp โดยใชวงจรแปลง
ผันแบบ S2-Structure Type A Double-side Voltage Clamping และวงแปลงผันแบบ S3-Structured 
Type N Double-side Voltage Clamping เปนวงจรตัวอยาง  ในบทที่ 3 ศึกษาหาโครงสรางแบบ
ตางๆที่เปนไปไดของวงจรแปลงผันที่ใชหนวยเรียงกระแส มีการหาแบบจําลองเฉลี่ยและแบบ
จําลองไฟตรงโดยมีการเปรียบเทียบระหวางกรณีที่มีการตรึงแรงดันดานเดียวและกรณีที่มีการตรึง
แรงดันแบบสองดาน หลังจากนั้น ในบทที่ 4 จะนําพื้นฐานการวิเคราะหจากกรณีแหลงกระแสควบ
คุมที่มีคายอดไมขึ้นกับความถี่การทํางานไปประยุกตใชกับกรณีที่ใชกระแสจากวงจรอินเวอรเตอร
เปนตัวควบคุมโดยจะใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมเปนตัวอยางในการวิเคราะหของวง
จรแปลงผันทั้งสองแบบ ในบทที่ 5 จะวิเคราะหสําหรับสัญญาณขนาดเล็ก โดยทําการหาแบบจาํลอง
สัญญาณขนาดเล็กทั้งกรณีใชแหลงกระแสควบคุมแบบอุดมคติ และกรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซ
แนนซอนุกรมเปนแหลงกระแสควบคุม จากนั้นจะนําแบบจําลองที่ไดไปวิเคราะหผลตอบสนองเชิง
ความถี่ตอสัญญาณขนาดเล็กของวงจร ในบทที่ 6 ทดลองวงจรจริงเปรียบเทียบการคํานวณทาง
ทฤษฎีและการจําลองการทํางานของวงจรดวยคอมพิวเตอรและบทที่ 7 สรุปผลการวิจัย

(ก) หนวยควบคุมแรงดัน (VCC)

             (ข) หนวยสวิตช  PWM                           (ค) ไดโอด DX ตอขนานกับกิ่งควบคุมแรงดัน
รูปที่ 1.1 โครงสรางของหนวยควบคุมแรงดัน (VCC) (ก),  หนวยสวิตช PWM (ข)

และไดโอด DX ตอขนานกับกิ่งควบคุมแรงดัน (ค)
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1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย
1. เพื่อศึกษาและวิเคราะหการทํางานของวงจรแปลงผันที่ใชหนวยเรียงกระแสกรณีที่รูป
       คล่ืนของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ Cx มีลักษณะตรึงแรงดันดานเดียว (Single-side
       voltage clamping) และกรณีที่รูปคลื่นมีลักษณะตรึงแรงดันสองดาน (Double-side
       voltage clamping)

        2.   หาแบบจําลองไฟตรงของวงจรเพื่อทําการแบงประเภทวงจรแปลงผันที่ใชหนวยเรียง
              กระแส
        3.   ทดลองวัดคุณสมบัติของวงจรที่สราง เพื่อเปรียบเทียบกับผลการคํานวณทางทฤษฎีและ

       ผลการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร

1.3  ขอบเขตของโครงรางวิทยานิพนธ
1. ศึกษาและวิเคราะหการทํางานของวงจรแปลงผันที่ใชหนวยเรียงกระแสโดยมีการตรึง

แรงดันของตัวเก็บประจุดานเดียว
2. หาแบบจําลองเพื่อใชในการศึกษาพฤติกรรมและแบงประเภทวงจรอยางเปนระบบ
3. เปรียบเทียบผลการคํานวณทางทฤษฎี ผลการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรกับผล

การทดลอง

1.4  ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการ
1. ศึกษาและวิเคราะหการทํางานของวงจรแปลงผันที่ใชหนวยเรียงกระแสโดยมีการตรึง

แรงดันของตัวเก็บประจุ
2. ศึกษาหาโครงสรางแบบตางๆที่เปนไปไดของวงจรแปลงผันที่ใชหนวยเรียงกระแสที่มี

การตรึงแรงดันดานเดียวและสองดาน
3. หาแบบจําลองไฟตรงและไฟสลับของวงจรแปลงผันที่ใชหนวยเรียงกระแส
4. ใชคอมพิวเตอรคํานวณและจําลองการทํางานของวงจร
5. ทําการทดลองเพื่อตรวจสอบความถูกตองของการคํานวณทางทฤษฎี
6. ประเมินผลและเขียนวิทยานิพนธ

1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
1. พัฒนาวงจรแปลงผันที่ใชหนวยเรียงกระแสแทนสวิตชไวงาน
2. ชวยใหเขาใจการทํางานและพฤติกรรมของวงจรแปลงผันที่ใชหนวยเรียงกระแสที่มี

การตรึงแรงดันแบบสองดาน
3. ชวยใหสามารถวิเคราะหวงจรแปลงผันที่ใชหนวยเรียงกระแสได
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4. ไดแบบจําลองของวงจรเพื่อใชในการออกแบบวงจร
5. สามารถขยายแนวคิดไปประยุกตใชกับงานดานอื่นๆที่เหมาะสมเชนเปนแหลงจายคุม

คา
6. เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาและออกแบบวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังที่ใชสวิตช

รวมกับวงจรอินเวอรเตอรใหเปนระบบมากขึ้น



บทที่ 2

สมการพื้นฐานและการวิเคราะหวงจร

ในบทนี้จะอธิบายการทํางาน คํานวณหาสมการพื้นฐาน และวิเคราะหพฤติกรรมการ
ทํางานของวงจรแปลงผันที่ใชหนวยเรียงกระแสโดยจะแบงตามลักษณะรูปคลื่นของแรงดันครอม
ตัวเก็บประจุ Cx ซ่ึงสามารถแบงไดเปน 2 กรณีคือกรณีที่รูปคลื่นมีลักษณะตรึงแรงดันดานเดียว 
(Single-side voltage clamping) และกรณีที่รูปคลื่นมีลักษณะตรึงแรงดันสองดาน (Double-side
voltage clamping)   โดยจะวิเคราะหการทํางานของวงจรกรณีที่ใชแหลงกระแสควบคุม iX รูปคลื่น
ไซนที่มีคายอดของกระแสไมขึ้นกับความถี่การทํางาน(ความถี่การสวิตช) กอนที่จะเขาในราย
ละเอียดจะขอกลาวถึงชื่อของโครงสรางแบบพื้นฐานของวงจรแปลงผันกําลังที่ใชสวิตช 2 ตัวทํางาน
แบบคูประกอบ [7] ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้

รูปที่ 2.1 โครงสรางพื้นฐาน S1 (1 กิ่งแรงดัน 1 กิ่งกระแส)

รูปที่ 2.2 โครงสรางพื้นฐาน S2 (2 กิ่งแรงดัน 1 กิ่งกระแส)

รูปที่ 2.3 โครงสรางพื้นฐาน S3 (1 กิ่งแรงดัน 2 กิ่งกระแส)

SW1

SW2V I
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โครงสรางแบบ S1
เปนโครงสรางที่ประกอบไปดวย 1 กิ่งกระแส กับ 1 กิ่งแรงดัน ดังรูปที่ 2.1 โดยสวิตช

ทั้งสองจะตอวงจรพรอมกันทั้งคูไมไดเพราะจะเปนการลัดวงจรกิ่งแรงดัน และจะตัดวงจรพรอมกัน
ทั้งคูไมไดเพราะจะเปนการเปดวงจรกิ่งกระแส จะขอเรียกโครงสรางนี้วา S1

โครงสรางแบบ S2
วงจรแปลงผันกําลังที่มีกิ่งแรงดัน 2 กิ่งและกิ่งกระแส 1 กิ่ง สวิตชจะสลับกันตอกิ่งแรง

ดันเขากับกิ่งกระแส โดยมีขอแมวากิ่งแรงดันทั้งสองจะตองมีขั้วตางกันดังรูปที่ 2.2
โครงสรางแบบ S3
รูปที่ 2.3 แสดงวงจรดูอัลของวงจรในรูปที่ 2.2 วงจรนี้มีกิ่งกระแส 2 กิ่งและกิ่งแรงดัน 

1 กิ่ง สวิตช SW1 และ SW2 ทํางานในลักษณะคูประกอบเพื่อตอกิ่งกระแสเขากับกิ่งแรงดันสวนกิ่ง
กระแสอีกกิ่งจะถูกลัดวงจร สังเกตุไดวากระแสที่ไหลผานกิ่งแรงดันจะสลับทิศทางเมื่อสลับการตัด
ตอสวิตช

เนื่องจากกิ่งที่เปนหนวยเรียงกระแสยังมีลักษณะเปนกิ่งแรงดันอาจตอระหวางแหลง
จายและโหลดของวงจรแปลงผันแบบพื้นฐานไดหลายรูปแบบทําใหแรงดันดานออกเปนคาบวก 
(Positive), คาลบ (Negative) ของแรงดันออกของหนวยเรียงกระแสหรืออาจเปน ผลบวก (Additive)
และผลตาง (Subjective) ของแรงดันออกของหนวยเรียงกระแสกับแรงดันเขาก็ได ดังนั้นจึงจะเรียก
วงจรแปลงผันที่ใหแรงดันดานออกเปนคาบวกของแรงดันออกของหนวยเรียงกระแสวา “ Type P ”, 
แรงดันดานออกเปนคาลบของแรงดันออกของหนวยเรียงกระแสวา “ Type N ”, แรงดันดานออกอยู
ในรูปของผลบวกของแรงดันออกของหนวยเรียงกระแสกับแรงดันเขาวา “ Type A ” และ แรงดัน
ดานออกอยูในรูปของผลตางของแรงดันออกของหนวยเรียงกระแสกับแรงดันเขาวา “ Type S ” 
โดยในการตั้งชื่อวงจรแปลงผันจะใหรูปแบบของโครงสรางวงจรอยูขางหนาตามดวยประเภทของ
แรงดันดานออกและลักษณะการตรึงแรงดันวามีลักษณะการตรึงแรงดันแบบดานเดียว  (Single-Side 
Voltage Clamping) หรือตรึงแรงดันแบบสองดาน (Double-Side Voltage Clamping)

2.1   การทํางานและสมการพื้นฐานของวงจรกรณีท่ีรูปคล่ืนมีลักษณะตรึงแรงดันดานเดียว
        (Single-side Voltage Clamping)
2.1.1  การทํางานของวงจรทอนระดับท่ีใชก่ิงควบคุมแรงดัน (S1-Structured Type P Single-side 
Voltage Clamping)

เมื่อตอข้ัว a และขั้ว p ของหนวยเรียงกระแสที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันในรูปที่ 1.1 (ก) เขา
กับแหลงจายแรงดันไฟตรง VS และตอข้ัว c และขั้ว p เขากับวงจรดานออกที่ประกอบดวยตัวเก็บ
ประจุ C และความตานทานโหลดสมมูล R และนิยามแรงดันครอมไดโอด vD เปนแรงดันไดโอดที่
ถูกไบแอสตาม  จะไดวงจรที่มีโครงสรางของทอนระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันดังรูปที่ 2.4
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รูปที่ 2.4 วงจรทอนระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน ( VCC )

(ก) ชวงเวลา 0  <  t  ≤ tf   ไดโอด D หยุดนํากระแส

(ข) ชวงเวลา tf  < t  ≤ T   ไดโอด D นํากระแส
รูปที่ 2.5 รูปลักษณของวงจรในแตละชวงเวลาการทํางานใน 1 คาบการสวิตช

การวิเคราะหการทํางานของ วงจรจะกําหนดสมมุติฐานดังนี้
- คาระลอกของแรงดันดานออก vO  และคาระลอกของกระแสผานตัวเหนี่ยวนํา iL มีคานอยมาก 

(Small-ripple approximation) จนประมาณไดวา คาในขณะใดขณะหนึ่งในแตละคาบมีคาเทา
กับคาเฉลี่ยตอคาบการสวิตชที่สมบูรณ
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iX ( iX-p , fS )

C R
vL

a c
iOiC

L
b
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- แหลงกระแสควบคุม iX เปนกระแสรายคาบรูปคลื่นไซน ที่มีรูปคลื่นสมมาตร และมีคายอดเทา
กับ 〈iX-p〉

- ไดโอด D เปนแบบอุดมคติ  และละเลยการสูญเสียทั้งหมดในวงจร
การวิเคราะหการทํางานของวงจรจะกําหนดใหจุดเริ่มตนของคาบ (t = 0)  เปนเวลาที่

กระแส  iX  มีขนาดเพิ่มขึ้นเทากับกระแสผานตัวเหนี่ยวนํา IL  สามารถแบงการทํางานของวงจรใน
แตละคาบการสวิตชออกเปน 2 ชวงเวลา ที่ตรงกับรูปลักษณของวงจร (Configuration) ดังรูปที่ 2.5 
และรูปคลื่นของวงจรดังรูปที่ 2.6
 ถาใหสมการของแหลงกระแส iX  มีคาตามสมการที่ (2.1) คือ

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

X p

isin
i

θ
−

〈 〉
=
〈 〉

; 0
2
πθ< ≤              (2.2)

รูปที่ 2.6 รูปคลื่นของวงจรทอนระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน

0

θ

ix(t)

iCx(t)

iD(t)

vD(t)

tf Ttf

T

vC x(t)

t

t

t

t

t

ωS

〈ix-p〉 〈iL〉

vO

vS
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เมื่อ   iX  คือแหลงกระแสควบคุมรูปคลื่นไซน สมมาตรและครบคาบสมบูรณ ที่เวลาใดๆ
         〈iX-p〉 คือคาเฉลี่ยตอคาบของคายอดของแหลงกระแสควบคุม iX ในแตละคาบ
          fS คือความถี่ของแหลงกระแสควบคุม iX  ในแตละคาบ

θ คือมุมเฟสของแหลงกระแสควบคุม iX  ในแตละคาบ
หมายเหตุ:  คายอดของกระแส 〈iX-p〉 จะตองมีคามากกวากระแสผานตัวเหนี่ยวนํา 〈iL〉 เสมอ

การทํางานของวงจรในแตละคาบเปนดังนี้คือ กอนเริ่มตนการทํางานของแตละคาบที่
เวลา   t < 0  กระแส ix จะมีคานอยกวากระแส 〈iL〉 ผลตางระหวางกระแส 〈iL〉 กับ ix จะไหลผาน   
ไดโอด แรงดันครอมตัวเก็บประจุ vCx มีคาคงที่เทากับแรงดันดานเขา vS และเมื่อกระแส ix  มีคาเพิ่ม
ขึ้นจนเทากับกระแส 〈iL〉 ที่เวลา t = 0ไดโอดจะหยุดนํากระแส การทํางานในแตละชวงเวลาเปนดังนี้

- ชวง 0 < t ≤  tf   ไดโอดหยุดนํากระแส และกระแสไหลผานตัวเก็บประจุ CX   
เมื่อกระแส iX มีคาเพิ่มขึ้นจนมีคามากกวา 〈iL〉ไดโอดจะหยุดนํากระแส กระแสที่ตัว

เก็บประจุ iCx ซ่ึงเปนผลตางของกระแส 〈iL〉 กับ iX จะมีคาเปนลบ  ตัวเก็บประจุ Cx จะคายประจุทํา
ใหแรงดันครอมตัวเก็บประจุ vCx  มีคาลดลง และเมื่อกระแส iX  ลดลงมาจนมีคาเทากับ 〈iL〉 อีกครั้ง 
กระแสผานตัวเก็บประจุ iCx  จะมีคาเทากับศูนยแรงดันครอมตัวเก็บประจุ vCx  จะมีคาต่ําสุด  และใน
ชวงเวลาตอมาเมื่อขนาดของกระแส iX  มีคานอยกวา 〈iL〉  กระแสผานตัวเก็บประจุ iCx จะมีคาเปน
บวกและเริ่มประจุตัวเก็บประจุ Cx  แรงดัน vCx  มีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนถึงเวลา t = tf  แรงดัน vCx  จะมี
คาเทากับ vS ทําใหไดโอดเริ่มนํากระแส  ในชวงเวลาระหวาง 0 - tf สามารถคํานวณกระแสผานตัว
เก็บประจุ iCx และแรงดัน vCx ไดดังนี้

Cx
Cx L X X

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

= 〈 〉 − = ⋅ ; 0 <  t ≤ tf              (2.3)

 ( )2X pCx Cx L
S

X X X

idv i i sin f t
dt C C C

π θ−〈 〉〈 〉
= = − ⋅ +                            (2.4)

แตที่เวลา t = 0 , แรงดัน vCx จะมีคาเทากับแรงดันดานเขา 〈vS 〉 หาแรงดัน vCx ในชวงเวลา 0-tf  จาก
การอินทิเกรตสมการที่ (2.4) ไดคือ

( )
0 0

1 1t t

Cx L X p S S
X X

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

ω θ−= ⋅ 〈 〉 ⋅ − ⋅ 〈 〉 ⋅ + ⋅ + 〈 〉∫ ∫                (2.5)

     ( )2 2Cx Lx S XX S Sv ( t ) v f t v cos f t cos vπ π θ θ= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + − + 〈 〉⎡ ⎤⎣ ⎦          (2.6)
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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 〈vS 〉  สามารถคํานวณชวงเวลาที่
ไดโอดหยุดนํากระแส tf  โดยแทนคาแรงดัน vCx( t = tf  ) = 〈vS 〉 ลงในสมการที่ (2.6) และจัดรูปของ
สมการใหมไดดังนี้

   ( ) ( )XX
f f

Lx

vt cos cos t
v

ω θ ω θ⎡ ⎤= ⋅ − +⎣ ⎦              (2.7)

กําหนดให   tfn = tf   / T  เปนคาปทัสถาน (Normalized) ของเวลา tf   แทนคาในสมการที่ (2.7) ได

  ( ) ( )1 2
2

X p
fn fn

L

i
t cos cos t

i
θ π θ

π
−〈 〉

⎡ ⎤= ⋅ − +⎣ ⎦〈 〉
             (2.8)

หรือ            ( ) ( )
( )

1 2

2 2
fn

fn fn

cos t
tan

t sin t

π
θ

π π

−
=

−
             (2.9)

นําสมการของความสัมพันธระหวางคา tfn กับอัตราสวนของกระแส 〈iL〉/〈iX-p〉 ในสม
การที่ (2.8) เขียนเปนกราฟได ดังในรูปที่ 2.7 จากกราฟจะเห็นไดวาเมื่ออัตราสวนของกระแส            
〈iL〉/〈iX-p〉  มากขึ้นคา tfn จะนอยลง

- ชวง tf < t ≤ T ไดโอดนํากระแส
เปนชวงเวลาที่ไดโอด D นํากระแส แรงดันครอมตัวเก็บประจุ vCx ถูกตรึงไวดวย      

ไดโอดทําใหมีคาเทากับแรงดันดานเขา 〈vS〉  ตลอดชวงการทํางาน  คํานวณไดวา

0Cxi =   และ Cx Sv v= 〈 〉         ; tf < t ≤ T         (2.10)

2.1.2 การวิเคราะหวงจรทางดานไฟตรง
ถาคาเฉลี่ยตอคาบการสวิตชของปริมาณตางๆในวงจรมีคาคงที่และตอเนื่องติดตอกัน

หลายๆคาบแลววงจรจะอยูในสถานะไฟตรง ในหัวขอนี้จะวิเคราะหวงจรทางดานไฟตรงโดยจะ
คํานวณหาอัตราการแปลงผันและวิเคราะหพฤติกรรมของวงจรใน 2 กรณีคือ 1. กรณีความตานทาน
โหลด R มีคาคงที่ แตมีการแปรคาตัวแปรควบคุม และ กรณีความตานทานโหลด R เปล่ียนไป แต
ตองการรักษาแรงดันดานออก VO ใหคงที่
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การคํานวณหากระแสและแรงดันเฉลี่ยตอคาบ เร่ิมจากการเขียนสมการ KVL ในแตละ
วงรอบของวงจรในรูปที่ 2.4

ที่วงรอบดานขวามือ 0D L Ov v v+ + =                         (2.11)
ที่วงรอบดานซายมือ  0S Cx Dv v v− + =                         (2.12)

หาคาเฉลี่ยตอคาบการสวิตชที่สมบูรณของแรงดันทุกตัวในสมการที่ (2.11) และ (2.12) ไดวา

0 0 0

1 1 1 0
T T T

D L Ov ( t ) dt v ( t ) dt v ( t ) dt
T T T
⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =∫ ∫ ∫                                     (2.13)

0 0 0

1 1 1 0
T T T

S Cx Dv ( t ) dt v ( t ) dt v ( t ) dt
T T T
⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =∫ ∫ ∫                                    (2.14)

รูปที่ 2.7  ความสัมพันธระหวางคา tfn กับอัตราสวนของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉

เนื่องจากในสถานะอยูตัวคาเฉลี่ยตอคาบของแรงดันครอมตัวเหนี่ยวนํา 〈vL〉 จะมีคา
เปนศูนยตามหลักความสมดุลโวลต–วินาทีของตัวเหนี่ยวนํา ดังนั้นจากสมการที่ (2.13) จะไดคา
เฉลี่ยของแรงดันครอมไดโอด 〈vD〉  มีคาเทากับแรงดันดานออก - 〈vO〉 ในสมการที่ (2.15) คือ

   D Ov v〈 〉 = −〈 〉                                                      (2.15)
     0S Cx Dv v v〈 〉 − 〈 〉 + 〈 〉 =                          (2.16)

จากสมการ KCL ของวงจรทอนระดับในรูปที่ 2.4

〈iL〉 / 〈iX-p〉

tfn



12

ที่ปม c 0L Cx X Di i i i− − − =            (2.17)
ที่ปม b          0L C Oi i i− − =            (2.18)

หาคาเฉลี่ยตอคาบการสวิตชที่สมบูรณของแรงดันทุกตัวในสมการที่ (2.17) และ (2.18) ไดวา

0 0 0 0

1 1 1 1 0
T T T T

L Cx X Di ( t ) dt i ( t ) dt i ( t ) dt i ( t ) dt
T T T T

⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ =∫ ∫ ∫ ∫            (2.19)

0 0 0

1 1 1 0
T T T

L C Oi ( t ) dt i ( t ) dt i ( t ) dt
T T T

⋅ − ⋅ − ⋅ =∫ ∫ ∫                         (2.20)

เนื่องจากคาเฉลี่ยตอคาบของ iCx, iX และ iC ในภาวะอยูตัวมีคาเทากับศูนย ทําใหกระแส
ผานตัวเหนี่ยวนํา 〈iL〉 มีคาเทากับกระแสโหลดเฉลี่ยและเทากับกระแสผานไดโอดเฉลี่ย คือ

L O Di i i〈 〉 = 〈 〉 = 〈 〉            (2.21)

จากสมการที่ (2.6) และ (2.10) หาคาเฉลี่ยตอคาบของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ 〈vCx〉 ไดคือ

0

1 1f

f

t T

Cx Cx Cx
t

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

〈 〉 = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅∫ ∫                       (2.22)

( ) ( ) 2 22 2 2 1
2 2

XX LX
Cx S fn fn fn

V Vv V t cos sin t tπ θ π θ π
π π
⎡ ⎤ ⎡ ⎤〈 〉 = − − + + −⎣ ⎦⎣ ⎦            (2.23)

จากสมการที่ (2.23) จะไดวา

( ) ( ) 2 22 2 2 1
2 2

XX LX
S Cx D fn fn fn

V VV v v t cos sin t tπ θ π θ π
π π
⎡ ⎤ ⎡ ⎤− 〈 〉 = −〈 〉 = − + − −⎣ ⎦⎣ ⎦            (2.24)

กําหนดให
0D XXv Vµ〈 〉 = − ⋅                          (2.25)

ถานิยาม α  เปนคาผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ vCx เมื่อไดโอดนํากระแส (ซ่ึง
ในกรณีนี้มีคาเทากับ VS ) กับ คาเฉลี่ยตอคาบของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ 〈vCx〉 ( )S CxV vα = − 〈 〉

                      ถา α  ในภาวะอยูตัวซ่ึงใหเทากับ Oα  จะมีคาตามสมการ (2.26)
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( ) ( ) 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
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⋅ = − + − −⎣ ⎦⎣ ⎦          (2.26)

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
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + − −⎣ ⎦⎣ ⎦            (2.27)

โดยที่ 0 2S SFω π= ,
0

X p
XX

S X

I
V

Cω
−= และ

0

L
LX

S X

IV
Cω

=

ไดแรงดันดานออก ตามสมการที่ (2.25) คือ

0O D XX LV v V i Rα µ= −〈 〉 = = ⋅ = 〈 〉 ⋅                         (2.28)
หรือจากสมการที่ (2.26) และ (2.28) จัดรูปสมการของแรงดันดานออกคือ

                       ( ) ( )
( )2 2

0

2 cos sin 2

2 2 1
X p fn fn

O
S X fn

i R t t
V

C R t

π θ π θ

πω π
− ⎡ ⎤〈 〉 ⋅ − +⎣ ⎦=

+ −
                                  (2.29)

จากสมการที่ (2.28) จะพบวาคาเฉลี่ยของแรงดันครอมไดโอด 〈vD〉 จะมีคาเทากับ α−

จากสมการที่ (2.24)  สามารถหาอัตราการแปลงผัน  M  ไดดังสมการ

1O Cx XX

S S S

V v VM
V V V

µ〈 〉 ⋅
= = − =                         (2.30)

รูปที่ 2.8 ความสัมพันธระหวาง µ0 กับอัตราสวนของกระแส IL / IX-p

IL / IX-p

µ0

(VS = 12V, IX-p = 1 A, FS = 30 kHz, CX=100 nF, L=6.44 mH, C=34.513 µF)

หมายเหตุ    ผลการคํานวณ        , ผลการจําลอง      ,   ผลการทดลอง
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จากสมการที่ (2.30) พบวาอัตราการแปลงผัน M จะเปนฟงกชันของคายอดของกระแส
ควบคุม IX-p , กระแสผานตัวเหนี่ยวนํา IL , ความถี่การสวิตช fS , ตัวเก็บประจุ CX และแรงดันดานเขา 
VS เมื่อพิจารณาแยกชนิดของตัวแปรจะได ตัวแปรควบคุมอิสระที่ใชควบคุมแรงดันดานออก หรือ
อัตราการแปลงผัน คือ คายอดของกระแสควบคุม  IX-p และความถี่การสวิตช fS  ซ่ึงทั้งคา IX-p และ
ความถี่ fS  ก็คือพารามิเตอรของแหลงกระแส iX ที่ใชควบคุมการประจุ และคายประจุของตัวเก็บ
ประจุ CX ของกิ่งควบคุมแรงดันนั่นเอง  ซ่ึงจะตางจากกรณีที่ใชสวิตช PWM คือในกรณีของสวิตช 
PWM จะใชวัฏจักรงาน (duty cycle) เปนตัวแปรควบคุมอัตราการแปลงผันของวงจร

รูปที่ 2.9 ความสัมพันธระหวางคาปทัสถานของชวงเวลาที่ไดโอดหยุดนํากระแส fnt กับ x LC Rω

โดย VO และ VS มีคาคงที่

จากสมการที่ (2.27)  จะเห็นไดวาคาของ µ0 เปนฟงกชันของอัตราสวนกระแส IL / IX-p

เขียนกราฟความสัมพันธไดดังรูปที่ 2.8  พบวาเมื่ออัตราสวนของกระแส IL / IX-p  มากขึ้น คา µ0  จะ
ลดลง

จากสมการที่ (2.9), (2.23) และสมการที่ (2.29) จัดรูปจะไดคาปทัสถานของความตาน
ทานโหลดคือ

  ( )
( ) ( )

2

2 2
2 sin 2

2 cos 2 1 ;
2 1 cos2

fn fnO
x L fn fn L

S O fn

t tV
C R t t R R

V V t

π π
ω π π

π π

⎡ ⎤−
⎢ ⎥= ⋅ − + − =
⎢ ⎥− −
⎣ ⎦

                  (2.31)

จากสมการที่ (2.31) จะเห็นไดวาเมื่อ VS มีคาคงที่ตองรักษา VO ใหคงที่โดย fnt เปนตัว
แปรที่ขึ้นกับ x LC Rω เมื่อนํามาเขียนกราฟจะไดความสัมพันธของตัวแปรทั้งสองตัวดังรูปที่ 2.9 จะ

ωCxRL

tfn
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เห็นไดวาคาปทัสถาน fnt จะมีคาเพิ่มขึ้นตามคาปทัสถานของความตานทานโหลด LR ( )x LC Rω จาก 
0 ถึง 1 เมื่อ x LC Rω เพิ่มขึ้นจาก 0 ถึงคาอนันต รูปที่ 2.10 แสดงรูปคลื่นกระแสและแรงดัน เมื่อมีการ
เปล่ียนแปลงความตานทานโหลด R  จะเห็นไดวาเมื่อ LR  มีคามากขึ้นชวงของ fnt  ก็จะมากขึ้นตาม
จนคาของ fnt T=  เมื่อคา LR  เพิ่มจนถึงคาอนันต

รูปที่ 2.10 รูปคลื่นกระแสและแรงดันของวงจรแบบ Single-side voltage clamping ที่ 1xi A=

                 30sf kHz= (ก) 50LR = Ω  (ข) 100LR = Ω  (ค) 500LR = Ω  (ง) LR = ∞

2.1.3  กรณีความตานทานโหลด  RL  มีคาคงท่ีแตแปรคาแรงดันดานออก VO

เมื่อความตานทานโหลด RL มีคาคงที่ และมีการแปรคาตัวแปรควบคุมอิสระ เพื่อทําให
แรงดันดานออก VO เปล่ียนไปตามตองการ สามารถแบงการควบคุมตามตัวแปรควบคุมที่แตกตาง
กันออกเปน 2 กรณีคือ
2.1.3.1 แปรคา IX-p โดยรักษาให  fS คงท่ี

เมื่อใหความถี่การสวิตช fS และแรงดันดานเขา VS คงที่  และปรับตัวแปรควบคุม IX-p

ไป  จะไดความสัมพันธระหวางแรงดันดานออก VO กับคายอดของกระแสควบคุม IX-p สําหรับความ
ตานทานโหลด R คงที่คาหนึ่งๆ ดังรูปที่ 2.11 จะเห็นไดวาเมื่อคายอดของกระแสควบคุม IX-p มากขึ้น

(ค)

vCx

iD

ix

tfn

t

t

t

〈iL〉

T
(ง)

ix

vCx

iD

tfn

t

t

t

〈iL〉 = 0

T

T

ix

vCx

iD

tfn

(ก)

t

t

t

〈iL〉
ix

vCx

iD

T
tfn

(ข )

t

t

t

〈iL〉
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รูปที่ 2.11 ความสัมพันธระหวางแรงดันดานออก V0 กับคายอดของกระแสควบคุม IX-p  เมื่อ
fS = 30 kHz สําหรับความตานทานโหลด RL = 50 Ωและ 80 Ω

รูปที่ 2.12 ความสัมพันธระหวางแรงดันดานออก V0 กับความถี่การสวิตช fS  เมื่อ IX-p คงที่
สําหรับความตานทานโหลด RL = 50 Ωและ 80 Ω

หมายเหตุ    ผลการคํานวณ           RL = 50 Ω ,             RL = 80 Ω
      ผลการจําลอง             RL = 50 Ω ,            RL = 80 Ω

IX-p

VO RL = 50 Ω

RL = 80 Ω

หมายเหตุ    ผลการคํานวณ           RL = 50 Ω ,             RL = 80 Ω
      ผลการจําลอง             RL = 50 Ω ,             RL = 80 Ω

fS

RL=50 Ω

RL=80 ΩVO

x 104
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ทําใหแรงดันดานออก VO เพิ่มขึ้นตามซึ่งความสัมพันธที่ไดจากกราฟดังกลาวสามารถอธิบายไดโดย
ใชหลักการของพลังงานภายในวงจรและรูปคลื่นของกระแสและแรงดันคือ ในแงของพลังงานเนื่อง
จากแหลงจายพลังงานในวงจรที่มีโครงสรางของวงจรทอนระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันจะมาจาก
แหลงกระแส iX  ตอนเพิ่ม IX-p จะทําใหพลังงานภายในมากขึ้น แรงดันดานออกจึงมากขึ้นตามรูปที่ 
2.11

2.1.3.2  แปรคา  fS โดยรักษา IX-p ใหคงท่ี
เมื่อรักษาคายอดของกระแสควบคุม  IX-p  และแรงดันดานเขา VS คงที่สําหรับความตานทาน

โหลด R คงที่คาหนึ่งๆ แตมีการเพิ่มความถี่การสวิตช fS แรงดันดานออก VO จะลดลงดังรูปที่ 2.12  
เนื่องจากถาเพิ่มความถี่การสวิตช  fS ใหมากขึ้นจะทําให คาบการสวิตช T ลดลง ดังนั้นถาคา IX-p คง
ที่แต T ลดลง พื้นที่ระหวางกราฟ iX กับ IL จะลดลงคาเฉลี่ยของแรงดันคลอมตัวเก็บประจุจะลดลง
แรงดันออกซึ่งเปนผลตางระหวางแรงดันเขา VS กับแรงดันของตัวเก็บประจุจะลดลงทําใหแรง

หมายเหตุ  ผลการคํานวณ                Vo = 10V  ,       Vo = 20V
ผลการจําลอง             *   Vo = 10V  ,       Vo = 20V    
ผลจากกราฟระหวาง <  Vo = 10V  ,    Vo = 20V

                                    VO และ IL / IX-p ที่ fS คาตางๆ
รูปที่ 2.13  ความสัมพันธระหวางคายอดของกระแสควบคุม IX-p กับความตานทานโหลด R เมื่อ fS

คงที่สําหรับแรงดันดานออก VO = 10 โวลต และ 20 โวลต

R

IX-p

VO= 20 V
VO= 10 V

o
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ดันออกลดลง และเมื่อระบบเขาสูสภาวะสมดุลแรงดันดานออก VO จะมีคาลดลงเมื่อเทียบกับตอนที่
ยังไมเพิ่ม fS ดังรูปที่ 2.12

2.1.4 กรณี แปรคาความตานทานโหลด RL  แตมีการควบคุมแรงดันดานออก VO ใหคงท่ี
วงจรทอนระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน มีพฤติกรรมของวงจรคลายกับวงจรเรียง

กระแสครึ่งคลื่นที่มีแหลงเปนแหลงจายกระแส ดังนั้นแรงดันดานออก VO จะไวตอการเปลี่ยนแปลง
ของความตานทานโหลด RL ดังนั้นในกรณีที่แรงดันดานเขาคงที่ ขณะที่ความตานทานโหลดเปลี่ยน
แปลง ถาตองการควบคุมแรงดันดานออกใหคงที่จะตองปรับตัวแปรควบคุมตามอยางเหมาะสม  ซ่ึง
สามารถแยกการศึกษาไดเปน 2 กรณีคือ

หมายเหตุ  ผลการคํานวณ                Vo = 10V  ,       Vo = 20V
ผลการจําลอง             *   Vo = 10V  ,       Vo = 20V    
ผลจากกราฟระหวาง <  Vo = 10V  ,    Vo = 20V

                                    VO และ IL / IX-p ที่ fS คาตางๆ
รูปที่ 2.14  ความสัมพันธระหวางความถี่การสวิตช  fS กับความตานทานโหลด R เมื่อ IX-p คงที่

      สําหรับแรงดันดานออก VO = 10 โวลต และ 20 โวลต

2.1.4.1 แปรคา IX-p โดยรักษาให  fS คงท่ี
จากรูปที่ 2.13 จะเห็นไดวา เมื่อรักษาแรงดันดาน VO คงที่แตละคา เมื่อใหความถี่การ

สวิตช fS คงที่ และเพิ่มความตานทานโหลด RL ใหมากขึ้น จะทําใหกระแสโหลดนอยลง และแรงดัน

o

RL

fS

x 104

VO= 20 V

VO= 10 V
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ดานออก VO เพิ่มขึ้น ถาตองการควบคุมแรงดันดานออก VO ใหมีคาคงที่จะตองลดคายอดของ
กระแสควบคุม IX-p ลงเพื่อใหแรงดันดานออก VO ลดลงจนมีคาเทากับคาที่ตองการ
2.1.4.2 แปรคา  fS โดยรักษา IX-p ใหคงท่ี

จากรูปที่ 2.14 เมื่อรักษาแรงดันดานออก VO คงที่ เมื่อมีการเพิ่มคาความตานทานโหลด 
RL และใหคายอดของกระแสควบคุม IX-p คงที่ จะทําใหแรงดันดานออก VO จะเพิ่มขึ้นหากตองการ
ใหแรงดันดานออก VO คงที่จะตองเพิ่มความถี่การสวิตช  fS  ตามเพื่อใหแรงดันดานออก VO ลดลง
จนมีคาเทากับคาที่ตองการ

2.2 การทํางานและสมการพื้นฐานของวงจรกรณีท่ีรูปคล่ืนมีลักษณะตรึงแรงดันสองดาน
        ( Double-side Voltage Clamping )

รูปที่ 2.15 วงจรแปลงผันแบบ S2-Structure Type A Double-side Voltage Clamping

สามารถแบงการทํางานเปน 4 ชวงเวลาตามการตัดและตอวงจรของไดโอดคือ

    (ก) ชวงเวลา 0 < t < t1 ตัวเก็บประจุ CX คายประจุ      (ข) ชวงเวลา  t1 < t < t2 ไดโอด DXนํากระแส

   (ค) ชวงเวลา t2 < t < tf   ตัวเก็บประจุ CX เก็บประจ ุ     (ง ) ชวงเวลา  tf < t < T ไดโอด D นํากระแส

รูปที่ 2.16 รูปลักษณะของวงจรในแตละชวงเวลาการทํางานใน 1 คาบการสวิตช

a

Cx

iX

RvS vOvCx C

iCx

D

iD

vD

pc

Dx

iDx

iL

L
vL

iC

iO
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2.2.1  วงจรแปลงผันแบบ S2-Structure Type A Double-side Voltage Clamping
วงจรแปลงผันแบบ S2-Structure Type A Double-side Voltage Clamping ที่ใชหนวย

เรียงกระแสเปนหนวยควบคุมมีโครงสรางของวงจรดังรูปที่ 2.15 และมีรูปลักษณการทํางานดังรูปที่ 
2.16 เพื่อใหการวิเคราหวงจรจะใหสมมุติฐานดังนี้
- แหลงกระแสควบคุม  iX  เปนแหลงกระแสรายคาบที่มีรูปคลื่นเปนไซน และคายอด 〈ix-p〉 ไมขึ้น

กับความถี่การสวิตช fS

- กระแสผานตัวเหนี่ยวนํา iL และแรงดันครอมตัวเก็บประจุดานออก C มีคาระลอกนอยมาก จน
ประมาณคาในขณะใดขณะหนึ่งดวยคาเฉลี่ยตอคาบ

- องคประกอบทุกตัวในวงจรเปนแบบอุดมคติ

รูปที่ 2.17 รูปคลื่นของวงจรแปลงผันแบบ S2-Structured Type A Double-side Voltage Clamping

xi

Cxi

Cxv

Di

Dxi

t

t

t

t

t
t

0 1t 2t ft T

Li

ov〈 〉

0

0

0

0

0

θ
ω
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ใหสมการของแหลงกระแสควบคุมมีคาตามสมการที่ (2.23)

( )2X X p Si ( t ) i sin f tπ θ−= 〈 〉 ⋅ ⋅ +            (2.32)

เมื่อ 〈iX-p〉 คือคายอด , fS คือความถี่การสวิตช และ θ  คือมุมเฟส ของแหลงกระแสควบ
คุม iX  ที่ครบ 1 คาบสมบูรณ

เนื่องจาก ( )0X L X pi ( t ) i i sin θ−= = 〈 〉 = 〈 〉 ⋅                                  (2.33)

ดังนั้นไดอัตราสวนของกระแส    L

X p

i sin
i

θ
−

〈 〉
=

〈 〉
           ; 0

2
πθ< <                         (2.34)

จากรูปที่ 2.17 ที่เวลา t < 0 ขนาดของกระแส iX มีคานอยกวา 〈iL〉 ไดโอด D นํากระแส
ทําใหแรงดัน vCx มีคาเทากับ vO ที่เวลา t = 0  ขนาดของกระแส iX มีคาเทากับ 〈iL〉ไดโอด D  หยุดนํา
กระแส
ชวงเวลา 0 < t < t1     

ขนาดของกระแส iX มีคามากกวา 〈iL〉   ตัวเก็บประจุ CX คายประจุดวยผลตางระหวาง
กระแส 〈iL〉 กับกระแส iX ไดโอด D จะหยุดนํากระแส และแรงดันครอมตัวเก็บประจุ  vCx  จะลดคา
ลงต่ํากวา  〈vO 〉  เราคํานวณไดวา

  ( )sinCx L X pi i i tω θ−= 〈 〉 − 〈 〉 +                   (2.35)
           ( ) ( ) 0Dx Di t i t= =            (2.36)

  
( )

(0) 0

1( ) ( )
Cx

Cx

v t t

Cx Cx
Xv

dv t i t dt
C

=∫ ∫

          ( )
0

1 sin
t

L X p
X

i i t dt
C

ω θ−⎡ ⎤= 〈 〉 − 〈 〉 +⎣ ⎦∫
ที่ 0, ( 0)Cx Ot v t v= = = 〈 〉   ;

  

    ( )
0 0

( ) cos
tt X pL

Cx O
X X

ii tv t v t
C C

ω θ
ω

−〈 〉〈 〉 ⋅
− 〈 〉 = + +⎡ ⎤⎣ ⎦

  ( ) ( )( ) cos cosX p L
Cx O

X X

i i tv t t v
C C

ωω θ θ
ω ω

−〈 〉 〈 〉 ⋅
= + − + + 〈 〉⎡ ⎤⎣ ⎦      (2.37)
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ที่เวลา t = t1  แรงดันครอมตัวเก็บประจุ  vCx ลดคาลงจนมีคาเทากับศูนยจากสมการที่ (2.37) ไดวา

( ) ( ) 1
1 1( ) 0 cos cosX p L

Cx O
X X

i i tv t t t v
C C

ωω θ θ
ω ω

−〈 〉 〈 〉
= = = + − + + 〈 〉⎡ ⎤⎣ ⎦

จัดรูปจะได

             ( ) ( )1 1cos cos 2
2 2

X p O X
n n

L L

i v Ct t
i i

ωθ π θ
π π

−〈 〉 〈 〉
= − ⋅ + −⎡ ⎤⎣ ⎦⋅ 〈 〉 ⋅ 〈 〉

      ; 1
1n

tt
T

=    (2.38)

รูปที่ 2.18 ความสัมพันธระหวาง t1n กับอัตราสวนของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉ที่แรงดัน VS  เทากับ 24 V

ชวงเวลา t1 < t < t2

ที่เวลา t = t1   แรงดันครอมตัวเก็บประจุ  vCx มีคาเทากับศูนยไดโอด Dx เร่ิมนํากระแส
และตรึงให vCx มีคาเทากับศูนยตลอดชวงการทํางานและที่เวลา t = t2 ขนาดของกระแส iX ลดลงจน
มีคาเทากับ 〈iL〉ไดโอด Dx จะหยุดนํากระแส  ในชวงเวลานี้กระแสและแรงดันตางๆมีคาตามสมการ
ขางลาง

              ( ) ( ) 0Cx Di t i t= =            (2.39)
( ) 0Cxv t =

หมายเหตุ : ผลการคํานวณ ,        ผลการจําลอง ,         ผลการทดลอง*** OOO

t1n

〈iL〉 / 〈iX-p〉

Single ClampDouble Clamp

t1nB
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 ( )( ) sinDx X p Li t i t iω θ−= 〈 〉 + − 〈 〉            (2.40)

และที่เวลา t = t2 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 2.17   พบวามุม ωt ที่ทําใหขนาดของกระแส 
iX มีคาเทากับ 〈iL〉  คือ π - 2θ   ดังนั้น  เราคํานวณไดวา

 2 2tω π θ= −

ให 2
2n

tt
T

=  ดังนั้น

22 2ntπ π θ= −            (2.41)

รูปที่ 2.19 ความสัมพันธระหวาง t1n กับอัตราสวนของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉 ที่แรงดัน VS  เทากับ 24 V

ชวงเวลา  t2 < t < tf    
เปนชวงเวลาที่ตัวเก็บประจุ CX ถูกประจุดวยผลตางระหวางกระแส 〈iL〉 กับกระแส iX  

กลาวคือที่เวลา t = t2 ขนาดของกระแส iX มีคาเทากับ 〈iL〉 ไดโอด Dx จะหยุดนํากระแส ตัวเก็บประจุ 
CX จะเริ่มสะสมประจุ ทําใหแรงดันครอมตัวเก็บประจุ vCx เพิ่มขึ้น จนมีคาเทากับ 〈vO〉 ที่เวลา t = tf 

ในชวงเวลา  t2 - tf  เราคํานวณไดวา

       ( )Cx L X pi t i i −= 〈 〉 − 〈 〉

       ( )( ) sinCx L X pi t i i tω θ−= 〈 〉 − 〈 〉 +            (2.42)

หมายเหตุ : ผลการคํานวณ ,        ผลการจําลอง ,          ผลการทดลอง*** OOO

t2n

〈iL〉 / 〈iX-p〉

t2n = t1n

Single ClampDouble Clamp
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       ( ) ( ) 0Dx Di t i t= =             (2.43)

                            
2

2

( )

( )

1( ) ( )Cx

Cx

t
v t

Cx Cxv t
X t

v t dt i t dt
C

=∫ ∫

                         ( )
2

1 sin
t

L X p
X t

i i t dt
C

ω θ−⎡ ⎤= 〈 〉 − 〈 〉 +⎣ ⎦∫

                         ( )
2 2

2( ) ( ) cos
t t

t t

X pL
Cx Cx

X X

ii tv t v t t
C C

ω θ
ω

−〈 〉〈 〉 ⋅
− = − +

ที่ 2 2, ( ) 0Cxt t v t t= = =

( ) ( ) ( )2 2( ) cos cosX p L
Cx

X X

i iv t t t t t
C C

ω θ ω θ ω
ω ω

−〈 〉 〈 〉
= + − + + ⋅ −⎡ ⎤⎣ ⎦                         (2.44)

ที่ , ( )f Cx f Ot t v t t v= = = 〈 〉

( ) ( ) ( )2 2( ) cos cosX p L
Cx f O f f

X X

i iv t v t t t t
C C

ω θ ω θ ω
ω ω

−〈 〉 〈 〉⎡ ⎤= 〈 〉 = + − + + ⋅ −⎣ ⎦

( ) ( )2 2cos cosX pX
f O f

L X

iCt t v t t
i C

ωω ω ω θ ω θ
ω

−〈 〉⎧ ⎫⎡ ⎤− = 〈 〉 − + − +⎨ ⎬⎣ ⎦〈 〉 ⎩ ⎭

( ) ( )2 cos 2 cos 2X pX
fn O fn

L X

iCt v t
i C

ωπ π θ θ π θ
ω

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

( ) ( )( ) 2
2cos cos

2 2 2
X p O X

fn f
L L

i v C tt t t
i i

ω ωω θ ω θ
π π π

−〈 〉 〈 〉
∴ = + − + + +

〈 〉 〈 〉
 ; 2 2tω π θ= −      (2.45)

โดย f
fn

t
t

T
=  

รูปที่ 2.20 ความสัมพันธระหวาง tfn กับอัตราสวนของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉 ที่แรงดัน VS  เทากับ 24 V

tfn

 〈iL〉 / 〈iX-p〉
หมายเหตุ : ผลการคํานวณ ,        ผลการจําลอง ,          ผลการทดลอง*** OOO

Single ClampDouble Clamp

tfnB
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จากสมการที่ (2.38), (2.41) และ (2.45) จะไดกราฟความสัมพันธระหวาง t1n, t2n และ
tfn กับอัตราสวนของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉 ดังรูปที่ 2.18, 2.19  และ รูปที่ 2.20 ตามลําดับ จะเห็นไดวา
เมื่อคา   〈iL〉 / 〈iX-p〉 เพิ่มขึ้นจนถึงคาประมาณ 0.775 ไดโอด DX จะหยุดนํากระแสทําใหรูปคลื่นมี
ลักษณะการตรึงแรงดันดานเดียว ( Single-side Voltage Clamping ) ในชวงนี้จะสังเกตุไดวาเปนชวง
ที่คา t1nเทากับ t2n โดยดูเปรียบเทียบไดจากรูปที่ 2.18 และ รูปที่ 2.19 ในชวง Single Clamp โดยขีด
แบงของการตรึงแรงดันนั้นจะขึ้นอยูกับความตานทานโหลด RL

ชวงเวลา tf < t < T   
เปนชวงเวลาที่ ไดโอด D นํากระแส  แรงดันครอมตัวเก็บประจุ vCx ถูกตรึงดวยไดโอด 

D  ทําใหมีแรงดันเทากับ 〈vO〉

( ) ( ) 0Cx Dxi t i t= =            (2.46)
 ( )D L X pi t i i −= 〈 〉 − 〈 〉            (2.47)

            ( )Cx Ov t v= 〈 〉            (2.48)

2.2.1.1  ขีดแบง
ขีดแบงระหวางการตรึงแรงดันดานเดียว ( Single-side voltage clamping ) และตรึง

แรงดันสองดาน ( Double-side voltage clamping ) การเขาสูขีดแบงเกิดขึ้นเมื่อเพิ่มคา 〈iL〉 / 〈iX-p〉 จน
กระทั่ง tfn ในโหมด Double Clamp ลดลงจนเทากับ tfn ในโหมด Single Clamp ซ่ึงไดโอด DX จะ
หยุดนํากระแสตลอดคาบการสวิตชนั่นเอง   จากสมการที่ (2.8) และสมการที่ (2.45) ซ่ึงเปนสมการ
ของคา tfn ในกรณีการตรึงแรงดันดานเดียวและการตรึงแรงดันสองดานตามลําดับ สามารถหาสม
การขีดแบงที่อยูในรูปของอัตราสวนของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉 ไดคือ

( ) ( )fn Single Clamp fn Double Clampt t=                                             (2.49)

                ( ) ( ) ( ) ( )22
2 2

X p X p
fn f

L L

i i
cos cos t cos t cos t

i i
θ π θ ω θ ω θ

π π
− −〈 〉 〈 〉

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− + = + − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦〈 〉 〈 〉

            2

2 2
O X

L

v C t
i
ω ω

π π
〈 〉

+ +
〈 〉

                                  (2.50)

จัดรูปจะได
( )2

2

L

X p O

Lx

cosi
i v

v

θ

π θ−

〈 〉
=

〈 〉 ⎛ ⎞〈 〉
+ − ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠

                                            (2.51)
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แทนสมการที่ (2.51) ในสมการที่ (2.8) และ (2.38) ขีดแบงของคาคงตัวเวลาปทัสถาน 
t1nB และ tfnB เทากับ

( ) ( ) ( )1 2
4

O
nB fn

LX

vt cos cos t
v cos

θ π θ
π θ

〈 〉 ⎡ ⎤= − + +⎣ ⎦〈 〉

  ( )
( ) ( ) ( )2

2
4 fncos cos t

cos
π θ

θ π θ
π θ

− ⎡ ⎤+ − +⎣ ⎦                                                   (2.51ก)

  ( )( )
( ) ( ) ( )2

2
4

O Lx
fnB fn

Lx

v v
t cos cos t

v cos
π θ

θ π θ
π θ

〈 〉 + − ⋅
⎡ ⎤= − +⎣ ⎦                                (2.51ข)

2.2.1.2 การคํานวณหาคาเฉล่ียของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ Cx โดยการอินทิเกรต
สามารถคํานวณหาคาเฉลี่ยของแรงดัน vCx โดยทําการอินทิเกรตสมการที่ (2.37),(2.44)

และสมการที่ (2.48) จะได

0

1 ( )
T

Cx Cxv v t dt
T

〈 〉 = ∫

          ( )
1

0

1 cos cos
t

X p L
O

X X

i i tt v dt
T C C

ωω θ θ
ω ω

−〈 〉⎧ ⎫〈 〉 ⋅
= + − + + 〈 〉⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦

⎩ ⎭
∫

( ) ( ) ( )
2

2 2
1 cos cos

ft
X p L

X Xt

i it t t t dt
T C C

ω θ ω θ ω
ω ω

−〈 〉⎧ ⎫〈 〉
+ + − + + ⋅ −⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦

⎩ ⎭
∫

( )1

f

T

O
t

v dt
T

+ 〈 〉∫                            (2.52)

( ) ( ) ( ) ( )22
1 2 1sin 2 sin 2 2 sin

2
X pL

Cx n fn n n fn
X X

iiv t t t t t
C C

π π θ π θ θ
ω πω

−〈 〉〈 〉 ⎡ ⎤ ⎡ ⎤〈 〉 = + − + + + + − ⋅⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

( ) ( ) ( )2 1 1cos 1X p
fn n n O n fn

X

i
t t t v t t

C
θ

ω
−〈 〉

+ − − ⋅ + 〈 〉 ⋅ + −             (2.53)

   0D Cx Ov v v α〈 〉 = 〈 〉 − 〈 〉 = −             (2.54)

0 O Cxv vα∴ = 〈 〉 − 〈 〉

         ( ) ( ) ( ) ( )22
1 2 1sin 2 sin 2 2 sin

2
X pL

n fn n n fn
X X

ii t t t t t
C C

π π θ π θ θ
ω πω

−〈 〉〈 〉 ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + − − + + + − ⋅⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
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            ( ) ( ) ( )2 1 1cosX p
fn n n O fn n

X

i
t t t v t t

C
θ

ω
−〈 〉

− − − ⋅ + 〈 〉 ⋅ −            (2.55)

2.2.1.3 การคํานวณหาคาเฉล่ียของกระแสไหลผานไดโอด DX โดยการอินทิเกรต
สามารถคํานวณหาคาเฉลี่ยของกระแสไหลผานไดโอด DX  สมการที่ (2.40) จะได

           
0

1 ( )
T

Dx Dxi i t dt
T

〈 〉 = ∫

      ( ) ( )1 2 1cos(2 ) cos( )
2
X p

n L n n

i
t i t tπ θ θ

π
−〈 〉

= ⋅ + + − 〈 〉 ⋅ −

      0β=            (2.56)

2.2.1.4 การคํานวณหาอัตราการแปลงผัน  M = VO / VS

อัตราการแปลงผัน(แรงดัน) ของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง เปนอัตราสวนระหวาง
แรงดันดานไฟตรงดานออกตอแรงดันไฟตรงดานเขา สําหรับกรณีของวงจรแปลงผันแบบ S2-
Structured Type A Double-side Voltage Clamping สามารถคํานวณหาอัตราการแปลงผันไดดังนี้
จากวงจรในรูปที่ 2.15 ใชกฎของ KVL กับวงรอบดานนอกไดวา

     0S L D Ov ( t ) v ( t ) v ( t ) v ( t )− + + + =                         (2.57)
หาคาเฉลี่ยตอคาบการสวิตชที่สมบูรณของแรงดันทุกตัวในสมการที่ (2.57) 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

− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =∫ ∫ ∫ ∫              (2.58)

หรือ 0S L D Ov v v v−〈 〉 + 〈 〉 + 〈 〉 + 〈 〉 =                         (2.59)

คาเฉลี่ยของแรงดันไฟตรงดานเขา 〈vS〉 = VS  จากหลักการสมดุลของโวลต-วินาทีของ
ตัวเหนี่ยวนํา คาเฉลี่ยของแรงดันครอมตัวเหนี่ยวนํา 〈vL〉 = 0 และคาเฉลี่ยของแรงดันดานออก          
〈vO〉 = VO  สวนคาเฉลี่ยของแรงดันครอมไดโอด 〈vD〉 คํานวณจากการแทนคา Cxv〈 〉  จากสมการที่
(2.53) ลงในสมการขางลาง

0D Cx Ov v V α〈 〉 = 〈 〉 − = −                       (2.60)

แทนสมการที่ (2.60) ลงในสมการที่ (2.59) จะได
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0O SV V α= +                               (2.61)

แทนคา 0α  ลงในสมการที่ (2.61) แลวจัดรูปจะได

( ) ( ) ( ) ( )22
1 2 2 1

1

1 cos
1

X pL
O S n fn n fn n n

X Xn fn

IIV V t t t t t t
C Ct t
π θ
ω ω

−⎧ ⎡ ⎤= − + − − − − ⋅⎨ ⎢ ⎥⎣ ⎦+ − ⎩

            ( ) ( ) ( )1sin 2 sin 2 - 2sin
2

X p
n fn

X

I
t t

C
π θ π θ θ

πω
− ⎫⎡ ⎤− + + + ⎬⎣ ⎦⎭

                                     (2.62)

เมื่อกําหนดให     
0 0 XXVα µ= ⋅

      ( ) ( ) ( ) ( )22
1 2 12 2 2

2
X pL

n fn n n fn
X X

II t t t sin t sin t sin
C C
π π θ π θ θ
ω πω

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + − − + + + − ⋅⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

( ) ( ) ( )2 1 1
X p

fn n n O fn n
X

I
t t t cos V t t

C
θ

ω
−− − − ⋅ + ⋅ −            (2.63)

และ

( ) ( ) ( ) ( )22
0 1 2 1

1 2 2 2
2

L
n fn n n fn

X p

I t t t sin t sin t sin
I
πµ π θ π θ θ

π−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + − − + + + − ⋅⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

( ) ( ) ( )2 1 1
O X

fn n n fn n
X p

V Ct t t cos t t
I
ωθ
−

− − − ⋅ + ⋅ −            (2.64)

แทนคา OV  จากสมการ (2.62) ลงในสมการที่ (2.64) แลวจัดรูปจะได

( ) ( ) ( ) ( )22
0 1 2 1

1 2 2 2
2

L
n fn n n fn

X p

I t t t sin t sin t sin
I
πµ π θ π θ θ

π−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + − − + + + − ⋅⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

( ) ( ) ( )
( ) ( )21 2

2 1 1 2
11

fn n S L
fn n n n fn n

XX X pn fn

t t V It t t cos t t t
V It t

πθ
−

− ⎧⎪ ⎡ ⎤− − − ⋅ + − + −⎨ ⎢ ⎥⎣ ⎦+ − ⎪⎩

( ) ( ) ( )1
1 2 2 2

2 n fnsin t sin t sinπ θ π θ θ
π
⎡ ⎤− + + + − ⋅⎣ ⎦

( ) ( ) }2 1fn n nt t t cos θ− − − ⋅            (2.65)

จากสมการ (2.65) จะพบวาคา 0µ  เปนฟงกชั่นของ  IL / IX-p และ VS / VXX  ซ่ึงจะได
กราฟความสัมพันธดังรูปที่ 2.21 โดยจะใหคา IX-p คงที่คาหนึ่งแลวทําการแปรคากระแสโหลด IL ใน
ขณะที่แรงดันดานเขา VS คงที่ที่คาหนึ่งๆ  เมื่อมองทางดาน 0µ และ IL / IX-p ก็จะเห็นดังรูปที่ 2.22
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โดยที่ 0 2S SFω π= ,
0

X p
XX

S X

I
V

Cω
−= และ

0

L
LX

S X

IV
Cω

=

จากนิยามของอัตราการแปลงผัน M=VO / VS เมื่อแทนคา VO จากสมการ (2.61) จะได

01O XX

S S

V VM
V V

µ ⋅
= = +            (2.66)

รูปที่ 2.21  ความสัมพันธระหวาง µ0 กับอัตราสวนของกระแส IL / IX-p และแรงดัน VS / VXX

รูปที่ 2.22  ความสัมพันธระหวาง µ0 กับอัตราสวนของกระแส IL / IX-p  สําหรับอัตราสวน
แรงดัน  VS / VXX คงที่คาหนึ่งๆ

µO

IL / IX-p  VS / VXX

µ0

IL / IX-p

 VS / VXX
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จากสมการ KCL ของวงจรในรูปที่ 2.15 ไดวา
ที่ปม c 0L Dx Cx X Di ( t ) i ( t ) i ( t ) i i ( t )+ − − − =            (2.67)
ที่ปม p                       0D C Oi ( t ) i ( t ) i ( t )− − =                      (2.68)

เมื่อหาคาเฉลี่ยตอคาบการสวิตชที่สมบูรณของสมการที่ (2.67) และ (2.68) ไดวา

0L Dx Cx X Di i i i i〈 〉 + 〈 〉 − 〈 〉 − 〈 〉 − 〈 〉 =            (2.69)
                        0D C Oi i i〈 〉 − 〈 〉 − 〈 〉 =                                        (2.70)

ในสถานะไฟตรง คาเฉลี่ยของกระแสผานตัวเก็บประจุ iCx , iC และคาเฉลี่ยของกระแส
รูปคลื่นไซน iX มีคาเทากับศูนย ดังนั้น L Dx D Oi i i i〈 〉 + 〈 〉 = 〈 〉 = 〈 〉หรือเขียนใหมไดคือ

            L Dx D OI I I I+ = =            (2.71)

รูปที่ 2.23 ความสัมพันธระหวาง µ0 กับ IL / IX-p ที่แรงดัน VS  เทากับ 24 V และ 34 V

จากสมการที่ (2.71) พบวาคาไฟตรงของกระแสผานตัวเหนี่ยวนํา IL รวมกับกระแส IDx

จะมีคาเทากับคาไฟตรงของกระแสโหลด IO  และจากคาอัตราการแปลงผัน M ในสมการที่ (2.66)  
คา µ0  ในสมการที่ (2.65) และคา VXX  พบวาวงจรแปลงผันแบบ S2-Structured Type A Double-
side Voltage Clampingที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน กรณีที่แหลงกระแสควบคุม iX มีคล่ืนเปนไซนและมี
คายอดของกระแสไมขึ้นกับความถี่การสวิตช จะมีคาอัตราการแปลงผัน M ที่เปนฟงกชันของ

หมายเหตุ : ผลการคํานวณ ,        ผลการจําลอง ,          ผลการทดลอง*** OOO

µ0

IL / IX-p

Vs = 34V

Vs = 24V
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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 (2.65)  จะเห็นไดวาคาของ µ0 เปนฟงกชันของอัตราสวนกระแส IL / IX-p

และอัตราสวนของแรงดัน VS / VX เขียนกราฟความสัมพันธไดดังรูปที่ 2.21  พบวาที่ VS / VX คาหนึ่ง
เมื่ออัตราสวนของกระแส IL / IX-p  มากขึ้น คา µ0  จะลดลง

สวนในรูปที่ 2.23 เปนผลการทดลองของความสัมพันธ ระหวาง µ0 กับอัตราสวนของ
กระแส IL / IX-p ที่แรงดัน VS  เทากับ 24 V และ 34 เปรียบเทียบกับผลการคํานวณและผลการจําลอง
โดยคอมพิวเตอร

2.2.2  วงจรแปลงผันแบบ S3-Structured Type N Double-side Voltage Clamping
วงจรชุคที่ใชหนวยเรียงกระแสเปนหนวยควบคุมและมีไดโอด Dx ตอขนานกับตัวเก็บ

ประจุ Cx มีโครงสรางของวงจรดังรูปที่ 2.24 เพื่อใหการวิเคราหวงจรทําไดงายจะใชสมมุติฐานดังนี้
- แหลงกระแสควบคุม iX เปนแหลงกระแสรายคาบที่มีรูปคลื่นเปนไซน และคายอด 〈iX-p〉 ไมขึ้น

การความถี่การสวิตช fS

- กระแสผานตัวเหนี่ยวนํา iL1 , iL2 และแรงดันครอมตัวเก็บประจุ C มีคาระลอกนอยมาก จน
สามารถประมาณคาในขณะใดขณะหนึ่งดวยคาเฉลี่ยตอคาบ

- องคประกอบทุกตัวในวงจรเปนแบบอุดมคติ

รูปที่ 2.24 วงจรชุคที่ใชหนวยเรียงกระแสเปนหนวยควบคุม

Rectifier Control Cell (RCC)

Cx

iL2

ix Rvs vovCx C2D

L2

iL1

L1

Dx

C1
ioiCx

iC1
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สามารถแบงการทํางานเปน 4 ชวงเวลาตามการตัดและตอวงจรของไดโอดโดยมีรูปลักษณ
ของวงจรดังรูปที่ 2.25

(ก) ชวงเวลา 0 < t < t1 ตัวเก็บประจุ CX คายประจุ         (ข) ชวงเวลา  t1 < t < t2 ไดโอด DX นํากระแส

(ค) ชวงเวลา t2 < t < tf   ตัวเก็บประจุ CX เก็บประจ ุ         (ง ) ชวงเวลา  tf < t < T ไดโอด D นํากระแส

รูปที่ 2.25 รูปลักษณะของวงจรในแตละชวงเวลาการทํางานใน 1 คาบการสวิตช

กําหนดใหสมการของแหลงกระแสควบคุมมีคาตามสมการ (2.72)

( )2X X p Si ( t ) i sin f tπ θ−= 〈 〉 ⋅ ⋅ +            (2.72)

เมื่อ 〈iX-p〉 คือคายอด,  fS คือความถี่การสวิตช และ θ  คือมุมเฟส ของแหลงกระแสควบ
คุม iX ที่ครบ 1 คาบสมบูรณ

เนื่องจาก ( )1 20X L L X pi ( t ) i i i sin θ−= = 〈 〉 − 〈 〉 = 〈 〉 ⋅                     (2.73)

ดังนั้นไดอัตราสวนของกระแส    1 2L L

X p

i i sin
i

θ
−

〈 〉 − 〈 〉
=

〈 〉
           ; 0

2
πθ< <            (2.74)

จากรูปที่ 2.26 ที่เวลา t < 0 ขนาดของกระแส iX มีคานอยกวา 〈iL1〉 - 〈iL2〉 ไดโอด D นํากระแส
ทําใหแรงดัน vCx ถูกตรึงใหมีคาเทากับ vC1 = 〈vS〉 - 〈vO〉  มีคามากกวาศูนยทําใหไดโอด DX ถูกไบแอส
ยอนและไมนํากระแส ที่เวลา t = 0  ขนาดของกระแส iX มีคาเทากับ 〈iL1〉 - 〈iL2〉 ไดโอด D  หยุดนํา
กระแส
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ชวงเวลา 0 < t < t1     
ขนาดของกระแส iX มีคามากกวา 〈iL1〉 - 〈iL2〉   ไดโอด D  หยุดนํากระแสตัวเก็บประจุ 

CX คายประจุดวยผลตางระหวางกระแส 〈iL1〉 - 〈iL2〉 กับกระแส iX และแรงดันครอมตัวเก็บประจุ vCx

จะลดคาลงจนมีคาเปนศูนย  สามารถคํานวณไดวา

รูปที่ 2.26 รูปคลื่นของวงจรชุคที่ใชหนวยเรียงกระแสเปนหนวยควบคุม

1 2Cx L L Xi i i i= 〈 〉 − 〈 〉 −

( )1 2 sinCx L L X pi i i i tω θ−= 〈 〉 − 〈 〉 − 〈 〉 +                                       (2.75)
              ( ) ( ) 0Dx Di t i t= =            (2.76)

  
( )

(0) 0

1( ) ( )
Cx

Cx

v t t

Cx Cx
Xv

dv t i t dt
C

=∫ ∫

           ( )1 2
0

1 sin
t

L L X p
X

i i i t dt
C

ω θ−⎡ ⎤= 〈 〉 − 〈 〉 − 〈 〉 +⎣ ⎦∫

xi

Cxi

Cxv

1Ci

1Cv

Dxi

Di

t

t

t

t

t

t

t
0 1t 2t ft T

1 2L Li i〈 〉 − 〈 〉

s ov v〈 〉 − 〈 〉

2Li〈 〉

0

0

0

0

0

0

0

s ov v〈 〉 − 〈 〉

θ
ω
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ที่ 10, ( 0)Cx C S Ot v t v v v= = = = 〈 〉 − 〈 〉   ;

    ( ) ( ) ( )
0 0

1 2 cos
tt X pL L

Cx S O
X X

ii i t
v v v t

C C
ω θ

ω
−〈 〉〈 〉 − 〈 〉

− 〈 〉 − 〈 〉 = − +⎡ ⎤⎣ ⎦

( ) ( ) ( )1 2( ) cos cosX p L L
Cx S O

X X

i i i t
v t t v v

C C
ω

ω θ θ
ω ω

−〈 〉 〈 〉 − 〈 〉
= + − + + 〈 〉 − 〈 〉⎡ ⎤⎣ ⎦          (2.77)

ที่เวลา t = t1  แรงดันครอมตัวเก็บประจุ  vCx ลดคาลงจนมีคาเทากับศูนยจากสมการที่ (2.77) ไดวา

( ) ( ) ( )1 2 1
1 1( ) 0 cos cosX p L L

Cx S O
X X

i i i t
v t t t v v

C C
ω

ω θ θ
ω ω

−〈 〉 〈 〉 − 〈 〉
= = = + − + + 〈 〉 − 〈 〉⎡ ⎤⎣ ⎦       (2.78)

จัดรูปจะได

( ) ( ) ( ) ( )
( )1 1

1 2 1 2

cos 2 cos
2 2

X p S O x
n n

L L L L

i v v C
t t

i i i i
ω

π θ θ
π π

−〈 〉 〈 〉 − 〈 〉
= − ⋅ + − −⎡ ⎤⎣ ⎦⋅ 〈 〉 − 〈 〉 ⋅ 〈 〉 − 〈 〉

    (2.79)

โดย 1
1n

tt
T

=

ชวงเวลา t1 < t < t2

ที่เวลา t = t1   แรงดันครอมตัวเก็บประจุ  vCx มีคาเทากับศูนยไดโอด Dx นํากระแสและ
ตรึงให vCx มีคาเทากับศูนยตลอดชวงการทํางานที่เวลา t = t2 ขนาดของกระแส iX มีคาเทากับ            
〈iL1〉 - 〈iL2〉 ไดโอด Dx จะหยุดนํากระแส  ในชวงเวลานี้เราคํานวณไดวา

              ( ) ( ) 0Cx Di t i t= =            (2.80)
( ) 0Cxv t =                                                                                         (2.81)

1 2( )C Li t i= 〈 〉             (2.82)

1 20 0
1

1t t

C Ldv i dt
C

= 〈 〉∫ ∫

∴
( )2 1

1
1

( ) L
C S O

i t t
v t v v

C
ω
ω

〈 〉 −
= + 〈 〉 − 〈 〉            (2.83)

 ( ) ( )1 2( ) sinDx X p L Li t i t i iω θ−= 〈 〉 + − 〈 〉 − 〈 〉            (2.84)

และที่เวลา t = t2 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 2.26   พบวามุม ωt ที่ทําใหขนาดของกระแส iX มีคาเทากับ
〈iL1〉 - 〈iL2〉 คือ π - 2θ   ดังนั้น  เราคํานวณไดวา

 2 2tω π θ= −                                                                    (2.85)
ให 2

2n
tt
T

=  ดังนั้น
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22 2ntπ π θ= −                         (2.86)

ชวงเวลา  t2 < t < tf    
เปนชวงเวลาที่ตัวเก็บประจุ CX ถูกประจุดวยผลตางระหวางกระแส 〈iL1〉 - 〈iL2〉 กับ

กระแส iX  กลาวคือที่เวลา t = t2 ขนาดของกระแส iX มีคาเทากับ 〈iL1〉 - 〈iL2〉 ไดโอด Dx จะหยุดนํา
กระแส ตัวเก็บประจุ CX จะเริ่มสะสมประจุ ทําใหแรงดันครอมตัวเก็บประจุ vCx เพิ่มขึ้น จนมีคาเทา
กับ 〈vS〉 - 〈vO〉 ที่เวลา t = tf  เราคํานวณไดวา

       1 2( )Cx L L Xi t i i i= 〈 〉 − 〈 〉 −

       ( )1 2( ) sinCx L L X pi t i i i tω θ−= 〈 〉 − 〈 〉 − 〈 〉 +            (2.87)
       ( ) ( ) 0Dx Di t i t= =             (2.88)

                            
2

2

( )

( )

1( ) ( )Cx

Cx

t
v t

Cx Cxv t
X t

v t dt i t dt
C

=∫ ∫

                         ( )
2

1 2
1 sin

t

L L X p
X t

i i i t dt
C

ω θ−⎡ ⎤= 〈 〉 − 〈 〉 − 〈 〉 +⎣ ⎦∫

                         ( ) ( )
2 2

1 2
2( ) ( ) cos

t t

t t

X pL L
Cx Cx

X X

ii i t
v t v t t

C C
ω θ

ω
−〈 〉〈 〉 − 〈 〉

− = − +                 (2.89)

ที่ 2 2, ( ) 0Cxt t v t t= = =

( ) ( ) ( ) ( )1 2
2 2( ) cos cosX p L L

Cx
X X

i i i
v t t t t t

C C
ω θ ω θ ω

ω ω
−〈 〉 〈 〉 − 〈 〉

= + − + + ⋅ −⎡ ⎤⎣ ⎦                       (2.90)

ที่ , ( )f Cx f S Ot t v t t v v= = = 〈 〉 − 〈 〉

( ) ( )2( ) cos cosX p
Cx f S O f

X

i
v t v v t t

C
ω θ ω θ

ω
−〈 〉

⎡ ⎤= 〈 〉 − 〈 〉 = + − +⎣ ⎦

                  ( ) ( )1 2
2

L L

X

i i
t t

C
ω

ω
〈 〉 − 〈 〉

+ ⋅ −                                  (2.91)

( ) ( ) ( )2 2
1 2

cos cosX pX
f S O f

L L X

iCt t v v t t
i i C
ωω ω ω θ ω θ

ω
−〈 〉⎧ ⎫⎡ ⎤− = 〈 〉 − 〈 〉 − + − +⎨ ⎬⎣ ⎦〈 〉 − 〈 〉 ⎩ ⎭

       (2.92)

( ) ( ) ( )
1 2

2 cos 2 cosX pX
fn S O fn

L L X

iCt v v t
i i C
ωπ π θ θ

ω
−〈 〉⎧ ⎫⎡ ⎤⋅ = 〈 〉 − 〈 〉 − ⋅ + +⎨ ⎬⎣ ⎦〈 〉 − 〈 〉 ⎩ ⎭

   2π θ+ − ⋅                         (2.93)
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โดย f
fn

t
t

T
=

ชวงเวลา tf < t < T   
เปนชวงเวลาที่ ไดโอด D  นํากระแส  แรงดันครอมตัวเก็บประจุ vCx ถูกตรึงดวยไดโอด 

D  ทําใหมีแรงดันเทากับ 〈vS〉 - 〈vO〉

0Cx Dxi i= =                         (2.94)
 1 2D L L Xi i i i= 〈 〉 − 〈 〉 −                         (2.95)

            Cx S Ov v v= 〈 〉 − 〈 〉            (2.96)

2.2.2.1  ขีดแบง
ขีดแบงระหวางการตรึงแรงดันดานเดียว ( Single-side voltage clamping ) และตรึง

แรงดันสองดาน(Double-side voltage clamping)การเขาสูขีดแบงเกิดขึ้นเมื่อเพิ่มคา(〈iL1〉 - 〈iL2〉)/〈iX-p〉

จนกระทั่ง tfn ในโหมด Double Clamp ลดลงจนเทากับ tfn ในโหมด Single Clamp จากสมการที่ 
(2.8) และสมการที่ (2.93) ซ่ึงเปนสมการของคา tfn ในกรณีการตรึงแรงดันดานเดียวและการตรึงแรง
ดันสองดานตามลําดับสามารถหาสมการขีดแบงที่อยูในรูปของ (〈iL1〉 - 〈iL2〉)/〈iX-p〉 ไดคือ

( ) ( )fn Single Clamp fn Double Clampt t=                                             (2.97)

                ( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

2

1 2 1 2

2

2 2
fn fX p X p

L L L L

cos cos t cos t cos ti i
i i i i

θ π θ ω θ ω θ

π π
− −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− + + − +〈 〉 〈 〉⎣ ⎦ ⎣ ⎦=
〈 〉 − 〈 〉 〈 〉 − 〈 〉

            ( )
( )

2

1 22 2
S O X

L L

v v C t
i i

ω ω
π π
〈 〉 − 〈 〉

+ +
〈 〉 − 〈 〉

                   (2.98)

จัดรูปจะได
( )

( )
( )

1 2

1 2

2

2

L L

X p S O

Lx Lx

cosi i
i v v

v v

θ

π θ−

〈 〉 − 〈 〉
=

〈 〉 ⎛ ⎞〈 〉 − 〈 〉
+ − ⋅⎜ ⎟

−⎝ ⎠

                                  (2.99)

แทนสมการที่ (2.106) ลงในสมการที่ (2.79) และ (2.93)  จะไดสมการขีดแบงของคา
คงตัวเวลาปทัสถาน t1nB และ tfnB  ดังสมการที่ (2.100) และ (2.101) ตามลําดับ
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( )
( )( ) ( ) ( )1

1 2

2
4

S O
nB fn

Lx Lx

v v
t cos cos t

cos v v
θ π θ

π θ
〈 〉 − 〈 〉 ⎡ ⎤= − + +⎣ ⎦−

  ( )
( ) ( ) ( )2

2
4 fncos cos t

cos
π θ

θ π θ
π θ

− ⎡ ⎤+ − +⎣ ⎦                                                   (2.100)

              ( ) ( )

( )
( ) ( )1 2

2
2

4

S O

Lx Lx
fnB fn

v v
v v

t cos cos t
cos

π θ
θ π θ

π θ

⎡ ⎤〈 〉 − 〈 〉
+ − ⋅⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎡ ⎤= − +⎣ ⎦                         (2.101)

รูปที่ 2.27 ความสัมพันธระหวาง t1n กับอัตราสวนของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉

รูปที่ 2.28 ความสัมพันธระหวาง t2n กับอัตราสวนของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉

t1n

 〈iL〉 / 〈iX-p〉

Single ClampDouble Clamp

t2n

 〈iL〉 / 〈iX-p〉

Single ClampDouble Clamp
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รูปที่ 2.29 ความสัมพันธระหวาง tfn กับอัตราสวนของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉

จากสมการที่ (2.79), (2.86) และ (2.93) จะไดกราฟความสัมพันธระหวาง t1n, t2n และ tfn กับ
อัตราสวนของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉 ดังรูปที่ 2.27, 2.28  และ รูปที่ 2.29 ตามลําดับ จะเห็นไดวาเมื่อคา   
〈iL〉 / 〈iX-p〉 เพิ่มขึ้นจนถึงคาประมาณ 0.8 ไดโอด DX จะหยุดนํากระแสทําใหรูปคลื่นมีลักษณะการ
ตรึงแรงดันดานเดียว ( Single-side Voltage Clamping ) ในชวงนี้จะสังเกตุไดวาเปนชวงที่คา t1nเทา
กับ t2n โดยดูเปรียบเทียบไดจากรูปที่ 2.27 และ รูปที่ 2.28 ในชวง Single Clamp โดยขีดแบงของการ
ตรึงแรงดันนั้นจะขึ้นอยูกับความตานทานโหลด RL

2.2.2.2 การคํานวณหาคาเฉล่ียของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ Cx โดยการอินทิเกรต
สามารถคํานวณหาคาเฉลี่ยของแรงดัน vCx โดยทําการอินทิเกรตสมการที่ (2.77),

(2.90) และสมการที่ (2.96) จะได

0

1 ( )
T

Cx Cxv v t dt
T

〈 〉 = ∫

          ( ) ( ) ( )1
1 2

0

1 cos cos
t

X p L L
S O

X X

i i i t
t v v dt

T C C
ω

ω θ θ
ω ω

−〈 〉 〈 〉 − 〈 〉⎧ ⎫
= + − + + 〈 〉 − 〈 〉⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦

⎩ ⎭
∫

( ) ( ) ( ) ( )
2

1 2
2 2

1 cos cos
ft

X p L L

X Xt

i i i
t t t t dt

T C C
ω θ ω θ ω

ω ω
−〈 〉 〈 〉 − 〈 〉⎧ ⎫

+ + − + + ⋅ −⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦
⎩ ⎭
∫

( )1

f

T

S O
t

v v dt
T

+ 〈 〉 − 〈 〉∫          (2.102)

tfn

 〈iL〉 / 〈iX-p〉

Single ClampDouble Clamp
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เมื่อ 22S Sf T
πω π= = , 1

1
L

L X
S X

iv
Cω

〈 〉
= , 2

2
L

L X
S X

iv
Cω

〈 〉
= และ X p

XX
S X

i
v

Cω
−〈 〉

=

แทนคา 2 22 2nt tω π π θ= = −  ในสมการที่ (2.103) จัดรูปใหมจะได

( ) ( )22
1 2 1 2Cx L X L X n fn nv v v t t tπ ⎡ ⎤〈 〉 = − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

( ) ( ) ( )1sin 2 sin 2 2sin
2

XX
n fn

v t tπ θ π θ θ
π
⎡ ⎤+ + + + −⎣ ⎦

( ) ( ) ( )2 1 1cos 1XX fn n n S O fn nv t t t v v t tθ ⎡ ⎤+ ⋅ − − − 〈 〉 − 〈 〉 − −⎣ ⎦                       (2.104)

จาก KVL ในรูปที่ 2.24 จะได
1D Cx Cv v v〈 〉 = 〈 〉 − 〈 〉          (2.105)

แทนคา Cxv〈 〉  จากสมการที่ (2.104) และ 1Cv〈 〉 = 〈vS〉 - 〈vO〉  ลงในสมการ (2.105) จะได

( ) ( )22
1 2 1 2D L X L X n fn nv v v t t tπ ⎡ ⎤〈 〉 = − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

( ) ( ) ( )1sin 2 sin 2 2sin
2

XX
n fn

v t tπ θ π θ θ
π
⎡ ⎤+ + + + −⎣ ⎦

( ) ( ) ( )2 1 1cosXX fn n n S O fn nv t t t v v t tθ ⎡ ⎤+ ⋅ − − − 〈 〉 − 〈 〉 −⎣ ⎦

         α= −          (2.106)

2.2.2.3 การคํานวณหาคาเฉล่ียของกระแสไหลผานไดโอด DX โดยการอินทิเกรต
สามารถคํานวณหาคาเฉลี่ยของกระแสไหลผานไดโอด DX  สมการที่ (2.84) จะได

( ) ( )1 2sinDx X p L Li i t i iω θ−= 〈 〉 + − 〈 〉 − 〈 〉          (2.107)

  
0

1 ( )
T

Dx Dxi i t dt
T

∴ 〈 〉 = ∫



40

      ( )1 1 2 2 1cos(2 ) cos( ) ( )
2
X p

n L L n n

i
t i i t tπ θ θ

π
−〈 〉 ⎡ ⎤= ⋅ + + − 〈 〉 − 〈 〉 ⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦

      β=          (2.108)

2.2.2.4 การคํานวณหาอัตราการแปลงผัน  M = VO / VS

อัตราการแปลงผัน(แรงดัน) ของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง เปนอัตราสวนระหวาง
แรงดันไฟตรงดานออกตอแรงดันไฟตรงดานเขา สําหรับกรณีของวงจรชุคที่ใชหนวยเรียงกระแส
เปนหนวยควบคุมสามารถคํานวณหาอัตราการแปลงผันไดดังนี้
จากวงจรในรูปที่ 2.24 ใชกฎของ KVL กับวงรอบดานนอกไดวา

2 0D L Ov ( t ) v ( t ) v ( t )− + + =                       (2.109)

หาคาเฉลี่ยตอคาบการสวิตชที่สมบูรณของแรงดันทุกตัวในสมการที่ (2.109) ไดวา

2
0 0 0

1 1 1 0
T T T

D L Ov ( t ) dt v ( t ) dt v ( t ) dt
T T T

− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =∫ ∫ ∫                    (2.110)

หรือ 2 0D L Ov v v−〈 〉 + 〈 〉 + 〈 〉 =                       (2.111)

คาเฉลี่ยของแรงดันไฟตรงดานเขา 〈vS〉 = VS  จากหลักการสมดุลของโวลต-วินาทีของ
ตัวเหนี่ยวนํา คาเฉลี่ยของแรงดันครอมตัวเหนี่ยวนํา 〈vL2〉 = 0 และคาเฉลี่ยของแรงดันดานออก          
〈vO〉 = VO  สวนคาเฉลี่ยของแรงดันครอมไดโอด 〈vD〉 คํานวณจากการแทนคา Cxv〈 〉  จากสมการที่ 
(2.104) ลงในสมการขางลาง

0D Ov V α〈 〉 = = −                     (2.112)

เมื่อกําหนดให

        ( ) ( )22
0 0 1 2 1 2XX L X L X n fn nV V V t t tα µ π ⎡ ⎤= ⋅ = − − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

                 ( ) ( ) ( )12 2 2
2

XX
n fn

V sin t sin t sinπ θ π θ θ
π
⎡ ⎤− + + + −⎣ ⎦

                 ( ) ( ) ( )2 1 1XX fn n n S O fn nV cos t t t V V t tθ ⎡ ⎤− ⋅ − − − − −⎣ ⎦                                         (2.113)



41

และ ( ) ( )21 2 2
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โดยที่ 0 2S SFω π= , 1
1

0

L
L X

S X

IV
Cω

= , 2
2

0

L
L X

S X

IV
Cω

= และ
0

X p
XX

S X

I
V

Cω
−=

จากสมการที่ (2.112) และ (2.113) จัดรูปใหมจะไดอัตราการแปลงผันคือ

0O XX

S S

V VM
V V

µ ⋅
= = −                       (2.115)

2.3 สรุป

จากที่ไดวิเคราะหการทํางานของวงจรแปลงผันที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันโดยจะแบงตาม
ลักษณะรูปคลื่นของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ Cx ซ่ึงสามารถแบงไดเปน 2 กรณีคือกรณีที่รูปคลื่นมี
ลักษณะตรึงแรงดันดานเดียว (Single-side voltage clamping) และกรณีที่รูปคลื่นมีลักษณะตรึงแรง
ดันสองดาน (Double-side voltage clamping) โดยในกรณีตรึงแรงดันดานเดียวจะใชวงจรที่มีโครง
สรางของวงจรทอนระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันเปนวงจรตัวอยาง และกรณีตรึงแรงดันสองดานจะ
ใชวงจรแปลงผันที่มีโครงสรางแบบ S2-Structured Type A และ S3-Structured Type N เปนวงจร
ตัวอยางพบวา
1. วงจรที่มีโครงสรางของวงจรทอนระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันจะใหแรงดันไฟตรงดานออกไม

ขึ้นกับแรงดันไฟตรงดานเขากลาวคือจะไมมีการถายเทพลังงานจากแรงดันไฟตรงดานเขาไปยัง
ดานออก โดยแรงดันดานออก VO = µ0VXX  จะขึ้นอยูกับอัตราสวนของกระแส IL / IX-p ซ่ึงจะ
เหมือนกับวงจรแปลงผันที่มีโครงสรางแบบ S3-Structured Type N มีแรงดันดานออก VO เทา
กับ -µ0VXX

2. วงจรแปลงผันที่มีโครงสรางแบบ S2-Structured Type A จะใหแรงดันไฟตรงดานออกมากกวา
หรือเทากับแรงดันไฟตรงดานเขาเสมอ ซ่ึงจะเหมือนกับวงจรทบระดับแบบพื้นฐานที่ใชสวิตช 
PWM แตกรณีที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันจะมีแรงดันดานออก VO = VS+µ0VXX  เปนลักษณะการบวก
กันของแรงดัน สวนกรณีที่ใชสวิตช PWM มีแรงดันดานออก VO = 1/(1-D)VS  เปนลักษณะการ
คูณกัน ซ่ึงจะไดรูปแบบการแปลงผันแรงดันแบบใหม
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3. กรณีที่แหลงกระแสควบคุมมีคายอดของกระแสไมขึ้นกับความถี่การสวิตช จะมีตัวแปรควบคุม
มี 2 ตัวคือ คายอดของกระแส IX-p และความถี่การสวิตช fS   โดยที่อัตราการแปลงผัน M จะแปร
ตาม IX-p แตแปรผกผันกับ fS  และความไวของการเปลี่ยนแปลงอัตราการแปลงผัน M ตอการ
เปล่ียนแปลงคายอดของกระแส IX-p จะมากกวาความไวตอการเปลี่ยนแปลงความถี่การสวิตช fS

4. ตัวเก็บประจุ CX เปนพารามิเตอรสําคัญที่กําหนดพฤติกรรมการทํางานของวงจร คา CX จะแปร
ผกผันกับแรงดันดานออกของวงจร

5. กรณีคาของรูปคลื่นมีลักษณะตรึงแรงดันดานเดียว tfn และ µ0 ขึ้นกับอัตราสวนของกระแส
       IL / IX-p

6. กรณีที่รูปคลื่นมีลักษณะตรึงแรงดันสองดานของวงจรแปลงผันที่มีโครงสรางแบบ S2-
Structured Type A คาของ t2n ขึ้นกับอัตราสวนของกระแส  IL/IX-p สวนคาของ t1n , tfn และ µ0

ขึ้นกับ IL / IX-p และ VS / VXX

7. กรณีที่รูปคลื่นมีลักษณะตรึงแรงดันสองดานของวงจรแปลงผันที่มีโครงสรางแบบ S3-
Structured Type A คาของ t2n ขึ้นกับอัตราสวนของกระแส  (IL1- IL2) / IX-p สวนคาของ t1n , tfn

และ µ0 ขึ้นกับ (IL1- IL2)/ IX-p และ (VS - VO) / VXX

8.    ผลการคํานวณ ผลการจําลองและผลการทดลองสวนใหญจะสอดคลองกัน



บทที่ 3

การวิเคราะหโครงสรางและแบบจําลองไฟตรง

จากการศึกษาโครงสรางและการทํางานของวงจรแปลงผันที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันโดย
จะแบงตามลักษณะรูปคลื่นของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ Cx สามารถแบงไดเปน 2 กรณีคือกรณีที่
รูปคลื่นมีลักษณะตรึงแรงดันดานเดียว (Single-side voltage clamping) และกรณีที่รูปคลื่นมีลักษณะ
ตรึงแรงดันสองดาน (Double-side voltage clamping) ไดมีการศึกษาเพิ่มเติมโดยอาศัยเทคนิคการ
หมุนหนวยควบคุมและยังทําการตอไดโอด DX ขนานกับหนวยควบคุมทําใหไดวงจรแปลงผันแบบ
ใหม จากนั้นก็ทําการหาแบบจําลองไฟตรงและทําการวิเคราะหไฟตรงของแตละวงจรเพื่อศึกษา
พฤติกรรมของวงจรตอการเปลี่ยนแปลงโหลด การศึกษาเริ่มจากวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอน
ระดับ จากนั้นจึงศึกษาวงจรแปลงผันอื่นๆคือ วงจรที่มีโครงสรางแบบ S2-Structured Type A 
Double-side Voltage Clamping และ วงจรที่มีโครงสรางแบบ S3-Structured Type N Double-side 
Voltage Clamping มาทําการศึกษาเชนเดียวกันเพื่อจะไดทําการศึกษาอยางเปนระบบ โดยมีเนื้อหา
เรียงลําดับจากวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอนระดับ, วงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทบระดับ, วง
จรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอนทบระดับและ วงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรชุค ตามลําดับ

3.1  การแบงลักษณะของวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอนระดับ
การแบงลักษณะวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอนระดับจะเริ่มตนจากกรณีที่วงจรมี

ไดโอด 2 ตัวเพื่อใหงายตอการวิเคราะห โดยไดโอด DX ที่ตอขนานกับหนวยควบคุมแบบเรียง
กระแสและมีการกําหนดทิศของกระแส iX , iL และแรงดัน vCx  ดังรูปที่ 3.1(ก) จากนั้นจึงกลับทิศของ
ไดโอด DX ก็จะไดวงจรดังรูปที่ 3.1(ค)สวนรูปที่ 3.1(จ) และ 3.1(ช) ก็เกิดจากการกลับทิศไดโอด D 

จากในรูปที่ 3.1(ก)  และ3.1(ค) ตามลําดับ
สวนรูปที่ 3.1(ข), 3.1(ง), 3.1(ฉ) และรูปที่ 3.1(ซ) เกิดจากการยายตัวเก็บประจุ CX และ

แหลงจายกระแส xi  ของวงจรรูปที่ 3.1(ก), 3.1(ค), 3.1(จ) และรูปที่ 3.1(ช) ตามลําดับ
ในกรณีที่วงจรมีไดโอด 1 ตัว( D หรือ DX )จะเริ่มจากวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจร

ทอนระดับดังรูปที่ 3.2(ก) จากนั้นก็ทําการกลับขั้วไดโอด D ก็จะไดวงจรดังรูปที่ 3.2(ค) สวนวงจร
ในรูปที่ 3.2(จ) เปนกรณีที่มีไดโอด DX ตอขนานกับตัวเก็บประจุ CX และเมื่อทําการกลับขั้วไดโอด 
DX ก็จะไดวงจรดังรูปที่ 3.2(ช) ตามลําดับ
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รูปที่ 3.1 วงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอนระดับกรณีมีไดโอด DX ตอขนานกับตัวเก็บประจุ CX

สวนรูปที่ 3.2(ข), 3.2(ง), 3.2(ฉ) และรูปที่ 3.2(ซ) เกิดจากการยายตัวเก็บประจุและ
แหลงจายกระแส xi  ของวงจรรูปที่ 3.2(ก), 3.2(ค), 3.2(จ) และรูปที่ 3.2(ช) ตามลําดับ

วงจรที่เกิดจากการยายตัวเก็บประจุ CX และแหลงจายกระแส iX แรงดันครอมตัวเก็บ
ประจุ vCx หลังยาย CX และ iX จะมีคาเทากับผลตางของแรงดัน VS กับแรงดันครอมตัวเก็บประจุ Cxv

กอนยาย CX และ iX ตามสมการ KVL ซ่ึงพฤติกรรมของวงจรกอนยายและหลังยาย CX และ iX จะ
เหมือนกันไมวาจะเปนทิศทางของกระแสทางดานโหลด iL หรืออัตราการแปลงผัน ( )o sM V V=

ทั้งนี้จะศึกษาวงจรอยางละเอียดในลําดับตอไป   
จากทั้งหมด 16 วงจรในรูปที่ 3.1 และ รูปที่ 3.2  เมื่อพิจารณาวงจรรูปที่ 3.1(ช)และ 3.1

(ซ) ไดโอด D และ xD จะนํากระแสตลอดชวงการทํางานในหนึ่งคาบเวลาทําใหเกิดการลัดวงจรทาง
ดานแหลงจายแรงดัน VS เพราะฉะนั้นทั้งสองวงจรไมนาสนใจจึงเหลือแค 14 วงจรจะนํามาพิจารณา
กัน

(ก) (ข)

(ง)(ค)

(ฉ)(จ)

(ช) (ซ)
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รูปที่ 3.2 วงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอนระดับกรณีมีไดโอด D ตัวเดียว

3.2  การแบงลักษณะของวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทบระดับ
การแบงลักษณะวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทบระดับ (Boost structure) ก็มีวิธีการ

เชนเดียวกับวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอนระดับ (Buck structure) คือจะเริ่มตนจากกรณีที่วงจร
มีไดโอด 2 ตัวกอนเพื่อใหงายตอการวิเคราะห โดยตอไดโอด xD  ขนานกับหนวยควบคุมแบบเรียง
กระแสและมีการกําหนดทิศของกระแส ,x Li i  และแรงดัน Cxv ดังรูปที่ 3.3(ก) จากนั้นกลับทิศได
โอดD  ก็จะไดวงจรดังรูปที่ 3.3(ค) สวนรูปที่ 3.3(ข) และ 3.3(ง) ก็เกิดจากการการยายตัวเก็บประจุ
CX และแหลงจายกระแส xi  ของรูปที่ 3.3(ก) และ 3.3(ค) ตามลําดับ

สวนรูปที่ 3.3(จ), 3.3(ช) และรูปที่ 3.3(ฌ) เปนกรณีที่มีไดโอดตัวเดียวจากนั้นก็ทําการ
ยายตัวเก็บประจุ CX และแหลงจายกระแส xi  ก็จะไดรูปวงจรที่ 3.3(ฉ), 3.3(ซ) และรูปที่ 3.3(ญ) ตาม
ลําดับ

(ก) (ข)

(ง)(ค)

(ฉ)(จ)

(ช) (ซ)
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รูปที่ 3.3 วงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทบระดับ

3.3  การแบงลักษณะของวงจรที่มีโครงสรางแบบทอนทบระดับ
การแบงลักษณะวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอนทบระดับ (Buck Boost structure) 

ก็มีวิธีการเชนเดียวกับวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอนระดับ (Buck structure) คือจะเริ่มตนจาก
กรณีที่วงจรมีไดโอด 2 ตัวกอนเพื่อใหงายตอการวิเคราะห โดยตอไดโอด xD  ขนานกับหนวยควบ
คุมแบบเรียงกระแสและมีการกําหนดทิศของกระแส ,x Li i และแรงดัน Cxv ดังรูปที่ 3.4(ก) จากนั้น
กลับทิศไดโอดD  ก็จะไดวงจรดังรูปที่ 3.4(ค) สวนรูปที่ 3.4(ข) และ 3.4(ง) ก็เกิดจากการการยายตัว
เก็บประจุ CX และแหลงจายกระแส xi  ของรูปที่ 3.4(ก) และ 3.4(ค) ตามลําดับ

(ก) (ข)

(ค) (ง)

(ฉ)(จ)

(ซ)(ช)

(ญ)(ฌ)
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สวนรูปที่ 3.4(จ), 3.4(ช) และรูปที่ 3.4(ฌ) เปนกรณีที่มีไดโอดตัวเดียวจากนั้นก็ทําการ
ยายตัวเก็บประจุและแหลงจายกระแส xi  ก็จะไดรูปวงจรที่ 3.4(ฉ), 3.4(ซ) และรูปที่ 3.4(ญ) ตาม
ลําดับ

รูปที่ 3.4 วงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอนทบระดับ

3.4  การแบงลักษณะของวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรชุค
การแบงลักษณะวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรชุค (Cuk structure) ก็มีวิธีการเชนเดียว

กับวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอนทบระดับ (Buck Boost structure) คือจะเริ่มตนจากกรณีที่วง

(ก) (ข)

(ค) (ง)

(ฉ)(จ)

(ซ)(ช)

(ญ)(ฌ)
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จรมีไดโอด 2 ตัวกอนเพื่อใหงายตอการวิเคราะห โดยตอไดโอด xD  ขนานกับหนวยควบคุมแบบ
เรียงกระแสและมีการกําหนดทิศของกระแส ,x Li i  และแรงดัน Cxv ดังรูปที่ 3.5(ก) จากนั้นกลับทิศ
ไดโอดD  ก็จะไดวงจรดังรูปที่ 3.5(ค) สวนรูปที่ 3.5(ข) และ 3.5(ง) ก็เกิดจากการการยายตัวเก็บ
ประจุ CX และแหลงจายกระแส xi  ของรูปที่ 3.5(ก) และ 3.5(ค) ตามลําดับ

รูปที่ 3.5 วงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรชุค

สวนรูปที่ 3.5(จ), 3.5(ช) และรูปที่ 3.5(ฌ) เปนกรณีที่มีไดโอดตัวเดียวจากนั้นก็ทําการ
ยายตัวเก็บประจุ CX และแหลงจายกระแส xi  ก็จะไดรูปวงจรที่ 3.5(ฉ), 3.5(ซ) และรูปที่ 3.5(ญ) ตาม
ลําดับ

(ก) (ข)

(ค) (ง)

(ฉ)(จ)

(ซ)(ช)

(ญ)(ฌ)
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จากการศึกษาคุณลักษณะรูปคลื่นและการทํางานของวงจรทั้งหมดจะพบวามีหลายวง
จรมีคุณลักษณะรูปคลื่นและการทํางานของวงจรซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 กรณี คือกรณีที่รูปคลื่นมี
ลักษณะตรึงแรงดันดานเดียว (Single-side voltage clamping) และกรณีที่รูปคลื่นมีลักษณะตรึงแรง
ดันสองดาน (Double-side voltage clamping) ดังรูปที่ 2.6 และ รูปที่ 2.17  ในกรณีที่รูปคลื่นมีการ
ตรึงแรงดันสองดานอาจจะมีการตรึงแรงดันดานบนเทากับ vS, vO, vS- vO และ vO- vS ซ่ึงก็ขึ้นอยูกับ
ตําแหนงของหนวยควบคุมแรงดัน α ในการที่จะทําใหเกิดการตรึงแรงดันสองดานตัวเก็บประจุ CX

ควรมีคานอยๆกลาวคือถาตัวเก็บประจุ CX มีคามากขึ้นรูปคลื่น vCx จะมีโอกาสที่จะมีลักษณะเปน
แบบ Single-side voltage clamping มากขึ้นทั้งนี้ก็เนื่องจากตองการคายประจุของ CX จะมากขึ้นเพื่อ
ทําใหมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันมากพอที่จะทําใหเกิดการตรึงแรงดัน 2 ดาน

3.5 การสรางแบบจําลองสําหรับวงจรแปลงผันท่ีใชก่ิงควบคุมแรงดันกรณีไมมีการสูญเสีย
           ในวงจร

วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันเปนวงจรที่แปลงผันกับเวลา (time 
variant) และไมเปนเชิงเสน (nonlinear) ทําใหการวิเคราะหวงจรทําไดยาก  ดังนั้นการสรางแบบ
จําลองโดยวิธีการเฉลี่ยวงจรจะสรางแบบจําลองที่ไมแปลงผันกับเวลา (time invariant) และเปนเชิง
เสน (linear) เพื่อใชแทน วงจรในชวงการทํางานที่สนใจ  ชวยใหการศึกษาและวิเคราะหวงจรทําได
งายขึ้น

วิทยานิพนธนี้ในเบื้องตนจะสรางแบบจําลองสําหรับวงจรทอนระดับที่ใชกิ่งควบคุม
แรงดัน โดยวิธีการเฉลี่ยวงจร (Circuit Averaging)  ซ่ึงเปนวิธีการสรางแบบจําลองสําหรับการ
วิเคราะห (analytic)ในเวลาตอเนื่อง(Continuous)

รูปที่ 3.6 แผนภูมิการสรางแบบจําลองดวยวิธีการเฉลี่ยวงจร (Circuit – Averaging )

การสรางแบบจําลองโดยวิธีการเฉลี่ยวงจรจะอาศัยหลักการเฉลี่ย (averaging)  ซ่ึงเปน
การเฉลี่ยรูปคลื่นของกระแสและแรงดันของวงจรโดยตรง ทําใหไดแบบจําลองเฉลี่ยที่มีลักษณะไม
แปลงผันกับเวลา แตยังคงเปนแบบจําลองที่ไมเชิงเสน ดังรูปที่ 3.6  จากนั้นจะทําแบบจําลองเฉลี่ยที่

วงจรที่แปลงผันกับเวลา
และไมเชิงเสน

การเฉลี่ย การทําใหเชิงเสน

วงจรที่ไมแปลงผันกับเวลา
และไมเชิงเสน

มีสมมุติฐานวาสัญญาณมีขนาดเล็ก
( small - signal approximation )

วงจรที่ไมแปลงผันกับ
เวลาและเปนเชิงเสน

มีสมมุติฐานวาวงจรมีความถี่ธรรมชาติ
ตํ่ากวาความถี่การสวิตช  
( low-frequency approximation )
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ไดใหเปนเชิงเสน โดยวิธี perturbation and linearization  ซ่ึงจะไดแบบจําลองที่ไมแปลงผันกับเวลา
และเปนเชิงเสนในที่สุด วิธีการเฉลี่ยวงจรเปนการสรางแบบจําลองโดยประมาณ ซ่ึงมีขอสมมุติฐาน
ในการสรางคือ การเฉลี่ยมีสมมุติฐานวา ความถี่ธรรมชาติ (natural frequency ) ของวงจรจะตองต่ํา
กวาความถี่การสวิตชมากๆ ซ่ึงสมมุติฐานดังกลาวจะสอดคลองกับการที่วงจรมีคาระลอกการสวิตช

รูปที่ 3.7 การแบงวงจรแปลงผันที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันเปน 2 สวน

 (switching ripple ) ต่ําทําใหการเฉลี่ยไมมีผลตอผลตอบสนองของวงจรมากนกั และสมมุติฐานของ
การทําใหเปนเชิงเสนคือ องคประกอบไฟสลับความถี่ต่ํา (low frequency AC component ) มีขนาด
เล็กมากเมื่อเทียบกับไฟตรง (DC) ที่เปนจุดทํางานสงบของวงจร

3.6  แบบจําลองสําหรับวงจรทอนระดับท่ีใชก่ิงควบคุมแรงดัน
จากวงจรทอนระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันในรูปที่ 3.8 จะเห็นไดวาวงจรประกอบดวย

ไดโอดซึ่งเปนองคประกอบที่แปลงผันกับเวลา ทําใหวงจรมีลักษณะที่แปลงผันกับเวลาไปดวย ดัง
นั้นในขั้นแรกของการสรางแบบจําลอง เพื่อกําจัดลักษณะที่แปลงผันกับเวลาของวงจรจะแยกวงจร
ออกเปน 2 สวนคือ 1.สวนของระบบที่ประกอบดวยอุปกรณรีแอกทีฟ (reactive) กับอุปกรณอ่ืนๆ ที่
ไมแปรผันกับเวลา  และ 2.สวนของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว(three-terminal switching device) ของวงจร
ที่ประกอบดวยกิ่งควบคุมแรงดันและไดโอด จากนั้นจะทําการเฉลี่ยกระแสและแรงดันเฉลี่ยที่ขั้ว
ของอุปกรณสวิตช 3 ขั้วตอคาบการสวิตช เพื่อกําจัดระลอกการสวิตช (switching ripple ) ซ่ึงจะได
แบบจําลองเฉล่ียของสวิตช ที่เปนวงจรที่ไมแปรผันกับเวลา เพื่อใชแทนหนวยสวิตชของวงจรเดิม
ตอไป
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รูปที่ 3.8 วงจรทอนระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน

จากหนวยควบคุม VCC ในรูปที่ 3.8  เราจะแยกตัวเก็บประจุ CX ที่เปนอุปกรณเชิงเสน
ออกไป และรวมกลุมเฉพาะอุปกรณที่ทําหนาที่ควบคุม (แหลงกระแส iX ) กับสวิตช (ไดโอด D) เขา
เปนวงจร 3 ขั้วที่เรียกวา อุปกรณสวิตช 3 ขั้ว (three-terminal switching device)  ดังแสดงในกรอบ
ส่ีเหล่ียมรูปที่ 3.9

รูปที่ 3.9 หนวยควบคุมที่ใชหนวยเรียงกระแส และอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว

3.6.1 แบบจําลองเฉลี่ย (Average Circuit Model)
หาความสัมพันธของคาเฉลี่ยตอคาบของแรงดันระหวางขั้วของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว

ใชกฎของ KVL กับวงรอบดานออกของหนวยเรียงกระแสในรูปที่ 3.8 ไดวา

0S Cx Dv v v− + =              (3.1)

หาคาเฉลี่ยตอคาบของแรงดันทุกตัวในสมการที่ (3.1) ไดวา

iL

D vD
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a c
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3
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0 0 0

1 1 1 0
T T T

S Cx Dv dt v dt v dt
T T T
⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =∫ ∫ ∫              (3.2)

หรือ 0S Cx Dv v v〈 〉 − 〈 〉 + 〈 〉 =              (3.3)

จากสมการที่ (2.23)  หาคาเฉลี่ยตอคาบของแรงดัน vD ไดวา

D Cx Sv v v α〈 〉 = 〈 〉 − 〈 〉 = −              (3.4)
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
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⋅ = − + − −⎣ ⎦⎣ ⎦                    (3.5)

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

sint cos sin t tθµ π θ π θ π
π π
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + − −⎣ ⎦⎣ ⎦              (3.6)

จากรูปที่ 3.8 จะเห็นไดวาแรงดัน vD จะเทากับแรงดันระหวางขั้ว -v32 แทนแรงดัน -v32  
ลงในสมการที่ (3.4) จะไดความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยตอคาบของแรงดันระหวางขั้วของอุปกรณ
สวิตช 3 ขั้วคือ
                                                                           32v α〈 〉 =                                                          (3.7)

หาความสัมพันธของคาเฉลี่ยตอคาบของกระแสที่ขั้วของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว ใชกฎ
ของ KCL กับปมที่ 3 ของวงจรทอนระดับในรูปที่ 3.9 ไดวา

3 0X Cx Di ( t ) i ( t ) i ( t ) i ( t )− − − =              (3.8)

หาคาเฉลี่ยตอคาบของกระแสทุกตัวในสมการที่ (3.8) ไดวา

3
0 0 0 0

1 1 1 1 0
T T T T

X Cx Di ( t ) dt i ( t ) dt i ( t ) dt i ( t ) dt
T T T T
⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ =∫ ∫ ∫ ∫              (3.9)

หรือ 3 0X Cx Di i i i〈 〉 − 〈 〉 − 〈 〉 − 〈 〉 =            (3.10)

เนื่องจากคาเฉลี่ยตอคาบของแหลงกระแส iX ที่มีรูปคลื่นเปนไซนสมมาตรและกระแส
iCx ในภาวะอยูตัวมีคาเทากับศูนย ดังนั้นจากสมการที่ (3.10) ไดวาคาเฉลี่ยตอคาบของกระแส iD เทา
กับคาเฉลี่ยตอคาบของกระแส i3  ดังสมการที่ (3.11)

3Di i〈 〉 = 〈 〉            (3.11)
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จากรูปที่ 3.9 จะเห็นไดวา กระแสผานไดโอด iD เทากับกระแส i2  แทนกระแส i2 ลง
ในสมการที่ (3.11) จะไดความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยตอคาบของกระแสที่ขั้วของอุปกรณสวิตช 3 
ขั้วดังสมการที่ (3.12)

2 3i i〈 〉 = 〈 〉            (3.12)

จากสมการที่ (3.7) และ (3.12) เขียนแบบจําลองเฉลี่ยของอุปกรณสวิตช 3 ขั้วดังรูปที่ 
3.10 สังเกตไดวา คา α จะเทากับคา - 〈vD〉  และเมื่อแทนแบบจําลองเฉลี่ยนี้ลงในวงจรที่มีโครงสราง
แบบวงจรทอนระดับจะไดแบบจําลองเฉลี่ยดังรูปที่ 3.11

รูปที่ 3.10 แบบจําลองเฉลี่ยของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว

รูปที่ 3.11 แบบจําลองเฉลี่ยของวงจรทอนระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน

3.6.2  แบบจําลองไฟตรง (DC Model)
แทนปริมาณเฉลี่ยตอคาบของสมการที่ (3.7) และ (3.12) ดวยปริมาณไฟตรง โดย

กําหนดให V32 , I2, I3  และ α0 เปนปริมาณไฟตรงของ 〈v32〉, 〈i2〉, 〈i3〉 และ α  ตามลําดับ ไดวา

32 0V α=                                                                 (3.13)

31

2

〈v12〉 〈v32〉

〈i3〉

〈i2〉

α

3

2

1

〈vO〉

〈iL〉

L

〈vS〉

CX

C R

a c

〈iO〉

α

p

〈i1〉
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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
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⋅ = − + − −⎣ ⎦⎣ ⎦            (3.14)

และ 2 3I I=            (3.15)

จากสมการที่ (3.13) และ (3.15) ไดแบบจําลองไฟตรงของอุปกรณสวิตช 3 ขั้วดังรูปที่ 
3.12  เมื่อแทนแบบจําลองไฟตรงของอุปกรณนี้ลงในวงจรทอนระดับและแทนตัวเหนี่ยวนํา  L ดวย  
วงจรลัด แทนตัวเก็บประจุ C และ CX ดวยวงจรเปดจะไดวงจรสมมูลไฟตรงของวงจรทอนระดับที่
ใชกิ่งควบคุมแรงดันดังรูปที่ 3.13

รูปที่ 3.12 แบบจําลองไฟตรงของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว

รูปที่ 3.13 วงจรสมมูลไฟตรงของวงจรทอนระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน

จากวงจรสมมูลไฟตรงในรูปที่ 3.13 คํานวณหาแรงดันดานออก VO กรณีที่ไมมีการสูญ
เสียในวงจรไดคือ

0OV α=            (3.16)

31

2

V12 V32

I3

I2

α

R VOVS

ca

p

α0

I3

I2

31

2



55

3.7  แบบจําลองสําหรับวงจรแบบ S2-Structured Type A Double-side Voltage Clamping
จากวงจรแปลงผันแบบ S2-Structured Type A Double-side Voltage Clamping รูปที่ 

3.14 จะแยกตัวเก็บประจุ CX ที่เปนอุปกรณเชิงเสนออกไป และรวมกลุมเฉพาะอุปกรณที่ทําหนาที่
ควบคุม (แหลงกระแส iX) กับ สวิตช (ไดโอด D และDX ) เขาเปนวงจร 3 ขั้วที่เรียกวา อุปกรณสวิตช 
3 ขั้ว (three-terminal switching device)  ดังแสดงในกรอบสี่เหล่ียมรูปที่ 3.15 ซ่ึงมีรูปคลื่นของ
กระแสที่ขั้วและแรงดันระหวางขั้ว ดังรูปที่ 3.16  ในการสรางแบบจําลองของหนวยควบคุมนี้ เราจะ
หาความสัมพันธของกระแสเฉลี่ย และแรงดันเฉลี่ยระหวางขั้วของอุปกรณนี้กอนเพื่อสรางแบบ
จําลองเฉลี่ย จากนั้นจะทําการรบกวน (perturbation) และทําใหเปนเชิงเสน (linearization) จะได
แบบจําลองสัญญาณเล็กของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว

รูปที่ 3.14 วงจรแปลงผัน S2-Structured Type A Double-side Voltage Clamping

รูปที่ 3.15 หนวยควบคุมที่ใชหนวยเรียงกระแส และอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว

3.7.1  แบบจําลองเฉลี่ย (Average Circuit Model)
การหาความสัมพันธของคาเฉลี่ยตอคาบของกระแสที่ขั้ว ของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว

ใชกฎของ KCL กับปมที่ 3 ของวงจรดังรูปที่  3.15 ไดวา

a

1

Cx RvS vOvCx C

iCx

D
iD

vD

p 23

ix
Dx

iDx

iL

L
vL

c

p

i3

ix

23

1

i2= iD

v31

c

three-terminal switching device

CX

iDx

v21

a

vCx
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3 0D Dx Xi ( t ) i ( t ) i ( t ) i ( t )− + + + = (3.17)

 หาคาเฉลี่ยตอคาบของกระแสทุกตัวในสมการที่ (3.17) ไดวา

3
0 0 0 0

1 1 1 1 0
T T T T

D Dx Xi ( t ) dt i ( t ) dt i ( t ) dt i ( t ) dt
T T T T

− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =∫ ∫ ∫ ∫ (3.18)

หรือ 3 0D Dx Xi i i i−〈 〉 + 〈 〉 + 〈 〉 + 〈 〉 = (3.19)

รูปที่ 3.16 รูปคลื่นของกระแสที่ขั้ว และแรงดันระหวางขั้ว ของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว

เนื่องจากคาเฉลี่ยตอคาบของแหลงกระแส iX ที่มีรูปคลื่นไซนสมมาตร มีคาเปนศูนย ดังนั้นจากสม
การที่ (3.19) จะไดวาคาเฉลี่ยตอคาบของกระแส iDx จะมีคาดังสมการที่ (3.20) คือ

3Dx Di i i〈 〉 = 〈 〉 − 〈 〉 (3.20)

จากรูปที่ 3.15 จะเห็นไดวา กระแสผานไดโอด iD เทากับกระแส i2  แทนกระแส i2 ลงในสมการที่
(3.20)  จะไดความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยตอคาบของกระแสที่ขั้วของอุปกรณสวิตช 3 ขั้วคือ

2 3Dxi i i β〈 〉 = 〈 〉 − 〈 〉 =                       (3.21)

                 ( ) ( ) ( )1 2 1 22 2
2
X p

Dx n n L n n

i
i cos t cos t i t tβ π θ π θ

π
−〈 〉

= 〈 〉 = + − + + 〈 〉 −⎡ ⎤⎣ ⎦          (3.22)

i2

i2  = iD

0 tf T

v21

t

t

v31  = vCx

i3

i3  = iL  -  iCx   

0 tf T
T

v31

t

t

v21  = vo

t1 t2 t1 t2

T

〈vO〉
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การหาความสัมพันธของคาเฉลี่ยตอคาบของแรงดันระหวางขั้ว ของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว
โดยใชกฎของ KVL กับวงจรในรูปที่ 3.14 ไดวา

0Cx D Ov v v− + + =                      (3.23)

หาคาเฉลี่ยตอคาบของแรงดันทุกตัวในสมการที่ (3.23) ไดวา

0 0 0

1 1 1 0
T T T

Cx D Ov dt v dt v dt
T T T

− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =∫ ∫ ∫    (3.24)

หรือ 0Cx D Ov v v−〈 〉 + 〈 〉 + 〈 〉 =                                    (3.25)

จากสมการเฉลี่ยตอคาบของแรงดัน vCX คือ
D XX O Cxv v v vα µ= −〈 〉 = ⋅ = 〈 〉 − 〈 〉                       (3.26)

      ( ) ( ) ( )22
1 2 12 2 2

2
XX

XX LX n fn n n fn
vv v t t t sin t sin t sinα µ π π θ π θ θ
π

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⋅ = − + − − + + + −⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

                             ( ) 2 1 1XX fn n n O fn nv cos t t t v t tθ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤− ⋅ − − + 〈 〉 −⎣ ⎦ ⎣ ⎦                                        (3.27)
ซ่ึง
  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )22

1 2 1
1 2 2 2

2n fn n n fnsin t t t sin t sin t sinµ π θ π θ π θ θ
π

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − ⋅ + − − + + + −⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

         ( )2 1 1
O

fn n n fn n
XX

vt t t cos t t
v

θ 〈 〉⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − − ⋅ + −⎣ ⎦ ⎣ ⎦         (3.28)

จากรูปที่ 3.15 จะเห็นไดวา แรงดัน vCx เทากับแรงดัน v31  และแรงดันดานออก vO จะ
เทากับแรงดัน v21  แทนแรงดัน v31 และแรงดัน v21 ลงในสมการที่ (3.26)  จะไดความสัมพันธ
ระหวางคาเฉลี่ยตอคาบของแรงดันระหวางขั้วของอุปกรณสวิตช 3 ขั้วคือ

 21 31v v α〈 〉 − 〈 〉 =                      (3.29)
หรือ                 21 31v v α〈 〉 = 〈 〉 +                          (3.30)

จากสมการที่ (3.21) และ (3.30) จะไดแบบจําลองเฉลี่ยของอุปกรณสวิตช 3 ขั้วไดดัง
รูปที่ 3.17  และเมื่อแทนแบบจําลองเฉลี่ยนี้ในวงจรแบบ S2-Structured Type A Double-side 
Voltage Clampingจะไดแบบจําลองเฉลี่ยของวงจรดังรูปที่ 3.18  
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รูปที่ 3.17 แบบจําลองเฉลี่ยของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว

รูปที่ 3.18 แบบจําลองเฉลี่ยของวงจรแปลงผันแบบ S2-Structured Type A Double-side Voltage
Clamping

3.7.2  แบบจําลองไฟตรง (DC Model)
แทนปริมาณเฉลี่ยตอคาบของสมการที่ (3.21) และ (3.30) ดวยปริมาณไฟตรง โดย

กําหนดให βO ,  I3  ,  I2 , V21 , V31  และ αO เปนปริมาณไฟตรงของ β, 〈i3〉, 〈i2〉, 〈v21〉, 〈v31〉 และ α 
ตามลําดับ ไดวา

2 3O I Iβ = −                      (3.31)
21 31 OV V α= +                      (3.32)

โดยที่
( ) ( ) ( )22

1 2 12 2 2
2

XX
O XX LX n fn n n fn

VV V t t t sin t sin t sinα µ π π θ π θ θ
π

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⋅ = − + − − + + + −⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

                          ( ) 2 1 1XX fn n n O fn nV cos t t t V t tθ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤− ⋅ − − + −⎣ ⎦ ⎣ ⎦            (3.33)

( ) ( ) ( )1 2 1 22 2
2
X p

O Dx n n L n n

I
I cos t cos t I t tβ π θ π θ

π
−= = + − + + −⎡ ⎤⎣ ⎦                          (3.34)

RC

L

Cx

α

β

〈iL〉

〈i2〉

〈vO〉〈vS〉

23

1

〈v31〉 〈v21〉

〈i3〉 〈i2〉
α

β

23

1
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และ
X p

XX
X

I
V

Cω
−= และ L

LX
X

IV
Cω

=

จากสมการที่ (3.31) และ (3.32) จะไดแบบจําลองไฟตรงของอุปกรณสวิตช 3 ขั้วดังรูปที่ 
3.19  เมื่อแทนแบบจําลองไฟตรงของอุปกรณนี้ในวงจรในรูปที่ 3.14 และแทนตัวเหนี่ยวนํา  L ดวย
วงจรลัด  แทนตัวเก็บประจุ C และ CX ดวยวงจรเปด จะไดวงจรสมมูลไฟตรงของวงจรแบบ S2-
Structured Type A Double-side Voltage Clamping ดังรูปที่ 3.20

รูปที่ 3.19 แบบจําลองไฟตรงของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว

รูปที่ 3.20 วงจรสมมูลไฟตรงของวงจรแปลงผันแบบ S2-Structured Type A Double-side Voltage
Clamping

3.8  แบบจําลองวงจรแปลงผันแบบ S3-Structured Type N Double-side Voltage Clamping
จากหนวยควบคุมที่ใชหนวยเรียงกระแสรูปที่ 3.21  จะแยกตัวเก็บประจุ CX ที่เปน

อุปกรณเชิงเสนออกไป และรวมกลุมเฉพาะอุปกรณที่ทําหนาที่ควบคุม (แหลงกระแส ix) กับ สวิตช 
(ไดโอด D และDX ) เขาเปนวงจร 3 ขั้วที่เรียกวา อุปกรณสวิตช 3 ขั้ว (three-terminal switching 

V31 V21

I3 I2

α0

β0

23

1

RVS VO

23

1

I3 I2
α0

β0
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device)  ดังแสดงในกรอบสี่เหล่ียมรูปที่ 3.22 ซ่ึงมีรูปคลื่นของกระแสที่ขั้วและแรงดันระหวางขั้ว 
ดังรูปที่ 3.23

รูปที่ 3.21 วงจรแปลงผันแบบ S3-Structured Type N Double-side Voltage Clamping

รูปที่ 3.22 หนวยควบคุมที่ใชหนวยเรียงกระแสและอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว

รูปที่ 3.23 รูปคลื่นของกระแสที่ขั้ว และแรงดันระหวางขั้ว ของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว

Cx

iL2

Rvs vovCx C2D

L2

iL1

L1

ix
Dx

C1

iC1

a

p

i3

ix

23

1

i2

v31

c
Three-terminal switching device
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vca vpa
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    v31  = vCx
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0 tf T
T
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    i2  = iL2
t

v21  =  vD

   i3  = iL1  -  iCx   

t1 t2 0 tf T
T

t

t
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3.8.1  แบบจําลองเฉลี่ย (Average Circuit Model)
การหาความสัมพันธของคาเฉลี่ยตอคาบของกระแสที่ขั้ว ของอุปกรณสวิตช 3 ขั้วใช

กฎของ KCL กับปมที่ 2 และ 3 ของวงจรดังรูปที่ 3.22 ไดวา

3 0x Dxi i i− + =            (3.35)
2 0Di i− − =                         (3.36)

 หาคาเฉลี่ยตอคาบโดยการอินทเกรตกระแสทุกตัวในสมการที่ (3.35) และ (3.36) ไดวา

3 0x Dxi i i〈 〉 − 〈 〉 + 〈 〉 =            (3.37)
         2 0Di i−〈 〉 − 〈 〉 =            (3.38)

เนื่องจากคาเฉลี่ยตอคาบของแหลงกระแส iX ที่มีรูปคลื่นเปนไซนสมมาตรมีคาเปน
ศูนย ดังนั้นจากสมการที่ (3.37) จะไดวาคาเฉลี่ยตอคาบของกระแส iDx จะมีคาดังสมการที่ (3.39)

3 0Dxi i〈 〉 + 〈 〉 =            (3.39)
2 0Di i〈 〉 + 〈 〉 =            (3.40)

การหาความสัมพันธของคาเฉลี่ยตอคาบของแรงดันระหวางขั้วของอุปกรณสวิตช 3 
ขั้วโดยใชกฎของ KVL กับวงจรในรูปที่ 3.22 ไดวา

31 0Dxv v+ =                                       (3.41)
21 0Dv v− =                                       (3.42)

หาคาเฉลี่ยตอคาบของแรงดันทุกตัวโดยการอินทิเกรตในสมการที่ (3.41) และ (3.42) ได

31 0Dxv v〈 〉 + 〈 〉 =                                (3.43)
21 1D Cx C XXv v v v Vµ α〈 〉 = 〈 〉 = 〈 〉 − 〈 〉 = − ⋅ = −                    (3.44)

โดยที่
( ) ( )22 1 2

1 2
L L

D n fn n
x

i i
v t t t

C
α π

ω
〈 〉 − 〈 〉 ⎡ ⎤= −〈 〉 = + −⎢ ⎥⎣ ⎦
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                      ( ) ( )12 2 2
2

X p
n fn

x

i
sin t sin t sin

C
π θ π θ θ

πω
−〈 〉

⎡ ⎤− + + + −⎣ ⎦

        ( ) ( )2 1 1
X p

fn n n S o fn n
x

i
cos t t t v v t t

C
θ

ω
−〈 〉

⎡ ⎤− ⋅ − − + 〈 〉 − 〈 〉 −⎣ ⎦                         (3.45)

 ( ) ( )1 2 1 2 2 1cos(2 ) cos(2 ) ( )
2
X p

Dx n n L L n n

i
i t t i i t tβ π θ π θ

π
−〈 〉

= 〈 〉 = ⋅ + − + − 〈 〉 − 〈 〉 ⋅ −         (3.46)

จากรูปที่ 3.22 จะเห็นไดวาแรงดัน vCx จะเทากับแรงดันระหวางขั้ว v31  และแรงดัน
ดานออก vO จะเทากับแรงดัน v21  แทนแรงดัน v31 และแรงดัน v21 ลงในสมการที่ (3.39) และ (3.44)
จะไดความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยตอคาบของกระแสและแรงดันที่ขั้วของอุปกรณสวิตช 3 ขั้วคือ

   Dxi β〈 〉 =                          (3.47)
21v α〈 〉 = −                         (3.48)

จากสมการที่ (3.47) และ (3.48) ไดแบบจําลองเฉลี่ยของอุปกรณสวิตช 3 ขั้วดังรูปที่ 
3.24 และเมื่อแทนแบบจําลองเฉลี่ยนี้ในวงจรแบบ S3-Structured Type N Double-side Voltage 
Clamping จะไดแบบจําลองเฉลี่ยของวงจรแบบ S3-Structured Type N Double-side Voltage 
Clamping ดังรูปที่  3.25

รูปที่ 3.24 แบบจําลองเฉลี่ยของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว

รูปที่ 3.25 แบบจําลองเฉลี่ยของวงจรแปลงผันแบบ S3-Structured Type N Double-side Voltage
Clamping

RC2

L2

Cx

C1

L1

〈vs〉 〈vo〉

〈i3〉 〈i2〉

〈v31〉 〈v21〉

〈io〉

c p

a

β α

〈vL1〉 〈vL2〉

3 2

1

〈i2〉 = -〈iD〉〈i3〉 = -〈iDx〉

〈v21〉〈v31〉 β α

3 2

1
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3.8.2  แบบจําลองไฟตรง (DC Model)
แทนปริมาณเฉลี่ยตอคาบของสมการที่ (3.47) และ (3.48) ดวยปริมาณไฟตรง โดย

กําหนดให  I3  , I2 , V21 , V31 ,βO และ αO เปนปริมาณไฟตรงของ 〈i3〉, 〈i2〉, 〈v21〉, 〈v31〉, β  และ α  ตาม
ลําดับไดวา

                3 0 0I β+ =                         (3.49)
2 0DI I− − =            (3.50)

31 0DxV V+ =                         (3.51)
 21 0 0V α+ =                           (3.52)

โดยที่

( ) ( ) ( ) ( ) ( )22
0 2 1 1 2 12 2 2

2
XX

LX LX n fn n n fn
VV V t t t sin t sin t sinα π π θ π θ θ
π

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + − − + + + −⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

         ( ) ( ) ( )2 1 1XX fn n n S O fn nV cos t t t V V t tθ ⎡ ⎤− ⋅ − − + − −⎣ ⎦                         (3.53)

( ) ( )0 1 2 1 2 2 1cos(2 ) cos(2 ) ( )
2
X p

n n L L n n

I
t t I I t tβ π θ π θ

π
−= ⋅ + − + − − ⋅ −                            (3.54)

และ
1

1
X p L

XX LX
X X

I IV ,V
C Cω ω
−= = และ 2

2
L

LX
X

IV
Cω

=

จากสมการที่ (3.49), (3.50), (3.51) และ (3.52) จะไดแบบจําลองไฟตรงของอุปกรณ
สวิตช 3 ขั้วดังรูปที่ 3.26  เมื่อแทนแบบจําลองไฟตรงของอุปกรณนี้ในวงจรในรูปที่ 3.21 และแทน
ตัวเหนี่ยวนํา  L ดวยวงจรลัด  แทนตัวเก็บประจุ C , CX ดวยวงจรเปด จะไดวงจรสมมูลไฟตรง      
ของวงจรแบบ S3-Structured Type N Double-side Voltage Clamping ดังรูปที่ 3.27

รูปที่ 3.26 แบบจําลองไฟตรงของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว

I3 = - IDx I2 = - ID

V31 V21

23

1

α0β0
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รูปที่ 3.27 วงจรสมมูลไฟตรงของวงจรแปลงผันแบบ S3-Structured Type N Double-side Voltage
Clamping

ในการหาแบบจําลองไฟตรงของวงจรในรูปที่ 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 และรูปที่ 3.5 สามารถ
หาไดโดยวิธีการเดียวกันทําใหไดแบบจําลองไฟตรงของแตละวงจรดังรูปที่ 3.28, 3.29, 3.30, 3.31 , 
3.32, 3.33, 3.34 และรูปที่ 3.35 ตามลําดับ

รูปที่ 3.28 แบบจําลองไฟตรงของวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอนระดับ
กรณีมีไดโอด D ตัวเดียว

RVS VO

I3 I2

V31 V21

Io

α0β0

23

1

pc

a

(ข)

(ง)

(ฉ)

(ซ)

(ก)

(ค)

(จ)

(ช)

B

B′

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅
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รูปที่ 3.28 (ตอ) แบบจําลองไฟตรงของวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอนระดับ
กรณีมีไดโอด D ตัวเดียว

แบบจําลองไฟตรงในรูปที่ 3.28 ซ่ึงเปนแบบจําลองไฟตรงของวงจรในรูปที่ 3.2 ที่มีรูป
คล่ืนแบบตรึงแรงดันดานเดียวทั้งหมดสามารถแบงแบบจําลองไฟตรงไดเปน 4 กลุมคือ A, A′, B
และ B′  ซ่ึงมีหลักเกณฑในการแบงคือกลุม A และ A′  มีแรงดันดานออกเทากับ VS + α0  และ VS - α0  

ตามลําดับสวนกลุม B และ B′  มีแรงดันดานออกเทากับ α0   และ -α0   ตามลําดับ จะเห็นไดวาหนวย
ควบคุมแรงดันในกลุม B และ B′  พลังงานไมไดมาจากแหลงจายแรงดันดานเขาแตจะมาจากหนวย
ควบคุม µVXX.

สวนวงจรแปลงผันที่มีไดโอด 2 ตัวในรูปที่ 3.1 ก็สามารถหาแบบจําลองไฟตรงไดเชน
เดียวกับวงจรแปลงผันที่มีไดโอด 1 ตัว รูปที่ 3.29 แสดงวงจรแปลงผันของวงจรที่มีโครงสราง     
แบบวงจรทอนระดับที่มีไดโอด 2 ตัวและแบบจําลองไฟตรงของแตละวงจรทางดานขวาจะเห็นได
วามีกลุม C เพิ่มขึ้นมาโดยจะมีแหลงกระแสเพิ่มขึ้นมาและมีแรงดันดานออกเทากับ VS - µVXX

(ฌ)

(ฏ)

(ณ)

(ฎ)

(ฐ)

(ฒ)

A′

A

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅
(ญ)

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅
(ฑ)
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รูปที่ 3.29 แบบจําลองไฟตรงของวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอนระดับ
กรณีมีไดโอด DX ตอขนานกับตัวเก็บประจุ CX

แบบจําลองไฟตรงในรูปที่ 3.30 และ 3.31 เปนแบบจําลองไฟตรงของวงจรในรูปที่ 
3.3 เปนวงจรแปลงผันที่มีกระแสไหลตอเนื่องทางดานเขาสามารถแบงแบบจําลองไฟตรงไดเปน 4 

(ข)(ก)

(ง)

(จ)

(ซ)(ช)

(ญ)(ฌ)

(ฏ)(ฎ)

B′

A

C

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅
(ฉ)

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅

(ค)
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กลุมคือ A, A′, C′และ E    โดยกลุม C′  มีแรงดันดานออกเทากับ VS + αO  แตในกลุม E  จะเห็นได
วาจะไมมีการจายพลังงานไปยังดานออกจึงเปนกลุมที่ไมนาสนใจ

รูปที่ 3.30 แบบจําลองไฟตรงของวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทบระดับ
กรณีมีไดโอด DX ตอขนานกับตัวเก็บประจุ CX

รูปที่ 3.31 แบบจําลองไฟตรงของวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทบระดับ
กรณีมีไดโอด D ตัวเดียว

(ข)

(ง)

(ฉ)

(ซ)

(ญ)

(ฏ)(ฎ)

C′

E

A

(ก)

(จ)

(ช)

(ฌ)

(ค)

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅
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รูปที่ 3.31(ตอ) แบบจําลองไฟตรงของวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทบระดับ
กรณีมีไดโอด D ตัวเดียว

รูปที่ 3.32 แบบจําลองไฟตรงของวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอนทบระดับ
กรณีมีไดโอด DX ตอขนานกับตัวเก็บประจุ CX

แบบจําลองไฟตรงในรูปที่ 3.32 และ 3.33 ซ่ึงเปนแบบจําลองไฟตรงของวงจรในรูปที่ 
3.4 สามารถแบงแบบจําลองไฟตรงไดเปน 4 กลุมคือ

(ฑ)(ฐ)

(ณ)(ฒ)

(ต)(ด)

(ท)(ถ)

(ก) (ข)

(ค) (ง)

A′

E

D

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅



69

รูปที่ 3.32(ตอ) แบบจําลองไฟตรงของวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอนทบระดับ
กรณีมีไดโอด DX ตอขนานกับตัวเก็บประจุ CX

รูปที่ 3.33 แบบจําลองไฟตรงของวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอนทบระดับ
กรณีมีไดโอด D ตัวเดียว

(ฉ)(จ)

(ซ)(ช)

(ญ)(ฌ)

(ฏ)(ฎ)

(ฑ)(ฐ)

(ณ)(ฒ)

B

B′

B

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅
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รูปที่ 3.33(ตอ) แบบจําลองไฟตรงของวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอนทบระดับ
กรณีมีไดโอด D ตัวเดียว

รูปที่ 3.34 แบบจําลองไฟตรงของวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรชุค
กรณีมีไดโอด DX ตอขนานกับตัวเก็บประจุ CX

(ต)(ด)

(ท)(ถ)

(ก) (ข)

(ค) (ง)

(ฉ)(จ)

(ซ)(ช)

E

D

B

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅
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รูปที่ 3.35 แบบจําลองไฟตรงของวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรชุค
กรณีมีไดโอด D ตัวเดียว

B, B′, D และ E    โดยกลุม D  มีแรงดันดานออกเทากับ -α0  โดยจะมีแหลงกระแสควบคุมทางดาน
เขาจะเห็นไดวาในแบบจําลองไฟตรงในกลุม D ไมมีการจายพลังงานจากดานเขาไปยังดานออกแต
จะมีการจายพลังจากหนวยควบคุมเหมือนกลุม B′

(ญ)(ฌ)

(ฏ)(ฎ)

(ฑ)(ฐ)

(ณ)(ฒ)

(ต)(ด)

(ท)(ถ)

B′

B

E

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅
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แบบจําลองไฟตรงในรูปที่ 3.34 และ 3.35 ซ่ึงเปนแบบจําลองไฟตรงของวงจรในรูปที่ 
3.5 เปนวงจรแปลงผันที่มีกระแสไหลตอเนื่องทางดานเขาสามารถแบงแบบจําลองไฟตรงไดเปน 4 
กลุมคือ B, B′, D และ E    โดยกลุม D  มีแรงดันดานออกเทากับ -α0  โดยจะมีแหลงกระแสควบคุม
ทางดานเขาจะเห็นไดวาในแบบจําลองไฟตรงในกลุม D ไมมีการจายพลังงานจากดานเขาไปยังดาน
ออกแตจะมีการจายพลังจากหนวยควบคุมเหมือนกลุม B′

จากแบบจําลองไฟตรงในรูปที่ 3.28, 3.29, 3.30, 3.31, 3.32, 3.33, 3.34  และรูปที่ 3.35 
สามารถแบงกลุมแบบจําลองไฟตรงไดเปนกลุม A, A′, B, B′, C, C′ และกลุม D ดังตารางที่ 1 สวน
ในกลุม E  เปนกลุมที่ไมนาสนใจเนื่องจากไมมีการจายพลังงานไปยังดานออกจึงไมรวมอยูในตาราง

ตารางที่ 3.1 การแบงประเภทแบบจําลองไฟตรง
ประเภท Single Clamp Double Clamp แบบจําลองไฟตรง

Buck, Boost -

Buck, Boost -

Buck-Boost Buck,
Cuk

-

Buck-Boost Buck,
Cuk

-

- Buck

- Boost

- Buck-Boost, Cuk

B′

B

A′

A

C′

C

D

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅DxI

XXVµ ⋅
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รูปที่ 3.36 วงจรแปลงผันแบบชั้น E

รูปที่ 3.37 รูปคลื่นกระแสกับแรงดันของวงจรแปลงผันแบบชั้น E

3.9  สรุป
จากแบบจําลองไฟตรงที่หามาไดทั้งหมดสามารถแบงประเภทของแบบจําลองไฟตรง

ไดดังตารางที่ 1 จะเห็นไดวาแรงดันครอมไดโอด XXVµ ⋅  เปนตัวแปรควบคุมที่มีความสําคัญในการ
กําหนดการทํางานของวงจรแปรผัน โดยตัวแปร µ  เปนอัตราสวนระหวางแรงดันครอมไดโอดตอ
แรงดัน VXX และเปนฟงกชันของ  IL / IX-p  หรือเรียกอีกอยางวาหนวยควบคุม ( Control Cell )  เพราะ
วาแรงดัน  VXX  เปนฟงกชันของขนาดและความถี่ของกระแส  iX  ที่เปนตัวแปรควบคุมการทํางาน      
ของวงจรแปลงผันที่มีลักษณะคลายวัฏจักรงาน (Duty Cycle) ของวงจรแปลงผันแบบสวิตช PWM
หรือวงจรแปลงผันแบบ quasi-resonant แตการควบคุมอัตราการแปลงผันจะมีลักษณะตางกันคือวง
จรแปลงผันแบบสวิตช  PWM หรือ Quasi-resonant จะมีการแปลงผันคลายหมอแปลงคือจะมี
ลักษณะเปนตัวคูณแตวงจรแปลงผันที่ใชหนวยควบคุมจะมีลักษณะการแปลงผันเปนการบวกหรือ

Cx

iL

ix RvS vOvCx CD

LiCx

ix

iD

ca

p

Rectifier Control Cell (RCC)
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ลบลักษณะที่เปนวงจร 2 ขั้วของกิ่งควบคุมแรงดันจะเห็นไดชัดเจนขึ้นถายายตัวเก็บประจุ CX และ
แหลงจายกระแส iX มาอยูตําแหนงใหมโดยใชเทคนิคการยายวงจรจะไดวงจรสองขั้วที่มีลักษณะดัง
รูปที่ 3.36  เมื่อพิจารณารูปคลื่นแรงดันครอมตัวเก็บประจุ VCx ดังรูปที่ 3.37 ทําใหสามารถสรุปไดวา
หนวยควบคุมเปนหนวยเรียงกระแส (Rectifier Control Cell ,“ RCC ”)  หรือวงจรเรียงกระแสแบบ
ชั้น E



บทที่ 4

การวิเคราะหวงจร กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม

เนื่องจากแหลงกระแสควบคุม iX เปนกระแสไฟฟาสลับรายคาบที่มีรูปคลื่นใดๆ หรือ
เปนกระแสที่ไดจากวงจรอื่นก็ได แตคายอดของรูปคลื่นตองมีคามากกวากระแสผานตัวเหนี่ยวนํา    
〈iL〉 ที่ผานมาไดวิเคราะหวงจรในกรณีแหลงกระแสควบคุม iX(iX-p , fS ) เปนแหลงกระแสควบคุมที่มี
รูปคลื่นไซน และมีคายอดของกระแสควบคุม 〈iX-p〉 ไมขึ้นกับความถี่การสวิตช fS แตในทางปฏิบัติ
จะใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซทําหนาที่เปนแหลงกระแสควบคุม ในกรณีนี้คายอดของกระแส 
〈iX-p〉 จะไมเปนตัวแปรอิสระแตจะขึ้นกับคาอุปกรณของวงจร โดยมีวงจรดังรูปที่ 4.1 และความถี่
การสวิตช fS  ทําใหความถี่การสวิตช fS เปนตัวแปรควบคุมเพียงตัวเดียวในวงจร

รูปที่ 4.1 วงจรทอนระดับที่ใชหนวยเรียงกระแสเปนหนวยควบคุม กรณีใช
 วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม

ในการวิเคราะหวงจรแปลงผันกรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแส
ควบคุมสามารถแบงไดเปน 2 กรณีคือกรณีที่รูปคลื่นของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ Cx มีลักษณะ
ตรึงแรงดันดานเดียว ( Single-side voltage clamping ) และกรณีที่รูปคลื่นของแรงดันครอมตัวเก็บ
ประจุ Cx มีลักษณะตรึงแรงดันสองดาน ( Double-side voltage clamping ) โดยวงจรแปลงผันแบบ

Vdc

Lr Cr Rr

Q1

Q2
- iX

วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมแบบกึ่งบริดจ

iCx

vD

vi

iD

Cx iL

RvS vO

vCx

CD

L

vL

p

ca
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Single-side voltage clamping จะเปนการวิเคราะหวงจรทอนระดับมาวิเคราะหสวนการวิเคราะห  
วงจรแปลงผันแบบ Double-side voltage clamping จะใชวงจรที่มีโครงสรางแบบ S2-Structured 
Type A และวงจรที่มีโครงสรางแบบ S3-Structured Type N เปนตัวอยางในการวิเคราะห

4.1  วงจรแปลงผันแบบ Single-side Voltage Clamping กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปน
แหลงกระแสควบคุม

จากรูปที่ 2.4 เมื่อแทนแหลงกระแสควบคุม iX ที่เปนกระแสไฟฟาสลับรายคาบดวย   
วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมแบบกึ่งบริดจโดยตอเขาที่ขั้ว a และ ขั้ว c ก็จะไดวงจรดัง       
รูปที่ 4.1

วงจรแปลงผันรูปที่ 4.1 จะใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรม (series  resonant ) 
แบบกึ่งบริดจเปนแหลงกระแส ix โดยใหวงจรอินเวอรเตอรดึงพลังงานจากแหลงจายแรงดันภาย
นอก VDC ซ่ึงความตานทาน Rr คือความตานทานโหลดของวงจรอินเวอรเตอร ซ่ึงในกรณีนี้จะทํา
หนาที่จํากัดกระแสในวงจร

4.1.1  การประมาณสวนของวงจรอินเวอรเตอรโดยพิจารณาเฉพาะความถี่หลักมูล
เมื่อพิจารณาวงจรในรูปที่ 4.1 โดยคิดเฉพาะสวนของวงจรอินเวอรเตอรจะไดวงจรดัง

รูปที่ 4.2 (ก)   สามารถแทนแหลงแรงดันไฟตรง VDC และสวิตชไวงานไดดวยแหลงแรงดันสี่เหล่ียม 
vI   ดังวงจรสมมูลในรูปที่ 4.2 (ข) โดยที่แรงดัน vI  มีคาตามสมการที่ (4.1)

0 2
0 2

DC
I

V ; t T
v ( t )

;T t T
< ≤⎧

= ⎨ < ≤⎩
             (4.1)

แตกอนุกรมฟูเรียร ของแรงดัน 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
⎛ ⎞= + + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

             (4.2)

องคประกอบหลักมูลของแรงดัน vI  คือ
( )sin sin p Sv ( t ) V sin tω−=              (4.3)

เมื่อคายอดของแรงดันคือ
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2 0 637DC
sin p DC

VV . V
π− = ≈              (4.4)

ถาความถี่การสวิตช fS  อยูใกลกับความถี่เรโซแนนซ fO และตัวประกอบคุณภาพของ วงจร
มีคาสูง ทําใหอิมพีแดนซของวงจรที่ความถี่ฮารมอนิกสมีคาสูงกวาอิมพีแดนซที่ความถี่หลักมูลมาก 
กระแสที่ผานวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซมีรูปคลื่นใกลไซน และมีคาใกลเคียงกับองคประกอบ
หลักมูล ดังนั้นสามารถแทนแรงดันสี่เหล่ียมดวยแรงดันไซนขององคประกอบหลักมูลไดดังรูปที่ 
4.2 (ค) โดยที่แรงดันไฟตรง VDC / 2 จะตกครอมตัวเก็บประจุ Cr  เมื่อแทนสวนของวงจร  อินเวอร
เตอรที่คิดเฉพาะองคประกอบหลักมูลลงในวงจรรูปที่ 4.1 จะไดวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอน
ระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันที่คิดเฉพาะความถี่หลักมูลในสวนของวงจรอินเวอรเตอร ดังรูปที่ 4.3

(ก) วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรม

(ข) แทนแรงดัน Vdc และ สวิตช ดวย แหลงจายแรงดันรูปคลื่นสี่เหล่ียม

(ค) วงจรสมมูลใกลเคียงที่คิดเฉพาะองคประกอบหลักมูล
รูปที่ 4.2 วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรม

Vdc

Lr Cr Rr

Q1

Q2
- ixvCx

vIBuck
Converter

T0

VDC

vI

T
2

Lr Cr

- iXvCx

Rr

vI
Buck

Converter

Lr Cr

- iXvCx

Rr

vsin=
π

2VDC sin(2π fS t)
Buck

Converter
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รูปที่ 4.3 วงจรทอนระดับที่ใชหนวยเรียงกระแสเปนหนวยควบคุม กรณีใชวงจรสมมูลใกลเคียง
               ที่คิดเฉพาะองคประกอบหลักมูลแทนสวนของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรม

4.1.2 การหาวงจรสมมูล
จากวงจรในรูปที่ 4.3 สามารถแบงวงจรออกเปน 2 สวนคือ 1. สวนของวงจรทอน

ระดับ และ 2. สวนของวงจรอินเวอรเตอร  ในหัวขอนี้จะหาวงจรสมมูลเพื่อแยกวงจรในรูปที่ 4.3 
เปน 2 สวน วงจรอินเวอรเตอรจะเปนแหลงกระแสของวงจรทอนระดับ ในขณะที่วงจรทอนระดับ
จะเปนโหลดของวงจรอินเวอรเตอร

4.1.2.1 พิจารณาสวนของวงจรทอนระดับ
เมื่อมองจากวงจรทอนระดับเขาไปในวงจรอินเวอรเตอรจะเห็นวงจรอินเวอรเตอรเปน

แหลงแรงดัน vsin ตออนุกรมกับ Lr , Cr และ Rr ซ่ึงอาจแทนสวนของวงจรอินเวอรเตอรดวยแหลง
กระแสที่มีลักษณะใกลเคียงกับแหลงกระแส iX  ดังรูปที่ 4.4  และสังเกตไดวาวงจรมีลักษณะเดียว
กับวงจรในรูปที่ 2.4  ทําใหสามารถใชการวิเคราะหในบทที่ 2 กับวงจรนี้ได

vsin

Lr Cr Rr

- ix

iCx

vD

iD

Cx
iL

RvS vo

vCx

CD

L

p

ca

vL

วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรม

วงจรทอนระดบั
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4.1.2.2 พิจารณาสวนของวงจรอินเวอรเตอร
ในกรณีที่มองจากวงจรอินเวอรเตอรเขาไปในวงจรทอนระดับ อาจแทนวงจรทอน

ระดับดวยอิมพีแดนซสมมูลดังรูปที่ 4.5 สามารถคํานวณหาอิมพีแดนซสมมูลไดจากรูปคลื่นของ
กระแสที่ไหลเขาวงจรทอนระดับ isin และรูปคลื่นของแรงดันที่ขั้วดานเขา ดังรูปที่ 2.6  กลาวคือ

ถากําหนดให isin เปนกระแสที่ไหลเขาวงจรทอนระดับ ซ่ึงมีทิศตรงขามกับกระแส iX  
จากสมการที่ (2.1) จะไดสมการของ isin ดังสมการที่ (4.5) คือ

รูปที่ 4.4 วงจรสมมูลเมื่อมองจากวงจรทอนระดับเขาไปในวงจรอินเวอรเตอร

รูปที่ 4.5 อิมพีแดนซสมมูลของวงจรทอนระดับ ที่พิจารณาเฉพาะองคประกอบหลักมูล

iCx

vD

iD

Cx
iL

RvS vo

vCx

CD

L

p

ca

vL

วงจรอินเวอรเตอร

วงจรทอนระดบั

iX ( fS )

Rr

วงจรทอนระดบั

Lr Cr

vCx

a

c

vsinZeq

วงจรอินเวอรเตอร

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

                ( )90O
X p Si cos tω θ−= 〈 〉 ⋅ + +              (4.5)

แรงดันที่ขั้วดานเขาเมื่อมองจากวงจรอินเวอรเตอรเขาไปที่วงจรทอนระดับจะเทากับแรงดันครอม
ตัวเก็บประจุ vCx  ซ่ึงมีคาดังสมการที่ (2.6) และ (2.10) สามารถแยกอนุกรมฟูเรียรของแรงดัน vCx ได
คือ

( ) ( )
1

Cx Cx n n
n

v ( t ) v a cos n t b sin n tω ω
∞

=

= 〈 〉 + +⎡ ⎤⎣ ⎦∑              (4.6)

หรือ ( )
1

Cx Cx Cxn Vcxn
n

v ( t ) v V sin n tω φ
∞

=

= 〈 〉 + +⎡ ⎤⎣ ⎦∑              (4.7)

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

Vcxn
n

atan
b

φ − ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 และ

              ( ) ( ) ( )2 2 2 2 1LX
n fn fn fn

va n t sin n t cos n t
n

π π π
π
⎡ ⎤= ⋅ ⋅ + ⋅ −⎣ ⎦

         ( ) ( )1 2 1 2
2 1 1

fn fnXX
sin n t sin n tv cos

n n
π πθ

π

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

         ( ) ( )1 1 2 1 1 2
2 1 1

fn fnXX
cos n t cos n tv sin

n n
π πθ

π

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

         ( )2XX
fn

v cos sin n t
n

θ π
π

⎡ ⎤− ⋅⎣ ⎦              (4.8)

              ( ) ( ) ( )2 2 2 2LX
n fn fn fn

vb sin n t n t cos n t
n

π π π
π
⎡ ⎤= ⋅ − ⋅ ⋅⎣ ⎦

         ( ) ( )1 1 2 1 1 2
2 1 1

fn fnXX
cos n t cos n tv cos

n n
π πθ

π

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

         ( ) ( )1 2 1 2
2 1 1

fn fnXX
sin n t sin n tv sin

n n
π πθ

π

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

         ( )1 2XX
fn

v cos cos n t
n

θ π
π

⎡ ⎤− − ⋅⎣ ⎦              (4.9)

ไดองคประกอบหลักมูลของแรงดัน  vCx  คือ

( ) ( )1 1 1Cx S Sv ( t ) a cos t b sin tω ω= +            (4.10)
หรือ ( )1 1 1Cx Cx p S Vcxv ( t ) V sin tω φ−= +            (4.11)
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เมื่อ 2 2
1 1 1Cx pV a b− = +  , 1 1

1
1

Vcx
atan
b

φ − ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 และ

( ) ( )1 2 2 2 1LX
fn fn fn

va t sin t cos tπ π π
π

⎡ ⎤= + −⎣ ⎦

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

XX
fn fn fn fn

v cos t sin t cos t sin tπ θ π θ π π
π

⎡ ⎤+ + ⋅ + ⋅ −⎣ ⎦                   (4.12)

( ) ( )1 2 2 2LX
fn fn fn

vb sin t t cos tπ π π
π

⎡ ⎤= −⎣ ⎦

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

XX
fn fn fn fn

v sin t sin t cos cos t t sinπ θ π θ π π θ
π

⎡ ⎤+ + ⋅ − ⋅ − −⎣ ⎦   (4.13)

ในกรณีที่วงจรมีความถี่การสวิตช fS ใกลกับความถี่เรโซแนนซ fO และมีตัวประกอบ
คุณภาพคาสูง อิมพีแดนซของวงจรอินเวอรเตอรที่ความถี่การสวิตชจะมีคานอยมากเมื่อเทียบกับที่
ฮารมอนิกสอ่ืนๆ หมายความวาขนาดของกระแสองคประกอบหลักมูล isin จะมีคาใหญกวากระแส
ขององคประกอบฮารมอนิกสอ่ืนๆมาก ทําใหสามารถละเลยกระแสที่ฮารมอนิกสอ่ืนๆ ได สวนกรณี
ของแรงดัน vCx จากการวิเคราะหขนาดของแรงดันที่ความถี่ตางๆ โดยใชสมการที่ (4.6) – (4.13) พบ
วาคาขององคประกอบหลักมูลของแรงดัน vCx จะมีคาใหญกวาฮารมอนิกสอ่ืนๆมาก ดังนั้นอาจ
ประมาณวาพลังงานที่วงจรอินเวอรเตอรจายใหกับวงจรทอนระดับสวนใหญมาจากองคประกอบ
หลักมูล เมื่อพิจารณาในแงของพลังงานอาจแทนสวนของวงจรทอนระดับดวยอิมพีแดนซสมมูลที่
คิดเฉพาะองคประกอบหลักมูล (ที่ความถี่การสวิตช ) ได

จากรูปที่ 4.6 จะเห็นไดวาที่โหลดนอย เปอรเซนตของแรงดันฮารมอนิกสตางๆ เมื่อ
เทียบกับองคประกอบแรงดันหลักมูลจะนอยกวากรณีที่โหลดมาก จะเห็นไดวาขนาดของฮารมอ
นิกสที่ 3 จะมีคาประมาณ 10 % ขององคประกอบหลักมูลเทานั้น สวนในกรณีของวงจรอินเวอร
เตอร ในสมการที่ 4.2 จะเห็นไดวาแรงดันดานเขาที่ฮารมอนิกสที่ 3 จะมีขนาดประมาณ 30 % ของ 
Vsin และที่ความถี่การสวิตชใกลกับความถี่เรโซแนนซอิมพีแดนซของวงจรอินเวอรเตอรจะยิ่งนอย 
ดังนั้น อาจประมาณวากระแส – iX เปนไซนที่ความถี่มูลฐาน (ความถี่การสวิตช ) ไดกราฟของแรง
ดัน vCx ที่ ฮารมอนิกสตางๆ เมื่อเทียบกับองคประกอบหลักมูลดังรูปที่ 4.6
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( VS = 24 V, Cx = 100 nF, VO = 48 V )

(ก) เมื่อ ความตานโหลด R = 50 Ω

(ข) เมื่อความตานทานโหลด R = 500 Ω
รูปที่ 4.6 ขนาดของแรงดัน VCx ที่ฮารมอนิกสตางๆ เทียบกับองคประกอบหลักมูล

จากการที่แรงดัน VCx และกระแส – iX ที่ฮารมอนิกสอ่ืนๆ มีขนาดนอยมากเมื่อเทียบกับ
องคประกอบหลักมูล ดังนั้นเราอาจประมาณวาพลังงานที่วงจรอินเวอรเตอรจายใหกับวงจรทอน
ระดับสวนใหญมาจากองคประกอบหลักมูลได ดังนั้นเราอาจแทนวงจรทอนระดับดวย วงจรสมมูล
ที่ความถี่มูลฐานได

Harmonics Order

%
THD = 0.3391

Harmonics Order

%
THD =  0.0991
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4.1.2.3  การคํานวณหาอิมพีแดนซสมมูลโดยอาศัยขอมูลของขนาดและเฟสของกระแสและแรงดัน
ท่ีขั้ว

จากสมการของกระแส -iX และแรงดัน vCx ที่องคประกอบหลักมูลดังสมการที่ (4.5)
และ 4.11 จะเห็นไดวาการที่วงจรอินเวอรเตอรจายพลังงานใหกับวงจรทอนระดับ แสดงวามุมเฟส
ขององคประกอบหลักมูล vCx1  และกระแส – iX  จะตองตางกันไมเกิน 90O  หรือ 

1 180 90O O
VCxφ θ− − ≤  ซ่ึงอาจเกิดได 2 กรณีคือกระแส  – iX  นําหนา vCx1  ดังคลื่นรูป C และ D

ของรูปที่ 4.7  หรือกระแส  iX  ลาหลัง vCx1  ดังคลื่นรูป A และ D  แตเมื่อพิจารณาการทํางานของวง
จรในชวง 0O< θ < 90O  จากการคํานวณพบวามุมของแรงดัน vCx1  จะมีคาระหวาง 90O – 270O หรือ
อยูในจตุภาค ( Quadrant ) ที่ 2 และ 3  และมุมเฟสของ VCx1  เทียบกับกระแส  – iX จะอยูในชวง  -
90O ถึง 0O เสมอแสดงวากระแส – iX จะนําหนาแรงดัน vCx1 เสมอในทุกจุดการทํางานของวงจร  ดัง
นั้นอาจแทน Zeq ดวย 〈Ric〉 ตอแบบอนุกรม 〈Cic〉

จากสมการที่ (4.5) และ (4.11) ไดอิมพีแดนซสมมูลของวงจรทอนระดับดังรูปที่ 4.8
โดย 〈Ric〉 และ 〈Cic〉  เทากับ

1Cx p
ic vi

X p

V
R cos

i
θ−

−

= ×
〈 〉

                        (4.14)

1
ic

S ic vi

C
R tanω θ

=
⋅ ⋅

                        (4.15)

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

viθ ≤

4.1.2.4  การคํานวณหาอิมพีแดนซสมมูล โดยอาศัยเฟสเซอร
จากการวิเคราะหขนาดและเฟสของกระแสและแรงดันที่ขั้วของอิมพีแดนซสมมูล Zeq

เมื่อคิดเฉพาะองคประกอบหลักมูล ทําใหทราบวาอาจแทนอิมพีแดนซสมมูล Zeq ดวยตัวตานทาน
สมมูล Ric ตออนุกรมกับตัวเก็บประจุสมมูล Cic ไดดังรูปที่ 4.8 ดังนั้นถามีสมการของกระแสที่ขั้ว
ของอิมพีแดนซสมมูล Zeq คือ

( )90O
sin X p Si ( t ) i cos tω θ−= 〈 〉 ⋅ + +            (4.16)

เขียนในรูปเฟสเซอรไดวา                  ( )90Oj
sin X pI i e

θ +
−= 〈 〉 ⋅            (4.17)

จะไดสมการขององคประกอบหลักมูลของแรงดัน vCx1 ในรูปแบบ
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( ) ( )1 90O
Cx Ric C ic Ric p S C ic p Sv v v V cos t V cos tω θ ω θ− −= + = + + + +   (4.18)

หรือในรูปเฟสเซอร       ( )90
1

Oj j
Cx Ric C ic Ric p C ic pV V V V e V e

θ θ+

− −= + = ⋅ + ⋅            (4.19)

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

S ic

i
V

Cω
−

−

〈 〉
=

จากสมการที่ (4.12) และ (4.13) พบวาในยานการทํางาน 0O< θ < 90O  คา a1 จะเปนไดทั้ง
บวกและลบ สวน b1 จะมีคาเปนลบเสมอ  ดังนั้นจากสมการที่ (4.10) สามารถเขียนแรงดัน vCx1 ใน
รูปของเฟสเซอรไดดังสมการที่ (4.20)

รูปที่ 4.7 รูปคลื่นของกระแสและแรงดันที่ขั้วของอิมพีแดนซสมมูล

รูปที่ 4.8 อิมพีแดนซสมมูลของวงจรทอนระดับ เมื่อคิดเฉพาะองคประกอบหลักมูล

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

Rr

วงจรทอนระดบั

Lr Cr

isin = - iX
vCx1

a

c

vsin

Ric

Cic

วงจรอินเวอรเตอร

vRic

vCic
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( ) ( )900
1 1 1

Ojj
CxV a e b e

−
= ± ⋅ − ⋅            (4.20)

อาศัยเฟสเซอรของกระแส isin และแรงดัน vCx1ในรูปที่ 4.9 สามารถคํานวณคา VRic-p และ VCic-p ไดวา

                            1 1Ric pV a sin b cosθ θ− = − −                         (4.21)
 1 1Cic pV a cos b sinθ θ− = −                         (4.22)

                (ก)  กรณี a1 มีคาเปนบวก (ข)  กรณี a1 มีคาเปนลบ
รูปที่ 4.9 เฟสเซอรของกระแส isin  และแรงดัน vCx1

แทนคา a1 และ b1 ในสมการที่ (4.12) และ (4.13) ลงในสมการที่ (4.21) คํานวณหาคา VRic-p ไดคือ

( ) ( )2 2 2LX
Ric p fn fn fn

vV t cos t sin tπ π θ π θ
π−

⎡ ⎤= + − +⎣ ⎦

( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2
2

XX
fn fn fn

v sin t sin t cos cos tπ π θ θ π θ
π
⎡ ⎤+ − ⋅ + − ⋅ +⎣ ⎦     (4.23)

แต Ric p X p icV i R− −= 〈 〉 ⋅  ดังนั้นหารสมการที่ (4.23) ดวย vXX และจัดรูปใหมไดวา

( ) ( )2 2 2Ric p
S X ic fn fn fn

XX

V sinC R t cos t sin t
v

θω π π θ π θ
π

− ⎡ ⎤= = + − +⎣ ⎦

                        ( ) ( ) ( )1 2 2 2 2 2 2
2 fn fn fnsin t sin t cos cos tπ π θ θ π θ
π
⎡ ⎤+ − ⋅ + − ⋅ +⎣ ⎦         (4.24)

〈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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แทนคา a1 และ b1 ในสมการที่ (4.12) และ (4.13)  ลงในสมการที่ (4.22)  คํานวณหาคา VCic-p ไดคือ

( ) ( )2 2 2LX
C ic p fn fn fn

vV t sin t cos t ...π π θ π θ
π−

⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦

  ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2
2

XX
fn fn fn fn

v t sin t cos t cos sin tπ π π θ θ π θ
π
⎡ ⎤+ + ⋅ + − ⋅ +⎣ ⎦         (4.25)

จาก X p
Cic p

S ic

i
V

Cω
−

−

〈 〉
=    ดังนั้นหารสมการที่ (4.25) ดวย vXX และจัดรูปใหมไดวา

( ) ( )2 2 2CicX
fn fn fn

ic XX

VC sin t sin t cos t ...
C v

θ π π θ π θ
π

⎡ ⎤= = + + +⎣ ⎦

( ) ( ) ( )1 2 2 2 2 2 2
2 fn fn fn fnt sin t cos t cos sin tπ π π θ θ π θ
π
⎡ ⎤+ + ⋅ + − ⋅ +⎣ ⎦            (4.26)

หรือ

( ) ( )2 2 2ic
fn fn fn

X

C sin t sin t cos t ...
C

θ π π θ π θ
π

⎧ ⎡ ⎤= + + +⎨ ⎣ ⎦⎩

( ) ( ) ( )
11 2 2 2 2 2 2

2 fn fn fn fnt sin t cos t cos sin tπ π π θ θ π θ
π

−
⎫⎡ ⎤+ + ⋅ + − ⋅ + ⎬⎣ ⎦ ⎭

    (4.27)

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวาง ωSCXRic กับ 〈iL〉 / 〈ix-p〉

จากสมการที่ (4.24) และ (4.26) พบวาทั้งคา ωSCX Ric และ CX /Cic   ขึ้นกับอัตราสวน
ของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉   สามารถเขียนกราฟความสัมพันธ ไดดังรูปที่ 4.10 และ 4.11 ตามลําดับ  
จากรูปทั้งสองจะเห็นไดวาในชวงที่ 〈iL〉 / 〈iX-p〉 มีคานอย  ตัวตานทานสมมูล Ric จะมีคานอยกวา   

Current Ratio 〈iL〉 / 〈ix-p 〉

ω
 C

x 
 R

ic

(0.3050 , 0.2525 )
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อิมพีแดนซ ωSCic มากแสดงวาพลังงานที่วงจรอินเวอรเตอรจายใหกับวงจรทอนระดับสวนใหญ
เปนพลังงานจินตภาพ  สวนในชวงที่ 〈iL〉 / 〈iX-p〉 มีคามาก ตัวตานทานสมมูล Ric จะมีคาใกลกับอิมพี
แดนซ  ωSCic วงจรอินเวอรเตอรจะจายพลังงานจริงและพลังงานจินตภาพที่มีขนาดใกลเคียงกันให
กับวงจรทอนระดับ

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวาง Cx /Cic กับ 〈iL〉 / 〈ix-p〉

4.1.3  ความสัมพันธระหวางคายอดของกระแสควบคุม 〈ix-p〉 กับความถี่การสวิตช fS ของวงจรอิน
เวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรม

ความสัมพันธระหวางคา 〈ix-p〉 กับความถี่การสวิตช fS  ของวงจรอินเวอรเตอรเรโซ
แนนซอนุกรม ที่ทําหนาที่เปนแหลงกระแส ix สามารถคํานวณไดโดยใชวงจรรูปที่ 4.8 โดยการแทน
วงจรทอนระดับดวย อิมพีแดนซสมมูลและนิยามให

S ic rR R R= +

S rL L=            (4.28)
ic r

S
ic r

C CC
C C

⋅
=

+

ความถี่เรโซแนนซ 1
O

S SL C
ω =  และ 1

2O
S S

f
L Cπ

=            (4.29)

อิมพีแดนซคุณลักษณะ 1S
O O S

S O S

LZ L
C C

ω
ω

= = =            (4.30)

ความถี่การสวิตชเชิงมุม 2S Sfω π=            (4.31)

Current Ratio 〈iL〉 / 〈ix-p 〉

C X
 / 

C i
c
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ความถี่ปทัสสถาน S S
n

O O

f
f

ωω
ω

= =            (4.32)

ตัวประกอบคุณภาพ 1O O S
L

S S O S S

Z LQ
R R C R

ω
ω

= = =            (4.33)

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

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = + − = + − =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
          (4.34)

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  แสดงในรูปที่ 4.12 คือ

(ก) ความสัมพันธระหวาง Z / ZO กับ fS / fO

fS / fO

⏐Z
 ⏐

/ Z
O

QL =10

QL =2

QL =1

  QL fS / fO

⏐Z
 ⏐

/ Z
O
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(ข) ความสัมพันธระหวาง  θZ กับ fS / fO

รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวาง Z / ZO กับ fS / fO และ θZ กับ fS / fO ที่คา QL คงที่คาหนึ่งๆ

คํานวณคาของกระแสควบคุม 〈ix-p〉  ที่ขึ้นกับแรงดันดานเขาของวงจรอินเวอรเตอร
Vdc, ความถี่การสวิตช fS , ตัวตานทานสมมูล Ric และตัวเก็บประจุสมมูล Cic กับ 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

−
−

⎛ ⎞⋅
〈 〉 = ⋅ = ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

           (4.35)

กราฟความสัมพันธระหวาง 〈ix-p〉 / (Vsin / ZO) กับ  fS / fO  และ 〈ix-p〉  กับ  fS / fO  แสดงใน
รูปที่ 4.13, 4.14และความสัมพันธของเทอม 1/QL

2 กับ fS / fO และเทอม (ωn - 1/ ωn)2
  กับ fS / fO

แสดงในรูปที่ 4.15

fS / fO

QL =10

QL =2

QL =1

θ Z
 ( 

O
 )

  QL fS / fO

θ Z
 ( 

O
 )
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวาง 〈ix-p〉 / (Vsin / ZO) กับ fS  / fO ที่คา QL คงที่คาหนึ่งๆ

สมการที่ (4.35) ใชวิเคราะหพฤติกรรมของวงจรไดยาก เนื่องจากคา ωO , ZO , QL ขึ้น
กับจุดทํางานของวงจร ดังนั้นจะเขียนสมการนี้ใหมใหอยูในรูปแบบที่วิเคราะหไดงายขึ้น อาศัยรูปที่ 
4.8 และสมการที่ (4.28) จะไดสมการของ ωO , ZO , QL ใหมคือ

จาก S ic rR R R= +

S rL L=            (4.36)
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 = = = ×
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

+ +

fS / fO

〈i x
-p

 〉 
/ ⏐

Vs
in

 / 
Z O

 ⏐

QL =10

QL =2

QL =1

  QL fS / fO

〈i x
-p

 〉 
/ ⏐

Vs
in

 / 
Z O

 ⏐
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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= + ⋅            (4.37)

และ 1 r
O Or

ic

Cf f
C

= + ⋅            (4.38)

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= ⋅
+

           (4.39)

รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวาง 〈ix-p〉  กับ fS  / fO

fS / fO

〈i x
-p

 〉

QL =10

QL =2

QL =1

  QL fS / fO

〈i x
-p

 〉
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธของเทอม 1/QL
2 กับ fS / fO และเทอม (ωn - 1/ ωn)2

  กับ fS / fO

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

= + ⋅            (4.40)

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

= + ⋅            (4.41)

จาก 
2

2

1 1
O n

L n

Z Z
Q

ω
ω

⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
           (4.42)

จัดรูปใหมไดวา
2

2

1 1 1 r
Or nr

Lr nr ic

CZ Z
Q C

ω
ω

⎡ ⎤⎛ ⎞
= ⋅ + − ⋅ +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
           (4.43)

fS / fO

( ω
n –

 1
 /ω

n )
 2  , 

1 
/ Q

L2
1 / QL

2
 = 1.0

(ωn – 1 / ωn) 2

1 / QL
2

 = 0.25
1 / QL

2
 = 0.01
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และจาก 1 1
Z L n

n

tan Qθ ω
ω

− ⎡ ⎤⎛ ⎞
= −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
           (4.44)

จัดรูปใหมไดวา 1 1 1 r
Z Lr nr

nr ic

Ctan Q
C

θ ω
ω

−
⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪= ⋅ − ⋅ +⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
           (4.45)

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

− −
−

⎛ ⎞
〈 〉 = = ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎡ ⎤⎛ ⎞
+ − ⋅ +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

           (4.46)

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวาง  〈iX-p〉  กับ  Cr

รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวาง  〈iX-p〉  กับ  Cic

Cr

〈i X
-p

 〉

300 Vdc

250 Vdc

200 Vdc

x10-9

Cic

〈i X
-p

 〉

300 Vdc

250 Vdc

200 Vdc

x10-8

fs=30 kHz, RS=17.34 Ohm, Lr=5.19 mH, Cic=3.53 uF

fs=30 kHz, RS=17.34 Ohm, Lr=5.19 mH, Cr=6.23 nF
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จากสมการที่ 4.46 จะไดความสัมพันธระหวาง  〈iX-p〉  กับ  Cr ดังรูปที่ 4.16 จากรูปจะ
เห็นไดวาสําหรับแรงดันไฟตรงของวงจรอินเวอรเตอรคาหนึ่ง และความถี่การทํางานอินเวอรเตอรที่
สูงกวาความถี่เรโซแนนซ ถาลดคาตัวเก็บประจุ Cr ลงจะทําใหกระแสอินเวอรเตอร 〈iX-p〉 มีคาเพิ่ม
ขึ้นและมีคาสูงสุดเมื่อเลือกคาตัวเก็บประจุใหมีความถี่เรโซแนนซ  ( fO )  เทากับความถี่การสวิตช      
( fS )  และถาเลือกคาตัวเก็บประจุใหมีความถี่เรโซแนนซสูงกวาความถี่การสวิตชทําใหกระแสอิน
เวอรเตอร  〈iX-p〉  มีจุดผานศูนยนําหนาแรงดันดานออกอินเวอรเตอร

เนื่องจากในวงจรตัวอยางที่ใชวิเคราะหในรูปที่ 4.1 ไดนําแหลงแรงดันไฟตรง VDC จาก
ภายนอกเพื่อจายพลังงานใหกับวงจรอินเวอรเตอร ถาแหลงแรงดันไฟตรงจายแรงดัน VDC คงที่ จะ
ทําใหแรงดัน Vsin-p เปนคาคงที่ดวย  คายอดของกระแสควบคุม 〈iX-p〉  ในสมการที่ (4.46) จะขึ้นกับ
จุดการทํางานของวงจรและความถี่การสวิตช fS ดังนั้นตัวแปรควบคุมในวงจรจะมีเพียงตัวเดียวคือ
ความถี่การสวิตช fS วิทยานิพนธนี้จะออกแบบใหวงจรอินเวอรเตอรทํางานที่ความถี่การสวิตช fS

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

รูปที่ 4.18 วงจรแปลงผัน S2-Structured Type A Double-side Voltage Clamping ที่ใชหนวยเรียง
กระแสเปนหนวยควบคุม

Vdc

Lr Cr Rr

Q1

Q2
- iX(fS)

วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมแบบกึ่งบริดจ

vI

Cx RvS vOvCx C

iCx
D

iD

vD

c

Dx

iDx

iL

L
vL

p

a

iO
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4.2 วงจรแปลงผันแบบ Double-side Voltage Clamping กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ
เปนแหลงกระแสควบคุม

เมื่อใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรม (series  resonant ) แบบกึ่งบริดจเปน
แหลงกระแส iX กับวงจรที่มีโครงสรางแบบ S2-Structured Type A Double-side Voltage Clamping 
จะไดวงจรดังรูปที่ 4.18

ในการประมาณสวนของวงจรอินเวอรเตอรโดยพิจารณาเฉพาะความถี่หลักมูลจะใช
หลักการเดียวกับหัวขอที่ 4.1.1 สวนการหาวงจรสมมูลก็พิจารณาเชนเดียวกับหัวขอที่  4.1.2 แต
เนื่องจากวงจรแปลงผันแบบ S2-Structured Type A แรงดันที่ขั้วดานเขาเมื่อมองจากวงจรอินเวอร
เตอรเขาไปรูปคลื่นของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ vCx จะมีลักษณะตรึงแรงดันสองดาน ( Double-
side voltage clamping ) ซ่ึงมีคาดังสมการที่ (2.37), (2.44) และ สมการที่ (2.48) ของทั้ง 3 ชวงเวลา
การทํางาน จากสมการที่ (4.6) สามารถแยกอนุกรมฟูเรียรของแรงดัน vCx ไดคือ

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

Vcxn
n

atan
b

φ − ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

n n n na A B C= + +                                                              (4.47)
โดยที่

( ) ( )1 1 12 2 sin 2 cos 2 1LX
n n n n

vA nt nt nt
n

π π π
π

= ⋅ + −⎡ ⎤⎣ ⎦

         ( ) { }( )
( )

{ }( )
( )

1 1sin 2 1 sin 2 1cos
2 1 1

n nXX t n t nv
n n

π πθ
π

⎡ ⎤− +
+ +⎢ ⎥

− +⎢ ⎥⎣ ⎦

         ( ) { }( )
( )

{ }( )
( )

1 1cos 2 1 1 cos 2 1 1sin
2 1 1

n nXX t n t nv
n n

π πθ
π

⎡ ⎤− − + −
+ +⎢ ⎥

− +⎢ ⎥⎣ ⎦

         ( ) ( ) ( )1 1

cos
sin 2 sin 2XX o

n n

v Vnt nt
n n
θ

π π
π π

− ⋅ + ⋅                                                          (4.48)

( ) ( ) ( ) ( )2 22 2 sin 2 cos 2 cos 2LX
n fn n fn fn n

vB n t t nt nt nt
n

π π π π
π

⎡ ⎤= − ⋅ + −⎣ ⎦

        ( ) { }( ) { }( )
( )

2sin 2 1 sin 2 1cos
...

2 1
fn nXX t n t nv

n
π πθ

π

⎡ − − −
+ ⎢

−⎢⎣

        { }( ) { }( )
( )

2sin 2 1 sin 2 1
1

fn nt n t n
n

π π ⎤+ − +
+ ⎥

+ ⎥⎦

        ( ) { }( ) { }( )
( )

2cos 2 1 cos 2 1sin
...

2 1
fn nXX t n t nv

n
π πθ

π

⎡ − − −
+ ⎢

−⎢⎣
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        { }( ) { }( )
( )

2cos 2 1 cos 2 1
1

fn nt n t n
n

π π ⎤+ − +
+ ⎥

+ ⎥⎦

        ( ) ( ) ( )2
2

cos 2
sin 2 sin 2XX n

fn n

v t
nt nt

n
π θ

π π
π

+ ⎡ ⎤− −⎣ ⎦             (4.49)

( )sin 2O
n fn

vC nt
n

π
π
〈 〉

= − ⋅            (4.50)

และ n n n nb D E F= + +                    (4.51)
โดยที่

( ) ( )1 1 12 sin 2 2 cos 2LX
n n n n

vD nt nt nt
n

π π π
π

= −⎡ ⎤⎣ ⎦

        ( ) { }( )
( )

{ }( )
( )

1 11 cos 2 1 1 cos 2 1cos
2 1 1

n nXX t n t nv
n n

π πθ
π

⎡ ⎤− + − −
+ −⎢ ⎥

+ −⎢ ⎥⎣ ⎦

        ( ) { }( )
( )

{ }( )
( )

1 1sin 2 1 sin 2 1sin
2 1 1

n nXX t n t nv
n n

π πθ
π

⎡ ⎤+ −
+ −⎢ ⎥

+ −⎢ ⎥⎣ ⎦

        ( ) ( ) ( )1 1

cos
cos 2 1 cos 2 1XX O

n n

v vnt nt
n n
θ

π π
π π

〈 〉
+ − − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦            (4.52)

( ) ( ) ( ) ( )2 22 2 cos 2 sin 2 sin 2LX
n n fn fn fn n

vE n t t nt nt nt
n

π π π π
π

⎡ ⎤= − ⋅ + −⎣ ⎦

        ( ) { }( ) { }( )
( )

2cos 2 1 cos 2 1cos
...

2 1
fn nXX t n t nv

n
π πθ

π

⎡ − − −
+ ⎢

−⎢⎣

        { }( ) { }( )
( )

2cos 2 1 cos 2 1
1

fn nt n t n
n

π π ⎤+ − +
− ⎥

+ ⎥⎦

        ( ) { }( ) { }( )
( )

2sin 2 1 sin 2 1sin
...

2 1
fn nXX t n t nv

n
π πθ

π

⎡ + − +
+ ⎢

+⎢⎣

        { }( ) { }( )
( )

2sin 2 1 sin 2 1
1

fn nt n t n
n

π π ⎤− − −
− ⎥

− ⎥⎦

        ( ) ( ) ( )2
2

cos 2
cos 2 cos 2XX n

fn n

v t
nt nt

n
π θ

π π
π

+ ⎡ ⎤+ −⎣ ⎦                                                 (4.53)

( )cos 2 1O
n fn

vF nt
n

π
π
〈 〉 ⎡ ⎤= −⎣ ⎦                                                                                                 (4.54)
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ไดองคประกอบหลักมูลของแรงดัน vCx คือ
( ) ( )1 1 1Cx S Sv ( t ) a cos t b sin tω ω= +                         (4.55)

หรือ ( )1 1 1Cx Cx p S Vcxv ( t ) V sin tω φ−= +                                       (4.56)

โดยที่ 2 2
1 1 1Cx pV a b− = +  และ 1 1

1
1

Vcx
atan
b

φ − ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

กําหนดให 1 1 1 1a A B C= + +            (4.57)
โดยที่

( ) ( ) ( ) ( )1
1 1 1 1 1

cos sin 4
2 sin 2 cos 2 1 2

2 2
XX nLX

n n n n

v tvA t t t t
θ π

π π π π
π π

⎡ ⎤
= ⋅ + − + +⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦

         ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
1 1

sin cos 4 1 cos
sin 2 sin 2

2 2
XX n XX O

n n

v t v vt t
θ π θ

π π
π π π

−⎡ ⎤ 〈 〉
+ − ⋅ + ⋅⎢ ⎥

⎣ ⎦
    (4.58)

( ) ( ) ( ) ( )1 2 22 sin 2 cos 2 cos 2LX
fn n fn fn n

vB t t t t tπ π π π
π

⎡ ⎤= − ⋅ + −⎣ ⎦

          ( ) ( ) ( )2
2

sin 4 sin 4cos
2 2

2 2
fn nXX

fn n

t tv
t t

π πθ
π π

π

⎡ ⎤−
+ − +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

( ) ( ) ( )2cos 4 cos 4sin
2 2

fn nXX t tv π πθ
π

⎡ ⎤−
+ ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
  

( ) ( ) ( )2
2

cos 2
sin 2 sin 2XX n

fn n

v t
t t

π θ
π π

π
+ ⎡ ⎤− −⎣ ⎦                                                    (4.59)

( )1 sin 2O
fn

vC tπ
π
〈 〉

= − ⋅                   (4.60)

1 1 1 1b D E F= + +            (4.61)

( ) ( ) ( ) ( )1
1 1 1 1

cos 1 cos 4
sin 2 2 cos 2

2 2
XX nLX

n n n

v tvD t nt t
θ π

π π π
π π

−⎡ ⎤
= − +⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦
( ) ( ) ( ) ( )1

1

sin sin 4 cos
cos 2 1

2 2
XX n XX

n

v t v
t

θ π θ
π

π π
⎡ ⎤

+ + −⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎣ ⎦
⎣ ⎦

( )1cos 2 1O
n

v tπ
π
〈 〉

− −⎡ ⎤⎣ ⎦            (4.62)

( ) ( ) ( ) ( )1 2 22 cos 2 sin 2 sin 2LX
n fn fn fn n

vE t t t t tπ π π π
π

⎡ ⎤= − ⋅ + −⎣ ⎦
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( ) ( ) ( )2cos 4 cos 4cos
2 2

fn nXX t tv π πθ
π

⎡ ⎤−
− ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

( ) ( ) ( )2
2

sin 4 sin 4sin
2 2

2 2
fn nXX

fn n

t tv
t t

π πθ
π π

π

⎡ ⎤−
+ − +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
( ) ( ) ( )2

2

cos 2
cos 2 cos 2XX n

fn n

v t
t t

π θ
π π

π
+ ⎡ ⎤+ −⎣ ⎦            (4.63)

(ข) เมื่อ ความตานโหลด R = 100 Ω

(ข) เมื่อความตานทานโหลด R = 150 Ω
รูปที่ 4.19 ขนาดของแรงดัน VCx ที่ฮารมอนิกสตางๆ เทียบกับองคประกอบหลักมูล

Harmonics Order

% THD = 0.4455

Harmonics Order

% THD = 0.2612

( VS = 24 V, Cx = 100 nF, VDC  = 200 V  )
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( )1 cos 2 1O
fn

vF tπ
π
〈 〉 ⎡ ⎤= −⎣ ⎦                         (4.64)

เมื่อนํารูปคลื่น vCx มาพิจารณาจะไดกราฟของแรงดัน vCx ที่ฮารมอนิกสตางๆเมื่อเทียบ
กับองคประกอบหลักมูลดังรูปที่ 4.19

จากรูปที่ 4.19 จะเห็นไดวาที่โหลดนอย เปอรเซนตของฮารมอนิกสตางๆ เมื่อเทียบกับ
องคประกอบหลักมูลจะนอยกวาที่โหลดมากจะเห็นไดวาขนาดของฮารมอนิกสที่ 3 จะมีคาประมาณ 
10-20 % ขององคประกอบหลักมูลเทานั้นและที่ความถี่การสวิตชใกลกับความถี่เรโซแนนซ อิมพี
แดนซของวงจรอินเวอรเตอรจะยิ่งนอย ดังนั้น อาจประมาณวากระแส – iX  เปนไซนที่ความถี่มูล
ฐาน (ความถี่การสวิตช )

จากการที่แรงดัน vCx และกระแส –iX ที่ฮารมอนิกสอ่ืนๆ มีขนาดนอยมากเมื่อเทียบกับ
องคประกอบหลักมูล ดังนั้นเราอาจประมาณวาพลังงานที่วงจรอินเวอรเตอรจายใหกับวงจรS2-
Structured Type A Double-side Voltage Clamping สวนใหญมาจากองคประกอบหลักมูล ดังนั้นเรา
อาจแทนสวนของวงจร S2-Structured Type A Double-side Voltage Clamping ดวยวงจร  สมมูลที่
ความถี่มูลฐานได

รูปที่ 4.20 รูปคลื่นของกระแสและแรงดันที่ขั้วของอิมพีแดนซสมมูล

ωSt = 0 ωSt = 2πtfn ωSt = 2π

ωSt

iX iL

 isin

vCx

 isin lead  vC x1

180O θ

φ Vcx1
θvi lead

vC x1

A

B

C

D

ωSt

ωSt

ωSt

ωSt = 0

〈vO〉
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4.2.1  ท่ีความถี่มูลฐาน หรือ ความถี่การสวิตช fS

จากรูปที่ 4.20 จะเห็นไดวากระแส – iX จะนําหนาแรงดัน vCx1 เสมอในทุกจุดการ
ทํางานของวงจร  ดังนั้นอาจแทน Zeq ดวย Ric ตอแบบอนุกรม Cic เชนเดียวกับวงจรแปลงผันแบบ 
Single-side voltage clamping ซ่ึงจะไดอิมพีแดนซสมมูลของวงจรแปลงผันแบบ                 S2-
Structured Type A ดังรูปที่ 4.8

แทนคา a1 และ b1 ในสมการที่ (4.57) และ (4.61) ลงในสมการที่ (4.21) คํานวณหาคา VRic-p ไดคือ

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1 1Ric pV A B C sin D E F cosθ θ− = − + + − + +            (4.65)

แต Ric p X p icV i R− −= 〈 〉 ⋅  ดังนั้นหารสมการที่ (4.65) ดวย  vXX  และจัดรูปใหมไดวา

   ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1 1
1Ric p

X ic
XX XX

V
C R A B C sin D E F cos

v v
ω θ θ− ⎡ ⎤= = − + + + + +⎢ ⎥⎣ ⎦

          (4.66)

แทนคา a1 และ b1 ในสมการที่ (4.57) และ (4.61)  ลงในสมการที่ (4.22)  คํานวณหาคา VCic-p ไดคือ

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1 1Cic pV A B C cos D E F sinθ θ− = + + − + +            (4.67)

จาก X p
Cic p

S ic

i
V

Cω
−

−

〈 〉
=    ดังนั้นหารสมการที่ (4.67) ดวย  vXX  และจัดรูปใหมไดวา

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1 1
1Cic pX

ic XX XX

VC A B C cos D E F sin
C v v

θ θ− ⎡ ⎤= = + + − + +⎢ ⎥⎣ ⎦
          (4.68)

หรือ

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1 1

ic XX

X

C v
C A B C cos D E F sinθ θ

=
⎡ ⎤+ + − + +⎢ ⎥⎣ ⎦

           (4.69)
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวาง ωCXRic กับ 〈iL〉 / 〈ix-p〉

รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวาง Cx /Cic กับ 〈iL〉 / 〈ix-p〉

จากสมการที่ (4.66) และ (4.68) พบวาทั้งคา ωSCX Ric และ CX /Cic   ขึ้นกับอัตราสวน
ของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉 และแรงดัน 〈vO〉 ที่อยูในเทอมของ A1, C1, D1 และ F1  ดังสมการที่ (4.58), 
(4.60), (4.62) และสมการที่ (4.64) แตจากสมการที่ (2.62) สมการ 〈vO〉 จะขึ้นอยูกับแรงดันดานเขา 
vS   ดังนั้นที่แรงดันดานเขา vS คาหนึ่งสามารถเขียนกราฟความสัมพันธไดดังรูปที่ 4.21 และ 4.22 
ตามลําดับ   จากรูปทั้งสองจะเห็นไดวาในชวง Double Clamp ตัวตานทานสมมูล Ric จะมีคาลดลง
ในชวงแรก แลวจะมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยจนมีความชันมากสุดเมื่อเขาใกลขีดแบงระหวางการตรึงแรงดัน
ดานเดียว(Single Clamp)และการตรึงแรงดันสองดาน(Double Clamp)ที่อยูตรงแนวเสนปะ เมื่อเขาสู
ชวง Single Clamp ตัวตานทานสมมูล Ric ก็จะมีคาลดลงเมื่อคา 〈iL〉 / 〈iX-p〉 เพิ่มขึ้น     สวนอิมพี

 〈iL〉 / 〈ix-p 〉

ω
 C

x 
R i

c

Single ClampDouble Clamp

 〈iL〉 / 〈ix-p 〉

C X
 / 

C i
c

Single ClampDouble Clamp
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แดนซ ωSCic จะมีคาลดลงจนถึงเสนขีดแบงของการตรึงแรงดันก็จะมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วหลัง
จากนั้นก็จะมีคาลดลงจนคาเขาใกลศูนยเมื่อคา 〈iL〉 / 〈iX-p〉 มีคาเขาใกล 1 จากรูปที่ 4.21 และ 4.22 จะ
เห็นวาตัวตานทานสมมูล Ric จะมีคานอยกวาอิมพีแดนซ ωSCic แสดงวาพลังงานที่วงจรอินเวอร
เตอรจายใหกับวงจรทอนระดับสวนใหญเปนพลังงานจินตภาพ  สวนในชวงที่ 〈iL〉 / 〈iX-p〉 มีคามาก 
ตัวตานทานสมมูล  Ric จะมีคาใกลกับอิมพีแดนซ  ωSCic วงจรอินเวอรเตอรจะจายพลังงานจริงและ
พลังงานจินตภาพที่มีขนาดใกลเคียงกันใหกับวงจรแปลงผันแบบ S2-Structured Type A

4.3 การใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมเปนแหลงกระแสควบคุม S3-Structured Type N
         Double-side Voltage Clamping Converter  (RCC Cuk)

เมื่อใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรม (series  resonant ) แบบกึ่งบริดจเปน
แหลงกระแส iX กับวงจรที่มีโครงสรางแบบ S3-Structured Type N Double-side Voltage Clamping 
ก็จะไดวงจรดังรูปที่ 4.23

เนื่องจากวงจรแปลงผันแบบ S3-Structured Type N มีรูปคลื่นของแรงดันครอมตัวเก็บ
ประจุ CX เหมือนกับวงจรแปลงผันแบบ S2-Structured Type A แตจะตรึงแรงดันในชวงไดโอด D
นํากระแสเทากับ 〈vS〉 - 〈vO〉  จากสมการที่ (2.77), (2.90) และ สมการที่ (2.96) สามารถแยกอนุกรม
ฟูเรียรของแรงดัน vCx ไดจากสมการที่ (4.6) คือ

รูปที่ 4.23 วงจร S3-Structured Type N Double-side Voltage Clamping ที่ใชหนวยเรียงกระแส
เปนหนวยควบคุม

Vdc

Lr Cr Rr

Q1

Q2
- iX

วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมแบบกึ่งบริดจ

vi

voCx

iL2

Rvs vCx C2D

L2

iL1

L1

Dx

C1
ioiCx

iC1

vDx vD



103

เมื่อ 2 2
Cxn n nV a b= +  และ 1 n

Vcxn
n

atan
b

φ − ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

n n n na G H J= + +                         (4.70)
โดยที่

( ) ( )1 1 12 2 sin 2 cos 2 1LX
n n n n

vG nt nt nt
n

π π π
π

= ⋅ + −⎡ ⎤⎣ ⎦

( ) { }( )
( )

{ }( )
( )

1 1sin 2 1 sin 2 1cos
2 1 1

n nXX t n t nv
n n

π πθ
π

⎡ ⎤− +
+ +⎢ ⎥

− +⎢ ⎥⎣ ⎦

( ) { }( )
( )

{ }( )
( )

1 1cos 2 1 1 cos 2 1 1sin
2 1 1

n nXX t n t nv
n n

π πθ
π

⎡ ⎤− − + −
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− +⎢ ⎥⎣ ⎦
( ) ( ) ( ) ( )1 1

cos
sin 2 sin 2XX S O
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v V V
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n n
θ

π π
π π

−
− ⋅ + ⋅            (4.71)

( ) ( ) ( ) ( )2 22 2 sin 2 cos 2 cos 2LX
n fn n fn fn n

vH n t t nt nt nt
n

π π π π
π

⎡ ⎤= − ⋅ + −⎣ ⎦

( ) { }( ) { }( )
( )

2sin 2 1 sin 2 1cos
...

2 1
fn nXX t n t nv

n
π πθ

π
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+ ⎢

−⎢⎣

{ }( ) { }( )
( )

2sin 2 1 sin 2 1
1

fn nt n t n
n

π π ⎤+ − +
+ ⎥

+ ⎥⎦

( ) { }( ) { }( )
( )

2cos 2 1 cos 2 1sin
...

2 1
fn nXX t n t nv

n
π πθ

π

⎡ − − −
+ ⎢

−⎢⎣

{ }( ) { }( )
( )

2cos 2 1 cos 2 1
1

fn nt n t n
n

π π ⎤+ − +
+ ⎥

+ ⎥⎦
( ) ( ) ( )2

2

cos 2
sin 2 sin 2XX n

fn n

v t
nt nt

n
π θ

π π
π

+ ⎡ ⎤− −⎣ ⎦                                                  (4.72)

( ) ( )sin 2S O
n fn

v v
J nt

n
π

π
〈 〉 − 〈 〉

= − ⋅                                                          (4.73)

n n n nb L M N= + +                                       (4.74)
โดยที่

( ) ( )1 1 12 sin 2 2 cos 2LX
n n n n

vL nt nt nt
n

π π π
π

= −⎡ ⎤⎣ ⎦

( ) { }( )
( )

{ }( )
( )

1 11 cos 2 1 1 cos 2 1cos
2 1 1

n nXX t n t nv
n n

π πθ
π

⎡ ⎤− + − −
+ −⎢ ⎥

+ −⎢ ⎥⎣ ⎦
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( ) { }( )
( )

{ }( )
( )

1 1sin 2 1 sin 2 1sin
2 1 1

n nXX t n t nv
n n

π πθ
π

⎡ ⎤+ −
+ −⎢ ⎥

+ −⎢ ⎥⎣ ⎦
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− −⎡ ⎤⎣ ⎦                                                                                 (4.75)

( ) ( ) ( ) ( )2 22 2 cos 2 sin 2 sin 2LX
n n fn fn fn n
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π
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( ) ( )cos 2 1S O
n fn

v v
N nt

n
π

π
〈 〉 − 〈 〉 ⎡ ⎤= −⎣ ⎦

ไดองคประกอบหลักมูลของแรงดัน VCx  คือ

เมื่อ 2 2
1 1 1CxV a b= +  , 1 1

1
1

Vcx
atan
b

φ − ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

       1 1 1 1a G H J= + +            (4.77)
จะได

( ) ( ) ( ) ( )1
1 1 1 1 1

cos sin 4
2 sin 2 cos 2 1 2

2 2
XX nLX
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v tvG t t t t
θ π
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( ) ( )1sin 2S O
n

v v
tπ
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〈 〉 − 〈 〉

+ ⋅                         (4.78)
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( ) ( ) ( ) ( )1 2 22 sin 2 cos 2 cos 2LX
fn n fn fn n

vH t t t t tπ π π π
π

⎡ ⎤= − ⋅ + −⎣ ⎦

( ) ( ) ( )2
2

sin 4 sin 4cos
2 2
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fn nXX
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t tv
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π
+ ⎡ ⎤− −⎣ ⎦            (4.79)

( ) ( )1 sin 2S O
fn

v v
J tπ

π
〈 〉 − 〈 〉

= − ⋅            (4.80)

1 1 1 1b L M N= + +            (4.81)
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1 1 1 1

cos 1 cos 4
sin 2 2 cos 2

2 2
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sin sin 4 cos
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+ + −⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎣ ⎦
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( ) ( )1cos 2 1S O
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π
〈 〉 − 〈 〉

− −⎡ ⎤⎣ ⎦                         (4.82)

( ) ( ) ( ) ( )1 2 22 cos 2 sin 2 sin 2LX
n fn fn fn n

vM t t t t tπ π π π
π

⎡ ⎤= − ⋅ + −⎣ ⎦

( ) ( ) ( )2cos 4 cos 4cos
2 2

fn nXX t tv π πθ
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− ⎢ ⎥
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2 2
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π π
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⎡ ⎤−
+ − +⎢ ⎥
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2

cos 2
cos 2 cos 2XX n

fn n
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π θ
π π

π
+ ⎡ ⎤+ −⎣ ⎦            (4.83)

( ) ( )1 cos 2 1S O
fn

v v
N tπ

π
〈 〉 − 〈 〉 ⎡ ⎤= −⎣ ⎦            (4.84)

เมื่อนํารูปคลื่น vCx มาพิจารณาจะไดกราฟของแรงดัน vCx ที่ฮารมอนิกสตางๆเมื่อเทียบ
กับองคประกอบหลักมูลดังรูปที่ 4.24
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จากรูปที่ 4.24 จะเห็นไดวาที่โหลดนอย เปอรเซนตของฮารมอนิกสตางๆ เมื่อเทียบกับ
องคประกอบหลักมูลจะนอยกวาที่โหลดมากจะเห็นไดวาขนาดของฮารมอนิกสที่ 3 จะมีคาประมาณ 
10-20 % ขององคประกอบหลักมูลเทานั้นและที่ความถี่การสวิตชใกลกับความถี่เรโซแนนซ อิมพี
แดนซของวงจรอินเวอรเตอรจะยิ่งนอย ดังนั้น อาจประมาณวากระแส – iX  เปนไซนที่ความถี่มูล
ฐาน (ความถี่การสวิตช )

เนื่องจากวงจรแปลงผันแบบ S3-Structured Type N มีรูปคลื่นและชวงการทํางานของ
แรงดันครอมตัวเก็บประจุ CX เหมือนกับวงจรแปลงผันแบบ S2-Structured Type A จะไดอิมพี
แดนซสมมูล Zeq เปน  Ric ตอแบบอนุกรม Cic  เชนกัน

( VS = 24 V, 〈 ix  〉= 1  A, Cx = 100 nF, C1 = 100 uF, L1 = 3 mH, L2 = 50 mH, VDC = 200 V  )

(ก)  เมื่อความตานทานโหลด R = 50 Ω

(ข) เมื่อความตานทานโหลด R = 500 Ω
รูปที่ 4.24 ขนาดของแรงดัน VCx ที่ฮารมอนิกสตางๆ เทียบกับองคประกอบหลักมูล

Harmonics Order

%
THD = 0.514

Harmonics Order

% THD = 0.2602
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แทนคา a1 และ b1 ในสมการที่ (4.77) และ (4.81) ลงในสมการที่ (4.21) คํานวณหาคา VRic-p ไดคือ

( ) ( )1 1 1 1 1 1Ric pV G H J sin L M N cosθ θ− = − + + − + +            (4.85)

แต Ric p X p icV i R− −= 〈 〉 ⋅  ดังนั้นหารสมการที่ (4.85)  ดวย  vXX  และจัดรูปใหมไดวา

  ( ) ( )1 1 1 1 1 1
1Ric p

x ic
XX XX

V
C R G H J sin L M N cos

v v
ω θ θ− ⎡ ⎤= = − + + + + +⎢ ⎥⎣ ⎦

             (4.86)

แทนคา a1 และ b1 ในสมการที่ (4.77) และ (4.81)  ลงในสมการที่ (4.22)  คํานวณหาคา VCic-p ไดคือ

( ) ( )1 1 1 1 1 1Cic pV G H J cos L M N sinθ θ− = + + − + +            (4.87)

จาก X p
Cic p

S ic

i
V

Cω
−

−

〈 〉
=    ดังนั้นหารสมการที่ (4.87) ดวย vXX และจัดรูปใหมไดวา

( ) ( )1 1 1 1 1 1
1Cic pX

ic XX XX

VC G H J cos L M N sin
C v v

θ θ− ⎡ ⎤= = + + − + +⎢ ⎥⎣ ⎦
           (4.88)

รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวาง ωCXRic กับ 〈iL〉 / 〈ix-p〉

 〈iL〉 / 〈ix-p 〉

ω
 C

x 
R i

c

Single ClampDouble Clamp
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รูปที่ 4.26 ความสัมพันธระหวาง Cx /Cic กับ 〈iL〉 / 〈ix-p〉

จากสมการที่ (4.86) และ (4.88) พบวาทั้งคา ωSCX Ric และ CX /Cic   ขึ้นกับอัตราสวน
ของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉 และผลตางของแรงดัน 〈vS〉 - 〈vO〉 ที่อยูในเทอมของ G1, J1, L1 และ N1  ดังสม
การที่ (4.78), (4.80), (4.82) และสมการที่ (4.84) ตามลําดับ ดังนั้นที่แรงดันดานเขา vS คาหนึ่ง
สามารถเขียนกราฟความสัมพันธ ไดดังรูปที่ 4.25 และ 4.26 ตามลําดับ   จากรูปทั้งสองจะเห็นไดวา
ในชวง Double Clamp ตัวตานทานสมมูล Ric จะมีคาลดลงในชวงแรก แลวจะมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยจนมี
ความชันมากสุดเมื่อเขาใกลขีดแบงระหวางการตรึงแรงดันดานเดียว (Single Clamp) และการตรึง
แรงดันสองดาน(Double Clamp)ที่อยูตรงแนวเสนปะ เมื่อเขาสูชวง Single Clamp ตัวตานทานสม
มูล Ric ก็จะมีคาลดลงเมื่อคา 〈iL〉 / 〈iX-p〉 เพิ่มขึ้น สวนอิมพีแดนซ ωSCic จะมีคาลดลงจนถึงเสนขีด
แบงของการตรึงแรงดันก็จะมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วหลังจากนั้นก็จะมีคาลดลงจนคาเขาใกลศูนย
เมื่อคา 〈iL〉 / 〈iX-p〉 มีคาเขาใกล 1 จากรูปที่ 4.25 และ 4.26 จะเห็นวาตัวตานทานสมมูล Ric จะมีคานอย
กวาอิมพีแดนซ ωSCic แสดงวาพลังงานที่วงจรอินเวอรเตอรจายใหกับวงจรทอนระดับสวนใหญเปน
พลังงานจินตภาพ  สวนในชวงที่ 〈iL〉 / 〈iX-p〉 มีคามาก ตัวตานทานสมมูล Ric จะมีคาใกลกับอิมพี
แดนซ  ωSCic วงจรอินเวอรเตอรจะจายพลังงานจริงและพลังงานจินตภาพที่มีขนาดใกลเคียงกัน

4.4 สรุป

ในบทนี้ไดใชแนวทางในการวิเคราะหคือประมาณวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซดวย
องคประกอบหลักมูล โดยมีสมมุติฐานวา ถาความถี่การสวิตชมีคาใกลกับความถี่เรโซแนนซ และ
ตัวประกอบคุณภาพของวงจรมีคาสูงแลว กระแสในวงจรอินเวอรเตอรจะมีรูปคลื่นใกลไซน ซ่ึง
หมายความวาแรงดันฮารมอนิกสของแหลงแรงดันสี่เหล่ียม vI ที่ดานเขาของวงจรอินเวอรเตอรจะมี

 〈iL〉 / 〈ix-p 〉

C X
 / 

C i
c

Single ClampDouble Clamp
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ผลตอกระแสนอยมาก ดังนั้นอาจละเลยแรงดันฮารมอนิกสและประมาณแหลงแรงดันสี่เหล่ียมดวย
แหลงแรงดันรูปคลื่นไซนที่ความถี่หลักมูลได

จากการที่ไดทําการวิเคราะหวงจรแปลงผันที่มีรูปคลื่นของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ 
CX มีลักษณะตรึงแรงดันดานเดียว ( Single-side voltage clamping ) และตรึงแรงดันสองดาน            
( Double-side voltage clamping ) กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมแบบกึ่งบริดจเปน
แหลงกระแสควบคุม จะพบวาวงจรสมมูลเมื่อมองจากวงจรอินเวอรเตอรเขาไปในวงจรแปลงผันจะ
แทนอิมพีแดนซสมมูล Zic ดวยตัวตานทานสมมูล Ric ที่ตออนุกรมกับตัวเก็บประจุสมมูล Cic เหมือน
กัน โดยทั้งตัวตานทานสมมูลและตัวเก็บประจุสมมูลที่ใชแทนวงจรแปลงผันจะขึ้นกับจุดการทํางาน
ของวงจร และขีดแบงของการตรึงแรงดันก็จะขึ้นกับโหลดของวงจรเชนกัน
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รูปที่ 5.3 ความสัมพันธระหวางคาขยาย ωCX rX , ωCX ri และ ω kf / VXX กับ IL / IX-p

Current Ratio IL / IX-p

ω
 C

X 
 r x

Current Ratio IL / IX-p

ω
 k

f  /
 V

XX
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รูปที่ 5.7 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออก vO ตอ ix-p

รูปที่ 5.8 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออก vO ตอ fS
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รูปที่ 5.9 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของอิมพีแดนซดานเขา Zin

รูปที่ 5.10 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของอิมพีแดนซดานออก ZOO
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5.2  แบบจําลองของวงจร กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม
เมื่อใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุมในวงจรทอนระดับที่ใช

กิ่งควบคุมแรงดัน จะทําใหวงจรมีอุปกรณสะสมพลังงานเรโซแนนซที่มีขนาดเล็กและมีความถี่
ธรรมชาติใกลกับความถี่การสวิตช อุปกรณสะสมพลังงานนี้จะสงผลตอพฤติกรรมวงจรในยาน
ความถี่สูง ทําใหสมมุติฐานในการเฉลี่ยวงจรมีความคลาดเคลื่อน แบบจําลองที่ไดจากวิธีการเฉลี่ย 
วงจรในยานความถี่สูงจะมีความคลาดเคลื่อนไปดวย โดยสวนใหญการสรางแบบจําลองของวงจรที่
มีอุปกรณสะสมพลังงานที่มีความถี่ธรรมชาติใกลกับความถี่การสวิตชจะใชวิธีการสุมขอมูล 
(Sampled Data)  ซ่ึงเปนวิธีที่ซับซอนมาก

ถึงแมวาแบบจําลองที่ไดจากวิธีการเฉลี่ยวงจรจะไมสามารถแทนวงจรในยานความถี่
สูงได แตในยานความถี่ต่ํา แบบจําลองนี้ยังมีความถูกตองอยูและใชวิเคราะหพฤติกรรมของวงจรใน
ยานความถี่ต่ําได ดังนั้นในหัวขอนี้จะใชวิธีการเฉลี่ยวงจรในการสรางแบบจําลองของวงจรในยาน
ความถี่ต่ํา

5.2.1   แบบจําลองเฉลี่ยและแบบจําลองไฟตรง กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลง
กระแสควบคุม

เมื่อละเลยผลขององคประกอบสะสมพลังงาน Lr , Cr ในวงจรอินเวอรเตอร จะทําให
ทั้งแบบจําลองเฉลี่ยและแบบจําลองไฟตรงของวงจรในกรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปน
แหลงกระแสควบคุม มีลักษณะเหมือนกับกรณีที่คายอดไมขึ้นกับความถี่การสวิตช ดังรูปที่ 3.8 และ 
3.13 ตามลําดับ เพียงแตในกรณีของวงจรอินเวอรเตอรคายอด 〈iX-p〉 เปนฟงกชันของแรงดันดานเขา
ของวงจรอินเวอรเตอร VDC ,ความถี่การสวิตช fS , ตัวตานทานสมมูล Ric และตัวเก็บประจุสมมูล Cic 
ดังสมการที่ (4.46)  

5.2.2  แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม
แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กในยานความถี่ต่ําของวงจร กรณีใชวงจรอินเวอรเตอร  

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

5.2.2.1  การเปล่ียนแปลงเล็กๆ ของคายอดของกระแสควบคุม 〈iX-p〉
เมื่อพิจารณาวงจรในรูปที่ 5.11 เฉพาะในสวนของวงจรอินเวอรเตอรและอาศัยแนวคิด

ในแทนวงจรทอนระดับดวยอิมพิแดนซสมมูล จะไดวงจรอินเวอรเตอรที่ใชในหาการเปลี่ยนแปลง
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รูปที่ 5.11 วงจรทอนระดับที่ใชหนวยเรียงกระแสเปนหนวยควบคุม กรณีใช
วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม

รูปที่ 5.12 วงจรทอนระดับที่ใชหนวยเรียงกระแสเปนหนวยควบคุม กรณีใชวงจรอินเวอรเตอร
เรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม ในยานความถี่ต่ํา

เล็กๆ ของคายอดของกระแสควบคุม 〈iX-p〉   ดังรูปที่ 5.13 โดยที่ Ric และ Cic เปนฟงกชันของคายอด
ของกระแส 〈iX-p〉, กระแสผานตัวเหนี่ยวนํา 〈iL〉 , ความถี่การสวิตช  fS ดังสมการที่ (4.24) และ 
(4.26) จากวงจรสามารถคํานวณคายอดของกระแสควบคุม 〈iX-p〉 ไดดังสมการที่ (4.46)   การเปลี่ยน
แปลงเล็กๆของ 〈iX-p〉 สามารถหาไดจากการหาอนุพันธยอยในสมการที่ (4.46) เทียบกับตัวแปร vdc , 
fS , Ric และ Cic  ดังสมการที่ (5.19) คือ
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เขียนฟงกชันโอนยายวงรอบเปด ใหอยูในรูปแบบที่วิเคราะหไดงายคือ

( )
( )2 2

1

1
pooS

oo _ideal oo _ ideal
L oin in oin

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

ω

ω ω

+
= = ⋅

+ +

$

$
                    (5.116)

เมื่อ
1

1 L
poo

oo

E
h L

ω = = −          (5.117)

โดยที่อัตราขยายไฟตรง kio_ideal แปรตามความตานทานโหลด R, คาสัมประสิทธิ์ Eo และ Uo

แตจะแปรผกผันกับคาสัมประสิทธิ์  EL และ UL

ฟงกชันโอนยายจะมีศูนย(zero) คาลบ 1 ตัวและมีขั้ว(pole) 2 ตัวเปนจํานวนเชิงซอนโดยจะ
เกิดในยานที่ความถี่ต่ําซึ่งเกิดจากผลของตัวเก็บประจุ C  และตัวเหนี่ยวนํา L

พารามิเตอรในวงจร  VS = 15 Volt , VO = 23.387 Volt , IL = 0.382 A , Ix = 1 A , fS = 30 kHz ,
R = 50 ohm , L = 40 mH , C = 40 uF , Cx = 100 nF

รูปที่ 5.24 วงจรที่ใชคํานวณหาอิมพีแดนซดานออก วงรอบเปด Zoo
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รูปที่ 5.25 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออก vO ตอ vS

รูปที่ 5.26 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออก vO ตอ iX-p
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รูปที่ 5.27 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออก vO ตอ fS

รูปที่ 5.28 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของอิมพีแดนซดานเขา Zin
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รูปที่ 5.29ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของอิมพีแดนซดานออก ZOO

5.4  แบบจําลองของวงจร กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม
5.4.1  แนวคิดในการสรางแบบจําลอง ในยานความถี่ต่ํา

รูปที่ 5.30 แสดงโครงสรางของวงจรแบบ S2-Structured Type A Double-side 
Voltage Clampingที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน ในการหาแบบจําลองในยานความถี่ต่ําของวงจร กรณีใช
วงจรอินเวอรเตอรเปนแหลงกระแสควบคุมจะใชวิธีเดียวกับหัวขอ 5.3.1 ได

5.4.2   แบบจําลองเฉลี่ยและแบบจําลองไฟตรง กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลง
กระแสควบคุม

เมื่อละเลยผลขององคประกอบสะสมพลังงาน Lr , Cr ในวงจรอินเวอรเตอร จะทําให
ทั้งแบบจําลองเฉลี่ยและแบบจําลองไฟตรงของวงจรในกรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปน
แหลงกระแสควบคุม มีลักษณะเหมือนกับกรณีที่คายอดไมขึ้นกับความถี่การสวิตช ดังรูปที่ 3.18
และ 3.20 ตามลําดับ เพียงแตในกรณีของวงจรอินเวอรเตอรคายอด 〈iX-p〉 เปนฟงกชันของแรงดัน
ดานเขาของวงจรอินเวอรเตอร VDC ,ความถี่การสวิตช fS , ตัวตานทานสมมูล Ric และตัวเก็บประจุสม
มูล Cic  ดังสมการที่ (4.46)
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รูปที่ 5.30 วงจรแบบ S2-Structured Type A Double-side Voltage Clampingที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน 
กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม และมีการสูญเสียในตัวเหนี่ยวนํา L

รูปที่ 5.31 วงจรแบบ S2-Structured Type A Double-side Voltage Clampingที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน
กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม ในยานความถี่ต่ําๆ

5.4.3  การเปล่ียนแปลงเล็กๆ ของคายอดของกระแสควบคุม 〈iX-p〉

เมื่อพิจารณาวงจรในรูปที่ 5.30 เฉพาะในสวนของวงจรอินเวอรเตอรและอาศัยแนวคิด
ในแทนวงจรแบบ S2-Structured Type A Double-side Voltage Clamping ดวยอิมพิแดนซสมมูล จะ
ไดวงจรอินเวอรเตอรที่ใชในหาการเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของคายอดของกระแสควบคุม 〈iX-p〉   ดังรูป
ที่ 5.32
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                     3 2Ox X p L L f S O
ˆˆ ˆ ˆ ˆi U i U i U f U v i−+ + + + =$

( )3 2Ox f S i L L L f S O
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆi U m f m i U i U f U v i+ ⋅ + + + + =$

( ) ( )3 2Ox i L L x f f S O
ˆˆ ˆ ˆi U m U i U m U f U v i+ + + + + =$

         3 2OL L f S O
ˆˆ ˆ ˆi U i U f U v i′ ′+ + + =$         (5.130)

เมื่อกําหนดให
L x i LU U m U′ = + (5.131)
f x f fU U m U′ = + (5.132)

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

และ 〈iL 〉 ดังนั้นแทนสมการที่ (5.129) ลงในสมการที่ (5.75) จะไดความสัมพันธของแรงดัน
ระหวางขั้วของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว คือ

( )21 31 Ox f S i L L L f S O
ˆ ˆˆ ˆˆ ˆv v E m f m i E i E f E v− = ⋅ + + + + $               (5.133)

จัดรูปสมการใหมไดวา

( ) ( )21 31 Ox i L L x f f S O
ˆˆˆ ˆv v E m E i E m E f E v− = + + + + $          (5.134)

หรือ 21 31 OL L f S O
ˆˆˆ ˆv v E i E f E v′ ′− = + + $          (5.135)

เมื่อกําหนดให
L x i LE E m E′ = +          (5.136)
f x f fE E m E′ = +                       (5.137)

จากสมการที่ (5.130) และ (5.135) ไดแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของอุปกรณสวิตช 
3 ขั้ว กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุมดังรูปที่ 5.33  และไดวงจรสม
มูลสัญญาณขนาดเล็กในยานความถี่ต่ําของวงจรแบบ S2-Structured Type A Double-side Voltage 
Clampingที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม ดัง
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X O

L O O L

LR C C E
d

E U R R E U

+ −
′ =

′ ′− − + − +
                      (5.142)

เขียนฟงกชันโอนยายวงรอบเปด ใหอยูในรูปแบบที่วิเคราะหไดงายคือ
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เมื่อ                                  
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ความถี่หักมุม                  
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ตัวประกอบคุณภาพ
( ) ( )( )

( ) ( )1

1 1 11 1

1 1

L O O L
p

op op O L X L O

E U R R E U
Q

d L U R E CR C RR Eω ω
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           (5.146)

จะเห็นไดวาฟงกชันโอนยายจะมีศูนย(zero) ซ่ึงเกิดจากผลของตัวเก็บประจุ CX  ในกรณีที่มี
ขั้วเปนจํานวนจริง 2 ตัว จะเขียนฟงกชันโอนยายไดวา

( )
( )( )1 2

1
1 1

O vs _ inv zL
vs

S p p

A sv ( s )G ( s )
s sv ( s )

ω
ω ω

′⋅ −
= =

′ ′+ +

$

$
                      (5.147)

โดยที่ 
2

1

1 1 4
2

pop
p

p

Q
Q
ω

ω
′− −′

′ = ⋅
′

                      (5.148)

และ
2

2

1 1 4
2

pop
p

p

Q
Q
ω

ω
′+ −′

= ⋅
′

                      (5.149)
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เขียนฟงกชันโอนยายวงรอบเปด ใหอยูในรูปแบบที่วิเคราะหไดงายคือ
( )

( )2 2

1

1
oo _inv pooS

oo _inv
L oin in oin

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

ω

ω ω

′⋅ +
= =

′ ′ ′+ +

$

$
                       (5.169)

เมื่อ                         
1

1 L L
oo

oo

R E
h L

ω
′−

= =                                                        (5.170)

รูปที่ 5.35 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออก vO ตอ vS
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รูปที่ 5.36 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออก vO ตอ fS

รูปที่ 5.37 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของอิมพีแดนซดานเขา วงรอบเปด Zio



151

รูปที่ 5.38 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของอิมพีแดนซดานออก วงรอบเปด Zoo

5.5  แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กสําหรับวงจรแปลงผันแบบ S3-Structured Type N Double-side   
       Voltage Clamping Converter

จากปริมาณเฉลี่ยตอคาบของสมการที่ (3.39), (3.40), (3.43) และ (3.44) หาการเปลี่ยน
แปลงเล็กๆ ของคาเฉลี่ยตอคาบของกระแสที่ขั้ว และแรงดันระหวางขั้วไดคือ

3 0ˆî β+ =                       (5.171)
2 0D

ˆ ˆi i+ =          (5.172)
             31 0Dxˆ ˆv v+ =                       (5.173)
             21 0ˆ ˆv α+ =                       (5.174)

เมื่อ 2i$ , 3i$ , 21v$ , 31v$ , β  และ α  เปนการเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของ 〈i2〉,  〈i3〉,  〈v21〉, 〈v31〉, β
และ α  ตามลําดับ ซ่ึงจากสมการที่ (3.45) และ (3.46) พบวา α และ β  เปนฟงกชันของกระแสผาน
ตัวเหนี่ยวนํา   〈iL1〉 และ 〈iL2〉 ,คายอดของกระแสควบคุม 〈iX-p 〉, ความถี่การสวิตช fS , คาปทัสถาน
t1n, t2n, tfn , มุม θ  และตัวเก็บประจุ CX ทั้งนี้ α  ยังเปนฟงกชันของแรงดัน VS และ Vo อีกดวย แตเนี่
องจากคา t1n, t2n ,tfn และ มุมθ  เปนฟงกชันของ 〈iL1〉, 〈iL2〉 และ 〈iX-p 〉 สวนตัวเก็บประจุ CX เปนพารา
มิเตอรในวงจร ดังนั้นสามารถหาการเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของ α  และ β  ไดวา
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กําหนดให
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1 2
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π
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                   (5.181 ก)
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6
1B
π
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( )7
1
cosX p

B
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=      (5.181 ช)

( )
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tan
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I
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−
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L L

C V V
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I I
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10
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L L
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1 2

X S

L L
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L L
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π θ
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( )15
1

sin
B

θ
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( )16
1

sin
B

θ
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1 2
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B

θ
θ

−
=      (5.181 ท)

( )18 cosX pB I θ−=      (5.181 ธ)
( )19 sinB θ=      (5.181 น)
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รูปที่ 5.39 ลองสัญญาณขนาดเล็กของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว

รูปที่ 5.40 สมมูลสัญญาณเล็กของวงจรแปลงผันแบบ S3-Structured Type N Double-side Voltage
Clamping

จากวงจรสมมูลสัญญาณเล็กของวงจรแปลงผันแบบ S3-Structured Type N Double-side 
Voltage Clamping ในรูปที่ 5.40 จะคํานวณฟงกชันโอนยายวงรอบเปด (open loop transfer 
function)ไดดังนี้

 ฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออก vO ตอแรงดันดานเขา vS เมื่อ  0X p Si (s), f (s)− =$

2
2 1

5 4 3 2
5 4 3 2 1

1
1

O vs vs
vs vs _ ideal

S

n S n Sv ( s )G ( s ) A
d S d S d S d S d Sv ( s )

+ +
= = ⋅

+ + + + +

$

$
                    (5.187)

เมื่อ

       ( )( )
( )( ) ( )

2
1 1 1

2 2
1 1 1 1 2 1 2 1

1 1
1 1 1

S L L S L
vs _ ideal

L O L O L L L L L L

RE E U RU E
A

RE E U RU E E E U U E
− + +

= −
− + + + − + +

      (5.188)

กําหนดให
( )( ) 2

1 1 11 1nvs _ ideal S L L S Lk RE E U RU E= − + +          (5.189)
( )( ) ( )2 2

1 1 1 1 2 1 2 11 1 1dvs _ ideal L O L O L L L L L Lk RE E U RU E E E U U E= − + + + − + +                  (5.190)
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( ) ( )_ 2 2 1 21zin zero L L O L L Ok E R R E E U RU⎡= − + + + ⋅ +⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎢⎣

   ( )( )( )2 2 11 1L L O LE R R E U ⎤− + + + + ⎥⎦
         (5.212)
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zin _ zero

n R C E +R +R E
k
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( ) ( )( )( )( )( 12 L1 L2 O L2 L2 O L1- L E U +RU -2 E +R +R E U +1 ...+

( )( )(L1 L2 L2 1 L2 2 1 2 O+E E R C +R U C +C +C RU ...

( ) ( ) )2 2
O 1 L2 L2 1 L2 L2 2 1 2 O 1+E C R R +R +R C +R R U C +2C +C RU +C R ...

 ( )( ) ( )( )(1L2 L2 O L2 L1 1 2 L1- E +R +R E E R C +C R U +1 ...+

( ) ( ))) }O L1 1 L1 1 L2 L2 2 L1+E R C R+R C R +R +R C R U +1          (5.213)
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zi x L2 L2 O 1 L2 L2 O
zin _ zero

n C E +R +R E +1 L E +R +R E +1 ...
k

⎧ ⎡= ⎨ ⎢⎣⎩

( )( )L1 2 2 L2 L2+R 2L +C R E +R ⎤
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1 1 L2 L2 O 2 L1 2 L1 L2 1 O 1 L2 1+ L C E +R +R E +1 +L U +1 -L E E C +E C R+2R C ...

( )) ( )( )L2 2 1 2 O L2 L1 1 2 L1+R U C +2C +C RU -2E R C +C R U +1 ...

 ( )( ) ( ) ( )( )o L1 1 2 L1 L1 1 L2 2 L1 L2-E R 2R C +C R U +1 -2R C R +R -C R U +1 2R +R )...

 ( ) ( ) ( )( )( )) }1 2 L2 L2 L1 L2 L1 L2 L2 O-C C R E +R E R +R -R E +R +R E +1          (5.214)
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( ) ( )( ))) }1 2 L1 L2 L2 L1 L2 O L2+C C R E E +2R +R -R 2E +E R+2R +R          (5.215)
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( ) ( ) ( ) ( )_ 1 1 2 2 1 1 1 2 1 2 1 11 1 ...zoo pole L L L L L L L L L L L Lk U R E R R E E E U U R E⎡= + + − − + + −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢⎣
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         (5.234)

พารามิเตอรในวงจร  VS = 15 V, VO = -8.05209 V,  IL1 –99.1569 mA,  IL2 = -0.538673 A, 
Ix = 1 A,   fS = 30 kHz ,   R = 15 ohm ,   L1 = 30 mH ,   L2 = 30 mH,   Cx = 40 nF ,   C1= 100 uF ,
C2= 100 uF
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รูปที่ 5.41 วงจรที่ใชคํานวณหาอิมพีแดนซดานเขาวงรอบเปด Zio

รูปที่ 5.42 วงจรที่ใชคํานวณหาอิมพีแดนซดานออกวงรอบเปด Zoo

รูปที่ 5.43 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออก vO ตอ vS
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รูปที่ 5.44 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออก vO ตอ iX-p

รูปที่ 5.45 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออก vO ตอ fS
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รูปที่ 5.46 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของอิมพีแดนซดานเขา Zin

รูปที่ 5.47 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของอิมพีแดนซดานออก ZOO
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5.6 แบบจําลองของวงจร S3-Structured Type N Double - Side Voltage Clamping กรณีใชวงจร
อินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม

รูปที่ 5.48 แสดงโครงสรางของวงจรแบบ S3-Structured Type N Double-side 
Voltage Clamping กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเปนแหลงกระแสควบคุม เมื่อพิจารณาวงจรในรูปที่ 
5.44 เฉพาะในสวนของวงจรอินเวอรเตอรและอาศัยแนวคิดในแทนวงจรแบบ S3-Structured Type 
N Double-side Voltage Clamping ดวยอิมพิแดนซสมมูลเปน ตานทานสมมูล Ric อนุกรมกับตัวเก็บ
ประจุสมมูล Cic เชนเดียวกันจะไดวงจรอินเวอรเตอรที่ใชในหาการเปลี่ยนแปลงเล็กๆของคายอด
ของกระแสควบคุม 〈iX-p〉   ดังรูปที่ 5.49 ในการหาการเปลี่ยนแปลงเล็กๆของคายอดของกระแสควบ
คุม 〈iX-p〉 จะใชสมการเชนเดียวกับหัวขอ 5.4.3 ได

5.6.1  แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กในยานความถี่ต่ํา
เมื่อใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแส iX  ความสัมพันธระหวางการ

เปลี่ยนแปลงเล็กๆของกระแสที่ขั้วของอุปกรณสวิตช 3 ขั้วจะเหมือนกับกรณีที่คายอดของกระแส
ไมขึ้นกับความถี่การสวิตช  นําสมการที่ (5.129) แทนในสมการที่ (5.186) จัดรูปใหมจะได

                                              3 1 2 0x X p L L L L f S S S O O
ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆi U i U i U i U f U v U v−+ + + + + + =

รูปที่ 5.48 วงจรแบบ S3-Structured Type N Double-side Voltage Clamping ที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน
กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม และมีการสูญเสียในตัวเหนี่ยวนํา L

VDC

Lr Cr Rr

Q1

Q2- iX

vI

สวนความถี่สูง

Cx

iL2

ix RVs VovCx C2D

L2

iL1

L1

Dx

C1

iC1
RL1 RL2
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รูปที่ 5.49 วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมสมมูล ที่ใชคํานวณหาการเปลี่ยนแปลงเล็กๆ

        ( )1 23 0L Lx f S i i L L f S S S O O
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆi U m f m i m i U i U f U v U v+ ⋅ + ⋅ − ⋅ + + + + =$ $

   ( ) ( ) ( )3 1 1 2 2 0x i L L x i L L x f f S S S O O
ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆi U m U i U m U i U m U f U v U v+ + + − + + + + + =

     3 1 1 2 2 0L L L L f S S S O O
ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆi U i U i U f U v U v′ ′ ′+ + + + + =

หรือ      3 0ˆî β ′+ =          (5.235)
เมื่อกําหนดให

   1 1 2 2L L L L f S S S O O
ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆU i U i U f U v U vβ ′ ′ ′ ′= + + + +         (5.236)

1 1L x i LU U m U′ = + (5.237)
2 2L x i LU U m U′ = − + (5.238)

 f x f fU U m U′ = + (5.239)

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

และ 〈iL 〉 ดังนั้นแทนสมการที่ (5.129) ลงในสมการที่ (5.185) จะไดความสัมพันธของแรงดัน
ระหวางขั้วของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว คือ

( )21 1 2 1 1 2 2x f S i L i L L L L L f S S S O O
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆv E m f m i m i E i E i E f E v E v= − ⋅ + − − − − − −      (5.240)

จัดรูปสมการใหมไดวา

( ) ( ) ( )21 1 1 2 2x f f S x i L L x i L L S S O O
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆv E m E f E m E i E m E i E v E v= − + ⋅ − + ⋅ − − + ⋅ − −       (5.241)

21 1 1 2 2f S L L L L S S O O
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆv E f E i E i E v E v′ ′ ′= − ⋅ − ⋅ − ⋅ − −          (5.242)

หรือ 21ˆ ˆv α′=

vRic Rr

วงจรแปลงผัน

CrLr

isin = - iX
vCx1

a

c

vsin

Ric

Cic

วงจรอินเวอรเตอร

vCic
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เมื่อกําหนดให
1 1 2 2f S L L L L S S O O

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆE f E i E i E v E vα′ ′ ′ ′= − ⋅ − ⋅ − ⋅ − −              (5.243)

f x f fE E m E′ = +                   (5.244)
1 1L x i LE E m E′ = +      (5.245)
2 2L x i LE E m E′ = +      (5.246)

จากสมการที่ (5.235) และ (5.242) ไดแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของอุปกรณสวิตช 
3 ขั้ว กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุมดังรูปที่ 5.50  และไดวงจรสม
มูลสัญญาณขนาดเล็กในยานความถี่ต่ําของวงจรแบบ S3-Structured Type N Double-side Voltage 
Clamping ที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม 
ดังรูปที่ 5.51  สังเกตไดวาในยานความถี่ต่ําจะละเลย     ตัวเก็บประจุ CX  เนื่องจาก CX มีขนาดเล็ก
และสงผลตอผลตอบเชิงความถี่ของวงจรในยานความถี่ต่ํานอยมาก

รูปที่ 5.50 แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว
กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม

รูปที่ 5.51 วงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กในยานความถี่ต่ํา ของวงจรแบบ S3-Structured Type N
Double-side Voltage Clamping  ที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันกรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปน

แหลงกระแสควบคุม
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1 2 2 2 2 1 1( ( ))( - ))...L L L L LR L C R E R E R′ ′+ + +

1 2 1 1 2 1 1 2 1 2 2 1- ( ( 1) - ( 2 ( 2 ))...L L L O L LL L U E E C E C R R C R U C C′ ′ ′ ′+ + + + +

2 1 1 2 1 1 1 1 1 2 2 2 1(2 ( 1)) 2 2 ( ) ( 1))...L L L O L L L L LE R C C R U E R C R R C R R R C R U′ ′ ′+ + + + + + + +

1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 2 1 2 1 2 2( - )( ( - - ( 1)) ( - ( )))L L L L L L L L L LR E L E C R C C R U C C R E R R E R ⎤′ ′ ′ ′ ′+ + + + ⎥⎦
(5.254)

2
3 1 2 2 1 2 2 2 2 1 1

_

1 ( ( ) ( ( ))(2 - )...x L O L L L L L
dvs inv

d C L E E R R R L L C R E R R E
k

⎡′ ′ ′ ′= + + + + + +⎢⎣

                       2
2 1 2 1 1 1 1 2 2 1 2 1 1( - )) ( ) - ( (2 ...L L L L O L LL R C R R E L C E E R R R L L E C′ ′+ + + + +

                       1 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 2- 2 - ( 1)) ( ( 2 ) - 2 ( )))...L L L L L L L LR C C R U C C R E E R R E R′ ′ ′ ′+ + + +

                       2
2 1 2 1 1( - )L LL C C R E R ⎤′+ ⎥⎦

                                                                             (5.255)

4 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1
_

1 ( ( ( ( )) (2 - ))x L L L L
dvs inv

d L C L L C R E R L C R R E
k

⎡′ ′ ′ ′= + + +⎢⎣

                1 1 2 2 2 2 2 2 1 1( ( ( )) 2 ( - )))L L L LC L L C R E R L C R R E ⎤′ ′+ + + + ⎥⎦
                                 (5.256)

2
5 1 2 2 1

_

1- ( )x
dvs inv

d L L C R C C
k

⎡ ⎤′ = +⎢ ⎥⎣ ⎦
                                                                               (5.257)

 ฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออก vO ตอตัวแปรควบคุม fS เมื่อ 0s X pv (s),i (s)− =$ $



3 2
3 2 1

5 4 3 2
5 4 3 2 1

1
1

O fs fs fs
f s fs _ inv

S

n S n S n Sv ( s )G ( s ) A
d S d S d S d S d Sf ( s )

′ ′ ′+ + +
= = ⋅

′ ′ ′ ′ ′+ + + + +

$
                    (5.258)

เมื่อ ( )
( )( ) ( )

2
1 1 1

2 2
1 1 1 1 2 1 2 1

1
1 1 1

f L L f L
f s _ inv

L O L O L L L L L L

RE E U RU E
A

RE E U RU E E E U U E
− + +

= −
− + + + − + +

        (5.259)

กําหนดให
             ( )( ) ( )2

1 1 1 1 1 11 1nix _ inv f L L L f f L L f Lk RU E RE R U E U RR E U′ ′ ′ ′= − + + + − +            (5.260)

( )( )1
1

fs 1 f L1 f L1
nix _ inv

n L R E U +1 U E
k

⎡ ⎤′ ′ ′ ′ ′= ⋅ − −⎢ ⎥⎣ ⎦
                      (5.261)

              ( )2
1

fs 1 f L1 1 x
nix _ inv

n L RE E C +C
k

⎡ ⎤′ ′ ′= ⋅ ⎢ ⎥⎣ ⎦
                                    (5.262)
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กําหนดให
zoo _ zero

zoo _inv
zoo _ pole

k
A

k
=          (5.277)

( ) ( )_ 1 1 2 2 1 11zoo zero L L L L L Lk R U R E R R E′ ′ ′= + + −⎡ ⎤⎣ ⎦

                  ( ) ( )1 2 1 2 1 11L L L L L LRE E U U R E′ ′ ′ ′ ′− + + −⎡ ⎤⎣ ⎦          (5.278)

( ) ( ) ( ) ( )_ 1 1 2 2 1 1 1 2 1 2 1 11 1 ...zoo pole L L L L L L L L L L L Lk U R E R R E E E U U R E⎡ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + + − − + + −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢⎣

          ( )( ) ( ) ( )1 1 1 1 1 1 1 11 1L O L L L L O L O L LR R E R E U RE E U U R E ⎤′ ′ ′ ′ ′+ + − + − + + −⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎥⎦
    (5.279)

( ) ( )1 1 2 2 1 1 1 1 1 1
_

1 ...zo L L L L L x L L L
zoo zero

n R R E R R E C R C R E
k

⎡′ ′ ′ ′= + − ⋅ + −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢⎣

          ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 2 1 1 1 1 2 1 21L L L L L L x L L LR U L E R L R E RE C R E LU ⎤′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + + − − +⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎥⎦
  (5.280)

( ) ( ) ( )2 1 1 1 2 2 1 1 1 2 1
_

1 1 ...zo x L L L L L L
zoo zero

n RL C C R E R R E RL L U
k

⎡′ ′ ′ ′= + + − + +⎡ ⎤⎣ ⎦⎢⎣

( ) ( ) ( )1 1 2 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1x L L L L L L x L L LRC L E E R L E R L R E C R C R E ⎤′ ′ ′ ′ ′− + + + − + −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎥⎦
     (5.281)

( ) ( ) ( )3 1 1 1 2 2 2 1 1
_

1 ...zo x L L L L
zoo zero

n RL C C L E R L R E
k

⎡′ ′ ′= + + + −⎡ ⎤⎣ ⎦⎢⎣

                             ( )1 2 1 1 1 1x L L LRL L C R C R E ⎤′+ + −⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎥⎦
                                                      (5.282)

( )2
4 1 2 1

_

1
zo x

zoo zero

n L L R C C
k

⎡ ⎤′ = +⎢ ⎥⎣ ⎦
                                                            (5.283)

( ) ( ) ( )1 1 1 2 2 2 1 1
_

1 1 ...zo L L L L L
zoo pole

d U L E R L R E
k

⎡′ = + + + −⎡ ⎤⎣ ⎦⎢⎣

( ) ( ) ( ) ( ){ }2 1 1 2 2 1 1 1 2 1 2 1 11 1 ...L L L L L L L L L L L LC R U R E R R E E E U U R E+ + + − − + + −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

( ) ( )1 2 2 1 1 1 1 1 1 ...L L L L L x L L LR E R R E C R C R E+ + − ⋅ + −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

( ) ( ) ( )( )1 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 ...L x L L L L O L L x L L LE C R E LU R R E R E C R C R E− + + + − ⋅ + −
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( )( ) ( )1 1 1 1 11 1L O L L x L O OR E U RE C R E LU ⎤+ + + − + ⎥⎦
             (5.284)

( ) ( ){2 2 1 2 2 1 1 1 1 1 1
_

1 ...zo L L L L L x L L L
zoo pole

d C R R E R R E C R C R E
k

⎡′ ′ ′ ′= + − ⋅ + −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢⎣

( ) ( ) ( ) ( ) }1 1 2 2 2 1 1 1 1 2 1 21 ...L L L L L L x L L LU L E R L R E E C R E LU′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + + + − +⎡ ⎤⎣ ⎦

( ) ( ) ( )1 1 1 2 2 1 1 1 2 1 1 1 2 1 11 ...x L L L L L L x L L x O LL C C R E R R E L L U C L E E RC L E E′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + − + + − −⎡ ⎤⎣ ⎦

( ) ( ) ( )1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 ...L L L L x L L LL E R L R E C R C R E′ ′ ′+ + + − ⋅ + −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

( )( ) ( ) ( )( ){ }1 1 1 1 1 1 1 1 11x L O L L O x L L LRL C C R E R E E C R C R E ⎤′ ′+ + + − + + + − ⎥⎦
           (5.285)

( ) ( ) ( ){3 2 1 1 1 2 2 1 1 1 2 1
_

1 1 ...zo x L L L L L L
zoo pole

d C R L C C R E R R E L L U
k

⎡′ ′ ′ ′= + + − + +⎡ ⎤⎣ ⎦⎢⎣

( ) ( ) ( ) }1 1 2 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 ...x L L L L L L x L L LC L E E L E R L R E C R C R E′ ′ ′ ′ ′− + + + − + −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 1 1 1 1 ...x L L L L x L L LL C C L E R L R E L L C R C R E′ ′ ′+ + + + − + + −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

( )( )2
1 11O xRL E C C ⎤+ + + ⎥⎦

         (5.286)

( ) ( ) ( ){4 2 1 1 1 2 2 2 1 1
_

1 ...zo x L L L L
zoo pole

d C R L C C L E R L R E
k

⎡′ ′ ′= + + + −⎡ ⎤⎣ ⎦⎢⎣

( ) } ( )2
1 2 1 1 1 1 1 2 1x L L L xL L C R C R E L L C C ⎤′+ + − + +⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎥⎦

         (5.287)

( )2
5 1 2 2 1

_

1
zo x

zoo pole

d L L C R C C
k

⎡ ⎤′ = +⎢ ⎥⎣ ⎦
         (5.288)

รูปที่ 5.52 วงจรที่ใชคํานวณหาอิมพีแดนซดานเขาวงรอบเปด Zio
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รูปที่ 5.53 วงจรที่ใชคํานวณหาอิมพีแดนซดานออกวงรอบเปด Zoo

รูปที่ 5.54 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออก vO ตอ vS

* ผลการจําลองผลการคํานวณ
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รูปที่ 5.55 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออก vO ตอ fS

รูปที่ 5.56 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของอิมพีแดนซดานเขาวงรอบเปด Zio

* ผลการจําลองผลการคํานวณ

* ผลการจําลองผลการคํานวณ
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รูปที่ 5.57 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของอิมพีแดนซดานออกวงรอบเปด Zoo

5.7 สรุป

จากการหาแบบจําลองเฉลี่ยและแบบจําลองไฟตรงของวงจรแปลงผันที่ใชหนวยเรียง
กระแสในบทที่ 3 นําไปสูการคํานวณหาแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรแปลงผันที่ใชหนวย
เรียงกระแส ซ่ึงวงจรที่ไดทําการหาสัญญาณขนาดเล็กมีวงจรทอนระดับที่ใชหนวยควบคุมแรงดัน 
(S1-Structured Type P Single-side Voltage Clamping Converter) , วงจรแปลงผันแบบ S2-
Structured Type A Double-side Voltage Clamping  และ วงจรแปลงผันแบบ S3-Structured Type 
N Double-side Voltage Clamping โดยไดทําการหาสัญญาณขนาดเล็กของวงจรในกรณีที่ใชแหลง
กระแสควบคุมที่มีคายอดไมขึ้นกับความถ่ีการสวิตชและกรณีที่ใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ
เปนแหลงกระแสควบคุมพบวา แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรในกรณีใชแหลงกระแส
ควบคุมที่มีคายอดไมขึ้นกับความถี่การสวิตชจะใชวิเคราะหพฤติกรรมดานสัญญาณขนาดเล็กของวง
จรไดอยางถูกตองจนถึงครึ่งหนึ่งของความถี่การสวิตช แตแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจร
ในกรณีใชวงจรอินเวอรเตอรจะมีความถูกตองในยานความถี่ต่ําๆ แตในยานความถี่สูงจะมี
ความคลาดเคลื่อนในบางยานความถี่เนื่องจากไดละเลยผลขององคประกอบสะสมพลังงานที่มี
ความถี่ธรรมชาติใกลกับความถี่การสวิตช เมื่อพิจารณากรณีฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของตัวแปร

* ผลการจําลองผลการคํานวณ
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ควบคุมกรณีแรงดันดานออก vO ตอ vS, 〈iX-p〉 และ fS และกรณีอิมพีแดนซดานออก วงรอบเปดจะมี
สมการคุณลักษณะ(Characteristic equation)ที่เหมือนกัน โดยในวงจรทอนระดับที่หนวยควบคุม
แรงดันมีสมการคุณลักษณะอันดับ  3  สวนวงจรแปลงผันแบบ S2-Structured Type A Double-side
Voltage Clamping มีสมการคุณลักษณะอันดับ 2 และวงจรแปลงผันแบบ S3-Structured Type N
Double-side Voltage Clamping มีสมการคุณลักษณะอันดับ 5 โดยข้ัวที่ความถี่ต่ําจะเกิดจากผลของ
ตัวเก็บประจุดานออก C และข้ัวท่ีความถี่สูงจะเกิดจากผลของตัวเหนี่ยวนํา L



บทที่ 6

ผลการทดลอง

การทดสอบความถูกตองของการคํานวณไดจําลองการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอร( PSICE และ PSIM ) และตอวงจรจริงโดยในสวนแรกจะแสดงรูปคลื่นการทํางาน   
ของวงจรแปลงผันที่ใชหนวยควบคุมแรงดันกรณีที่รูปคลื่นมีลักษณะตรึงแรงดันดานเดียว (Single-
side voltage clamping) ดังรูปที่ 6.1 และกรณีที่รูปคลื่นมีลักษณะตรึงแรงดันสองดาน (Double-side
voltage clamping) ดังรูปที่ 6.2  สวนที่สองจะเปนการทดลองหาผลตอบเชิงความถี่ตอสัญญาณ
ขนาดเล็กของวงจรแปลงผันที่รูปคลื่นมีลักษณะตรึงแรงดันสองดานคือจะเลือกทดสอบวงจรแปลง
ผันแบบ S2-Structured Type A Double-side Voltage Clamping วงจรเดียว เนื่องจากไดทําการ
ทดสอบวงจรแปลงผันที่รูปคลื่นมีลักษณะตรึงแรงดันดานเดียว (วงจรทบระดับที่ใชหนวยคุม      
แรงดัน) ไวแลว

6.1 รูปคล่ืนการทํางาน
6.1.1  กรณีท่ีรูปคล่ืนมีลักษณะตรึงแรงดันดานเดียว

ในรูปที่ 6.1 เปนรูปคลื่นกระแสและแรงดันของวงจรทอนระดับที่ใชหนวยควบคุมแรงดัน
จะเห็นไดวารูปคลื่น vCx มีการตรึงแรงดันดานเดียวเทากับ vS ในตอนที่ไดโอดนํากระแส โดยทําการ
ทดลองดังรูปวงจรที่ 2.1 เมื่อแรงดันดานเขา vS =  20 V  , iX-p = 1.25 A ,  CX  = 35 nF ,                     
L = 9.775 mH, C = 62.6 uF, R = 10 Ω ,  fS = 30 kHz Lr =0.8497 mH, Cr =16.24 nF, Rr =1.96 Ω ,                
VDC = 240 V

6.1.2  กรณีรูปคล่ืนมีลักษณะตรึงแรงดันสองดาน
ในรูปที่ 6.2 เปนรูปคลื่นกระแสและแรงดันของวงจรแปลงผันแบบ S2-Structured Type A 

Double-side Voltage Clamping จะเห็นไดวารูปคลื่น vCx มีการตรึงแรงดันสองดาน คือในตอนที่    
ไดโอด DX นํากระแสจะตรึงแรงดัน vCx จะเทากับศูนย แตเมื่อไดโอด D นํากระแสจะตรึงแรงดัน vCx

จะเทากับ vO โดยทําการทดลองดังรูปที่  2.12  เมื่อแรงดันดานเขา vS =  24 V  , iX-p = 1 A  , IL=2 A ,    
CX  = 35 nF , L = 9.775 mH, C = 62.6 uF, R = 30 Ω , fS = 51 kHz , Lr =0.8497 mH, Cr =16.24 nF,     
Rr =1.96 Ω , VDC = 240 V
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(ก) กระแสผานตัวเหนี่ยวนํา iL  และกระแสควบคุม iX

(ข) แรงดันครอมตัวเก็บประจุ vCx และแรงดันดานออก vO

รูปที่ 6.1  กระแสและแรงดันของวงจรแปลงผันกรณีที่รูปคลื่นมีลักษณะตรึงแรงดันดานเดียว

TIME : 5µS/DIV

iX(t)

iL(t)

iL

iX

TIME : 5µS/DIV

I : 0.5 A/div

V : 20 V/div
vS

vCx
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(ก)  กระแสผานตัวเหนี่ยวนํา iL  และกระแสควบคุม iX

(ข) แรงดันครอมตัวเก็บประจุ vCx และแรงดันดานออก vO

รูปที่ 6.2  กระแสและแรงดันของวงจร กรณีที่รูปคลื่นมีลักษณะตรึงแรงดันสองดาน

I : 1 A/div

iL
iX

vO

vCx

V : 20 V/div
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6.2  ผลตอบเชิงความถี่ตอสัญญาณขนาดเล็ก
ในการหาฟงกชันโอนยายวงรอบเปดกรณีแรงดันดานออก vO ตอแรงดันดานเขา vS

และ 〈iX-p〉 รวมทั้งอิมพีแดนซดานเขาและอิมพีแดนซดานออกไดจําลองวงจรดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอร (Psim) สวนฟงกชันโอนยายวงรอบเปด fS สู vO ไดจําลองวงจรดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอร (PSpice) โดยจะใชวงจรทดลองดังรูปที่ 6.3 ซ่ึงจะไดผลดังนี้

รูปที่ 6.3 วงจรทดลองในภาคกําลังและภาคควบคุม

รูปที่ 6.4, 6.6, 6.8 และ 6.10 แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบกับผลการจําลองและผล
การคํานวณของฟงกชั่นโอนยายของวงจรแปลงผันแบบ S2-Structured Type A Double-side 
Voltage Clamping

465kΩ
RS1

RL

Vdc

Lr Cr Rr

D

VS

24 V

CX C R

L

0.55Ω 9.775mH MUR 820

35nF 62.6µF 30 Ω

0.8497mH 16.24nF 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

DX

MUR 820

fS = 51 kHz
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6.2.1  ผลตอบเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออก vO ตอแรงดัน vS

รูปที่ 6.4 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออก vO ตอ
แรงดันดานเขา vS

รูปที่ 6.5 ตําแหนงศูนยและขั้วของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออก vO ตอ
แรงดันดานเขา vS

*** ผลการจําลอง, ผลการทดลองผลการคํานวณ,
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6.2.2  ผลตอบเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออกvOตอตัวแปรควบคุม fS

รูปที่ 6.6 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออก vO ตอ
ตัวแปรควบคุม fS

รูปที่ 6.7 ตําแหนงศูนยและขั้วของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออก vO ตอ
ตัวแปรควบคุม fS

*** ผลการจําลอง, ผลการทดลองผลการคํานวณ,
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6.2.3 ผลตอบเชิงความถี่ของอิมพีแดนซดานเขาวงรอบเปด

รูปที่ 6.8 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของอิมพีแดนซดานเขาวงรอบเปด Zio

รูปที่ 6.9 ตําแหนงศูนยและขั้วของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของของอิมพีแดนซดานเขา Zio

*** ผลการจําลอง, ผลการทดลองผลการคํานวณ,
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6.2.4  ผลตอบเชิงความถี่ของอิมพีแดนซดานออกวงรอบเปด

รูปที่ 6.10 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของอิมพีแดนซดานออกวงรอบเปด Zoo

รูปที่ 6.11 ตําแหนงศูนยและขั้วของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของของอิมพีแดนซดานออก Zoo

*** ผลการจําลอง, ผลการทดลองผลการคํานวณ,
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- รูปที่ 6.4 แสดงผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดัน
ดานออก vO ตอแรงดันดานเขา vS  จากรูปจะเห็นไดวาในยานความถี่ต่ําทั้งผลการคํานวณ ผลการ
จําลอง และผลการทดลองจะสอดคลองกันมาก  แตเมื่อความถี่มีคามากกวา 6 kHz ผลการคํานวณจะ
เร่ิมมีความคลาดเคลื่อน จะเห็นไดวามีคาอัตราขยายไฟตรงประมาณ 0 db มีขั้วเปนเลขเชิงซอน 2 ตัว
เกิดที่ความถี่เทากับ 164 Hz และศูนยเปนจํานวนจริงซึ่งเกิดขึ้นที่ความถี่สูงเทากับ 0.479 MHz ดัง
รูปที่ 6.5

- รูปที่ 6.6 แสดงผลตอบเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดาน
ออก vO ตอตัวแปรควบคุม fS จากรูปจะเห็นไดวาในยานความถี่ต่ําทั้งผลการคํานวณ ผลการจําลอง 
และผลการทดลองจะสอดคลองกันมาก  แตเมื่อความถี่มีคามากกวา 6 kHz ผลการคํานวณจะเริ่มมี
ความคลาดเคลื่อน จะเห็นไดวามีคาอัตราขยายไฟตรงประมาณ –95.53 db มีขั้วเปนเลขเชิงซอน 2 
ตัวเกิดที่ความถี่เทากับ 148 Hz และมีศูนยคาลบซึ่งเกิดขึ้นที่ความถี่ต่ําเทากับ 112 Hz สวนศูนยคาลบ
ซ่ึงเกิดขึ้นที่ความถี่สูงเทากับ 7.21 MHz ดังรูปที่ 6.7

- รูปที่ 6.8 แสดงผลตอบเชิงความถี่ของอิมพีแดนซดานเขาวงรอบเปด จากรูปจะเห็น
ไดวาในยานความถี่ต่ําทั้งผลการคํานวณ ผลการจําลอง และผลการทดลองจะสอดคลองกันเฉพาะ
ขนาด สวนมุมเฟสจะมีความคลาดเคลื่อนตั้งแตความถี่ต่ํา  แตเมื่อความถี่มีคามากกวา 600 Hz – 10 
kHz ผลการคํานวณจะเริ่มมีความสอดคลองกัน จะเห็นไดวามีคาอัตราขยายไฟตรงประมาณ 21.57 
db มีขั้วเปนเลขเชิงซอน 1 ตัวเกิดที่ความถี่เทากับ 142 Hz และมีศูนยคาลบ 2 ตัวซ่ึงเกิดขึ้นที่ความถี่
ต่ําเทากับ 165 Hz ดังรูปที่ 6.9

- รูปที่ 6.10 แสดงผลตอบเชิงความถี่ของอิมพีแดนซดานออกวงรอบเปด จากรูปจะ
เห็นไดวาในยานความถี่ต่ําทั้งผลการคํานวณ ผลการจําลอง และผลการทดลองจะสอดคลองกันมาก  
แตเมื่อความถี่มีคามากกวา 10 kHz ผลการคํานวณจะเริ่มมีความคลาดเคลื่อน จะเห็นไดวามีคาอัตรา
ขยายไฟตรงประมาณ 20.47 db มีขั้วเปนเลขเชิงซอน 2 ตัวเกิดที่ความถี่เทากับ 165 Hz และศูนยคา
ลบซึ่งเกิดขึ้นที่ความถี่ต่ําเทากับ 115 Hz ดังรูปที่ 6.11



บทที่ 7

บทสรุป

7.1 สรุปผลการวิจัย

การวิเคราะหวงจรแปลงผันที่ใชหนวยควบคุมแรงดันทําใหสามารถใชแนวทางการ
ศึกษาวงจรแปลงผันไฟตรงที่ไดพัฒนาสําหรับวงจรแปลงผันไฟตรงที่ใชสวิตช PWM หรือสวิตชกึ่ง
เรโซแนนซ (Quasi-Resonant) เมื่อทําการสลับตําแหนงกิ่งของหนวยเรียงกระแสสามขั้วและกลับ
ทิศไดโอดจะทําใหไดโครงสรางวงจรแปลงผันรูปแบบใหม เมื่อทําการวิเคราะหไฟตรงของวงจร    
3 ขั้วจะไดวงจรที่มีลักษณะเปนวงจรเรียงกระแส 2 ขั้วหรือเรียกวาหนวยควบคุมที่ใชการเรียง
กระแส      ( Rectifier Control Cell ,“ RCC ”  ) และเมื่อทําการตอไดโอด DX ขนานกับตัวเก็บประจุ 
CX จะทําใหเกิดการตรึงแรงดันรูปคลื่นที่ไดจะมีลักษณะตรึงแรงดันสองดาน ซ่ึงจะชวยลดระดับแรง
ดันคายอดที่ตัวเก็บประจุ CX  ลงได จากนั้นทําการกลับขั้วไดโอด DX เพื่อกลับทิศการไหลของ
กระแสและทําการหมุนหนวยควบคุมที่ประกอบไปดวยตัวเก็บประจุและแหลงจายกระแสจะทําให
ไดโครงสรางวงจรแปลงผันแบบใหมขึ้นมาอีก เมื่อนําเอาวงจรแปลงผันทั้งหมดมาทําการหาแบบ
จําลองไฟตรงจะสามารถแบงแบบจําลองไฟตรงไดเปน 7 ประเภทคือกลุม A, A′, B, B′, C, C′ และ
กลุม D ดังตารางที่ 3.1

การหาอิมพีแดนซสมมูลของวงจรแปลงผันในกรณีที่มองจากวงจรอินเวอรเตอรเขาไป
ในวงจรแปลงผัน ซ่ึงจากขอมูลของขนาดและเฟสของแรงดันและกระแสที่ขั้ว สามารถแทนอิมพี
แดนซสมมูล Zeq ดวยตัวตานทานสมมูล Ric ตออนุกรมกับตัวเก็บประจุ Cic  ไดทั้งแบบวงจรแปลง
ผันที่มีการตรึงแรงดันดานเดียว และ วงจรแปลงผันที่มีการตรึงแรงดันสองดาน แตสมการของความ
ตานทานสมมูล Ric และตัวเก็บประจุ Cic จะตางกันเนื่องจากองคประกอบหลักมูลของแรงดัน vCx ที่
ไดจากวงจรแปลงผันที่มีการตรึงแรงดันดานเดียว (Single-side voltage clamping) และ วงจรแปลง
ผันที่มีการตรึงแรงดันสองดาน(Double-side voltage clamping) นั้นตางกัน จากแนวคิดในการ
ประมาณวงจรอินเวอรเตอรดวยความถี่หลักมูล ( Fundamental Approximate ) และแทนวงจรแปลง
ผันดวยอิมพีแดนซที่ความถี่หลักมูล วิธีนี้จะใชไดดีที่ความถี่การสวิตชใกลกับความถี่เรโซแนนซ 
และคาตัวประกอบคุณภาพของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซสูงเทานั้น ถาไมอยูในเงื่อนไขดังกลาว
ผลการคํานวณจะมีความคลาดเคลื่อนมากขึ้น

แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของบวงจรแปลงผันที่มีการตรึงแรงดันดานเดียว และ 
วงจรแปลงผันที่มีการตรึงแรงดันสองดานที่ไดจากวิธีการเฉลี่ยวงจร ในกรณีแหลงกระแสควบคุมที่
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มีคายอดของกระแสไมขึ้นกับความถี่การสวิตชจะใชไดอยางถูกตองจนถึงครึ่งหนึ่งของความถี่การ
สวิตช แตกรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแบบจําลองจะใชไดในยานความถี่ต่ําเทานั้น เนื่อง
จากไดละเลยผลของอิมพีแดนซในวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ

ผลการคํานวณ, ผลการจําลองและผลการทดลองมีความคลาดเคลื่อนบางเล็กนอยเนื่อง
จากในการคํานวณไดมีการละเลยกําลังสูญเสียในอุปกรณ

7.2 ขอเสนอแนะ

1. วทิยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาวงจรแปลงผันที่ใชหนวยเรียงกระแส โดยไดทําการศึกษากับ
       วงจรแปลงผันแบบพื้นฐานทั้ง 4 แบบภายใตสมมุติฐานที่วากระแสผานตัวเหนี่ยวนํามีคาระลอก

นอย ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาในกรณีกระแสผานตัวเหนี่ยวนํามีคาระลอกมากหรือกระแสไม  
ตอเนื่อง

2. เนื่องจากการหาแบบจําลองโดยวิธีเฉลี่ยวงจรมีขีดจํากัดที่ใชไดเฉพาะความถี่ต่ําเทานั้น ดังนั้น
ควรมีการสรางแบบจําลองโดยวิธีการสุมขอมูลหรือวิธีอ่ืน เพื่อใหไดแบบจําลองที่ใชในยาน
ความถี่สูงได
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โครงสรางวงจรแปลงผนัแบบ S2-Structured Type A Double-Side Clamping 
 

 รูปที่ ก.1 แสดงโครงสรางของวงจรตนแบบ แหลงจายคุมคาแรงดันไฟตรง  ในวงจร
ไดใชไอซีสําหรับสวนวงจรขับนําสวิตช เบอร UC3863  ใชออพแอมปสําหรับวงจรขยายผลตางและ 
วงจรชดเชยเบอร LF356  ตอวงจรในลักษณะของวงจรบวกสัญญาณแบบไมกลับเฟส และใช
แหลงจายแรงดันไฟตรงภายนอก ±15V เพื่อจายพลังงานใหกับวงจรขับนําและวงจรขยายผลตาง 
ไดโอด D เบอร MUR 820 (Ultrafast Rectifier 8A,200V)  สวิตชไวงานแบบ MOSFET เบอร 
IRF840 (VDSS=500V , ID=8A) และใชวิธีการขับนําสวิตชแบบแยกโดดดวยหมอแปลงขับนําสวิตช
แกน     โทรอยด 3 ขดลวด จํานวนรอบ 12:12:12 รอบ   
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รูปที่ ก.1 โครงสรางวงจรแปลงผันแบบ S2-Structured Type A Double-side Clamping 
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