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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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1.1  โครงสรางของหนวยควบคุมแรงดัน (VCC) (ก),  หนวยสวิตช PWM (ข) และไดโอด DX ตอ   
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2.1  โครงสรางพื้นฐาน S1 (สองกิ่ง สองสวิตช……………………………………………………. 
2.2  โครงสรางพื้นฐาน S2 (สองกิ่งแรงดัน สองสวิตช) …………………………………………… 
2.3  โครงสรางพื้นฐาน S3 (สองกิ่งกระแส สองสวิตช) …………………………………………. . 
2.4  วงจรทอนระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน ( VCC )...……………………………………………. 
2.5  รูปลักษณของวงจรในแตละชวงเวลาการทํางานใน 1 คาบการสวิตช………………………… 
2.6  รูปคลื่นของวงจรทอนระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน………………………………….……….. 
2.7  ความสัมพันธระหวางคา tfn กับอัตราสวนของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉…………………………... 
2.8  ความสัมพันธระหวาง µ0 กับอัตราสวนของกระแส IL / IX-p ………………………………… 
2.9  ความสัมพันธระหวางคาปทัสถานของชวงเวลาที่ไดโอดหยุดนํากระแส fnt กับ x LC Rω ……… 
2.10 รูปคลื่นกระแสและแรงดันของวงจรแบบ Single-side Voltage Clamping ที่ 1xi A=  

     30sf kHz= (ก) 50LR = Ω  (ข) 100LR = Ω  (ค) 500LR = Ω  (ง) LR = ∞…….…… 
       2.11 ความสัมพันธระหวางแรงดันดานออก V0 กับคายอดของกระแสควบคุม IX-p  เมื่อ fS = 30 kHz   

        สําหรับความตานทานโหลด R = 50 Ωและ 80 Ω …………………………………………… 
2.12   ความสัมพันธระหวางแรงดันดานออก V0 กับความถี่การสวิตช fS  เมื่อ IX-p คงที่ 
        สําหรับความตานทานโหลด R = 50 Ωและ 80 Ω…….……………………………………… 
2.13 ความสัมพันธระหวางคายอดของกระแสควบคุม IX-p กับความตานทานโหลด R เมื่อ fS  คงที่  
        สําหรับแรงดันดานออก VO = 10 โวลต และ 20 โวลต.……………………………….……… 
2.14 ความสัมพันธระหวางความถี่การสวิตช  fS กับความตานทานโหลด R เมื่อ IX-p คงที่ 
   สําหรับแรงดันดานออก VO = 10 โวลต และ 20 โวลต ………………………………………. 
2.15 วงจรแปลงผันแบบ S2-Structured Type A Double-side Voltage Clamping………………… 
2.16 รูปลักษณะของวงจรในแตละชวงเวลาการทํางานใน 1 คาบการสวิตช………………………. 
2.17 รูปคลื่นของวงจรแปลงผันแบบ S2-Structured Type A Double-side Voltage Clamping …… 
2.18 ความสัมพันธระหวาง t1n กับอัตราสวนของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉ที่แรงดัน VS  เทากับ 24 V …...  
2.19 ความสัมพันธระหวาง t1n กับอัตราสวนของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉 ที่แรงดัน VS  เทากับ 24 V…… 
2.20 ความสัมพันธระหวาง tfn กับอัตราสวนของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉 ที่แรงดัน VS  เทากับ 24 V…. 
2.21 ความสัมพันธระหวาง µ0 กับอัตราสวนของกระแส IL / IX-p และแรงดัน VS / VXX …………... 
2.22 ความสัมพันธระหวาง µ0 กับอัตราสวนของกระแส IL / IX-p  ที่แรงดัน VS / VXX คาหนึ่งๆ…… 
2.23 ความสัมพันธระหวาง µ0 กับ IL / IX-p ที่แรงดัน VS  เทากับ 24 V และ 34 V …………………. 
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2.24 วงจรชุคที่ใชหนวยเรียงกระแสเปนหนวยควบคุม…………………………………………… 
2.25 รูปลักษณะของวงจรในแตละชวงเวลาการทํางานใน 1 คาบการสวิตช………………………. 
2.26 รูปคลื่นของวงจรชุคที่ใชวงจรเรียงกระแสเปนหนวยควบคุม………………………………... 
2.27 ความสัมพันธระหวาง t1n กับอัตราสวนของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉………………………………. 
2.28 ความสัมพันธระหวาง t2n กับอัตราสวนของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉………………………………. 
2.29 ความสัมพันธระหวาง tfn กับอัตราสวนของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉………………………………. 
3.1  วงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอนระดับกรณีมีไดโอด DX ตอขนานกับตัวเก็บประจุ CX ……. 
3.2  วงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอนระดับกรณีมีไดโอด D ตัวเดียว…………………………… 
3.3 วงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทบระดับ ………………………………………………………. 
3.4 วงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอนทบระดับ………………………………………………….. 
3.5 วงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรชุค ……………………………………………………………… 
3.6  แผนภูมิการสรางแบบจําลองดวยวิธีการเฉล่ียวงจร (Circuit – Averaging )………………….. 
3.7  การแบงวงจรแปลงผันที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันเปน 2 สวน……………………………………. 
3.8 วงจรทอนระดับท่ีใชก่ิงควบคุมแรงดัน………………………………………………………... 
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บทที่ 1

บทนํา

1.1  ความเบื้องตน

จากการศึกษาวงจรทําหนาที่แปลงผันที่ใชั “กิ่งควบคุมแรงดัน (Voltage Control 
Branch หรือ VCB)” [12] ดังรูปที่ 1.1 (ก)  ทําหนาที่แทนสวิตชไวงาน[5], [6] ดังรูปที่ 1.1 (ข)  ซ่ึง
กิ่ง VCB เปนกิ่งวงจรที่สามารถควบคุมแรงดันครอมกิ่งได โดยอาศัยแหลงกระแสไฟฟาสลับทํา
หนาที่ควบคุมการเก็บและคายประจุของตัวเก็บประจุ แหลงกระแสไฟฟาสลับที่ใชอาจเปนแหลง
กระแสรายคาบที่มีรูปคลื่นใดๆ หรือเปนกระแสไฟฟาสลับที่ไดจากการทํางานของวงจรอื่น การ
ศึกษาดังกลาวแสดงใหเห็นวาสามารถนําวิธีการวิเคราะหที่พัฒนาสําหรับการวิเคราะหวงจรแปลง
ผันแบบ PWM หรือวงจรแปลงผันแบบกึ่งเรโซแนนซมาใชกับวงจรแปลงผันแบบตางๆที่ใชกิ่งควบ
คุมแรงดัน[13]ได

วิทยานิพนธนี้แสดงใหเห็นวาหนวยควบคุมแรงดันดังกลาวเปนวงจรเรียงกระแส 
(Rectifier) 2 ขั้ว ดังนั้นจึงอาจเรียกวา “หนวยเรียงกระแส (Rectifier Control-Cell)” [15] ซ่ึงมี
ลักษณะการแปลงผันแตกตางจากวงจรแปลงผันที่ใชสวิตช PWM กลาวคือหนวยเรียงกระแส  2 ขั้ว
จะควบคุมแรงดันหรือกระแสโหลดโดยการตออนุกรมกับแหลงจายไฟตรงซึ่งเปนการบวกหรือลบ
แรงดันแทนการคูณ หรืออาจใชควบคุมแรงดันหรือกระแสโหลดไดโดยตรง เนื่องจากกิ่งที่เปน
หนวยเรียงกระแสอาจตอระหวางแหลงจายและโหลดของวงจรแปลงผันแบบพื้นฐานไดหลายรูป
แบบและสามารถควบคุมใหมีคามากหรือนอยกวาแรงดันของแหลงจายไฟตรงดังนั้นวงจรเดียวจึง
อาจสามารถใชเพิ่ม ลด หรือกลับทิศแรงดันได

เนื่องจากแหลงกระแสไฟฟาสลับ iX ทําหนาที่ควบคุมการเก็บและคายประจุของตัว
เก็บประจุ CX ทําใหแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ vCx เปล่ียนแปลงกับกระแส  iCx  ถาคายอดของ
กระแส iX  มีคาเพิ่มมากขึ้นผลตางของกระแส iX และ iL จะมีคามากขึ้นแรงดันสูงสุดครอมตัวเก็บ
ประจุ vCx มีคาเพิ่มขึ้น ทําใหอุปกรณในวงจรตองรับภาระแรงดันมากขึ้นอาจทําใหวงจรเสียหายได 
ดังนั้นจึงไดมีการนําเอาไดโอด DX ดังรูปที่ 1.1 (ค) ตอขนานกับกิ่งควบคุมแรงดันทําใหมีการตรึง
แรงดันของตัวเก็บประจุ vCx ใหมีคาเปนศูนยเมื่อไดโอด DX นํากระแส และจะมีการตรึงแรงดันอีก
คร้ังตอนเมื่อไดโอด D นํากระแส ทําใหใน 1 คาบเวลารูปคลื่นของแรงดัน vCx มีลักษณะการตรึงแรง
ดัน 2 ดาน ( Double-side Voltage Clamp ) จึงมีรูปคลื่นแตกตางจากกรณีตอนที่ยังไมไดตอไดโอด 
DX ที่มีลักษณะตรึงแรงดันดานเดียว ( Single-side Voltage Clamp ) เนื้อหาภายในวิทยานิพนธในบท
ที่ 2 จะเริ่มจากอธิบายการทํางานและคํานวณหาสมการพื้นฐานของวงจรแปลงผันแบบ Single-side 
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Voltage Clamp โดยใชวงจรทอนระดับที่ใชหนวยเรียงกระแส จากนั้นก็จะอธิบายการทํางานและ
คํานวณหาสมการพื้นฐานของวงจรแปลงผันแบบ Double-side Voltage Clamp โดยใชวงจรแปลง
ผันแบบ S2-Structure Type A Double-side Voltage Clamping และวงแปลงผันแบบ S3-Structured 
Type N Double-side Voltage Clamping เปนวงจรตัวอยาง  ในบทที่ 3 ศึกษาหาโครงสรางแบบ
ตางๆที่เปนไปไดของวงจรแปลงผันที่ใชหนวยเรียงกระแส มีการหาแบบจําลองเฉลี่ยและแบบ
จําลองไฟตรงโดยมีการเปรียบเทียบระหวางกรณีที่มีการตรึงแรงดันดานเดียวและกรณีที่มีการตรึง
แรงดันแบบสองดาน หลังจากนั้น ในบทที่ 4 จะนําพื้นฐานการวิเคราะหจากกรณีแหลงกระแสควบ
คุมที่มีคายอดไมขึ้นกับความถี่การทํางานไปประยุกตใชกับกรณีที่ใชกระแสจากวงจรอินเวอรเตอร
เปนตัวควบคุมโดยจะใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมเปนตัวอยางในการวิเคราะหของวง
จรแปลงผันทั้งสองแบบ ในบทที่ 5 จะวิเคราะหสําหรับสัญญาณขนาดเล็ก โดยทําการหาแบบจาํลอง
สัญญาณขนาดเล็กทั้งกรณีใชแหลงกระแสควบคุมแบบอุดมคติ และกรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซ
แนนซอนุกรมเปนแหลงกระแสควบคุม จากนั้นจะนําแบบจําลองที่ไดไปวิเคราะหผลตอบสนองเชิง
ความถี่ตอสัญญาณขนาดเล็กของวงจร ในบทที่ 6 ทดลองวงจรจริงเปรียบเทียบการคํานวณทาง
ทฤษฎีและการจําลองการทํางานของวงจรดวยคอมพิวเตอรและบทที่ 7 สรุปผลการวิจัย

(ก) หนวยควบคุมแรงดัน (VCC)

             (ข) หนวยสวิตช  PWM                           (ค) ไดโอด DX ตอขนานกับกิ่งควบคุมแรงดัน
รูปที่ 1.1 โครงสรางของหนวยควบคุมแรงดัน (VCC) (ก),  หนวยสวิตช PWM (ข)

และไดโอด DX ตอขนานกับกิ่งควบคุมแรงดัน (ค)
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1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย
1. เพื่อศึกษาและวิเคราะหการทํางานของวงจรแปลงผันที่ใชหนวยเรียงกระแสกรณีที่รูป
       คล่ืนของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ Cx มีลักษณะตรึงแรงดันดานเดียว (Single-side
       voltage clamping) และกรณีที่รูปคลื่นมีลักษณะตรึงแรงดันสองดาน (Double-side
       voltage clamping)

        2.   หาแบบจําลองไฟตรงของวงจรเพื่อทําการแบงประเภทวงจรแปลงผันที่ใชหนวยเรียง
              กระแส
        3.   ทดลองวัดคุณสมบัติของวงจรที่สราง เพื่อเปรียบเทียบกับผลการคํานวณทางทฤษฎีและ

       ผลการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร

1.3  ขอบเขตของโครงรางวิทยานิพนธ
1. ศึกษาและวิเคราะหการทํางานของวงจรแปลงผันที่ใชหนวยเรียงกระแสโดยมีการตรึง

แรงดันของตัวเก็บประจุดานเดียว
2. หาแบบจําลองเพื่อใชในการศึกษาพฤติกรรมและแบงประเภทวงจรอยางเปนระบบ
3. เปรียบเทียบผลการคํานวณทางทฤษฎี ผลการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรกับผล

การทดลอง

1.4  ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการ
1. ศึกษาและวิเคราะหการทํางานของวงจรแปลงผันที่ใชหนวยเรียงกระแสโดยมีการตรึง

แรงดันของตัวเก็บประจุ
2. ศึกษาหาโครงสรางแบบตางๆที่เปนไปไดของวงจรแปลงผันที่ใชหนวยเรียงกระแสที่มี

การตรึงแรงดันดานเดียวและสองดาน
3. หาแบบจําลองไฟตรงและไฟสลับของวงจรแปลงผันที่ใชหนวยเรียงกระแส
4. ใชคอมพิวเตอรคํานวณและจําลองการทํางานของวงจร
5. ทําการทดลองเพื่อตรวจสอบความถูกตองของการคํานวณทางทฤษฎี
6. ประเมินผลและเขียนวิทยานิพนธ

1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
1. พัฒนาวงจรแปลงผันที่ใชหนวยเรียงกระแสแทนสวิตชไวงาน
2. ชวยใหเขาใจการทํางานและพฤติกรรมของวงจรแปลงผันที่ใชหนวยเรียงกระแสที่มี

การตรึงแรงดันแบบสองดาน
3. ชวยใหสามารถวิเคราะหวงจรแปลงผันที่ใชหนวยเรียงกระแสได
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4. ไดแบบจําลองของวงจรเพื่อใชในการออกแบบวงจร
5. สามารถขยายแนวคิดไปประยุกตใชกับงานดานอื่นๆที่เหมาะสมเชนเปนแหลงจายคุม

คา
6. เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาและออกแบบวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังที่ใชสวิตช

รวมกับวงจรอินเวอรเตอรใหเปนระบบมากขึ้น



บทที่ 2

สมการพื้นฐานและการวิเคราะหวงจร

ในบทนี้จะอธิบายการทํางาน คํานวณหาสมการพื้นฐาน และวิเคราะหพฤติกรรมการ
ทํางานของวงจรแปลงผันที่ใชหนวยเรียงกระแสโดยจะแบงตามลักษณะรูปคลื่นของแรงดันครอม
ตัวเก็บประจุ Cx ซ่ึงสามารถแบงไดเปน 2 กรณีคือกรณีที่รูปคลื่นมีลักษณะตรึงแรงดันดานเดียว 
(Single-side voltage clamping) และกรณีที่รูปคลื่นมีลักษณะตรึงแรงดันสองดาน (Double-side
voltage clamping)   โดยจะวิเคราะหการทํางานของวงจรกรณีที่ใชแหลงกระแสควบคุม iX รูปคลื่น
ไซนที่มีคายอดของกระแสไมขึ้นกับความถี่การทํางาน(ความถี่การสวิตช) กอนที่จะเขาในราย
ละเอียดจะขอกลาวถึงชื่อของโครงสรางแบบพื้นฐานของวงจรแปลงผันกําลังที่ใชสวิตช 2 ตัวทํางาน
แบบคูประกอบ [7] ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้

รูปที่ 2.1 โครงสรางพื้นฐาน S1 (1 กิ่งแรงดัน 1 กิ่งกระแส)

รูปที่ 2.2 โครงสรางพื้นฐาน S2 (2 กิ่งแรงดัน 1 กิ่งกระแส)

รูปที่ 2.3 โครงสรางพื้นฐาน S3 (1 กิ่งแรงดัน 2 กิ่งกระแส)

SW1

SW2V I

SW1

V I

SW2

V

SW2

V

I

SW1

I
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โครงสรางแบบ S1
เปนโครงสรางที่ประกอบไปดวย 1 กิ่งกระแส กับ 1 กิ่งแรงดัน ดังรูปที่ 2.1 โดยสวิตช

ทั้งสองจะตอวงจรพรอมกันทั้งคูไมไดเพราะจะเปนการลัดวงจรกิ่งแรงดัน และจะตัดวงจรพรอมกัน
ทั้งคูไมไดเพราะจะเปนการเปดวงจรกิ่งกระแส จะขอเรียกโครงสรางนี้วา S1

โครงสรางแบบ S2
วงจรแปลงผันกําลังที่มีกิ่งแรงดัน 2 กิ่งและกิ่งกระแส 1 กิ่ง สวิตชจะสลับกันตอกิ่งแรง

ดันเขากับกิ่งกระแส โดยมีขอแมวากิ่งแรงดันทั้งสองจะตองมีขั้วตางกันดังรูปที่ 2.2
โครงสรางแบบ S3
รูปที่ 2.3 แสดงวงจรดูอัลของวงจรในรูปที่ 2.2 วงจรนี้มีกิ่งกระแส 2 กิ่งและกิ่งแรงดัน 

1 กิ่ง สวิตช SW1 และ SW2 ทํางานในลักษณะคูประกอบเพื่อตอกิ่งกระแสเขากับกิ่งแรงดันสวนกิ่ง
กระแสอีกกิ่งจะถูกลัดวงจร สังเกตุไดวากระแสที่ไหลผานกิ่งแรงดันจะสลับทิศทางเมื่อสลับการตัด
ตอสวิตช

เนื่องจากกิ่งที่เปนหนวยเรียงกระแสยังมีลักษณะเปนกิ่งแรงดันอาจตอระหวางแหลง
จายและโหลดของวงจรแปลงผันแบบพื้นฐานไดหลายรูปแบบทําใหแรงดันดานออกเปนคาบวก 
(Positive), คาลบ (Negative) ของแรงดันออกของหนวยเรียงกระแสหรืออาจเปน ผลบวก (Additive)
และผลตาง (Subjective) ของแรงดันออกของหนวยเรียงกระแสกับแรงดันเขาก็ได ดังนั้นจึงจะเรียก
วงจรแปลงผันที่ใหแรงดันดานออกเปนคาบวกของแรงดันออกของหนวยเรียงกระแสวา “ Type P ”, 
แรงดันดานออกเปนคาลบของแรงดันออกของหนวยเรียงกระแสวา “ Type N ”, แรงดันดานออกอยู
ในรูปของผลบวกของแรงดันออกของหนวยเรียงกระแสกับแรงดันเขาวา “ Type A ” และ แรงดัน
ดานออกอยูในรูปของผลตางของแรงดันออกของหนวยเรียงกระแสกับแรงดันเขาวา “ Type S ” 
โดยในการตั้งชื่อวงจรแปลงผันจะใหรูปแบบของโครงสรางวงจรอยูขางหนาตามดวยประเภทของ
แรงดันดานออกและลักษณะการตรึงแรงดันวามีลักษณะการตรึงแรงดันแบบดานเดียว  (Single-Side 
Voltage Clamping) หรือตรึงแรงดันแบบสองดาน (Double-Side Voltage Clamping)

2.1   การทํางานและสมการพื้นฐานของวงจรกรณีท่ีรูปคล่ืนมีลักษณะตรึงแรงดันดานเดียว
        (Single-side Voltage Clamping)
2.1.1  การทํางานของวงจรทอนระดับท่ีใชก่ิงควบคุมแรงดัน (S1-Structured Type P Single-side 
Voltage Clamping)

เมื่อตอข้ัว a และขั้ว p ของหนวยเรียงกระแสที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันในรูปที่ 1.1 (ก) เขา
กับแหลงจายแรงดันไฟตรง VS และตอข้ัว c และขั้ว p เขากับวงจรดานออกที่ประกอบดวยตัวเก็บ
ประจุ C และความตานทานโหลดสมมูล R และนิยามแรงดันครอมไดโอด vD เปนแรงดันไดโอดที่
ถูกไบแอสตาม  จะไดวงจรที่มีโครงสรางของทอนระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันดังรูปที่ 2.4
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รูปที่ 2.4 วงจรทอนระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน ( VCC )

(ก) ชวงเวลา 0  <  t  ≤ tf   ไดโอด D หยุดนํากระแส

(ข) ชวงเวลา tf  < t  ≤ T   ไดโอด D นํากระแส
รูปที่ 2.5 รูปลักษณของวงจรในแตละชวงเวลาการทํางานใน 1 คาบการสวิตช

การวิเคราะหการทํางานของ วงจรจะกําหนดสมมุติฐานดังนี้
- คาระลอกของแรงดันดานออก vO  และคาระลอกของกระแสผานตัวเหนี่ยวนํา iL มีคานอยมาก 

(Small-ripple approximation) จนประมาณไดวา คาในขณะใดขณะหนึ่งในแตละคาบมีคาเทา
กับคาเฉลี่ยตอคาบการสวิตชที่สมบูรณ

iL

p

vO

iCx

vS

vCx

CX

iX ( iX-p , fS )

C R
vL

a c
iOiC

L

iL

D vD

p

vO

iD

vS

iX ( iX-p , fS )

C R
vL

a c
iOiC

L

iL

Voltage Control Cell ( VCC )

D vD

p

vO

iD

iCx

vS
vCx

CX

iX ( iX-p , fS )

C R
vL

a c
iOiC

L
b
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- แหลงกระแสควบคุม iX เปนกระแสรายคาบรูปคลื่นไซน ที่มีรูปคลื่นสมมาตร และมีคายอดเทา
กับ 〈iX-p〉

- ไดโอด D เปนแบบอุดมคติ  และละเลยการสูญเสียทั้งหมดในวงจร
การวิเคราะหการทํางานของวงจรจะกําหนดใหจุดเริ่มตนของคาบ (t = 0)  เปนเวลาที่

กระแส  iX  มีขนาดเพิ่มขึ้นเทากับกระแสผานตัวเหนี่ยวนํา IL  สามารถแบงการทํางานของวงจรใน
แตละคาบการสวิตชออกเปน 2 ชวงเวลา ที่ตรงกับรูปลักษณของวงจร (Configuration) ดังรูปที่ 2.5 
และรูปคลื่นของวงจรดังรูปที่ 2.6
 ถาใหสมการของแหลงกระแส iX  มีคาตามสมการที่ (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 รูปคลื่นของวงจรทอนระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน

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



9

เมื่อ   iX  คือแหลงกระแสควบคุมรูปคลื่นไซน สมมาตรและครบคาบสมบูรณ ที่เวลาใดๆ
         〈iX-p〉 คือคาเฉลี่ยตอคาบของคายอดของแหลงกระแสควบคุม iX ในแตละคาบ
          fS คือความถี่ของแหลงกระแสควบคุม iX  ในแตละคาบ

θ คือมุมเฟสของแหลงกระแสควบคุม iX  ในแตละคาบ
หมายเหตุ:  คายอดของกระแส 〈iX-p〉 จะตองมีคามากกวากระแสผานตัวเหนี่ยวนํา 〈iL〉 เสมอ

การทํางานของวงจรในแตละคาบเปนดังนี้คือ กอนเริ่มตนการทํางานของแตละคาบที่
เวลา   t < 0  กระแส ix จะมีคานอยกวากระแส 〈iL〉 ผลตางระหวางกระแส 〈iL〉 กับ ix จะไหลผาน   
ไดโอด แรงดันครอมตัวเก็บประจุ vCx มีคาคงที่เทากับแรงดันดานเขา vS และเมื่อกระแส ix  มีคาเพิ่ม
ขึ้นจนเทากับกระแส 〈iL〉 ที่เวลา t = 0ไดโอดจะหยุดนํากระแส การทํางานในแตละชวงเวลาเปนดังนี้

- ชวง 0 < t ≤  tf   ไดโอดหยุดนํากระแส และกระแสไหลผานตัวเก็บประจุ CX   
เมื่อกระแส iX มีคาเพิ่มขึ้นจนมีคามากกวา 〈iL〉ไดโอดจะหยุดนํากระแส กระแสที่ตัว

เก็บประจุ iCx ซ่ึงเปนผลตางของกระแส 〈iL〉 กับ iX จะมีคาเปนลบ  ตัวเก็บประจุ Cx จะคายประจุทํา
ใหแรงดันครอมตัวเก็บประจุ vCx  มีคาลดลง และเมื่อกระแส iX  ลดลงมาจนมีคาเทากับ 〈iL〉 อีกครั้ง 
กระแสผานตัวเก็บประจุ iCx  จะมีคาเทากับศูนยแรงดันครอมตัวเก็บประจุ vCx  จะมีคาต่ําสุด  และใน
ชวงเวลาตอมาเมื่อขนาดของกระแส iX  มีคานอยกวา 〈iL〉  กระแสผานตัวเก็บประจุ iCx จะมีคาเปน
บวกและเริ่มประจุตัวเก็บประจุ Cx  แรงดัน vCx  มีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนถึงเวลา t = tf  แรงดัน vCx  จะมี
คาเทากับ vS ทําใหไดโอดเริ่มนํากระแส  ในชวงเวลาระหวาง 0 - tf สามารถคํานวณกระแสผานตัว
เก็บประจุ iCx และแรงดัน vCx ไดดังนี้

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)

แตที่เวลา t = 0 , แรงดัน vCx จะมีคาเทากับแรงดันดานเขา 〈vS 〉 หาแรงดัน vCx ในชวงเวลา 0-tf  จาก
การอินทิเกรตสมการที่ (2.4) ไดคือ

( )
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 มีคาเพิ่มขึ้นจนเทากับแรงดัน 〈vS 〉  สามารถคํานวณชวงเวลาที่
ไดโอดหยุดนํากระแส tf  โดยแทนคาแรงดัน vCx( t = tf  ) = 〈vS 〉 ลงในสมการที่ (2.6) และจัดรูปของ
สมการใหมไดดังนี้

   ( ) ( )XX
f f

Lx

vt cos cos t
v

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

กําหนดให   tfn = tf   / T  เปนคาปทัสถาน (Normalized) ของเวลา tf   แทนคาในสมการที่ (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)

นําสมการของความสัมพันธระหวางคา tfn กับอัตราสวนของกระแส 〈iL〉/〈iX-p〉 ในสม
การที่ (2.8) เขียนเปนกราฟได ดังในรูปที่ 2.7 จากกราฟจะเห็นไดวาเมื่ออัตราสวนของกระแส            
〈iL〉/〈iX-p〉  มากขึ้นคา tfn จะนอยลง

- ชวง tf < t ≤ T ไดโอดนํากระแส
เปนชวงเวลาที่ไดโอด D นํากระแส แรงดันครอมตัวเก็บประจุ vCx ถูกตรึงไวดวย      

ไดโอดทําใหมีคาเทากับแรงดันดานเขา 〈vS〉  ตลอดชวงการทํางาน  คํานวณไดวา

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

2.1.2 การวิเคราะหวงจรทางดานไฟตรง
ถาคาเฉลี่ยตอคาบการสวิตชของปริมาณตางๆในวงจรมีคาคงที่และตอเนื่องติดตอกัน

หลายๆคาบแลววงจรจะอยูในสถานะไฟตรง ในหัวขอนี้จะวิเคราะหวงจรทางดานไฟตรงโดยจะ
คํานวณหาอัตราการแปลงผันและวิเคราะหพฤติกรรมของวงจรใน 2 กรณีคือ 1. กรณีความตานทาน
โหลด R มีคาคงที่ แตมีการแปรคาตัวแปรควบคุม และ กรณีความตานทานโหลด R เปล่ียนไป แต
ตองการรักษาแรงดันดานออก VO ใหคงที่
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การคํานวณหากระแสและแรงดันเฉลี่ยตอคาบ เร่ิมจากการเขียนสมการ KVL ในแตละ
วงรอบของวงจรในรูปที่ 2.4

ที่วงรอบดานขวามือ 0D L Ov v v+ + =                         (2.11)
ที่วงรอบดานซายมือ  0S Cx Dv v v− + =                         (2.12)

หาคาเฉลี่ยตอคาบการสวิตชที่สมบูรณของแรงดันทุกตัวในสมการที่ (2.11) และ (2.12) ไดวา

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  ความสัมพันธระหวางคา tfn กับอัตราสวนของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉

เนื่องจากในสถานะอยูตัวคาเฉลี่ยตอคาบของแรงดันครอมตัวเหนี่ยวนํา 〈vL〉 จะมีคา
เปนศูนยตามหลักความสมดุลโวลต–วินาทีของตัวเหนี่ยวนํา ดังนั้นจากสมการที่ (2.13) จะไดคา
เฉลี่ยของแรงดันครอมไดโอด 〈vD〉  มีคาเทากับแรงดันดานออก - 〈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)

หาคาเฉลี่ยตอคาบการสวิตชที่สมบูรณของแรงดันทุกตัวในสมการที่ (2.17) และ (2.18) ไดวา

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)

เนื่องจากคาเฉลี่ยตอคาบของ iCx, iX และ iC ในภาวะอยูตัวมีคาเทากับศูนย ทําใหกระแส
ผานตัวเหนี่ยวนํา 〈iL〉 มีคาเทากับกระแสโหลดเฉลี่ยและเทากับกระแสผานไดโอดเฉลี่ย คือ

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

จากสมการที่ (2.6) และ (2.10) หาคาเฉลี่ยตอคาบของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ 〈vCx〉 ไดคือ

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) จะไดวา

( ) ( ) 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)

ถานิยาม α  เปนคาผลตางของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ vCx เมื่อไดโอดนํากระแส (ซ่ึง
ในกรณีนี้มีคาเทากับ VS ) กับ คาเฉลี่ยตอคาบของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ 〈vCx〉 ( )S CxV vα = − 〈 〉

                      ถา α  ในภาวะอยูตัวซ่ึงใหเทากับ Oα  จะมีคาตามสมการ (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

=

ไดแรงดันดานออก ตามสมการที่ (2.25) คือ

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

                       ( ) ( )
( )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) จะพบวาคาเฉลี่ยของแรงดันครอมไดโอด 〈vD〉 จะมีคาเทากับ α−

จากสมการที่ (2.24)  สามารถหาอัตราการแปลงผัน  M  ไดดังสมการ

1O Cx XX

S S S

V v VM
V V V

µ〈 〉 ⋅
= = − =                         (2.30)

รูปที่ 2.8 ความสัมพันธระหวาง µ0 กับอัตราสวนของกระแส 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) พบวาอัตราการแปลงผัน M จะเปนฟงกชันของคายอดของกระแส
ควบคุม IX-p , กระแสผานตัวเหนี่ยวนํา IL , ความถี่การสวิตช fS , ตัวเก็บประจุ CX และแรงดันดานเขา 
VS เมื่อพิจารณาแยกชนิดของตัวแปรจะได ตัวแปรควบคุมอิสระที่ใชควบคุมแรงดันดานออก หรือ
อัตราการแปลงผัน คือ คายอดของกระแสควบคุม  IX-p และความถี่การสวิตช fS  ซ่ึงทั้งคา IX-p และ
ความถี่ fS  ก็คือพารามิเตอรของแหลงกระแส iX ที่ใชควบคุมการประจุ และคายประจุของตัวเก็บ
ประจุ CX ของกิ่งควบคุมแรงดันนั่นเอง  ซ่ึงจะตางจากกรณีที่ใชสวิตช PWM คือในกรณีของสวิตช 
PWM จะใชวัฏจักรงาน (duty cycle) เปนตัวแปรควบคุมอัตราการแปลงผันของวงจร

รูปที่ 2.9 ความสัมพันธระหวางคาปทัสถานของชวงเวลาที่ไดโอดหยุดนํากระแส fnt กับ x LC Rω

โดย VO และ VS มีคาคงที่

จากสมการที่ (2.27)  จะเห็นไดวาคาของ µ0 เปนฟงกชันของอัตราสวนกระแส IL / IX-p

เขียนกราฟความสัมพันธไดดังรูปที่ 2.8  พบวาเมื่ออัตราสวนของกระแส IL / IX-p  มากขึ้น คา µ0  จะ
ลดลง

จากสมการที่ (2.9), (2.23) และสมการที่ (2.29) จัดรูปจะไดคาปทัสถานของความตาน
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) จะเห็นไดวาเมื่อ VS มีคาคงที่ตองรักษา VO ใหคงที่โดย fnt เปนตัว
แปรที่ขึ้นกับ x LC Rω เมื่อนํามาเขียนกราฟจะไดความสัมพันธของตัวแปรทั้งสองตัวดังรูปที่ 2.9 จะ

ωCxRL

tfn
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เห็นไดวาคาปทัสถาน fnt จะมีคาเพิ่มขึ้นตามคาปทัสถานของความตานทานโหลด LR ( )x LC Rω จาก 
0 ถึง 1 เมื่อ x LC Rω เพิ่มขึ้นจาก 0 ถึงคาอนันต รูปที่ 2.10 แสดงรูปคลื่นกระแสและแรงดัน เมื่อมีการ
เปล่ียนแปลงความตานทานโหลด R  จะเห็นไดวาเมื่อ LR  มีคามากขึ้นชวงของ fnt  ก็จะมากขึ้นตาม
จนคาของ fnt T=  เมื่อคา LR  เพิ่มจนถึงคาอนันต

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  กรณีความตานทานโหลด  RL  มีคาคงท่ีแตแปรคาแรงดันดานออก VO

เมื่อความตานทานโหลด RL มีคาคงที่ และมีการแปรคาตัวแปรควบคุมอิสระ เพื่อทําให
แรงดันดานออก VO เปล่ียนไปตามตองการ สามารถแบงการควบคุมตามตัวแปรควบคุมที่แตกตาง
กันออกเปน 2 กรณีคือ
2.1.3.1 แปรคา IX-p โดยรักษาให  fS คงท่ี

เมื่อใหความถี่การสวิตช fS และแรงดันดานเขา VS คงที่  และปรับตัวแปรควบคุม IX-p

ไป  จะไดความสัมพันธระหวางแรงดันดานออก VO กับคายอดของกระแสควบคุม IX-p สําหรับความ
ตานทานโหลด R คงที่คาหนึ่งๆ ดังรูปที่ 2.11 จะเห็นไดวาเมื่อคายอดของกระแสควบคุม 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 ความสัมพันธระหวางแรงดันดานออก V0 กับคายอดของกระแสควบคุม IX-p  เมื่อ
fS = 30 kHz สําหรับความตานทานโหลด RL = 50 Ωและ 80 Ω

รูปที่ 2.12 ความสัมพันธระหวางแรงดันดานออก V0 กับความถี่การสวิตช fS  เมื่อ IX-p คงที่
สําหรับความตานทานโหลด 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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ทําใหแรงดันดานออก VO เพิ่มขึ้นตามซึ่งความสัมพันธที่ไดจากกราฟดังกลาวสามารถอธิบายไดโดย
ใชหลักการของพลังงานภายในวงจรและรูปคลื่นของกระแสและแรงดันคือ ในแงของพลังงานเนื่อง
จากแหลงจายพลังงานในวงจรที่มีโครงสรางของวงจรทอนระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันจะมาจาก
แหลงกระแส iX  ตอนเพิ่ม IX-p จะทําใหพลังงานภายในมากขึ้น แรงดันดานออกจึงมากขึ้นตามรูปที่ 
2.11

2.1.3.2  แปรคา  fS โดยรักษา IX-p ใหคงท่ี
เมื่อรักษาคายอดของกระแสควบคุม  IX-p  และแรงดันดานเขา VS คงที่สําหรับความตานทาน

โหลด R คงที่คาหนึ่งๆ แตมีการเพิ่มความถี่การสวิตช fS แรงดันดานออก VO จะลดลงดังรูปที่ 2.12  
เนื่องจากถาเพิ่มความถี่การสวิตช  fS ใหมากขึ้นจะทําให คาบการสวิตช T ลดลง ดังนั้นถาคา IX-p คง
ที่แต T ลดลง พื้นที่ระหวางกราฟ iX กับ IL จะลดลงคาเฉลี่ยของแรงดันคลอมตัวเก็บประจุจะลดลง
แรงดันออกซึ่งเปนผลตางระหวางแรงดันเขา VS กับแรงดันของตัวเก็บประจุจะลดลงทําใหแรง

หมายเหตุ  ผลการคํานวณ                Vo = 10V  ,       Vo = 20V
ผลการจําลอง             *   Vo = 10V  ,       Vo = 20V    
ผลจากกราฟระหวาง <  Vo = 10V  ,    Vo = 20V

                                    VO และ IL / IX-p ที่ fS คาตางๆ
รูปที่ 2.13  ความสัมพันธระหวางคายอดของกระแสควบคุม IX-p กับความตานทานโหลด R เมื่อ fS

คงที่สําหรับแรงดันดานออก VO = 10 โวลต และ 20 โวลต

R

IX-p

VO= 20 V
VO= 10 V

o
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ดันออกลดลง และเมื่อระบบเขาสูสภาวะสมดุลแรงดันดานออก VO จะมีคาลดลงเมื่อเทียบกับตอนที่
ยังไมเพิ่ม fS ดังรูปที่ 2.12

2.1.4 กรณี แปรคาความตานทานโหลด RL  แตมีการควบคุมแรงดันดานออก VO ใหคงท่ี
วงจรทอนระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน มีพฤติกรรมของวงจรคลายกับวงจรเรียง

กระแสครึ่งคลื่นที่มีแหลงเปนแหลงจายกระแส ดังนั้นแรงดันดานออก VO จะไวตอการเปลี่ยนแปลง
ของความตานทานโหลด RL ดังนั้นในกรณีที่แรงดันดานเขาคงที่ ขณะที่ความตานทานโหลดเปลี่ยน
แปลง ถาตองการควบคุมแรงดันดานออกใหคงที่จะตองปรับตัวแปรควบคุมตามอยางเหมาะสม  ซ่ึง
สามารถแยกการศึกษาไดเปน 2 กรณีคือ

หมายเหตุ  ผลการคํานวณ                Vo = 10V  ,       Vo = 20V
ผลการจําลอง             *   Vo = 10V  ,       Vo = 20V    
ผลจากกราฟระหวาง <  Vo = 10V  ,    Vo = 20V

                                    VO และ IL / IX-p ที่ fS คาตางๆ
รูปที่ 2.14  ความสัมพันธระหวางความถี่การสวิตช  fS กับความตานทานโหลด R เมื่อ IX-p คงที่

      สําหรับแรงดันดานออก VO = 10 โวลต และ 20 โวลต

2.1.4.1 แปรคา IX-p โดยรักษาให  fS คงท่ี
จากรูปที่ 2.13 จะเห็นไดวา เมื่อรักษาแรงดันดาน VO คงที่แตละคา เมื่อใหความถี่การ

สวิตช fS คงที่ และเพิ่มความตานทานโหลด RL ใหมากขึ้น จะทําใหกระแสโหลดนอยลง และแรงดัน

o

RL

fS

x 104

VO= 20 V

VO= 10 V
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ดานออก VO เพิ่มขึ้น ถาตองการควบคุมแรงดันดานออก VO ใหมีคาคงที่จะตองลดคายอดของ
กระแสควบคุม IX-p ลงเพื่อใหแรงดันดานออก VO ลดลงจนมีคาเทากับคาที่ตองการ
2.1.4.2 แปรคา  fS โดยรักษา IX-p ใหคงท่ี

จากรูปที่ 2.14 เมื่อรักษาแรงดันดานออก VO คงที่ เมื่อมีการเพิ่มคาความตานทานโหลด 
RL และใหคายอดของกระแสควบคุม IX-p คงที่ จะทําใหแรงดันดานออก VO จะเพิ่มขึ้นหากตองการ
ใหแรงดันดานออก VO คงที่จะตองเพิ่มความถี่การสวิตช  fS  ตามเพื่อใหแรงดันดานออก VO ลดลง
จนมีคาเทากับคาที่ตองการ

2.2 การทํางานและสมการพื้นฐานของวงจรกรณีท่ีรูปคล่ืนมีลักษณะตรึงแรงดันสองดาน
        ( Double-side Voltage Clamping )

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

สามารถแบงการทํางานเปน 4 ชวงเวลาตามการตัดและตอวงจรของไดโอดคือ

    (ก) ชวงเวลา 0 < t < t1 ตัวเก็บประจุ CX คายประจุ      (ข) ชวงเวลา  t1 < t < t2 ไดโอด DXนํากระแส

   (ค) ชวงเวลา t2 < t < tf   ตัวเก็บประจุ CX เก็บประจ ุ     (ง ) ชวงเวลา  tf < t < T ไดโอด D นํากระแส

รูปที่ 2.16 รูปลักษณะของวงจรในแตละชวงเวลาการทํางานใน 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 ที่ใชหนวย

เรียงกระแสเปนหนวยควบคุมมีโครงสรางของวงจรดังรูปที่ 2.15 และมีรูปลักษณการทํางานดังรูปที่ 
2.16 เพื่อใหการวิเคราหวงจรจะใหสมมุติฐานดังนี้
- แหลงกระแสควบคุม  iX  เปนแหลงกระแสรายคาบที่มีรูปคลื่นเปนไซน และคายอด 〈ix-p〉 ไมขึ้น

กับความถี่การสวิตช fS

- กระแสผานตัวเหนี่ยวนํา iL และแรงดันครอมตัวเก็บประจุดานออก C มีคาระลอกนอยมาก จน
ประมาณคาในขณะใดขณะหนึ่งดวยคาเฉลี่ยตอคาบ

- องคประกอบทุกตัวในวงจรเปนแบบอุดมคติ

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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ใหสมการของแหลงกระแสควบคุมมีคาตามสมการที่ (2.23)

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

เมื่อ 〈iX-p〉 คือคายอด , fS คือความถี่การสวิตช และ θ  คือมุมเฟส ของแหลงกระแสควบ
คุม iX  ที่ครบ 1 คาบสมบูรณ

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

ดังนั้นไดอัตราสวนของกระแส    L

X p

i sin
i

θ
−

〈 〉
=

〈 〉
           ; 0

2
πθ< <                         (2.34)

จากรูปที่ 2.17 ที่เวลา t < 0 ขนาดของกระแส iX มีคานอยกวา 〈iL〉 ไดโอด D นํากระแส
ทําใหแรงดัน vCx มีคาเทากับ vO ที่เวลา t = 0  ขนาดของกระแส iX มีคาเทากับ 〈iL〉ไดโอด D  หยุดนํา
กระแส
ชวงเวลา 0 < t < t1     

ขนาดของกระแส iX มีคามากกวา 〈iL〉   ตัวเก็บประจุ CX คายประจุดวยผลตางระหวาง
กระแส 〈iL〉 กับกระแส iX ไดโอด D จะหยุดนํากระแส และแรงดันครอมตัวเก็บประจุ  vCx  จะลดคา
ลงต่ํากวา  〈vO 〉  เราคํานวณไดวา

  ( )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  แรงดันครอมตัวเก็บประจุ  vCx ลดคาลงจนมีคาเทากับศูนยจากสมการที่ (2.37) ไดวา

( ) ( ) 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 ความสัมพันธระหวาง t1n กับอัตราสวนของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉ที่แรงดัน VS  เทากับ 24 V

ชวงเวลา t1 < t < t2

ที่เวลา t = t1   แรงดันครอมตัวเก็บประจุ  vCx มีคาเทากับศูนยไดโอด Dx เร่ิมนํากระแส
และตรึงให vCx มีคาเทากับศูนยตลอดชวงการทํางานและที่เวลา t = t2 ขนาดของกระแส iX ลดลงจน
มีคาเทากับ 〈iL〉ไดโอด Dx จะหยุดนํากระแส  ในชวงเวลานี้กระแสและแรงดันตางๆมีคาตามสมการ
ขางลาง

              ( ) ( ) 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   พบวามุม ωt ที่ทําใหขนาดของกระแส 
iX มีคาเทากับ 〈iL〉  คือ π - 2θ   ดังนั้น  เราคํานวณไดวา

 2 2tω π θ= −

ให 2
2n

tt
T

=  ดังนั้น

22 2ntπ π θ= −            (2.41)

รูปที่ 2.19 ความสัมพันธระหวาง t1n กับอัตราสวนของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉 ที่แรงดัน VS  เทากับ 24 V

ชวงเวลา  t2 < t < tf    
เปนชวงเวลาที่ตัวเก็บประจุ CX ถูกประจุดวยผลตางระหวางกระแส 〈iL〉 กับกระแส iX  

กลาวคือที่เวลา t = t2 ขนาดของกระแส iX มีคาเทากับ 〈iL〉 ไดโอด Dx จะหยุดนํากระแส ตัวเก็บประจุ 
CX จะเริ่มสะสมประจุ ทําใหแรงดันครอมตัวเก็บประจุ vCx เพิ่มขึ้น จนมีคาเทากับ 〈vO〉 ที่เวลา t = tf 

ในชวงเวลา  t2 - tf  เราคํานวณไดวา

       ( )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 ความสัมพันธระหวาง tfn กับอัตราสวนของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉 ที่แรงดัน VS  เทากับ 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) จะไดกราฟความสัมพันธระหวาง t1n, t2n และ
tfn กับอัตราสวนของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉 ดังรูปที่ 2.18, 2.19  และ รูปที่ 2.20 ตามลําดับ จะเห็นไดวา
เมื่อคา   〈iL〉 / 〈iX-p〉 เพิ่มขึ้นจนถึงคาประมาณ 0.775 ไดโอด DX จะหยุดนํากระแสทําใหรูปคลื่นมี
ลักษณะการตรึงแรงดันดานเดียว ( Single-side Voltage Clamping ) ในชวงนี้จะสังเกตุไดวาเปนชวง
ที่คา t1nเทากับ t2n โดยดูเปรียบเทียบไดจากรูปที่ 2.18 และ รูปที่ 2.19 ในชวง Single Clamp โดยขีด
แบงของการตรึงแรงดันนั้นจะขึ้นอยูกับความตานทานโหลด RL

ชวงเวลา tf < t < T   
เปนชวงเวลาที่ ไดโอด D นํากระแส  แรงดันครอมตัวเก็บประจุ vCx ถูกตรึงดวยไดโอด 

D  ทําใหมีแรงดันเทากับ 〈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  ขีดแบง
ขีดแบงระหวางการตรึงแรงดันดานเดียว ( Single-side voltage clamping ) และตรึง

แรงดันสองดาน ( Double-side voltage clamping ) การเขาสูขีดแบงเกิดขึ้นเมื่อเพิ่มคา 〈iL〉 / 〈iX-p〉 จน
กระทั่ง tfn ในโหมด Double Clamp ลดลงจนเทากับ tfn ในโหมด Single Clamp ซ่ึงไดโอด DX จะ
หยุดนํากระแสตลอดคาบการสวิตชนั่นเอง   จากสมการที่ (2.8) และสมการที่ (2.45) ซ่ึงเปนสมการ
ของคา tfn ในกรณีการตรึงแรงดันดานเดียวและการตรึงแรงดันสองดานตามลําดับ สามารถหาสม
การขีดแบงที่อยูในรูปของอัตราสวนของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉 ไดคือ

( ) ( )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) ขีดแบงของคาคงตัวเวลาปทัสถาน 
t1nB และ tfnB เทากับ

( ) ( ) ( )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 การคํานวณหาคาเฉล่ียของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ Cx โดยการอินทิเกรต
สามารถคํานวณหาคาเฉลี่ยของแรงดัน 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 การคํานวณหาคาเฉล่ียของกระแสไหลผานไดโอด DX โดยการอินทิเกรต
สามารถคํานวณหาคาเฉลี่ยของกระแสไหลผานไดโอด 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 เปนอัตราสวนระหวาง
แรงดันดานไฟตรงดานออกตอแรงดันไฟตรงดานเขา สําหรับกรณีของวงจรแปลงผันแบบ S2-
Structured Type A Double-side Voltage Clamping สามารถคํานวณหาอัตราการแปลงผันไดดังนี้
จากวงจรในรูปที่ 2.15 ใชกฎของ KVL กับวงรอบดานนอกไดวา

     0S L D Ov ( t ) v ( t ) v ( t ) v ( t )− + + + =                         (2.57)
หาคาเฉลี่ยตอคาบการสวิตชที่สมบูรณของแรงดันทุกตัวในสมการที่ (2.57) ไดวา

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)

คาเฉลี่ยของแรงดันไฟตรงดานเขา 〈vS〉 = VS  จากหลักการสมดุลของโวลต-วินาทีของ
ตัวเหนี่ยวนํา คาเฉลี่ยของแรงดันครอมตัวเหนี่ยวนํา 〈vL〉 = 0 และคาเฉลี่ยของแรงดันดานออก          
〈vO〉 = VO  สวนคาเฉลี่ยของแรงดันครอมไดโอด 〈vD〉 คํานวณจากการแทนคา Cxv〈 〉  จากสมการที่
(2.53) ลงในสมการขางลาง

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)

แทนคา 0α  ลงในสมการที่ (2.61) แลวจัดรูปจะได

( ) ( ) ( ) ( )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)

แทนคา OV  จากสมการ (2.62) ลงในสมการที่ (2.64) แลวจัดรูปจะได

( ) ( ) ( ) ( )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) จะพบวาคา 0µ  เปนฟงกชั่นของ  IL / IX-p และ VS / VXX  ซ่ึงจะได
กราฟความสัมพันธดังรูปที่ 2.21 โดยจะใหคา IX-p คงที่คาหนึ่งแลวทําการแปรคากระแสโหลด IL ใน
ขณะที่แรงดันดานเขา VS คงที่ที่คาหนึ่งๆ  เมื่อมองทางดาน 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 เมื่อแทนคา VO จากสมการ (2.61) จะได

01O XX

S S

V VM
V V

µ ⋅
= = +            (2.66)

รูปที่ 2.21  ความสัมพันธระหวาง µ0 กับอัตราสวนของกระแส IL / IX-p และแรงดัน VS / VXX

รูปที่ 2.22  ความสัมพันธระหวาง µ0 กับอัตราสวนของกระแส IL / IX-p  สําหรับอัตราสวน
แรงดัน  VS / VXX คงที่คาหนึ่งๆ

µO

IL / IX-p  VS / VXX

µ0

IL / IX-p

 VS / VXX
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จากสมการ KCL ของวงจรในรูปที่ 2.15 ไดวา
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)

เมื่อหาคาเฉลี่ยตอคาบการสวิตชที่สมบูรณของสมการที่ (2.67) และ (2.68) ไดวา

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

ในสถานะไฟตรง คาเฉลี่ยของกระแสผานตัวเก็บประจุ iCx , iC และคาเฉลี่ยของกระแส
รูปคลื่นไซน iX มีคาเทากับศูนย ดังนั้น L Dx D Oi i i i〈 〉 + 〈 〉 = 〈 〉 = 〈 〉หรือเขียนใหมไดคือ

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

รูปที่ 2.23 ความสัมพันธระหวาง µ0 กับ IL / IX-p ที่แรงดัน VS  เทากับ 24 V และ 34 V

จากสมการที่ (2.71) พบวาคาไฟตรงของกระแสผานตัวเหนี่ยวนํา IL รวมกับกระแส IDx

จะมีคาเทากับคาไฟตรงของกระแสโหลด IO  และจากคาอัตราการแปลงผัน M ในสมการที่ (2.66)  
คา µ0  ในสมการที่ (2.65) และคา VXX  พบวาวงจรแปลงผันแบบ S2-Structured Type A Double-
side Voltage Clampingที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน กรณีที่แหลงกระแสควบคุม iX มีคล่ืนเปนไซนและมี
คายอดของกระแสไมขึ้นกับความถี่การสวิตช จะมีคาอัตราการแปลงผัน M ที่เปนฟงกชันของ

หมายเหตุ : ผลการคํานวณ ,        ผลการจําลอง ,          ผลการทดลอง*** OOO

µ0

IL / IX-p

Vs = 34V

Vs = 24V
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1. คายอดของกระแสควบคุม IX-p

2. กระแสผานตัวเหนี่ยวนํา IL ซ่ึงเทากับกระแสโหลด IO ในสภาวะไฟตรง
3. ความถี่การสวิตช fS

4. แรงดันไฟตรงดานเขา VS

5. ตัวเก็บประจุ CX

เนื่องจากกระแสผานตัวเหนี่ยวนํา IL เปนตัวแปรสถานะ  แรงดันไฟตรงดานเขา VS

เปนตัวแปรดานเขา และตัวเก็บประจุ CX  เปนคาพารามิเตอรในวงจร  ดังนั้นไดวาตัวแปรควบคุมคือ 
คายอดของกระแส IX-p และ ความถี่การสวิตช fS  ของแหลงกระแสควบคุม iX

จากสมการที่ (2.65)  จะเห็นไดวาคาของ µ0 เปนฟงกชันของอัตราสวนกระแส IL / IX-p

และอัตราสวนของแรงดัน VS / VX เขียนกราฟความสัมพันธไดดังรูปที่ 2.21  พบวาที่ VS / VX คาหนึ่ง
เมื่ออัตราสวนของกระแส IL / IX-p  มากขึ้น คา µ0  จะลดลง

สวนในรูปที่ 2.23 เปนผลการทดลองของความสัมพันธ ระหวาง µ0 กับอัตราสวนของ
กระแส IL / IX-p ที่แรงดัน VS  เทากับ 24 V และ 34 เปรียบเทียบกับผลการคํานวณและผลการจําลอง
โดยคอมพิวเตอร

2.2.2  วงจรแปลงผันแบบ S3-Structured Type N Double-side Voltage Clamping
วงจรชุคที่ใชหนวยเรียงกระแสเปนหนวยควบคุมและมีไดโอด Dx ตอขนานกับตัวเก็บ

ประจุ Cx มีโครงสรางของวงจรดังรูปที่ 2.24 เพื่อใหการวิเคราหวงจรทําไดงายจะใชสมมุติฐานดังนี้
- แหลงกระแสควบคุม iX เปนแหลงกระแสรายคาบที่มีรูปคลื่นเปนไซน และคายอด 〈iX-p〉 ไมขึ้น

การความถี่การสวิตช fS

- กระแสผานตัวเหนี่ยวนํา iL1 , iL2 และแรงดันครอมตัวเก็บประจุ C มีคาระลอกนอยมาก จน
สามารถประมาณคาในขณะใดขณะหนึ่งดวยคาเฉลี่ยตอคาบ

- องคประกอบทุกตัวในวงจรเปนแบบอุดมคติ

รูปที่ 2.24 วงจรชุคที่ใชหนวยเรียงกระแสเปนหนวยควบคุม

Rectifier Control Cell (RCC)

Cx

iL2

ix Rvs vovCx C2D

L2

iL1

L1

Dx

C1
ioiCx

iC1
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สามารถแบงการทํางานเปน 4 ชวงเวลาตามการตัดและตอวงจรของไดโอดโดยมีรูปลักษณ
ของวงจรดังรูปที่ 2.25

(ก) ชวงเวลา 0 < t < t1 ตัวเก็บประจุ CX คายประจุ         (ข) ชวงเวลา  t1 < t < t2 ไดโอด DX นํากระแส

(ค) ชวงเวลา t2 < t < tf   ตัวเก็บประจุ CX เก็บประจ ุ         (ง ) ชวงเวลา  tf < t < T ไดโอด D นํากระแส

รูปที่ 2.25 รูปลักษณะของวงจรในแตละชวงเวลาการทํางานใน 1 คาบการสวิตช

กําหนดใหสมการของแหลงกระแสควบคุมมีคาตามสมการ (2.72)

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

เมื่อ 〈iX-p〉 คือคายอด,  fS คือความถี่การสวิตช และ θ  คือมุมเฟส ของแหลงกระแสควบ
คุม iX ที่ครบ 1 คาบสมบูรณ

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

ดังนั้นไดอัตราสวนของกระแส    1 2L L

X p

i i sin
i

θ
−

〈 〉 − 〈 〉
=

〈 〉
           ; 0

2
πθ< <            (2.74)

จากรูปที่ 2.26 ที่เวลา t < 0 ขนาดของกระแส iX มีคานอยกวา 〈iL1〉 - 〈iL2〉 ไดโอด D นํากระแส
ทําใหแรงดัน vCx ถูกตรึงใหมีคาเทากับ vC1 = 〈vS〉 - 〈vO〉  มีคามากกวาศูนยทําใหไดโอด DX ถูกไบแอส
ยอนและไมนํากระแส ที่เวลา t = 0  ขนาดของกระแส iX มีคาเทากับ 〈iL1〉 - 〈iL2〉 ไดโอด D  หยุดนํา
กระแส
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ชวงเวลา 0 < t < t1     
ขนาดของกระแส iX มีคามากกวา 〈iL1〉 - 〈iL2〉   ไดโอด D  หยุดนํากระแสตัวเก็บประจุ 

CX คายประจุดวยผลตางระหวางกระแส 〈iL1〉 - 〈iL2〉 กับกระแส iX และแรงดันครอมตัวเก็บประจุ vCx

จะลดคาลงจนมีคาเปนศูนย  สามารถคํานวณไดวา

รูปที่ 2.26 รูปคลื่นของวงจรชุคที่ใชหนวยเรียงกระแสเปนหนวยควบคุม

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  แรงดันครอมตัวเก็บประจุ  vCx ลดคาลงจนมีคาเทากับศูนยจากสมการที่ (2.77) ไดวา

( ) ( ) ( )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

=

ชวงเวลา t1 < t < t2

ที่เวลา t = t1   แรงดันครอมตัวเก็บประจุ  vCx มีคาเทากับศูนยไดโอด Dx นํากระแสและ
ตรึงให vCx มีคาเทากับศูนยตลอดชวงการทํางานที่เวลา t = t2 ขนาดของกระแส iX มีคาเทากับ            
〈iL1〉 - 〈iL2〉 ไดโอด Dx จะหยุดนํากระแส  ในชวงเวลานี้เราคํานวณไดวา

              ( ) ( ) 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   พบวามุม ωt ที่ทําใหขนาดของกระแส iX มีคาเทากับ
〈iL1〉 - 〈iL2〉 คือ π - 2θ   ดังนั้น  เราคํานวณไดวา

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

2n
tt
T

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

ชวงเวลา  t2 < t < tf    
เปนชวงเวลาที่ตัวเก็บประจุ CX ถูกประจุดวยผลตางระหวางกระแส 〈iL1〉 - 〈iL2〉 กับ

กระแส iX  กลาวคือที่เวลา t = t2 ขนาดของกระแส iX มีคาเทากับ 〈iL1〉 - 〈iL2〉 ไดโอด Dx จะหยุดนํา
กระแส ตัวเก็บประจุ CX จะเริ่มสะสมประจุ ทําใหแรงดันครอมตัวเก็บประจุ vCx เพิ่มขึ้น จนมีคาเทา
กับ 〈vS〉 - 〈vO〉 ที่เวลา t = tf  เราคํานวณไดวา

       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
=

ชวงเวลา tf < t < T   
เปนชวงเวลาที่ ไดโอด D  นํากระแส  แรงดันครอมตัวเก็บประจุ vCx ถูกตรึงดวยไดโอด 

D  ทําใหมีแรงดันเทากับ 〈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  ขีดแบง
ขีดแบงระหวางการตรึงแรงดันดานเดียว ( Single-side voltage clamping ) และตรึง

แรงดันสองดาน(Double-side voltage clamping)การเขาสูขีดแบงเกิดขึ้นเมื่อเพิ่มคา(〈iL1〉 - 〈iL2〉)/〈iX-p〉

จนกระทั่ง tfn ในโหมด Double Clamp ลดลงจนเทากับ tfn ในโหมด Single Clamp จากสมการที่ 
(2.8) และสมการที่ (2.93) ซ่ึงเปนสมการของคา tfn ในกรณีการตรึงแรงดันดานเดียวและการตรึงแรง
ดันสองดานตามลําดับสามารถหาสมการขีดแบงที่อยูในรูปของ (〈iL1〉 - 〈iL2〉)/〈iX-p〉 ไดคือ

( ) ( )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)  จะไดสมการขีดแบงของคา
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 ความสัมพันธระหวาง t1n กับอัตราสวนของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉

รูปที่ 2.28 ความสัมพันธระหวาง t2n กับอัตราสวนของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉

t1n

 〈iL〉 / 〈iX-p〉

Single ClampDouble Clamp

t2n

 〈iL〉 / 〈iX-p〉

Single ClampDouble Clamp
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รูปที่ 2.29 ความสัมพันธระหวาง tfn กับอัตราสวนของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉

จากสมการที่ (2.79), (2.86) และ (2.93) จะไดกราฟความสัมพันธระหวาง t1n, t2n และ tfn กับ
อัตราสวนของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉 ดังรูปที่ 2.27, 2.28  และ รูปที่ 2.29 ตามลําดับ จะเห็นไดวาเมื่อคา   
〈iL〉 / 〈iX-p〉 เพิ่มขึ้นจนถึงคาประมาณ 0.8 ไดโอด DX จะหยุดนํากระแสทําใหรูปคลื่นมีลักษณะการ
ตรึงแรงดันดานเดียว ( Single-side Voltage Clamping ) ในชวงนี้จะสังเกตุไดวาเปนชวงที่คา t1nเทา
กับ t2n โดยดูเปรียบเทียบไดจากรูปที่ 2.27 และ รูปที่ 2.28 ในชวง Single Clamp โดยขีดแบงของการ
ตรึงแรงดันนั้นจะขึ้นอยูกับความตานทานโหลด RL

2.2.2.2 การคํานวณหาคาเฉล่ียของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ Cx โดยการอินทิเกรต
สามารถคํานวณหาคาเฉลี่ยของแรงดัน 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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( ) ( ) ( ) 2
1 2 1 11

1
( )cossin sin

2
L X L X S OXX XX

Cx

v v t v v tv v tv t
T T T T

ωθω θ θ
ω

− 〈 〉 − 〈 〉⋅
〈 〉 = + − − + +⎡ ⎤⎣ ⎦

( ) ( ) ( )2 2
1 2 1 2 21 2 2

2 2
L X L X f L X L X fL X L Xv v t v v t tv v t

T T T
ω ωω− − ⋅−

+ − −

( ) ( ) ( )
2

1 2 2
2sin sinL X L X XX

f

v v t v t t
T T

ω
ω θ ω θ

ω
− ⎡ ⎤+ + + − +⎣ ⎦

( ) ( ) ( ) ( )2 2cos S OXX
f f

v vv t t t T t
T T

ω θ
〈 〉 − 〈 〉

− + ⋅ − + −          (2.103)

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
−〈 〉

=

แทนคา 2 22 2nt tω π π θ= = −  ในสมการที่ (2.103) จัดรูปใหมจะได

( ) ( )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)

แทนคา 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 การคํานวณหาคาเฉล่ียของกระแสไหลผานไดโอด DX โดยการอินทิเกรต
สามารถคํานวณหาคาเฉลี่ยของกระแสไหลผานไดโอด 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

∴ 〈 〉 = ∫
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      ( )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 เปนอัตราสวนระหวาง
แรงดันไฟตรงดานออกตอแรงดันไฟตรงดานเขา สําหรับกรณีของวงจรชุคที่ใชหนวยเรียงกระแส
เปนหนวยควบคุมสามารถคํานวณหาอัตราการแปลงผันไดดังนี้
จากวงจรในรูปที่ 2.24 ใชกฎของ KVL กับวงรอบดานนอกไดวา

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

หาคาเฉลี่ยตอคาบการสวิตชที่สมบูรณของแรงดันทุกตัวในสมการที่ (2.109) ไดวา

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)

คาเฉลี่ยของแรงดันไฟตรงดานเขา 〈vS〉 = VS  จากหลักการสมดุลของโวลต-วินาทีของ
ตัวเหนี่ยวนํา คาเฉลี่ยของแรงดันครอมตัวเหนี่ยวนํา 〈vL2〉 = 0 และคาเฉลี่ยของแรงดันดานออก          
〈vO〉 = VO  สวนคาเฉลี่ยของแรงดันครอมไดโอด 〈vD〉 คํานวณจากการแทนคา Cxv〈 〉  จากสมการที่ 
(2.104) ลงในสมการขางลาง

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)
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และ ( ) ( )21 2 2
0 1 2

L X L X
n fn n

XX

V V
t t t

V
π

µ
− ⎡ ⎤= − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

                 ( ) ( ) ( )1
1 2 2 2

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

                 ( ) ( ) ( )
2 1 1

S O
fn n n fn n

XX

V V
cos t t t t t

V
θ

−
⎡ ⎤− ⋅ − − − −⎣ ⎦                       (2.114)

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) จัดรูปใหมจะไดอัตราการแปลงผันคือ

0O XX

S S

V VM
V V

µ ⋅
= = −                       (2.115)

2.3 สรุป

จากที่ไดวิเคราะหการทํางานของวงจรแปลงผันที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันโดยจะแบงตาม
ลักษณะรูปคลื่นของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ Cx ซ่ึงสามารถแบงไดเปน 2 กรณีคือกรณีที่รูปคลื่นมี
ลักษณะตรึงแรงดันดานเดียว (Single-side voltage clamping) และกรณีที่รูปคลื่นมีลักษณะตรึงแรง
ดันสองดาน (Double-side voltage clamping) โดยในกรณีตรึงแรงดันดานเดียวจะใชวงจรที่มีโครง
สรางของวงจรทอนระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันเปนวงจรตัวอยาง และกรณีตรึงแรงดันสองดานจะ
ใชวงจรแปลงผันที่มีโครงสรางแบบ S2-Structured Type A และ S3-Structured Type N เปนวงจร
ตัวอยางพบวา
1. วงจรที่มีโครงสรางของวงจรทอนระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันจะใหแรงดันไฟตรงดานออกไม

ขึ้นกับแรงดันไฟตรงดานเขากลาวคือจะไมมีการถายเทพลังงานจากแรงดันไฟตรงดานเขาไปยัง
ดานออก โดยแรงดันดานออก VO = µ0VXX  จะขึ้นอยูกับอัตราสวนของกระแส IL / IX-p ซ่ึงจะ
เหมือนกับวงจรแปลงผันที่มีโครงสรางแบบ S3-Structured Type N มีแรงดันดานออก VO เทา
กับ -µ0VXX

2. วงจรแปลงผันที่มีโครงสรางแบบ S2-Structured Type A จะใหแรงดันไฟตรงดานออกมากกวา
หรือเทากับแรงดันไฟตรงดานเขาเสมอ ซ่ึงจะเหมือนกับวงจรทบระดับแบบพื้นฐานที่ใชสวิตช 
PWM แตกรณีที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันจะมีแรงดันดานออก VO = VS+µ0VXX  เปนลักษณะการบวก
กันของแรงดัน สวนกรณีที่ใชสวิตช PWM มีแรงดันดานออก VO = 1/(1-D)VS  เปนลักษณะการ
คูณกัน ซ่ึงจะไดรูปแบบการแปลงผันแรงดันแบบใหม
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3. กรณีที่แหลงกระแสควบคุมมีคายอดของกระแสไมขึ้นกับความถี่การสวิตช จะมีตัวแปรควบคุม
มี 2 ตัวคือ คายอดของกระแส IX-p และความถี่การสวิตช fS   โดยที่อัตราการแปลงผัน M จะแปร
ตาม IX-p แตแปรผกผันกับ fS  และความไวของการเปลี่ยนแปลงอัตราการแปลงผัน M ตอการ
เปล่ียนแปลงคายอดของกระแส IX-p จะมากกวาความไวตอการเปลี่ยนแปลงความถี่การสวิตช fS

4. ตัวเก็บประจุ CX เปนพารามิเตอรสําคัญที่กําหนดพฤติกรรมการทํางานของวงจร คา CX จะแปร
ผกผันกับแรงดันดานออกของวงจร

5. กรณีคาของรูปคลื่นมีลักษณะตรึงแรงดันดานเดียว tfn และ µ0 ขึ้นกับอัตราสวนของกระแส
       IL / IX-p

6. กรณีที่รูปคลื่นมีลักษณะตรึงแรงดันสองดานของวงจรแปลงผันที่มีโครงสรางแบบ S2-
Structured Type A คาของ t2n ขึ้นกับอัตราสวนของกระแส  IL/IX-p สวนคาของ t1n , tfn และ µ0

ขึ้นกับ IL / IX-p และ VS / VXX

7. กรณีที่รูปคลื่นมีลักษณะตรึงแรงดันสองดานของวงจรแปลงผันที่มีโครงสรางแบบ S3-
Structured Type A คาของ t2n ขึ้นกับอัตราสวนของกระแส  (IL1- IL2) / IX-p สวนคาของ t1n , tfn

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

8.    ผลการคํานวณ ผลการจําลองและผลการทดลองสวนใหญจะสอดคลองกัน



บทที่ 3

การวิเคราะหโครงสรางและแบบจําลองไฟตรง

จากการศึกษาโครงสรางและการทํางานของวงจรแปลงผันที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันโดย
จะแบงตามลักษณะรูปคลื่นของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ Cx สามารถแบงไดเปน 2 กรณีคือกรณีที่
รูปคลื่นมีลักษณะตรึงแรงดันดานเดียว (Single-side voltage clamping) และกรณีที่รูปคลื่นมีลักษณะ
ตรึงแรงดันสองดาน (Double-side voltage clamping) ไดมีการศึกษาเพิ่มเติมโดยอาศัยเทคนิคการ
หมุนหนวยควบคุมและยังทําการตอไดโอด DX ขนานกับหนวยควบคุมทําใหไดวงจรแปลงผันแบบ
ใหม จากนั้นก็ทําการหาแบบจําลองไฟตรงและทําการวิเคราะหไฟตรงของแตละวงจรเพื่อศึกษา
พฤติกรรมของวงจรตอการเปลี่ยนแปลงโหลด การศึกษาเริ่มจากวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอน
ระดับ จากนั้นจึงศึกษาวงจรแปลงผันอื่นๆคือ วงจรที่มีโครงสรางแบบ S2-Structured Type A 
Double-side Voltage Clamping และ วงจรที่มีโครงสรางแบบ S3-Structured Type N Double-side 
Voltage Clamping มาทําการศึกษาเชนเดียวกันเพื่อจะไดทําการศึกษาอยางเปนระบบ โดยมีเนื้อหา
เรียงลําดับจากวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอนระดับ, วงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทบระดับ, วง
จรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอนทบระดับและ วงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรชุค ตามลําดับ

3.1  การแบงลักษณะของวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอนระดับ
การแบงลักษณะวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอนระดับจะเริ่มตนจากกรณีที่วงจรมี

ไดโอด 2 ตัวเพื่อใหงายตอการวิเคราะห โดยไดโอด DX ที่ตอขนานกับหนวยควบคุมแบบเรียง
กระแสและมีการกําหนดทิศของกระแส iX , iL และแรงดัน vCx  ดังรูปที่ 3.1(ก) จากนั้นจึงกลับทิศของ
ไดโอด DX ก็จะไดวงจรดังรูปที่ 3.1(ค)สวนรูปที่ 3.1(จ) และ 3.1(ช) ก็เกิดจากการกลับทิศไดโอด D 

จากในรูปที่ 3.1(ก)  และ3.1(ค) ตามลําดับ
สวนรูปที่ 3.1(ข), 3.1(ง), 3.1(ฉ) และรูปที่ 3.1(ซ) เกิดจากการยายตัวเก็บประจุ CX และ

แหลงจายกระแส xi  ของวงจรรูปที่ 3.1(ก), 3.1(ค), 3.1(จ) และรูปที่ 3.1(ช) ตามลําดับ
ในกรณีที่วงจรมีไดโอด 1 ตัว( D หรือ DX )จะเริ่มจากวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจร

ทอนระดับดังรูปที่ 3.2(ก) จากนั้นก็ทําการกลับขั้วไดโอด D ก็จะไดวงจรดังรูปที่ 3.2(ค) สวนวงจร
ในรูปที่ 3.2(จ) เปนกรณีที่มีไดโอด DX ตอขนานกับตัวเก็บประจุ CX และเมื่อทําการกลับขั้วไดโอด 
DX ก็จะไดวงจรดังรูปที่ 3.2(ช) ตามลําดับ
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รูปที่ 3.1 วงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอนระดับกรณีมีไดโอด DX ตอขนานกับตัวเก็บประจุ CX

สวนรูปที่ 3.2(ข), 3.2(ง), 3.2(ฉ) และรูปที่ 3.2(ซ) เกิดจากการยายตัวเก็บประจุและ
แหลงจายกระแส xi  ของวงจรรูปที่ 3.2(ก), 3.2(ค), 3.2(จ) และรูปที่ 3.2(ช) ตามลําดับ

วงจรที่เกิดจากการยายตัวเก็บประจุ CX และแหลงจายกระแส iX แรงดันครอมตัวเก็บ
ประจุ vCx หลังยาย CX และ iX จะมีคาเทากับผลตางของแรงดัน VS กับแรงดันครอมตัวเก็บประจุ Cxv

กอนยาย CX และ iX ตามสมการ KVL ซ่ึงพฤติกรรมของวงจรกอนยายและหลังยาย CX และ iX จะ
เหมือนกันไมวาจะเปนทิศทางของกระแสทางดานโหลด iL หรืออัตราการแปลงผัน ( )o sM V V=

ทั้งนี้จะศึกษาวงจรอยางละเอียดในลําดับตอไป   
จากทั้งหมด 16 วงจรในรูปที่ 3.1 และ รูปที่ 3.2  เมื่อพิจารณาวงจรรูปที่ 3.1(ช)และ 3.1

(ซ) ไดโอด D และ xD จะนํากระแสตลอดชวงการทํางานในหนึ่งคาบเวลาทําใหเกิดการลัดวงจรทาง
ดานแหลงจายแรงดัน VS เพราะฉะนั้นทั้งสองวงจรไมนาสนใจจึงเหลือแค 14 วงจรจะนํามาพิจารณา
กัน

(ก) (ข)

(ง)(ค)

(ฉ)(จ)

(ช) (ซ)
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รูปที่ 3.2 วงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอนระดับกรณีมีไดโอด D ตัวเดียว

3.2  การแบงลักษณะของวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทบระดับ
การแบงลักษณะวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทบระดับ (Boost structure) ก็มีวิธีการ

เชนเดียวกับวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอนระดับ (Buck structure) คือจะเริ่มตนจากกรณีที่วงจร
มีไดโอด 2 ตัวกอนเพื่อใหงายตอการวิเคราะห โดยตอไดโอด xD  ขนานกับหนวยควบคุมแบบเรียง
กระแสและมีการกําหนดทิศของกระแส ,x Li i  และแรงดัน Cxv ดังรูปที่ 3.3(ก) จากนั้นกลับทิศได
โอดD  ก็จะไดวงจรดังรูปที่ 3.3(ค) สวนรูปที่ 3.3(ข) และ 3.3(ง) ก็เกิดจากการการยายตัวเก็บประจุ
CX และแหลงจายกระแส xi  ของรูปที่ 3.3(ก) และ 3.3(ค) ตามลําดับ

สวนรูปที่ 3.3(จ), 3.3(ช) และรูปที่ 3.3(ฌ) เปนกรณีที่มีไดโอดตัวเดียวจากนั้นก็ทําการ
ยายตัวเก็บประจุ CX และแหลงจายกระแส xi  ก็จะไดรูปวงจรที่ 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 วงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทบระดับ

3.3  การแบงลักษณะของวงจรที่มีโครงสรางแบบทอนทบระดับ
การแบงลักษณะวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอนทบระดับ (Buck Boost structure) 

ก็มีวิธีการเชนเดียวกับวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอนระดับ (Buck structure) คือจะเริ่มตนจาก
กรณีที่วงจรมีไดโอด 2 ตัวกอนเพื่อใหงายตอการวิเคราะห โดยตอไดโอด xD  ขนานกับหนวยควบ
คุมแบบเรียงกระแสและมีการกําหนดทิศของกระแส ,x Li i และแรงดัน Cxv ดังรูปที่ 3.4(ก) จากนั้น
กลับทิศไดโอดD  ก็จะไดวงจรดังรูปที่ 3.4(ค) สวนรูปที่ 3.4(ข) และ 3.4(ง) ก็เกิดจากการการยายตัว
เก็บประจุ CX และแหลงจายกระแส xi  ของรูปที่ 3.4(ก) และ 3.4(ค) ตามลําดับ

(ก) (ข)

(ค) (ง)

(ฉ)(จ)

(ซ)(ช)

(ญ)(ฌ)
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สวนรูปที่ 3.4(จ), 3.4(ช) และรูปที่ 3.4(ฌ) เปนกรณีที่มีไดโอดตัวเดียวจากนั้นก็ทําการ
ยายตัวเก็บประจุและแหลงจายกระแส xi  ก็จะไดรูปวงจรที่ 3.4(ฉ), 3.4(ซ) และรูปที่ 3.4(ญ) ตาม
ลําดับ

รูปที่ 3.4 วงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอนทบระดับ

3.4  การแบงลักษณะของวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรชุค
การแบงลักษณะวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรชุค (Cuk structure) ก็มีวิธีการเชนเดียว

กับวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอนทบระดับ (Buck Boost structure) คือจะเริ่มตนจากกรณีที่วง

(ก) (ข)

(ค) (ง)

(ฉ)(จ)

(ซ)(ช)

(ญ)(ฌ)
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จรมีไดโอด 2 ตัวกอนเพื่อใหงายตอการวิเคราะห โดยตอไดโอด xD  ขนานกับหนวยควบคุมแบบ
เรียงกระแสและมีการกําหนดทิศของกระแส ,x Li i  และแรงดัน Cxv ดังรูปที่ 3.5(ก) จากนั้นกลับทิศ
ไดโอดD  ก็จะไดวงจรดังรูปที่ 3.5(ค) สวนรูปที่ 3.5(ข) และ 3.5(ง) ก็เกิดจากการการยายตัวเก็บ
ประจุ CX และแหลงจายกระแส xi  ของรูปที่ 3.5(ก) และ 3.5(ค) ตามลําดับ

รูปที่ 3.5 วงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรชุค

สวนรูปที่ 3.5(จ), 3.5(ช) และรูปที่ 3.5(ฌ) เปนกรณีที่มีไดโอดตัวเดียวจากนั้นก็ทําการ
ยายตัวเก็บประจุ CX และแหลงจายกระแส xi  ก็จะไดรูปวงจรที่ 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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จากการศึกษาคุณลักษณะรูปคลื่นและการทํางานของวงจรทั้งหมดจะพบวามีหลายวง
จรมีคุณลักษณะรูปคลื่นและการทํางานของวงจรซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 กรณี คือกรณีที่รูปคลื่นมี
ลักษณะตรึงแรงดันดานเดียว (Single-side voltage clamping) และกรณีที่รูปคลื่นมีลักษณะตรึงแรง
ดันสองดาน (Double-side voltage clamping) ดังรูปที่ 2.6 และ รูปที่ 2.17  ในกรณีที่รูปคลื่นมีการ
ตรึงแรงดันสองดานอาจจะมีการตรึงแรงดันดานบนเทากับ vS, vO, vS- vO และ vO- vS ซ่ึงก็ขึ้นอยูกับ
ตําแหนงของหนวยควบคุมแรงดัน α ในการที่จะทําใหเกิดการตรึงแรงดันสองดานตัวเก็บประจุ CX

ควรมีคานอยๆกลาวคือถาตัวเก็บประจุ CX มีคามากขึ้นรูปคลื่น vCx จะมีโอกาสที่จะมีลักษณะเปน
แบบ Single-side voltage clamping มากขึ้นทั้งนี้ก็เนื่องจากตองการคายประจุของ CX จะมากขึ้นเพื่อ
ทําใหมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันมากพอที่จะทําใหเกิดการตรึงแรงดัน 2 ดาน

3.5 การสรางแบบจําลองสําหรับวงจรแปลงผันท่ีใชก่ิงควบคุมแรงดันกรณีไมมีการสูญเสีย
           ในวงจร

วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันเปนวงจรที่แปลงผันกับเวลา (time 
variant) และไมเปนเชิงเสน (nonlinear) ทําใหการวิเคราะหวงจรทําไดยาก  ดังนั้นการสรางแบบ
จําลองโดยวิธีการเฉลี่ยวงจรจะสรางแบบจําลองที่ไมแปลงผันกับเวลา (time invariant) และเปนเชิง
เสน (linear) เพื่อใชแทน วงจรในชวงการทํางานที่สนใจ  ชวยใหการศึกษาและวิเคราะหวงจรทําได
งายขึ้น

วิทยานิพนธนี้ในเบื้องตนจะสรางแบบจําลองสําหรับวงจรทอนระดับที่ใชกิ่งควบคุม
แรงดัน โดยวิธีการเฉลี่ยวงจร (Circuit Averaging)  ซ่ึงเปนวิธีการสรางแบบจําลองสําหรับการ
วิเคราะห (analytic)ในเวลาตอเนื่อง(Continuous)

รูปที่ 3.6 แผนภูมิการสรางแบบจําลองดวยวิธีการเฉลี่ยวงจร (Circuit – Averaging )

การสรางแบบจําลองโดยวิธีการเฉลี่ยวงจรจะอาศัยหลักการเฉลี่ย (averaging)  ซ่ึงเปน
การเฉลี่ยรูปคลื่นของกระแสและแรงดันของวงจรโดยตรง ทําใหไดแบบจําลองเฉลี่ยที่มีลักษณะไม
แปลงผันกับเวลา แตยังคงเปนแบบจําลองที่ไมเชิงเสน ดังรูปที่ 3.6  จากนั้นจะทําแบบจําลองเฉลี่ยที่

วงจรที่แปลงผันกับเวลา
และไมเชิงเสน

การเฉลี่ย การทําใหเชิงเสน

วงจรที่ไมแปลงผันกับเวลา
และไมเชิงเสน

มีสมมุติฐานวาสัญญาณมีขนาดเล็ก
( small - signal approximation )

วงจรที่ไมแปลงผันกับ
เวลาและเปนเชิงเสน

มีสมมุติฐานวาวงจรมีความถี่ธรรมชาติ
ตํ่ากวาความถี่การสวิตช  
( low-frequency approximation )
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ไดใหเปนเชิงเสน โดยวิธี perturbation and linearization  ซ่ึงจะไดแบบจําลองที่ไมแปลงผันกับเวลา
และเปนเชิงเสนในที่สุด วิธีการเฉลี่ยวงจรเปนการสรางแบบจําลองโดยประมาณ ซ่ึงมีขอสมมุติฐาน
ในการสรางคือ การเฉลี่ยมีสมมุติฐานวา ความถี่ธรรมชาติ (natural frequency ) ของวงจรจะตองต่ํา
กวาความถี่การสวิตชมากๆ ซ่ึงสมมุติฐานดังกลาวจะสอดคลองกับการที่วงจรมีคาระลอกการสวิตช

รูปที่ 3.7 การแบงวงจรแปลงผันที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันเปน 2 สวน

 (switching ripple ) ต่ําทําใหการเฉลี่ยไมมีผลตอผลตอบสนองของวงจรมากนกั และสมมุติฐานของ
การทําใหเปนเชิงเสนคือ องคประกอบไฟสลับความถี่ต่ํา (low frequency AC component ) มีขนาด
เล็กมากเมื่อเทียบกับไฟตรง (DC) ที่เปนจุดทํางานสงบของวงจร

3.6  แบบจําลองสําหรับวงจรทอนระดับท่ีใชก่ิงควบคุมแรงดัน
จากวงจรทอนระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันในรูปที่ 3.8 จะเห็นไดวาวงจรประกอบดวย

ไดโอดซึ่งเปนองคประกอบที่แปลงผันกับเวลา ทําใหวงจรมีลักษณะที่แปลงผันกับเวลาไปดวย ดัง
นั้นในขั้นแรกของการสรางแบบจําลอง เพื่อกําจัดลักษณะที่แปลงผันกับเวลาของวงจรจะแยกวงจร
ออกเปน 2 สวนคือ 1.สวนของระบบที่ประกอบดวยอุปกรณรีแอกทีฟ (reactive) กับอุปกรณอ่ืนๆ ที่
ไมแปรผันกับเวลา  และ 2.สวนของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว(three-terminal switching device) ของวงจร
ที่ประกอบดวยกิ่งควบคุมแรงดันและไดโอด จากนั้นจะทําการเฉลี่ยกระแสและแรงดันเฉลี่ยที่ขั้ว
ของอุปกรณสวิตช 3 ขั้วตอคาบการสวิตช เพื่อกําจัดระลอกการสวิตช (switching ripple ) ซ่ึงจะได
แบบจําลองเฉล่ียของสวิตช ที่เปนวงจรที่ไมแปรผันกับเวลา เพื่อใชแทนหนวยสวิตชของวงจรเดิม
ตอไป
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รูปที่ 3.8 วงจรทอนระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน

จากหนวยควบคุม VCC ในรูปที่ 3.8  เราจะแยกตัวเก็บประจุ CX ที่เปนอุปกรณเชิงเสน
ออกไป และรวมกลุมเฉพาะอุปกรณที่ทําหนาที่ควบคุม (แหลงกระแส iX ) กับสวิตช (ไดโอด D) เขา
เปนวงจร 3 ขั้วที่เรียกวา อุปกรณสวิตช 3 ขั้ว (three-terminal switching device)  ดังแสดงในกรอบ
ส่ีเหล่ียมรูปที่ 3.9

รูปที่ 3.9 หนวยควบคุมที่ใชหนวยเรียงกระแส และอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว

3.6.1 แบบจําลองเฉลี่ย (Average Circuit Model)
หาความสัมพันธของคาเฉลี่ยตอคาบของแรงดันระหวางขั้วของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว

ใชกฎของ KVL กับวงรอบดานออกของหนวยเรียงกระแสในรูปที่ 3.8 ไดวา

0S Cx Dv v v− + =              (3.1)

หาคาเฉลี่ยตอคาบของแรงดันทุกตัวในสมการที่ (3.1) ไดวา
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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)  หาคาเฉลี่ยตอคาบของแรงดัน vD ไดวา

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 จะเห็นไดวาแรงดัน vD จะเทากับแรงดันระหวางขั้ว -v32 แทนแรงดัน -v32  
ลงในสมการที่ (3.4) จะไดความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยตอคาบของแรงดันระหวางขั้วของอุปกรณ
สวิตช 3 ขั้วคือ
                                                                           32v α〈 〉 =                                                          (3.7)

หาความสัมพันธของคาเฉลี่ยตอคาบของกระแสที่ขั้วของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว ใชกฎ
ของ KCL กับปมที่ 3 ของวงจรทอนระดับในรูปที่ 3.9 ไดวา

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

หาคาเฉลี่ยตอคาบของกระแสทุกตัวในสมการที่ (3.8) ไดวา

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)

เนื่องจากคาเฉลี่ยตอคาบของแหลงกระแส iX ที่มีรูปคลื่นเปนไซนสมมาตรและกระแส
iCx ในภาวะอยูตัวมีคาเทากับศูนย ดังนั้นจากสมการที่ (3.10) ไดวาคาเฉลี่ยตอคาบของกระแส iD เทา
กับคาเฉลี่ยตอคาบของกระแส i3  ดังสมการที่ (3.11)

3Di i〈 〉 = 〈 〉            (3.11)
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จากรูปที่ 3.9 จะเห็นไดวา กระแสผานไดโอด iD เทากับกระแส i2  แทนกระแส i2 ลง
ในสมการที่ (3.11) จะไดความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยตอคาบของกระแสที่ขั้วของอุปกรณสวิตช 3 
ขั้วดังสมการที่ (3.12)

2 3i i〈 〉 = 〈 〉            (3.12)

จากสมการที่ (3.7) และ (3.12) เขียนแบบจําลองเฉลี่ยของอุปกรณสวิตช 3 ขั้วดังรูปที่ 
3.10 สังเกตไดวา คา α จะเทากับคา - 〈vD〉  และเมื่อแทนแบบจําลองเฉลี่ยนี้ลงในวงจรที่มีโครงสราง
แบบวงจรทอนระดับจะไดแบบจําลองเฉลี่ยดังรูปที่ 3.11

รูปที่ 3.10 แบบจําลองเฉลี่ยของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว

รูปที่ 3.11 แบบจําลองเฉลี่ยของวงจรทอนระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน

3.6.2  แบบจําลองไฟตรง (DC Model)
แทนปริมาณเฉลี่ยตอคาบของสมการที่ (3.7) และ (3.12) ดวยปริมาณไฟตรง โดย

กําหนดให V32 , I2, I3  และ α0 เปนปริมาณไฟตรงของ 〈v32〉, 〈i2〉, 〈i3〉 และ α  ตามลําดับ ไดวา

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) ไดแบบจําลองไฟตรงของอุปกรณสวิตช 3 ขั้วดังรูปที่ 
3.12  เมื่อแทนแบบจําลองไฟตรงของอุปกรณนี้ลงในวงจรทอนระดับและแทนตัวเหนี่ยวนํา  L ดวย  
วงจรลัด แทนตัวเก็บประจุ C และ CX ดวยวงจรเปดจะไดวงจรสมมูลไฟตรงของวงจรทอนระดับที่
ใชกิ่งควบคุมแรงดันดังรูปที่ 3.13

รูปที่ 3.12 แบบจําลองไฟตรงของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว

รูปที่ 3.13 วงจรสมมูลไฟตรงของวงจรทอนระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน

จากวงจรสมมูลไฟตรงในรูปที่ 3.13 คํานวณหาแรงดันดานออก VO กรณีที่ไมมีการสูญ
เสียในวงจรไดคือ

0OV α=            (3.16)

31

2

V12 V32

I3

I2

α

R VOVS

ca

p

α0

I3

I2

31

2
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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 ที่เปนอุปกรณเชิงเสนออกไป และรวมกลุมเฉพาะอุปกรณที่ทําหนาที่
ควบคุม (แหลงกระแส iX) กับ สวิตช (ไดโอด D และDX ) เขาเปนวงจร 3 ขั้วที่เรียกวา อุปกรณสวิตช 
3 ขั้ว (three-terminal switching device)  ดังแสดงในกรอบสี่เหล่ียมรูปที่ 3.15 ซ่ึงมีรูปคลื่นของ
กระแสที่ขั้วและแรงดันระหวางขั้ว ดังรูปที่ 3.16  ในการสรางแบบจําลองของหนวยควบคุมนี้ เราจะ
หาความสัมพันธของกระแสเฉลี่ย และแรงดันเฉลี่ยระหวางขั้วของอุปกรณนี้กอนเพื่อสรางแบบ
จําลองเฉลี่ย จากนั้นจะทําการรบกวน (perturbation) และทําใหเปนเชิงเสน (linearization) จะได
แบบจําลองสัญญาณเล็กของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว

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

รูปที่ 3.15 หนวยควบคุมที่ใชหนวยเรียงกระแส และอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว

3.7.1  แบบจําลองเฉลี่ย (Average Circuit Model)
การหาความสัมพันธของคาเฉลี่ยตอคาบของกระแสที่ขั้ว ของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว

ใชกฎของ KCL กับปมที่ 3 ของวงจรดังรูปที่  3.15 ไดวา

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)

 หาคาเฉลี่ยตอคาบของกระแสทุกตัวในสมการที่ (3.17) ไดวา

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 และแรงดันระหวางขั้ว ของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว

เนื่องจากคาเฉลี่ยตอคาบของแหลงกระแส iX ที่มีรูปคลื่นไซนสมมาตร มีคาเปนศูนย ดังนั้นจากสม
การที่ (3.19) จะไดวาคาเฉลี่ยตอคาบของกระแส iDx จะมีคาดังสมการที่ (3.20) คือ

3Dx Di i i〈 〉 = 〈 〉 − 〈 〉 (3.20)

จากรูปที่ 3.15 จะเห็นไดวา กระแสผานไดโอด iD เทากับกระแส i2  แทนกระแส i2 ลงในสมการที่
(3.20)  จะไดความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยตอคาบของกระแสที่ขั้วของอุปกรณสวิตช 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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การหาความสัมพันธของคาเฉลี่ยตอคาบของแรงดันระหวางขั้ว ของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว
โดยใชกฎของ KVL กับวงจรในรูปที่ 3.14 ไดวา

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

หาคาเฉลี่ยตอคาบของแรงดันทุกตัวในสมการที่ (3.23) ไดวา

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)

จากสมการเฉลี่ยตอคาบของแรงดัน 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 จะเห็นไดวา แรงดัน vCx เทากับแรงดัน v31  และแรงดันดานออก vO จะ
เทากับแรงดัน v21  แทนแรงดัน v31 และแรงดัน v21 ลงในสมการที่ (3.26)  จะไดความสัมพันธ
ระหวางคาเฉลี่ยตอคาบของแรงดันระหวางขั้วของอุปกรณสวิตช 3 ขั้วคือ

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

จากสมการที่ (3.21) และ (3.30) จะไดแบบจําลองเฉลี่ยของอุปกรณสวิตช 3 ขั้วไดดัง
รูปที่ 3.17  และเมื่อแทนแบบจําลองเฉลี่ยนี้ในวงจรแบบ S2-Structured Type A Double-side 
Voltage Clampingจะไดแบบจําลองเฉลี่ยของวงจรดังรูปที่ 3.18  
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รูปที่ 3.17 แบบจําลองเฉลี่ยของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว

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

3.7.2  แบบจําลองไฟตรง (DC Model)
แทนปริมาณเฉลี่ยตอคาบของสมการที่ (3.21) และ (3.30) ดวยปริมาณไฟตรง โดย

กําหนดให βO ,  I3  ,  I2 , V21 , V31  และ αO เปนปริมาณไฟตรงของ β, 〈i3〉, 〈i2〉, 〈v21〉, 〈v31〉 และ α 
ตามลําดับ ไดวา

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) จะไดแบบจําลองไฟตรงของอุปกรณสวิตช 3 ขั้วดังรูปที่ 
3.19  เมื่อแทนแบบจําลองไฟตรงของอุปกรณนี้ในวงจรในรูปที่ 3.14 และแทนตัวเหนี่ยวนํา  L ดวย
วงจรลัด  แทนตัวเก็บประจุ C และ CX ดวยวงจรเปด จะไดวงจรสมมูลไฟตรงของวงจรแบบ S2-
Structured Type A Double-side Voltage Clamping ดังรูปที่ 3.20

รูปที่ 3.19 แบบจําลองไฟตรงของอุปกรณสวิตช 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
จากหนวยควบคุมที่ใชหนวยเรียงกระแสรูปที่ 3.21  จะแยกตัวเก็บประจุ CX ที่เปน

อุปกรณเชิงเสนออกไป และรวมกลุมเฉพาะอุปกรณที่ทําหนาที่ควบคุม (แหลงกระแส ix) กับ สวิตช 
(ไดโอด D และDX ) เขาเปนวงจร 3 ขั้วที่เรียกวา อุปกรณสวิตช 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 ซ่ึงมีรูปคลื่นของกระแสที่ขั้วและแรงดันระหวางขั้ว 
ดังรูปที่ 3.23

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

รูปที่ 3.22 หนวยควบคุมที่ใชหนวยเรียงกระแสและอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว

รูปที่ 3.23 รูปคลื่นของกระแสที่ขั้ว และแรงดันระหวางขั้ว ของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว
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3.8.1  แบบจําลองเฉลี่ย (Average Circuit Model)
การหาความสัมพันธของคาเฉลี่ยตอคาบของกระแสที่ขั้ว ของอุปกรณสวิตช 3 ขั้วใช

กฎของ KCL กับปมที่ 2 และ 3 ของวงจรดังรูปที่ 3.22 ไดวา

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

 หาคาเฉลี่ยตอคาบโดยการอินทเกรตกระแสทุกตัวในสมการที่ (3.35) และ (3.36) ไดวา

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

เนื่องจากคาเฉลี่ยตอคาบของแหลงกระแส iX ที่มีรูปคลื่นเปนไซนสมมาตรมีคาเปน
ศูนย ดังนั้นจากสมการที่ (3.37) จะไดวาคาเฉลี่ยตอคาบของกระแส iDx จะมีคาดังสมการที่ (3.39)

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

การหาความสัมพันธของคาเฉลี่ยตอคาบของแรงดันระหวางขั้วของอุปกรณสวิตช 3 
ขั้วโดยใชกฎของ KVL กับวงจรในรูปที่ 3.22 ไดวา

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

หาคาเฉลี่ยตอคาบของแรงดันทุกตัวโดยการอินทิเกรตในสมการที่ (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 จะเห็นไดวาแรงดัน vCx จะเทากับแรงดันระหวางขั้ว v31  และแรงดัน
ดานออก vO จะเทากับแรงดัน v21  แทนแรงดัน v31 และแรงดัน v21 ลงในสมการที่ (3.39) และ (3.44)
จะไดความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยตอคาบของกระแสและแรงดันที่ขั้วของอุปกรณสวิตช 3 ขั้วคือ

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

จากสมการที่ (3.47) และ (3.48) ไดแบบจําลองเฉลี่ยของอุปกรณสวิตช 3 ขั้วดังรูปที่ 
3.24 และเมื่อแทนแบบจําลองเฉลี่ยนี้ในวงจรแบบ S3-Structured Type N Double-side Voltage 
Clamping จะไดแบบจําลองเฉลี่ยของวงจรแบบ S3-Structured Type N Double-side Voltage 
Clamping ดังรูปที่  3.25

รูปที่ 3.24 แบบจําลองเฉลี่ยของอุปกรณสวิตช 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)
แทนปริมาณเฉลี่ยตอคาบของสมการที่ (3.47) และ (3.48) ดวยปริมาณไฟตรง โดย

กําหนดให  I3  , I2 , V21 , V31 ,βO และ αO เปนปริมาณไฟตรงของ 〈i3〉, 〈i2〉, 〈v21〉, 〈v31〉, β  และ α  ตาม
ลําดับไดวา

                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) จะไดแบบจําลองไฟตรงของอุปกรณ
สวิตช 3 ขั้วดังรูปที่ 3.26  เมื่อแทนแบบจําลองไฟตรงของอุปกรณนี้ในวงจรในรูปที่ 3.21 และแทน
ตัวเหนี่ยวนํา  L ดวยวงจรลัด  แทนตัวเก็บประจุ C , CX ดวยวงจรเปด จะไดวงจรสมมูลไฟตรง      
ของวงจรแบบ S3-Structured Type N Double-side Voltage Clamping ดังรูปที่ 3.27

รูปที่ 3.26 แบบจําลองไฟตรงของอุปกรณสวิตช 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
หาไดโดยวิธีการเดียวกันทําใหไดแบบจําลองไฟตรงของแตละวงจรดังรูปที่ 3.28, 3.29, 3.30, 3.31 , 
3.32, 3.33, 3.34 และรูปที่ 3.35 ตามลําดับ

รูปที่ 3.28 แบบจําลองไฟตรงของวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอนระดับ
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 (ตอ) แบบจําลองไฟตรงของวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอนระดับ
กรณีมีไดโอด D ตัวเดียว

แบบจําลองไฟตรงในรูปที่ 3.28 ซ่ึงเปนแบบจําลองไฟตรงของวงจรในรูปที่ 3.2 ที่มีรูป
คล่ืนแบบตรึงแรงดันดานเดียวทั้งหมดสามารถแบงแบบจําลองไฟตรงไดเปน 4 กลุมคือ A, A′, B
และ B′  ซ่ึงมีหลักเกณฑในการแบงคือกลุม A และ A′  มีแรงดันดานออกเทากับ VS + α0  และ VS - α0  

ตามลําดับสวนกลุม B และ B′  มีแรงดันดานออกเทากับ α0   และ -α0   ตามลําดับ จะเห็นไดวาหนวย
ควบคุมแรงดันในกลุม B และ B′  พลังงานไมไดมาจากแหลงจายแรงดันดานเขาแตจะมาจากหนวย
ควบคุม µVXX.

สวนวงจรแปลงผันที่มีไดโอด 2 ตัวในรูปที่ 3.1 ก็สามารถหาแบบจําลองไฟตรงไดเชน
เดียวกับวงจรแปลงผันที่มีไดโอด 1 ตัว รูปที่ 3.29 แสดงวงจรแปลงผันของวงจรที่มีโครงสราง     
แบบวงจรทอนระดับที่มีไดโอด 2 ตัวและแบบจําลองไฟตรงของแตละวงจรทางดานขวาจะเห็นได
วามีกลุม C เพิ่มขึ้นมาโดยจะมีแหลงกระแสเพิ่มขึ้นมาและมีแรงดันดานออกเทากับ VS - µVXX

(ฌ)

(ฏ)

(ณ)

(ฎ)

(ฐ)

(ฒ)

A′

A

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅
(ญ)

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅
(ฑ)
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รูปที่ 3.29 แบบจําลองไฟตรงของวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอนระดับ
กรณีมีไดโอด DX ตอขนานกับตัวเก็บประจุ CX

แบบจําลองไฟตรงในรูปที่ 3.30 และ 3.31 เปนแบบจําลองไฟตรงของวงจรในรูปที่ 
3.3 เปนวงจรแปลงผันที่มีกระแสไหลตอเนื่องทางดานเขาสามารถแบงแบบจําลองไฟตรงไดเปน 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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กลุมคือ A, A′, C′และ E    โดยกลุม C′  มีแรงดันดานออกเทากับ VS + αO  แตในกลุม E  จะเห็นได
วาจะไมมีการจายพลังงานไปยังดานออกจึงเปนกลุมที่ไมนาสนใจ

รูปที่ 3.30 แบบจําลองไฟตรงของวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทบระดับ
กรณีมีไดโอด DX ตอขนานกับตัวเก็บประจุ CX

รูปที่ 3.31 แบบจําลองไฟตรงของวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทบระดับ
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(ตอ) แบบจําลองไฟตรงของวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทบระดับ
กรณีมีไดโอด D ตัวเดียว

รูปที่ 3.32 แบบจําลองไฟตรงของวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอนทบระดับ
กรณีมีไดโอด DX ตอขนานกับตัวเก็บประจุ CX

แบบจําลองไฟตรงในรูปที่ 3.32 และ 3.33 ซ่ึงเปนแบบจําลองไฟตรงของวงจรในรูปที่ 
3.4 สามารถแบงแบบจําลองไฟตรงไดเปน 4 กลุมคือ

(ฑ)(ฐ)

(ณ)(ฒ)

(ต)(ด)

(ท)(ถ)

(ก) (ข)

(ค) (ง)

A′

E

D

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅
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รูปที่ 3.32(ตอ) แบบจําลองไฟตรงของวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอนทบระดับ
กรณีมีไดโอด DX ตอขนานกับตัวเก็บประจุ CX

รูปที่ 3.33 แบบจําลองไฟตรงของวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอนทบระดับ
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(ตอ) แบบจําลองไฟตรงของวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอนทบระดับ
กรณีมีไดโอด D ตัวเดียว

รูปที่ 3.34 แบบจําลองไฟตรงของวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรชุค
กรณีมีไดโอด DX ตอขนานกับตัวเก็บประจุ 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 แบบจําลองไฟตรงของวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรชุค
กรณีมีไดโอด D ตัวเดียว

B, B′, D และ E    โดยกลุม D  มีแรงดันดานออกเทากับ -α0  โดยจะมีแหลงกระแสควบคุมทางดาน
เขาจะเห็นไดวาในแบบจําลองไฟตรงในกลุม D ไมมีการจายพลังงานจากดานเขาไปยังดานออกแต
จะมีการจายพลังจากหนวยควบคุมเหมือนกลุม B′

(ญ)(ฌ)

(ฏ)(ฎ)

(ฑ)(ฐ)

(ณ)(ฒ)

(ต)(ด)

(ท)(ถ)

B′

B

E

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅

XXVµ ⋅



72

แบบจําลองไฟตรงในรูปที่ 3.34 และ 3.35 ซ่ึงเปนแบบจําลองไฟตรงของวงจรในรูปที่ 
3.5 เปนวงจรแปลงผันที่มีกระแสไหลตอเนื่องทางดานเขาสามารถแบงแบบจําลองไฟตรงไดเปน 4 
กลุมคือ B, B′, D และ E    โดยกลุม D  มีแรงดันดานออกเทากับ -α0  โดยจะมีแหลงกระแสควบคุม
ทางดานเขาจะเห็นไดวาในแบบจําลองไฟตรงในกลุม D ไมมีการจายพลังงานจากดานเขาไปยังดาน
ออกแตจะมีการจายพลังจากหนวยควบคุมเหมือนกลุม B′

จากแบบจําลองไฟตรงในรูปที่ 3.28, 3.29, 3.30, 3.31, 3.32, 3.33, 3.34  และรูปที่ 3.35 
สามารถแบงกลุมแบบจําลองไฟตรงไดเปนกลุม A, A′, B, B′, C, C′ และกลุม D ดังตารางที่ 1 สวน
ในกลุม E  เปนกลุมที่ไมนาสนใจเนื่องจากไมมีการจายพลังงานไปยังดานออกจึงไมรวมอยูในตาราง

ตารางที่ 3.1 การแบงประเภทแบบจําลองไฟตรง
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
จากแบบจําลองไฟตรงที่หามาไดทั้งหมดสามารถแบงประเภทของแบบจําลองไฟตรง

ไดดังตารางที่ 1 จะเห็นไดวาแรงดันครอมไดโอด XXVµ ⋅  เปนตัวแปรควบคุมที่มีความสําคัญในการ
กําหนดการทํางานของวงจรแปรผัน โดยตัวแปร µ  เปนอัตราสวนระหวางแรงดันครอมไดโอดตอ
แรงดัน VXX และเปนฟงกชันของ  IL / IX-p  หรือเรียกอีกอยางวาหนวยควบคุม ( Control Cell )  เพราะ
วาแรงดัน  VXX  เปนฟงกชันของขนาดและความถี่ของกระแส  iX  ที่เปนตัวแปรควบคุมการทํางาน      
ของวงจรแปลงผันที่มีลักษณะคลายวัฏจักรงาน (Duty Cycle) ของวงจรแปลงผันแบบสวิตช PWM
หรือวงจรแปลงผันแบบ quasi-resonant แตการควบคุมอัตราการแปลงผันจะมีลักษณะตางกันคือวง
จรแปลงผันแบบสวิตช  PWM หรือ Quasi-resonant จะมีการแปลงผันคลายหมอแปลงคือจะมี
ลักษณะเปนตัวคูณแตวงจรแปลงผันที่ใชหนวยควบคุมจะมีลักษณะการแปลงผันเปนการบวกหรือ

Cx

iL

ix RvS vOvCx CD

LiCx

ix

iD

ca

p

Rectifier Control Cell (RCC)
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ลบลักษณะที่เปนวงจร 2 ขั้วของกิ่งควบคุมแรงดันจะเห็นไดชัดเจนขึ้นถายายตัวเก็บประจุ CX และ
แหลงจายกระแส iX มาอยูตําแหนงใหมโดยใชเทคนิคการยายวงจรจะไดวงจรสองขั้วที่มีลักษณะดัง
รูปที่ 3.36  เมื่อพิจารณารูปคลื่นแรงดันครอมตัวเก็บประจุ VCx ดังรูปที่ 3.37 ทําใหสามารถสรุปไดวา
หนวยควบคุมเปนหนวยเรียงกระแส (Rectifier Control Cell ,“ RCC ”)  หรือวงจรเรียงกระแสแบบ
ชั้น E



บทที่ 4

การวิเคราะหวงจร กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม

เนื่องจากแหลงกระแสควบคุม iX เปนกระแสไฟฟาสลับรายคาบที่มีรูปคลื่นใดๆ หรือ
เปนกระแสที่ไดจากวงจรอื่นก็ได แตคายอดของรูปคลื่นตองมีคามากกวากระแสผานตัวเหนี่ยวนํา    
〈iL〉 ที่ผานมาไดวิเคราะหวงจรในกรณีแหลงกระแสควบคุม iX(iX-p , fS ) เปนแหลงกระแสควบคุมที่มี
รูปคลื่นไซน และมีคายอดของกระแสควบคุม 〈iX-p〉 ไมขึ้นกับความถี่การสวิตช fS แตในทางปฏิบัติ
จะใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซทําหนาที่เปนแหลงกระแสควบคุม ในกรณีนี้คายอดของกระแส 
〈iX-p〉 จะไมเปนตัวแปรอิสระแตจะขึ้นกับคาอุปกรณของวงจร โดยมีวงจรดังรูปที่ 4.1 และความถี่
การสวิตช fS  ทําใหความถี่การสวิตช fS เปนตัวแปรควบคุมเพียงตัวเดียวในวงจร

รูปที่ 4.1 วงจรทอนระดับที่ใชหนวยเรียงกระแสเปนหนวยควบคุม กรณีใช
 วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม

ในการวิเคราะหวงจรแปลงผันกรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแส
ควบคุมสามารถแบงไดเปน 2 กรณีคือกรณีที่รูปคลื่นของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ Cx มีลักษณะ
ตรึงแรงดันดานเดียว ( Single-side voltage clamping ) และกรณีที่รูปคลื่นของแรงดันครอมตัวเก็บ
ประจุ Cx มีลักษณะตรึงแรงดันสองดาน ( Double-side voltage clamping ) โดยวงจรแปลงผันแบบ

Vdc

Lr Cr Rr

Q1

Q2
- iX

วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมแบบกึ่งบริดจ
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Single-side voltage clamping จะเปนการวิเคราะหวงจรทอนระดับมาวิเคราะหสวนการวิเคราะห  
วงจรแปลงผันแบบ Double-side voltage clamping จะใชวงจรที่มีโครงสรางแบบ S2-Structured 
Type A และวงจรที่มีโครงสรางแบบ S3-Structured Type N เปนตัวอยางในการวิเคราะห

4.1  วงจรแปลงผันแบบ Single-side Voltage Clamping กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปน
แหลงกระแสควบคุม

จากรูปที่ 2.4 เมื่อแทนแหลงกระแสควบคุม iX ที่เปนกระแสไฟฟาสลับรายคาบดวย   
วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมแบบกึ่งบริดจโดยตอเขาที่ขั้ว a และ ขั้ว c ก็จะไดวงจรดัง       
รูปที่ 4.1

วงจรแปลงผันรูปที่ 4.1 จะใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรม (series  resonant ) 
แบบกึ่งบริดจเปนแหลงกระแส ix โดยใหวงจรอินเวอรเตอรดึงพลังงานจากแหลงจายแรงดันภาย
นอก VDC ซ่ึงความตานทาน Rr คือความตานทานโหลดของวงจรอินเวอรเตอร ซ่ึงในกรณีนี้จะทํา
หนาที่จํากัดกระแสในวงจร

4.1.1  การประมาณสวนของวงจรอินเวอรเตอรโดยพิจารณาเฉพาะความถี่หลักมูล
เมื่อพิจารณาวงจรในรูปที่ 4.1 โดยคิดเฉพาะสวนของวงจรอินเวอรเตอรจะไดวงจรดัง

รูปที่ 4.2 (ก)   สามารถแทนแหลงแรงดันไฟตรง VDC และสวิตชไวงานไดดวยแหลงแรงดันสี่เหล่ียม 
vI   ดังวงจรสมมูลในรูปที่ 4.2 (ข) โดยที่แรงดัน vI  มีคาตามสมการที่ (4.1)

0 2
0 2

DC
I

V ; t T
v ( t )

;T t T
< ≤⎧

= ⎨ < ≤⎩
             (4.1)

แตกอนุกรมฟูเรียร ของแรงดัน vI ไดวา

( ) ( )
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)

องคประกอบหลักมูลของแรงดัน vI  คือ
( )sin sin p Sv ( t ) V sin tω−=              (4.3)

เมื่อคายอดของแรงดันคือ
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2 0 637DC
sin p DC

VV . V
π− = ≈              (4.4)

ถาความถี่การสวิตช fS  อยูใกลกับความถี่เรโซแนนซ fO และตัวประกอบคุณภาพของ วงจร
มีคาสูง ทําใหอิมพีแดนซของวงจรที่ความถี่ฮารมอนิกสมีคาสูงกวาอิมพีแดนซที่ความถี่หลักมูลมาก 
กระแสที่ผานวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซมีรูปคลื่นใกลไซน และมีคาใกลเคียงกับองคประกอบ
หลักมูล ดังนั้นสามารถแทนแรงดันสี่เหล่ียมดวยแรงดันไซนขององคประกอบหลักมูลไดดังรูปที่ 
4.2 (ค) โดยที่แรงดันไฟตรง VDC / 2 จะตกครอมตัวเก็บประจุ Cr  เมื่อแทนสวนของวงจร  อินเวอร
เตอรที่คิดเฉพาะองคประกอบหลักมูลลงในวงจรรูปที่ 4.1 จะไดวงจรที่มีโครงสรางแบบวงจรทอน
ระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันที่คิดเฉพาะความถี่หลักมูลในสวนของวงจรอินเวอรเตอร ดังรูปที่ 4.3

(ก) วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรม

(ข) แทนแรงดัน Vdc และ สวิตช ดวย แหลงจายแรงดันรูปคลื่นสี่เหล่ียม

(ค) วงจรสมมูลใกลเคียงที่คิดเฉพาะองคประกอบหลักมูล
รูปที่ 4.2 วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรม
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รูปที่ 4.3 วงจรทอนระดับที่ใชหนวยเรียงกระแสเปนหนวยควบคุม กรณีใชวงจรสมมูลใกลเคียง
               ที่คิดเฉพาะองคประกอบหลักมูลแทนสวนของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรม

4.1.2 การหาวงจรสมมูล
จากวงจรในรูปที่ 4.3 สามารถแบงวงจรออกเปน 2 สวนคือ 1. สวนของวงจรทอน

ระดับ และ 2. สวนของวงจรอินเวอรเตอร  ในหัวขอนี้จะหาวงจรสมมูลเพื่อแยกวงจรในรูปที่ 4.3 
เปน 2 สวน วงจรอินเวอรเตอรจะเปนแหลงกระแสของวงจรทอนระดับ ในขณะที่วงจรทอนระดับ
จะเปนโหลดของวงจรอินเวอรเตอร

4.1.2.1 พิจารณาสวนของวงจรทอนระดับ
เมื่อมองจากวงจรทอนระดับเขาไปในวงจรอินเวอรเตอรจะเห็นวงจรอินเวอรเตอรเปน

แหลงแรงดัน vsin ตออนุกรมกับ Lr , Cr และ Rr ซ่ึงอาจแทนสวนของวงจรอินเวอรเตอรดวยแหลง
กระแสที่มีลักษณะใกลเคียงกับแหลงกระแส iX  ดังรูปที่ 4.4  และสังเกตไดวาวงจรมีลักษณะเดียว
กับวงจรในรูปที่ 2.4  ทําใหสามารถใชการวิเคราะหในบทที่ 2 กับวงจรนี้ได

vsin
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4.1.2.2 พิจารณาสวนของวงจรอินเวอรเตอร
ในกรณีที่มองจากวงจรอินเวอรเตอรเขาไปในวงจรทอนระดับ อาจแทนวงจรทอน

ระดับดวยอิมพีแดนซสมมูลดังรูปที่ 4.5 สามารถคํานวณหาอิมพีแดนซสมมูลไดจากรูปคลื่นของ
กระแสที่ไหลเขาวงจรทอนระดับ isin และรูปคลื่นของแรงดันที่ขั้วดานเขา ดังรูปที่ 2.6  กลาวคือ

ถากําหนดให isin เปนกระแสที่ไหลเขาวงจรทอนระดับ ซ่ึงมีทิศตรงขามกับกระแส iX  
จากสมการที่ (2.1) จะไดสมการของ isin ดังสมการที่ (4.5) คือ

รูปที่ 4.4 วงจรสมมูลเมื่อมองจากวงจรทอนระดับเขาไปในวงจรอินเวอรเตอร

รูปที่ 4.5 อิมพีแดนซสมมูลของวงจรทอนระดับ ที่พิจารณาเฉพาะองคประกอบหลักมูล
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( )180O
sin X X p Si i i sin tω θ−= − = 〈 〉 ⋅ + +

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

แรงดันที่ขั้วดานเขาเมื่อมองจากวงจรอินเวอรเตอรเขาไปที่วงจรทอนระดับจะเทากับแรงดันครอม
ตัวเก็บประจุ vCx  ซ่ึงมีคาดังสมการที่ (2.6) และ (2.10) สามารถแยกอนุกรมฟูเรียรของแรงดัน vCx ได
คือ
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โดยที่ 2 2
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⎡ ⎤− ⋅⎣ ⎦              (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)

ไดองคประกอบหลักมูลของแรงดัน  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 ใกลกับความถี่เรโซแนนซ fO และมีตัวประกอบ
คุณภาพคาสูง อิมพีแดนซของวงจรอินเวอรเตอรที่ความถี่การสวิตชจะมีคานอยมากเมื่อเทียบกับที่
ฮารมอนิกสอ่ืนๆ หมายความวาขนาดของกระแสองคประกอบหลักมูล isin จะมีคาใหญกวากระแส
ขององคประกอบฮารมอนิกสอ่ืนๆมาก ทําใหสามารถละเลยกระแสที่ฮารมอนิกสอ่ืนๆ ได สวนกรณี
ของแรงดัน vCx จากการวิเคราะหขนาดของแรงดันที่ความถี่ตางๆ โดยใชสมการที่ (4.6) – (4.13) พบ
วาคาขององคประกอบหลักมูลของแรงดัน vCx จะมีคาใหญกวาฮารมอนิกสอ่ืนๆมาก ดังนั้นอาจ
ประมาณวาพลังงานที่วงจรอินเวอรเตอรจายใหกับวงจรทอนระดับสวนใหญมาจากองคประกอบ
หลักมูล เมื่อพิจารณาในแงของพลังงานอาจแทนสวนของวงจรทอนระดับดวยอิมพีแดนซสมมูลที่
คิดเฉพาะองคประกอบหลักมูล (ที่ความถี่การสวิตช ) ได

จากรูปที่ 4.6 จะเห็นไดวาที่โหลดนอย เปอรเซนตของแรงดันฮารมอนิกสตางๆ เมื่อ
เทียบกับองคประกอบแรงดันหลักมูลจะนอยกวากรณีที่โหลดมาก จะเห็นไดวาขนาดของฮารมอ
นิกสที่ 3 จะมีคาประมาณ 10 % ขององคประกอบหลักมูลเทานั้น สวนในกรณีของวงจรอินเวอร
เตอร ในสมการที่ 4.2 จะเห็นไดวาแรงดันดานเขาที่ฮารมอนิกสที่ 3 จะมีขนาดประมาณ 30 % ของ 
Vsin และที่ความถี่การสวิตชใกลกับความถี่เรโซแนนซอิมพีแดนซของวงจรอินเวอรเตอรจะยิ่งนอย 
ดังนั้น อาจประมาณวากระแส – iX เปนไซนที่ความถี่มูลฐาน (ความถี่การสวิตช ) ไดกราฟของแรง
ดัน vCx ที่ ฮารมอนิกสตางๆ เมื่อเทียบกับองคประกอบหลักมูลดังรูปที่ 4.6
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( VS = 24 V, Cx = 100 nF, VO = 48 V )

(ก) เมื่อ ความตานโหลด R = 50 Ω

(ข) เมื่อความตานทานโหลด R = 500 Ω
รูปที่ 4.6 ขนาดของแรงดัน VCx ที่ฮารมอนิกสตางๆ เทียบกับองคประกอบหลักมูล

จากการที่แรงดัน VCx และกระแส – iX ที่ฮารมอนิกสอ่ืนๆ มีขนาดนอยมากเมื่อเทียบกับ
องคประกอบหลักมูล ดังนั้นเราอาจประมาณวาพลังงานที่วงจรอินเวอรเตอรจายใหกับวงจรทอน
ระดับสวนใหญมาจากองคประกอบหลักมูลได ดังนั้นเราอาจแทนวงจรทอนระดับดวย วงจรสมมูล
ที่ความถี่มูลฐานได

Harmonics Order

%
THD = 0.3391

Harmonics Order

%
THD =  0.0991
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4.1.2.3  การคํานวณหาอิมพีแดนซสมมูลโดยอาศัยขอมูลของขนาดและเฟสของกระแสและแรงดัน
ท่ีขั้ว

จากสมการของกระแส -iX และแรงดัน vCx ที่องคประกอบหลักมูลดังสมการที่ (4.5)
และ 4.11 จะเห็นไดวาการที่วงจรอินเวอรเตอรจายพลังงานใหกับวงจรทอนระดับ แสดงวามุมเฟส
ขององคประกอบหลักมูล vCx1  และกระแส – iX  จะตองตางกันไมเกิน 90O  หรือ 

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

ของรูปที่ 4.7  หรือกระแส  iX  ลาหลัง vCx1  ดังคลื่นรูป A และ D  แตเมื่อพิจารณาการทํางานของวง
จรในชวง 0O< θ < 90O  จากการคํานวณพบวามุมของแรงดัน vCx1  จะมีคาระหวาง 90O – 270O หรือ
อยูในจตุภาค ( Quadrant ) ที่ 2 และ 3  และมุมเฟสของ VCx1  เทียบกับกระแส  – iX จะอยูในชวง  -
90O ถึง 0O เสมอแสดงวากระแส – iX จะนําหนาแรงดัน vCx1 เสมอในทุกจุดการทํางานของวงจร  ดัง
นั้นอาจแทน Zeq ดวย 〈Ric〉 ตอแบบอนุกรม 〈Cic〉

จากสมการที่ (4.5) และ (4.11) ไดอิมพีแดนซสมมูลของวงจรทอนระดับดังรูปที่ 4.8
โดย 〈Ric〉 และ 〈Cic〉  เทากับ

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  การคํานวณหาอิมพีแดนซสมมูล โดยอาศัยเฟสเซอร
จากการวิเคราะหขนาดและเฟสของกระแสและแรงดันที่ขั้วของอิมพีแดนซสมมูล Zeq

เมื่อคิดเฉพาะองคประกอบหลักมูล ทําใหทราบวาอาจแทนอิมพีแดนซสมมูล Zeq ดวยตัวตานทาน
สมมูล Ric ตออนุกรมกับตัวเก็บประจุสมมูล Cic ไดดังรูปที่ 4.8 ดังนั้นถามีสมการของกระแสที่ขั้ว
ของอิมพีแดนซสมมูล Zeq คือ

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

เขียนในรูปเฟสเซอรไดวา                  ( )90Oj
sin X pI i e

θ +
−= 〈 〉 ⋅            (4.17)

จะไดสมการขององคประกอบหลักมูลของแรงดัน 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) พบวาในยานการทํางาน 0O< θ < 90O  คา a1 จะเปนไดทั้ง
บวกและลบ สวน b1 จะมีคาเปนลบเสมอ  ดังนั้นจากสมการที่ (4.10) สามารถเขียนแรงดัน vCx1 ใน
รูปของเฟสเซอรไดดังสมการที่ (4.20)

รูปที่ 4.7 รูปคลื่นของกระแสและแรงดันที่ขั้วของอิมพีแดนซสมมูล

รูปที่ 4.8 อิมพีแดนซสมมูลของวงจรทอนระดับ เมื่อคิดเฉพาะองคประกอบหลักมูล

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

วงจรอินเวอรเตอร

vRic

vCic
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( ) ( )900
1 1 1

Ojj
CxV a e b e

−
= ± ⋅ − ⋅            (4.20)

อาศัยเฟสเซอรของกระแส isin และแรงดัน vCx1ในรูปที่ 4.9 สามารถคํานวณคา VRic-p และ VCic-p ไดวา

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

                (ก)  กรณี a1 มีคาเปนบวก (ข)  กรณี a1 มีคาเปนลบ
รูปที่ 4.9 เฟสเซอรของกระแส isin  และแรงดัน vCx1

แทนคา a1 และ b1 ในสมการที่ (4.12) และ (4.13) ลงในสมการที่ (4.21) คํานวณหาคา VRic-p ไดคือ

( ) ( )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) ดวย vXX และจัดรูปใหมไดวา

( ) ( )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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แทนคา a1 และ b1 ในสมการที่ (4.12) และ (4.13)  ลงในสมการที่ (4.22)  คํานวณหาคา VCic-p ไดคือ

( ) ( )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) ดวย vXX และจัดรูปใหมไดวา

( ) ( )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 ความสัมพันธระหวาง ωSCXRic กับ 〈iL〉 / 〈ix-p〉

จากสมการที่ (4.24) และ (4.26) พบวาทั้งคา ωSCX Ric และ CX /Cic   ขึ้นกับอัตราสวน
ของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉   สามารถเขียนกราฟความสัมพันธ ไดดังรูปที่ 4.10 และ 4.11 ตามลําดับ  
จากรูปทั้งสองจะเห็นไดวาในชวงที่ 〈iL〉 / 〈iX-p〉 มีคานอย  ตัวตานทานสมมูล Ric จะมีคานอยกวา   

Current Ratio 〈iL〉 / 〈ix-p 〉

ω
 C

x 
 R

ic

(0.3050 , 0.2525 )
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อิมพีแดนซ ωSCic มากแสดงวาพลังงานที่วงจรอินเวอรเตอรจายใหกับวงจรทอนระดับสวนใหญ
เปนพลังงานจินตภาพ  สวนในชวงที่ 〈iL〉 / 〈iX-p〉 มีคามาก ตัวตานทานสมมูล Ric จะมีคาใกลกับอิมพี
แดนซ  ωSCic วงจรอินเวอรเตอรจะจายพลังงานจริงและพลังงานจินตภาพที่มีขนาดใกลเคียงกันให
กับวงจรทอนระดับ

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวาง Cx /Cic กับ 〈iL〉 / 〈ix-p〉

4.1.3  ความสัมพันธระหวางคายอดของกระแสควบคุม 〈ix-p〉 กับความถี่การสวิตช fS ของวงจรอิน
เวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรม

ความสัมพันธระหวางคา 〈ix-p〉 กับความถี่การสวิตช fS  ของวงจรอินเวอรเตอรเรโซ
แนนซอนุกรม ที่ทําหนาที่เปนแหลงกระแส ix สามารถคํานวณไดโดยใชวงจรรูปที่ 4.8 โดยการแทน
วงจรทอนระดับดวย อิมพีแดนซสมมูลและนิยามให

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)

อิมพีแดนซคุณลักษณะ 1S
O O S

S O S

LZ L
C C

ω
ω

= = =            (4.30)

ความถี่การสวิตชเชิงมุม 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)

คํานวณอิมพีแดนซของวงจรอินเวอรเตอรไดคือ

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

− ⎡ ⎤⎛ ⎞
= −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

กราฟความสัมพันธระหวางคา Z / ZO  กับ fS /fO   และมุมเฟส θZ  กับ fS / fO  แสดงในรูปที่ 4.12 คือ

(ก) ความสัมพันธระหวาง 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) ความสัมพันธระหวาง  θZ กับ fS / fO

รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวาง Z / ZO กับ fS / fO และ θZ กับ fS / fO ที่คา QL คงที่คาหนึ่งๆ

คํานวณคาของกระแสควบคุม 〈ix-p〉  ที่ขึ้นกับแรงดันดานเขาของวงจรอินเวอรเตอร
Vdc, ความถี่การสวิตช fS , ตัวตานทานสมมูล Ric และตัวเก็บประจุสมมูล Cic กับ ไดคือ

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)

กราฟความสัมพันธระหวาง 〈ix-p〉 / (Vsin / ZO) กับ  fS / fO  และ 〈ix-p〉  กับ  fS / fO  แสดงใน
รูปที่ 4.13, 4.14และความสัมพันธของเทอม 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 ความสัมพันธระหวาง 〈ix-p〉 / (Vsin / ZO) กับ fS  / fO ที่คา QL คงที่คาหนึ่งๆ

สมการที่ (4.35) ใชวิเคราะหพฤติกรรมของวงจรไดยาก เนื่องจากคา ωO , ZO , QL ขึ้น
กับจุดทํางานของวงจร ดังนั้นจะเขียนสมการนี้ใหมใหอยูในรูปแบบที่วิเคราะหไดงายขึ้น อาศัยรูปที่ 
4.8 และสมการที่ (4.28) จะไดสมการของ ωO , ZO , QL ใหมคือ

จาก S ic rR R R= +

S rL L=            (4.36)
ic r

S
ic r

C CC
C C

⋅
=

+

จากความถี่เรโซแนนซเชิงมุม 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

=
⋅

ไดวา 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

= =

ไดวา 1

1
n nr

r

ic

C
C

ω ω= ⋅
+

           (4.39)

รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวาง 〈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 ความสัมพันธของเทอม 1/QL
2 กับ fS / fO และเทอม (ωn - 1/ ωn)2

  กับ fS / fO

จากอิมพีแดนซคุณลักษณะ ( ) 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

=

ไดวา 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

= = ⋅

ไดวา 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)

จัดรูปใหมไดวา
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)

จัดรูปใหมไดวา 1 1 1 r
Z Lr nr

nr ic

Ctan Q
C

θ ω
ω

−
⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪= ⋅ − ⋅ +⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
           (4.45)

และไดวา
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 ความสัมพันธระหวาง  〈iX-p〉  กับ  Cr

รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวาง  〈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 จะไดความสัมพันธระหวาง  〈iX-p〉  กับ  Cr ดังรูปที่ 4.16 จากรูปจะ
เห็นไดวาสําหรับแรงดันไฟตรงของวงจรอินเวอรเตอรคาหนึ่ง และความถี่การทํางานอินเวอรเตอรที่
สูงกวาความถี่เรโซแนนซ ถาลดคาตัวเก็บประจุ Cr ลงจะทําใหกระแสอินเวอรเตอร 〈iX-p〉 มีคาเพิ่ม
ขึ้นและมีคาสูงสุดเมื่อเลือกคาตัวเก็บประจุใหมีความถี่เรโซแนนซ  ( fO )  เทากับความถี่การสวิตช      
( fS )  และถาเลือกคาตัวเก็บประจุใหมีความถี่เรโซแนนซสูงกวาความถี่การสวิตชทําใหกระแสอิน
เวอรเตอร  〈iX-p〉  มีจุดผานศูนยนําหนาแรงดันดานออกอินเวอรเตอร

เนื่องจากในวงจรตัวอยางที่ใชวิเคราะหในรูปที่ 4.1 ไดนําแหลงแรงดันไฟตรง VDC จาก
ภายนอกเพื่อจายพลังงานใหกับวงจรอินเวอรเตอร ถาแหลงแรงดันไฟตรงจายแรงดัน VDC คงที่ จะ
ทําใหแรงดัน Vsin-p เปนคาคงที่ดวย  คายอดของกระแสควบคุม 〈iX-p〉  ในสมการที่ (4.46) จะขึ้นกับ
จุดการทํางานของวงจรและความถี่การสวิตช fS ดังนั้นตัวแปรควบคุมในวงจรจะมีเพียงตัวเดียวคือ
ความถี่การสวิตช fS วิทยานิพนธนี้จะออกแบบใหวงจรอินเวอรเตอรทํางานที่ความถี่การสวิตช fS

มากกวาความถี่เรโซแนนซ fO เพื่อใหสวิตชไวงาน Q1 และ Q2 ทํางานแบบ ZVS (zero voltage 
switching) ชวยลดการสูญเสียในสวิตช

รูปที่ 4.18 วงจรแปลงผัน S2-Structured Type A Double-side Voltage Clamping ที่ใชหนวยเรียง
กระแสเปนหนวยควบคุม

Vdc

Lr Cr Rr

Q1

Q2
- iX(fS)

วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมแบบกึ่งบริดจ

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 กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ
เปนแหลงกระแสควบคุม

เมื่อใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรม (series  resonant ) แบบกึ่งบริดจเปน
แหลงกระแส iX กับวงจรที่มีโครงสรางแบบ S2-Structured Type A Double-side Voltage Clamping 
จะไดวงจรดังรูปที่ 4.18

ในการประมาณสวนของวงจรอินเวอรเตอรโดยพิจารณาเฉพาะความถี่หลักมูลจะใช
หลักการเดียวกับหัวขอที่ 4.1.1 สวนการหาวงจรสมมูลก็พิจารณาเชนเดียวกับหัวขอที่  4.1.2 แต
เนื่องจากวงจรแปลงผันแบบ S2-Structured Type A แรงดันที่ขั้วดานเขาเมื่อมองจากวงจรอินเวอร
เตอรเขาไปรูปคลื่นของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ vCx จะมีลักษณะตรึงแรงดันสองดาน ( Double-
side voltage clamping ) ซ่ึงมีคาดังสมการที่ (2.37), (2.44) และ สมการที่ (2.48) ของทั้ง 3 ชวงเวลา
การทํางาน จากสมการที่ (4.6) สามารถแยกอนุกรมฟูเรียรของแรงดัน vCx ไดคือ

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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ไดองคประกอบหลักมูลของแรงดัน 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 ความตานโหลด R = 100 Ω

(ข) เมื่อความตานทานโหลด R = 150 Ω
รูปที่ 4.19 ขนาดของแรงดัน VCx ที่ฮารมอนิกสตางๆ เทียบกับองคประกอบหลักมูล

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 มาพิจารณาจะไดกราฟของแรงดัน vCx ที่ฮารมอนิกสตางๆเมื่อเทียบ
กับองคประกอบหลักมูลดังรูปที่ 4.19

จากรูปที่ 4.19 จะเห็นไดวาที่โหลดนอย เปอรเซนตของฮารมอนิกสตางๆ เมื่อเทียบกับ
องคประกอบหลักมูลจะนอยกวาที่โหลดมากจะเห็นไดวาขนาดของฮารมอนิกสที่ 3 จะมีคาประมาณ 
10-20 % ขององคประกอบหลักมูลเทานั้นและที่ความถี่การสวิตชใกลกับความถี่เรโซแนนซ อิมพี
แดนซของวงจรอินเวอรเตอรจะยิ่งนอย ดังนั้น อาจประมาณวากระแส – iX  เปนไซนที่ความถี่มูล
ฐาน (ความถี่การสวิตช )

จากการที่แรงดัน vCx และกระแส –iX ที่ฮารมอนิกสอ่ืนๆ มีขนาดนอยมากเมื่อเทียบกับ
องคประกอบหลักมูล ดังนั้นเราอาจประมาณวาพลังงานที่วงจรอินเวอรเตอรจายใหกับวงจรS2-
Structured Type A Double-side Voltage Clamping สวนใหญมาจากองคประกอบหลักมูล ดังนั้นเรา
อาจแทนสวนของวงจร S2-Structured Type A Double-side Voltage Clamping ดวยวงจร  สมมูลที่
ความถี่มูลฐานได

รูปที่ 4.20 รูปคลื่นของกระแสและแรงดันที่ขั้วของอิมพีแดนซสมมูล

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 จะเห็นไดวากระแส – iX จะนําหนาแรงดัน vCx1 เสมอในทุกจุดการ
ทํางานของวงจร  ดังนั้นอาจแทน Zeq ดวย Ric ตอแบบอนุกรม Cic เชนเดียวกับวงจรแปลงผันแบบ 
Single-side voltage clamping ซ่ึงจะไดอิมพีแดนซสมมูลของวงจรแปลงผันแบบ                 S2-
Structured Type A ดังรูปที่ 4.8

แทนคา a1 และ b1 ในสมการที่ (4.57) และ (4.61) ลงในสมการที่ (4.21) คํานวณหาคา VRic-p ไดคือ

( ) ( ) ( ) ( )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) ดวย  vXX  และจัดรูปใหมไดวา

   ( ) ( ) ( ) ( )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)

แทนคา a1 และ b1 ในสมการที่ (4.57) และ (4.61)  ลงในสมการที่ (4.22)  คํานวณหาคา VCic-p ไดคือ

( ) ( ) ( ) ( )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) ดวย  vXX  และจัดรูปใหมไดวา

 ( ) ( ) ( ) ( )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 ความสัมพันธระหวาง ωCXRic กับ 〈iL〉 / 〈ix-p〉

รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวาง Cx /Cic กับ 〈iL〉 / 〈ix-p〉

จากสมการที่ (4.66) และ (4.68) พบวาทั้งคา ωSCX Ric และ CX /Cic   ขึ้นกับอัตราสวน
ของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉 และแรงดัน 〈vO〉 ที่อยูในเทอมของ A1, C1, D1 และ F1  ดังสมการที่ (4.58), 
(4.60), (4.62) และสมการที่ (4.64) แตจากสมการที่ (2.62) สมการ 〈vO〉 จะขึ้นอยูกับแรงดันดานเขา 
vS   ดังนั้นที่แรงดันดานเขา vS คาหนึ่งสามารถเขียนกราฟความสัมพันธไดดังรูปที่ 4.21 และ 4.22 
ตามลําดับ   จากรูปทั้งสองจะเห็นไดวาในชวง Double Clamp ตัวตานทานสมมูล Ric จะมีคาลดลง
ในชวงแรก แลวจะมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยจนมีความชันมากสุดเมื่อเขาใกลขีดแบงระหวางการตรึงแรงดัน
ดานเดียว(Single Clamp)และการตรึงแรงดันสองดาน(Double Clamp)ที่อยูตรงแนวเสนปะ เมื่อเขาสู
ชวง Single Clamp ตัวตานทานสมมูล Ric ก็จะมีคาลดลงเมื่อคา 〈iL〉 / 〈iX-p〉 เพิ่มขึ้น     สวนอิมพี

 〈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 จะมีคาลดลงจนถึงเสนขีดแบงของการตรึงแรงดันก็จะมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วหลัง
จากนั้นก็จะมีคาลดลงจนคาเขาใกลศูนยเมื่อคา 〈iL〉 / 〈iX-p〉 มีคาเขาใกล 1 จากรูปที่ 4.21 และ 4.22 จะ
เห็นวาตัวตานทานสมมูล Ric จะมีคานอยกวาอิมพีแดนซ ωSCic แสดงวาพลังงานที่วงจรอินเวอร
เตอรจายใหกับวงจรทอนระดับสวนใหญเปนพลังงานจินตภาพ  สวนในชวงที่ 〈iL〉 / 〈iX-p〉 มีคามาก 
ตัวตานทานสมมูล  Ric จะมีคาใกลกับอิมพีแดนซ  ωSCic วงจรอินเวอรเตอรจะจายพลังงานจริงและ
พลังงานจินตภาพที่มีขนาดใกลเคียงกันใหกับวงจรแปลงผันแบบ S2-Structured Type A

4.3 การใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมเปนแหลงกระแสควบคุม S3-Structured Type N
         Double-side Voltage Clamping Converter  (RCC Cuk)

เมื่อใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรม (series  resonant ) แบบกึ่งบริดจเปน
แหลงกระแส iX กับวงจรที่มีโครงสรางแบบ S3-Structured Type N Double-side Voltage Clamping 
ก็จะไดวงจรดังรูปที่ 4.23

เนื่องจากวงจรแปลงผันแบบ S3-Structured Type N มีรูปคลื่นของแรงดันครอมตัวเก็บ
ประจุ CX เหมือนกับวงจรแปลงผันแบบ S2-Structured Type A แตจะตรึงแรงดันในชวงไดโอด D
นํากระแสเทากับ 〈vS〉 - 〈vO〉  จากสมการที่ (2.77), (2.90) และ สมการที่ (2.96) สามารถแยกอนุกรม
ฟูเรียรของแรงดัน vCx ไดจากสมการที่ (4.6) คือ

รูปที่ 4.23 วงจร S3-Structured Type N Double-side Voltage Clamping ที่ใชหนวยเรียงกระแส
เปนหนวยควบคุม

Vdc

Lr Cr Rr

Q1

Q2
- iX

วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมแบบกึ่งบริดจ

vi

voCx

iL2

Rvs vCx C2D

L2

iL1

L1

Dx

C1
ioiCx

iC1

vDx vD
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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

⎡ ⎤− − + −
+ +⎢ ⎥

− +⎢ ⎥⎣ ⎦
( ) ( ) ( ) ( )1 1

cos
sin 2 sin 2XX S O

n n

v V V
nt nt

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

⎡ − − −
+ ⎢

−⎢⎣

{ }( ) { }( )
( )

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

⎡ ⎤+ −
+ −⎢ ⎥

+ −⎢ ⎥⎣ ⎦
( ) ( )1

cos
cos 2 1XX

n

v
nt

n
θ

π
π

+ −⎡ ⎤⎣ ⎦

( ) ( )1cos 2 1S O
n

v v
nt

n
π

π
〈 〉 − 〈 〉

− −⎡ ⎤⎣ ⎦                                                                                 (4.75)

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

vM 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

+ ⎡ ⎤+ −⎣ ⎦                                                 (4.76)

( ) ( )cos 2 1S O
n fn

v v
N nt

n
π

π
〈 〉 − 〈 〉 ⎡ ⎤= −⎣ ⎦

ไดองคประกอบหลักมูลของแรงดัน 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

n n n n

v tvG t t t t
θ π

π π π π
π π

⎡ ⎤
= ⋅ + − + +⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦
( ) ( ) ( ) ( )1

1

sin cos 4 1 cos
sin 2

2 2
XX n XX

n

v t v
t

θ π θ
π

π π
−⎡ ⎤

+ − ⋅⎢ ⎥
⎣ ⎦

( ) ( )1sin 2S O
n

v v
tπ

π
〈 〉 − 〈 〉

+ ⋅                         (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

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
+ ⎡ ⎤− −⎣ ⎦            (4.79)

( ) ( )1 sin 2S O
fn

v v
J tπ

π
〈 〉 − 〈 〉

= − ⋅            (4.80)

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

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

cos 1 cos 4
sin 2 2 cos 2

2 2
XX nLX

n n n

v tvL 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 1S O
n

v v
tπ

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
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
+ ⎡ ⎤+ −⎣ ⎦            (4.83)

( ) ( )1 cos 2 1S O
fn

v v
N tπ

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

เมื่อนํารูปคลื่น vCx มาพิจารณาจะไดกราฟของแรงดัน vCx ที่ฮารมอนิกสตางๆเมื่อเทียบ
กับองคประกอบหลักมูลดังรูปที่ 4.24
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จากรูปที่ 4.24 จะเห็นไดวาที่โหลดนอย เปอรเซนตของฮารมอนิกสตางๆ เมื่อเทียบกับ
องคประกอบหลักมูลจะนอยกวาที่โหลดมากจะเห็นไดวาขนาดของฮารมอนิกสที่ 3 จะมีคาประมาณ 
10-20 % ขององคประกอบหลักมูลเทานั้นและที่ความถี่การสวิตชใกลกับความถี่เรโซแนนซ อิมพี
แดนซของวงจรอินเวอรเตอรจะยิ่งนอย ดังนั้น อาจประมาณวากระแส – iX  เปนไซนที่ความถี่มูล
ฐาน (ความถี่การสวิตช )

เนื่องจากวงจรแปลงผันแบบ S3-Structured Type N มีรูปคลื่นและชวงการทํางานของ
แรงดันครอมตัวเก็บประจุ CX เหมือนกับวงจรแปลงผันแบบ S2-Structured Type A จะไดอิมพี
แดนซสมมูล Zeq เปน  Ric ตอแบบอนุกรม Cic  เชนกัน

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

(ก)  เมื่อความตานทานโหลด R = 50 Ω

(ข) เมื่อความตานทานโหลด R = 500 Ω
รูปที่ 4.24 ขนาดของแรงดัน VCx ที่ฮารมอนิกสตางๆ เทียบกับองคประกอบหลักมูล

Harmonics Order

%
THD = 0.514

Harmonics Order

% THD = 0.2602



107

แทนคา a1 และ b1 ในสมการที่ (4.77) และ (4.81) ลงในสมการที่ (4.21) คํานวณหาคา VRic-p ไดคือ

( ) ( )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)  ดวย  vXX  และจัดรูปใหมไดวา

  ( ) ( )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)

แทนคา a1 และ b1 ในสมการที่ (4.77) และ (4.81)  ลงในสมการที่ (4.22)  คํานวณหาคา VCic-p ไดคือ

( ) ( )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) ดวย vXX และจัดรูปใหมไดวา

( ) ( )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 ความสัมพันธระหวาง ωCXRic กับ 〈iL〉 / 〈ix-p〉

 〈iL〉 / 〈ix-p 〉

ω
 C

x 
R i

c

Single ClampDouble Clamp
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รูปที่ 4.26 ความสัมพันธระหวาง Cx /Cic กับ 〈iL〉 / 〈ix-p〉

จากสมการที่ (4.86) และ (4.88) พบวาทั้งคา ωSCX Ric และ CX /Cic   ขึ้นกับอัตราสวน
ของกระแส 〈iL〉 / 〈iX-p〉 และผลตางของแรงดัน 〈vS〉 - 〈vO〉 ที่อยูในเทอมของ G1, J1, L1 และ N1  ดังสม
การที่ (4.78), (4.80), (4.82) และสมการที่ (4.84) ตามลําดับ ดังนั้นที่แรงดันดานเขา vS คาหนึ่ง
สามารถเขียนกราฟความสัมพันธ ไดดังรูปที่ 4.25 และ 4.26 ตามลําดับ   จากรูปทั้งสองจะเห็นไดวา
ในชวง Double Clamp ตัวตานทานสมมูล Ric จะมีคาลดลงในชวงแรก แลวจะมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยจนมี
ความชันมากสุดเมื่อเขาใกลขีดแบงระหวางการตรึงแรงดันดานเดียว (Single Clamp) และการตรึง
แรงดันสองดาน(Double Clamp)ที่อยูตรงแนวเสนปะ เมื่อเขาสูชวง Single Clamp ตัวตานทานสม
มูล Ric ก็จะมีคาลดลงเมื่อคา 〈iL〉 / 〈iX-p〉 เพิ่มขึ้น สวนอิมพีแดนซ ωSCic จะมีคาลดลงจนถึงเสนขีด
แบงของการตรึงแรงดันก็จะมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วหลังจากนั้นก็จะมีคาลดลงจนคาเขาใกลศูนย
เมื่อคา 〈iL〉 / 〈iX-p〉 มีคาเขาใกล 1 จากรูปที่ 4.25 และ 4.26 จะเห็นวาตัวตานทานสมมูล Ric จะมีคานอย
กวาอิมพีแดนซ ωSCic แสดงวาพลังงานที่วงจรอินเวอรเตอรจายใหกับวงจรทอนระดับสวนใหญเปน
พลังงานจินตภาพ  สวนในชวงที่ 〈iL〉 / 〈iX-p〉 มีคามาก ตัวตานทานสมมูล Ric จะมีคาใกลกับอิมพี
แดนซ  ωSCic วงจรอินเวอรเตอรจะจายพลังงานจริงและพลังงานจินตภาพที่มีขนาดใกลเคียงกัน

4.4 สรุป

ในบทนี้ไดใชแนวทางในการวิเคราะหคือประมาณวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซดวย
องคประกอบหลักมูล โดยมีสมมุติฐานวา ถาความถี่การสวิตชมีคาใกลกับความถี่เรโซแนนซ และ
ตัวประกอบคุณภาพของวงจรมีคาสูงแลว กระแสในวงจรอินเวอรเตอรจะมีรูปคลื่นใกลไซน ซ่ึง
หมายความวาแรงดันฮารมอนิกสของแหลงแรงดันสี่เหล่ียม vI ที่ดานเขาของวงจรอินเวอรเตอรจะมี

 〈iL〉 / 〈ix-p 〉

C X
 / 

C i
c

Single ClampDouble Clamp
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ผลตอกระแสนอยมาก ดังนั้นอาจละเลยแรงดันฮารมอนิกสและประมาณแหลงแรงดันสี่เหล่ียมดวย
แหลงแรงดันรูปคลื่นไซนที่ความถี่หลักมูลได

จากการที่ไดทําการวิเคราะหวงจรแปลงผันที่มีรูปคลื่นของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ 
CX มีลักษณะตรึงแรงดันดานเดียว ( Single-side voltage clamping ) และตรึงแรงดันสองดาน            
( Double-side voltage clamping ) กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมแบบกึ่งบริดจเปน
แหลงกระแสควบคุม จะพบวาวงจรสมมูลเมื่อมองจากวงจรอินเวอรเตอรเขาไปในวงจรแปลงผันจะ
แทนอิมพีแดนซสมมูล Zic ดวยตัวตานทานสมมูล Ric ที่ตออนุกรมกับตัวเก็บประจุสมมูล Cic เหมือน
กัน โดยทั้งตัวตานทานสมมูลและตัวเก็บประจุสมมูลที่ใชแทนวงจรแปลงผันจะขึ้นกับจุดการทํางาน
ของวงจร และขีดแบงของการตรึงแรงดันก็จะขึ้นกับโหลดของวงจรเชนกัน
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รูปที่ 5.3 ความสัมพันธระหวางคาขยาย 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

Current Ratio IL / IX-p

ω
 C

X 
 r i
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รูปที่ 5.7 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออก vO ตอ ix-p

รูปที่ 5.8 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออก vO ตอ fS
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รูปที่ 5.9 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของอิมพีแดนซดานเขา Zin

รูปที่ 5.10 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของอิมพีแดนซดานออก ZOO
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5.2  แบบจําลองของวงจร กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม
เมื่อใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุมในวงจรทอนระดับที่ใช

กิ่งควบคุมแรงดัน จะทําใหวงจรมีอุปกรณสะสมพลังงานเรโซแนนซที่มีขนาดเล็กและมีความถี่
ธรรมชาติใกลกับความถี่การสวิตช อุปกรณสะสมพลังงานนี้จะสงผลตอพฤติกรรมวงจรในยาน
ความถี่สูง ทําใหสมมุติฐานในการเฉลี่ยวงจรมีความคลาดเคลื่อน แบบจําลองที่ไดจากวิธีการเฉลี่ย 
วงจรในยานความถี่สูงจะมีความคลาดเคลื่อนไปดวย โดยสวนใหญการสรางแบบจําลองของวงจรที่
มีอุปกรณสะสมพลังงานที่มีความถี่ธรรมชาติใกลกับความถี่การสวิตชจะใชวิธีการสุมขอมูล 
(Sampled Data)  ซ่ึงเปนวิธีที่ซับซอนมาก

ถึงแมวาแบบจําลองที่ไดจากวิธีการเฉลี่ยวงจรจะไมสามารถแทนวงจรในยานความถี่
สูงได แตในยานความถี่ต่ํา แบบจําลองนี้ยังมีความถูกตองอยูและใชวิเคราะหพฤติกรรมของวงจรใน
ยานความถี่ต่ําได ดังนั้นในหัวขอนี้จะใชวิธีการเฉลี่ยวงจรในการสรางแบบจําลองของวงจรในยาน
ความถี่ต่ํา

5.2.1   แบบจําลองเฉลี่ยและแบบจําลองไฟตรง กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลง
กระแสควบคุม

เมื่อละเลยผลขององคประกอบสะสมพลังงาน Lr , Cr ในวงจรอินเวอรเตอร จะทําให
ทั้งแบบจําลองเฉลี่ยและแบบจําลองไฟตรงของวงจรในกรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปน
แหลงกระแสควบคุม มีลักษณะเหมือนกับกรณีที่คายอดไมขึ้นกับความถี่การสวิตช ดังรูปที่ 3.8 และ 
3.13 ตามลําดับ เพียงแตในกรณีของวงจรอินเวอรเตอรคายอด 〈iX-p〉 เปนฟงกชันของแรงดันดานเขา
ของวงจรอินเวอรเตอร VDC ,ความถี่การสวิตช fS , ตัวตานทานสมมูล Ric และตัวเก็บประจุสมมูล Cic 
ดังสมการที่ (4.46)  

5.2.2  แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม
แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กในยานความถี่ต่ําของวงจร กรณีใชวงจรอินเวอรเตอร  

เรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม ยังคงมีลักษณะเหมือนกับกรณีที่คายอดไมขึ้นกับความถี่การ
สวิตช  เพียงแตการเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของตัวแปรตางๆ ในวงจรจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคา
ยอด 〈iX-p〉 ดวยซ่ึงสามารถคํานวณหาการเปลี่ยนแปลงของคายอด 〈iX-p〉 และหาแบบจําลองสัญญาณ
ขนาดเล็กในยานความถี่ต่ําไดดังนี้

5.2.2.1  การเปล่ียนแปลงเล็กๆ ของคายอดของกระแสควบคุม 〈iX-p〉
เมื่อพิจารณาวงจรในรูปที่ 5.11 เฉพาะในสวนของวงจรอินเวอรเตอรและอาศัยแนวคิด

ในแทนวงจรทอนระดับดวยอิมพิแดนซสมมูล จะไดวงจรอินเวอรเตอรที่ใชในหาการเปลี่ยนแปลง
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รูปที่ 5.11 วงจรทอนระดับที่ใชหนวยเรียงกระแสเปนหนวยควบคุม กรณีใช
วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม

รูปที่ 5.12 วงจรทอนระดับที่ใชหนวยเรียงกระแสเปนหนวยควบคุม กรณีใชวงจรอินเวอรเตอร
เรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม ในยานความถี่ต่ํา

เล็กๆ ของคายอดของกระแสควบคุม 〈iX-p〉   ดังรูปที่ 5.13 โดยที่ Ric และ Cic เปนฟงกชันของคายอด
ของกระแส 〈iX-p〉, กระแสผานตัวเหนี่ยวนํา 〈iL〉 , ความถี่การสวิตช  fS ดังสมการที่ (4.24) และ 
(4.26) จากวงจรสามารถคํานวณคายอดของกระแสควบคุม 〈iX-p〉 ไดดังสมการที่ (4.46)   การเปลี่ยน
แปลงเล็กๆของ 〈iX-p〉 สามารถหาไดจากการหาอนุพันธยอยในสมการที่ (4.46) เทียบกับตัวแปร vdc , 
fS , Ric และ Cic  ดังสมการที่ (5.19) คือ
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เขียนฟงกชันโอนยายวงรอบเปด ใหอยูในรูปแบบที่วิเคราะหไดงายคือ

( )
( )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 แปรตามความตานทานโหลด R, คาสัมประสิทธิ์ Eo และ Uo

แตจะแปรผกผันกับคาสัมประสิทธิ์  EL และ UL

ฟงกชันโอนยายจะมีศูนย(zero) คาลบ 1 ตัวและมีขั้ว(pole) 2 ตัวเปนจํานวนเชิงซอนโดยจะ
เกิดในยานที่ความถี่ต่ําซึ่งเกิดจากผลของตัวเก็บประจุ C  และตัวเหนี่ยวนํา L

พารามิเตอรในวงจร  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 วงจรที่ใชคํานวณหาอิมพีแดนซดานออก วงรอบเปด Zoo

3

vCx

i3 i2

EL iL

ULiL

RCCx
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vO ig

Eo vo

UoVo

1

iCx

2
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รูปที่ 5.25 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออก vO ตอ vS

รูปที่ 5.26 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออก vO ตอ iX-p
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รูปที่ 5.27 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออก vO ตอ fS

รูปที่ 5.28 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของอิมพีแดนซดานเขา Zin
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รูปที่ 5.29ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของอิมพีแดนซดานออก ZOO

5.4  แบบจําลองของวงจร กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม
5.4.1  แนวคิดในการสรางแบบจําลอง ในยานความถี่ต่ํา

รูปที่ 5.30 แสดงโครงสรางของวงจรแบบ S2-Structured Type A Double-side 
Voltage Clampingที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน ในการหาแบบจําลองในยานความถี่ต่ําของวงจร กรณีใช
วงจรอินเวอรเตอรเปนแหลงกระแสควบคุมจะใชวิธีเดียวกับหัวขอ 5.3.1 ได

5.4.2   แบบจําลองเฉลี่ยและแบบจําลองไฟตรง กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลง
กระแสควบคุม

เมื่อละเลยผลขององคประกอบสะสมพลังงาน Lr , Cr ในวงจรอินเวอรเตอร จะทําให
ทั้งแบบจําลองเฉลี่ยและแบบจําลองไฟตรงของวงจรในกรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปน
แหลงกระแสควบคุม มีลักษณะเหมือนกับกรณีที่คายอดไมขึ้นกับความถี่การสวิตช ดังรูปที่ 3.18
และ 3.20 ตามลําดับ เพียงแตในกรณีของวงจรอินเวอรเตอรคายอด 〈iX-p〉 เปนฟงกชันของแรงดัน
ดานเขาของวงจรอินเวอรเตอร VDC ,ความถี่การสวิตช fS , ตัวตานทานสมมูล Ric และตัวเก็บประจุสม
มูล Cic  ดังสมการที่ (4.46)
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รูปที่ 5.30 วงจรแบบ S2-Structured Type A Double-side Voltage Clampingที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน 
กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม และมีการสูญเสียในตัวเหนี่ยวนํา L

รูปที่ 5.31 วงจรแบบ S2-Structured Type A Double-side Voltage Clampingที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน
กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม ในยานความถี่ต่ําๆ

5.4.3  การเปล่ียนแปลงเล็กๆ ของคายอดของกระแสควบคุม 〈iX-p〉

เมื่อพิจารณาวงจรในรูปที่ 5.30 เฉพาะในสวนของวงจรอินเวอรเตอรและอาศัยแนวคิด
ในแทนวงจรแบบ S2-Structured Type A Double-side Voltage Clamping ดวยอิมพิแดนซสมมูล จะ
ไดวงจรอินเวอรเตอรที่ใชในหาการเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของคายอดของกระแสควบคุม 〈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)

กรณีแรงดันระหวางขั้วของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว จะคลายกับกรณีที่คายอดของกระแส
ไมขึ้นกับความถี่การสวิตช แตการเปลี่ยนแปลงเล็กๆของคา 〈iX-p〉 จะขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงของ fS

และ 〈iL 〉 ดังนั้นแทนสมการที่ (5.129) ลงในสมการที่ (5.75) จะไดความสัมพันธของแรงดัน
ระหวางขั้วของอุปกรณสวิตช 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)

จัดรูปสมการใหมไดวา

( ) ( )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) ไดแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของอุปกรณสวิตช 
3 ขั้ว กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุมดังรูปที่ 5.33  และไดวงจรสม
มูลสัญญาณขนาดเล็กในยานความถี่ต่ําของวงจรแบบ S2-Structured Type A Double-side Voltage 
Clampingที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม ดัง
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                  ( )
1

1

X L L

vs

L

C E R
a

U

′ +
′ =

′ +
                      (5.140)

                                               ( ) ( )
( ) ( )( )1

1 1

1 1 1
O L X L O

L O O L

L U R E CR C RR E
d

E U R R E U

′− − + −
′ =

′ ′− − + − +
                    (5.141)

      ( )( )
( ) ( )( )2

1

1 1 1

X O

L O O L

LR C C E
d

E U R R E U

+ −
′ =

′ ′− − + − +
                      (5.142)

เขียนฟงกชันโอนยายวงรอบเปด ใหอยูในรูปแบบที่วิเคราะหไดงายคือ

2 2

1
1

O zL
vs vs _ inv

S op op p

v ( s ) S /G ( s ) A
S S Qv ( s )

ω
ω ω

′ +
= = ⋅

′ ′ ′+ +

$

$
                   (5.143)

เมื่อ                                  
( )

1L
zL

X L L

U

C E R
ω

′ +′ =
′ +

                      (5.144)

ความถี่หักมุม                  
( ) ( )( )

( )( )2

1 1 11
1

L O O L
op

X O

E U R R E U

LR C C Ed
ω

′ ′− − + − +
′ = =

+ −′
         (5.145)

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

⎛ ⎞′ ′− − + − +⎜ ⎟′ = = ⋅⎜ ⎟′ ′ ′ ′− − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

           (5.146)

จะเห็นไดวาฟงกชันโอนยายจะมีศูนย(zero) ซ่ึงเกิดจากผลของตัวเก็บประจุ CX  ในกรณีที่มี
ขั้วเปนจํานวนจริง 2 ตัว จะเขียนฟงกชันโอนยายไดวา

( )
( )( )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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เขียนฟงกชันโอนยายวงรอบเปด ใหอยูในรูปแบบที่วิเคราะหไดงายคือ
( )

( )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 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออก vO ตอ vS
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รูปที่ 5.36 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออก vO ตอ fS

รูปที่ 5.37 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของอิมพีแดนซดานเขา วงรอบเปด Zio
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รูปที่ 5.38 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของอิมพีแดนซดานออก วงรอบเปด Zoo

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

จากปริมาณเฉลี่ยตอคาบของสมการที่ (3.39), (3.40), (3.43) และ (3.44) หาการเปลี่ยน
แปลงเล็กๆ ของคาเฉลี่ยตอคาบของกระแสที่ขั้ว และแรงดันระหวางขั้วไดคือ

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  เปนการเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของ 〈i2〉,  〈i3〉,  〈v21〉, 〈v31〉, β
และ α  ตามลําดับ ซ่ึงจากสมการที่ (3.45) และ (3.46) พบวา α และ β  เปนฟงกชันของกระแสผาน
ตัวเหนี่ยวนํา   〈iL1〉 และ 〈iL2〉 ,คายอดของกระแสควบคุม 〈iX-p 〉, ความถี่การสวิตช fS , คาปทัสถาน
t1n, t2n, tfn , มุม θ  และตัวเก็บประจุ CX ทั้งนี้ α  ยังเปนฟงกชันของแรงดัน VS และ Vo อีกดวย แตเนี่
องจากคา t1n, t2n ,tfn และ มุมθ  เปนฟงกชันของ 〈iL1〉, 〈iL2〉 และ 〈iX-p 〉 สวนตัวเก็บประจุ CX เปนพารา
มิเตอรในวงจร ดังนั้นสามารถหาการเปลี่ยนแปลงเล็กๆ ของ α  และ β  ไดวา
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กําหนดให
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รูปที่ 5.39 ลองสัญญาณขนาดเล็กของอุปกรณสวิตช 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 จะคํานวณฟงกชันโอนยายวงรอบเปด (open loop transfer 
function)ไดดังนี้

 ฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออก vO ตอแรงดันดานเขา 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

       ( )( )
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1 1 1

2 2
1 1 1 1 2 1 2 1

1 1
1 1 1

S L L S L
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L O L O L L L L L L

RE E U RU E
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RE E U RU E E E U U E
− + +
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− + + + − + +

      (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⎡= − + + + ⋅ +⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎢⎣
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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)

พารามิเตอรในวงจร  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 วงจรที่ใชคํานวณหาอิมพีแดนซดานเขาวงรอบเปด Zio

รูปที่ 5.42 วงจรที่ใชคํานวณหาอิมพีแดนซดานออกวงรอบเปด Zoo

รูปที่ 5.43 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออก vO ตอ vS
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รูปที่ 5.44 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออก vO ตอ iX-p

รูปที่ 5.45 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออก vO ตอ fS
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รูปที่ 5.46 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของอิมพีแดนซดานเขา Zin

รูปที่ 5.47 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของอิมพีแดนซดานออก ZOO
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5.6 แบบจําลองของวงจร S3-Structured Type N Double - Side Voltage Clamping กรณีใชวงจร
อินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม

รูปที่ 5.48 แสดงโครงสรางของวงจรแบบ S3-Structured Type N Double-side 
Voltage Clamping กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเปนแหลงกระแสควบคุม เมื่อพิจารณาวงจรในรูปที่ 
5.44 เฉพาะในสวนของวงจรอินเวอรเตอรและอาศัยแนวคิดในแทนวงจรแบบ S3-Structured Type 
N Double-side Voltage Clamping ดวยอิมพิแดนซสมมูลเปน ตานทานสมมูล Ric อนุกรมกับตัวเก็บ
ประจุสมมูล Cic เชนเดียวกันจะไดวงจรอินเวอรเตอรที่ใชในหาการเปลี่ยนแปลงเล็กๆของคายอด
ของกระแสควบคุม 〈iX-p〉   ดังรูปที่ 5.49 ในการหาการเปลี่ยนแปลงเล็กๆของคายอดของกระแสควบ
คุม 〈iX-p〉 จะใชสมการเชนเดียวกับหัวขอ 5.4.3 ได

5.6.1  แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กในยานความถี่ต่ํา
เมื่อใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแส iX  ความสัมพันธระหวางการ

เปลี่ยนแปลงเล็กๆของกระแสที่ขั้วของอุปกรณสวิตช 3 ขั้วจะเหมือนกับกรณีที่คายอดของกระแส
ไมขึ้นกับความถี่การสวิตช  นําสมการที่ (5.129) แทนในสมการที่ (5.186) จัดรูปใหมจะได

                                              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 ที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน
กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม และมีการสูญเสียในตัวเหนี่ยวนํา L

VDC

Lr Cr Rr

Q1

Q2- iX

vI

สวนความถี่สูง

Cx

iL2

ix RVs VovCx C2D

L2

iL1

L1

Dx

C1

iC1
RL1 RL2
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รูปที่ 5.49 วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมสมมูล ที่ใชคํานวณหาการเปลี่ยนแปลงเล็กๆ

        ( )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)

กรณีแรงดันระหวางขั้วของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว จะคลายกับกรณีที่คายอดของกระแส
ไมขึ้นกับความถี่การสวิตช แตการเปลี่ยนแปลงเล็กๆของคา 〈iX-p〉 จะขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงของ fS

และ 〈iL 〉 ดังนั้นแทนสมการที่ (5.129) ลงในสมการที่ (5.185) จะไดความสัมพันธของแรงดัน
ระหวางขั้วของอุปกรณสวิตช 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)

จัดรูปสมการใหมไดวา

( ) ( ) ( )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

วงจรอินเวอรเตอร

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) ไดแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของอุปกรณสวิตช 
3 ขั้ว กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุมดังรูปที่ 5.50  และไดวงจรสม
มูลสัญญาณขนาดเล็กในยานความถี่ต่ําของวงจรแบบ S3-Structured Type N Double-side Voltage 
Clamping ที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม 
ดังรูปที่ 5.51  สังเกตไดวาในยานความถี่ต่ําจะละเลย     ตัวเก็บประจุ CX  เนื่องจาก CX มีขนาดเล็ก
และสงผลตอผลตอบเชิงความถี่ของวงจรในยานความถี่ต่ํานอยมาก

รูปที่ 5.50 แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของอุปกรณสวิตช 3 ขั้ว
กรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุม

รูปที่ 5.51 วงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กในยานความถี่ต่ํา ของวงจรแบบ S3-Structured Type N
Double-side Voltage Clamping  ที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันกรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปน

แหลงกระแสควบคุม
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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)

 ฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออก vO ตอตัวแปรควบคุม 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)







173

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 วงจรที่ใชคํานวณหาอิมพีแดนซดานเขาวงรอบเปด Zio
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รูปที่ 5.53 วงจรที่ใชคํานวณหาอิมพีแดนซดานออกวงรอบเปด Zoo

รูปที่ 5.54 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออก vO ตอ vS

* ผลการจําลองผลการคํานวณ
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รูปที่ 5.55 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออก vO ตอ fS

รูปที่ 5.56 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของอิมพีแดนซดานเขาวงรอบเปด Zio

* ผลการจําลองผลการคํานวณ

* ผลการจําลองผลการคํานวณ
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รูปที่ 5.57 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของอิมพีแดนซดานออกวงรอบเปด Zoo

5.7 สรุป

จากการหาแบบจําลองเฉลี่ยและแบบจําลองไฟตรงของวงจรแปลงผันที่ใชหนวยเรียง
กระแสในบทที่ 3 นําไปสูการคํานวณหาแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรแปลงผันที่ใชหนวย
เรียงกระแส ซ่ึงวงจรที่ไดทําการหาสัญญาณขนาดเล็กมีวงจรทอนระดับที่ใชหนวยควบคุมแรงดัน 
(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 โดยไดทําการหาสัญญาณขนาดเล็กของวงจรในกรณีที่ใชแหลง
กระแสควบคุมที่มีคายอดไมขึ้นกับความถ่ีการสวิตชและกรณีที่ใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ
เปนแหลงกระแสควบคุมพบวา แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรในกรณีใชแหลงกระแส
ควบคุมที่มีคายอดไมขึ้นกับความถี่การสวิตชจะใชวิเคราะหพฤติกรรมดานสัญญาณขนาดเล็กของวง
จรไดอยางถูกตองจนถึงครึ่งหนึ่งของความถี่การสวิตช แตแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจร
ในกรณีใชวงจรอินเวอรเตอรจะมีความถูกตองในยานความถี่ต่ําๆ แตในยานความถี่สูงจะมี
ความคลาดเคลื่อนในบางยานความถี่เนื่องจากไดละเลยผลขององคประกอบสะสมพลังงานที่มี
ความถี่ธรรมชาติใกลกับความถี่การสวิตช เมื่อพิจารณากรณีฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของตัวแปร

* ผลการจําลองผลการคํานวณ
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ควบคุมกรณีแรงดันดานออก vO ตอ vS, 〈iX-p〉 และ fS และกรณีอิมพีแดนซดานออก วงรอบเปดจะมี
สมการคุณลักษณะ(Characteristic equation)ที่เหมือนกัน โดยในวงจรทอนระดับที่หนวยควบคุม
แรงดันมีสมการคุณลักษณะอันดับ  3  สวนวงจรแปลงผันแบบ S2-Structured Type A Double-side
Voltage Clamping มีสมการคุณลักษณะอันดับ 2 และวงจรแปลงผันแบบ S3-Structured Type N
Double-side Voltage Clamping มีสมการคุณลักษณะอันดับ 5 โดยข้ัวที่ความถี่ต่ําจะเกิดจากผลของ
ตัวเก็บประจุดานออก C และข้ัวท่ีความถี่สูงจะเกิดจากผลของตัวเหนี่ยวนํา L



บทที่ 6

ผลการทดลอง

การทดสอบความถูกตองของการคํานวณไดจําลองการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอร( PSICE และ PSIM ) และตอวงจรจริงโดยในสวนแรกจะแสดงรูปคลื่นการทํางาน   
ของวงจรแปลงผันที่ใชหนวยควบคุมแรงดันกรณีที่รูปคลื่นมีลักษณะตรึงแรงดันดานเดียว (Single-
side voltage clamping) ดังรูปที่ 6.1 และกรณีที่รูปคลื่นมีลักษณะตรึงแรงดันสองดาน (Double-side
voltage clamping) ดังรูปที่ 6.2  สวนที่สองจะเปนการทดลองหาผลตอบเชิงความถี่ตอสัญญาณ
ขนาดเล็กของวงจรแปลงผันที่รูปคลื่นมีลักษณะตรึงแรงดันสองดานคือจะเลือกทดสอบวงจรแปลง
ผันแบบ S2-Structured Type A Double-side Voltage Clamping วงจรเดียว เนื่องจากไดทําการ
ทดสอบวงจรแปลงผันที่รูปคลื่นมีลักษณะตรึงแรงดันดานเดียว (วงจรทบระดับที่ใชหนวยคุม      
แรงดัน) ไวแลว

6.1 รูปคล่ืนการทํางาน
6.1.1  กรณีท่ีรูปคล่ืนมีลักษณะตรึงแรงดันดานเดียว

ในรูปที่ 6.1 เปนรูปคลื่นกระแสและแรงดันของวงจรทอนระดับที่ใชหนวยควบคุมแรงดัน
จะเห็นไดวารูปคลื่น vCx มีการตรึงแรงดันดานเดียวเทากับ vS ในตอนที่ไดโอดนํากระแส โดยทําการ
ทดลองดังรูปวงจรที่ 2.1 เมื่อแรงดันดานเขา 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  กรณีรูปคล่ืนมีลักษณะตรึงแรงดันสองดาน
ในรูปที่ 6.2 เปนรูปคลื่นกระแสและแรงดันของวงจรแปลงผันแบบ S2-Structured Type A 

Double-side Voltage Clamping จะเห็นไดวารูปคลื่น vCx มีการตรึงแรงดันสองดาน คือในตอนที่    
ไดโอด DX นํากระแสจะตรึงแรงดัน vCx จะเทากับศูนย แตเมื่อไดโอด D นํากระแสจะตรึงแรงดัน vCx

จะเทากับ vO โดยทําการทดลองดังรูปที่  2.12  เมื่อแรงดันดานเขา 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) กระแสผานตัวเหนี่ยวนํา iL  และกระแสควบคุม iX

(ข) แรงดันครอมตัวเก็บประจุ vCx และแรงดันดานออก vO

รูปที่ 6.1  กระแสและแรงดันของวงจรแปลงผันกรณีที่รูปคลื่นมีลักษณะตรึงแรงดันดานเดียว

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)  กระแสผานตัวเหนี่ยวนํา iL  และกระแสควบคุม iX

(ข) แรงดันครอมตัวเก็บประจุ vCx และแรงดันดานออก vO

รูปที่ 6.2  กระแสและแรงดันของวงจร กรณีที่รูปคลื่นมีลักษณะตรึงแรงดันสองดาน

I : 1 A/div

iL
iX

vO

vCx

V : 20 V/div
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6.2  ผลตอบเชิงความถี่ตอสัญญาณขนาดเล็ก
ในการหาฟงกชันโอนยายวงรอบเปดกรณีแรงดันดานออก vO ตอแรงดันดานเขา vS

และ 〈iX-p〉 รวมทั้งอิมพีแดนซดานเขาและอิมพีแดนซดานออกไดจําลองวงจรดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอร (Psim) สวนฟงกชันโอนยายวงรอบเปด fS สู vO ไดจําลองวงจรดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอร (PSpice) โดยจะใชวงจรทดลองดังรูปที่ 6.3 ซ่ึงจะไดผลดังนี้

รูปที่ 6.3 วงจรทดลองในภาคกําลังและภาคควบคุม

รูปที่ 6.4, 6.6, 6.8 และ 6.10 แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบกับผลการจําลองและผล
การคํานวณของฟงกชั่นโอนยายของวงจรแปลงผันแบบ 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  ผลตอบเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออก vO ตอแรงดัน vS

รูปที่ 6.4 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออก vO ตอ
แรงดันดานเขา vS

รูปที่ 6.5 ตําแหนงศูนยและขั้วของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออก vO ตอ
แรงดันดานเขา vS

*** ผลการจําลอง, ผลการทดลองผลการคํานวณ,
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6.2.2  ผลตอบเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออกvOตอตัวแปรควบคุม fS

รูปที่ 6.6 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออก vO ตอ
ตัวแปรควบคุม fS

รูปที่ 6.7 ตําแหนงศูนยและขั้วของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดานออก vO ตอ
ตัวแปรควบคุม fS

*** ผลการจําลอง, ผลการทดลองผลการคํานวณ,
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6.2.3 ผลตอบเชิงความถี่ของอิมพีแดนซดานเขาวงรอบเปด

รูปที่ 6.8 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของอิมพีแดนซดานเขาวงรอบเปด Zio

รูปที่ 6.9 ตําแหนงศูนยและขั้วของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของของอิมพีแดนซดานเขา Zio

*** ผลการจําลอง, ผลการทดลองผลการคํานวณ,
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6.2.4  ผลตอบเชิงความถี่ของอิมพีแดนซดานออกวงรอบเปด

รูปที่ 6.10 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของอิมพีแดนซดานออกวงรอบเปด Zoo

รูปที่ 6.11 ตําแหนงศูนยและขั้วของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของของอิมพีแดนซดานออก Zoo

*** ผลการจําลอง, ผลการทดลองผลการคํานวณ,
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- รูปที่ 6.4 แสดงผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดัน
ดานออก vO ตอแรงดันดานเขา vS  จากรูปจะเห็นไดวาในยานความถี่ต่ําทั้งผลการคํานวณ ผลการ
จําลอง และผลการทดลองจะสอดคลองกันมาก  แตเมื่อความถี่มีคามากกวา 6 kHz ผลการคํานวณจะ
เร่ิมมีความคลาดเคลื่อน จะเห็นไดวามีคาอัตราขยายไฟตรงประมาณ 0 db มีขั้วเปนเลขเชิงซอน 2 ตัว
เกิดที่ความถี่เทากับ 164 Hz และศูนยเปนจํานวนจริงซึ่งเกิดขึ้นที่ความถี่สูงเทากับ 0.479 MHz ดัง
รูปที่ 6.5

- รูปที่ 6.6 แสดงผลตอบเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของแรงดันดาน
ออก vO ตอตัวแปรควบคุม fS จากรูปจะเห็นไดวาในยานความถี่ต่ําทั้งผลการคํานวณ ผลการจําลอง 
และผลการทดลองจะสอดคลองกันมาก  แตเมื่อความถี่มีคามากกวา 6 kHz ผลการคํานวณจะเริ่มมี
ความคลาดเคลื่อน จะเห็นไดวามีคาอัตราขยายไฟตรงประมาณ –95.53 db มีขั้วเปนเลขเชิงซอน 2 
ตัวเกิดที่ความถี่เทากับ 148 Hz และมีศูนยคาลบซึ่งเกิดขึ้นที่ความถี่ต่ําเทากับ 112 Hz สวนศูนยคาลบ
ซ่ึงเกิดขึ้นที่ความถี่สูงเทากับ 7.21 MHz ดังรูปที่ 6.7

- รูปที่ 6.8 แสดงผลตอบเชิงความถี่ของอิมพีแดนซดานเขาวงรอบเปด จากรูปจะเห็น
ไดวาในยานความถี่ต่ําทั้งผลการคํานวณ ผลการจําลอง และผลการทดลองจะสอดคลองกันเฉพาะ
ขนาด สวนมุมเฟสจะมีความคลาดเคลื่อนตั้งแตความถี่ต่ํา  แตเมื่อความถี่มีคามากกวา 600 Hz – 10 
kHz ผลการคํานวณจะเริ่มมีความสอดคลองกัน จะเห็นไดวามีคาอัตราขยายไฟตรงประมาณ 21.57 
db มีขั้วเปนเลขเชิงซอน 1 ตัวเกิดที่ความถี่เทากับ 142 Hz และมีศูนยคาลบ 2 ตัวซ่ึงเกิดขึ้นที่ความถี่
ต่ําเทากับ 165 Hz ดังรูปที่ 6.9

- รูปที่ 6.10 แสดงผลตอบเชิงความถี่ของอิมพีแดนซดานออกวงรอบเปด จากรูปจะ
เห็นไดวาในยานความถี่ต่ําทั้งผลการคํานวณ ผลการจําลอง และผลการทดลองจะสอดคลองกันมาก  
แตเมื่อความถี่มีคามากกวา 10 kHz ผลการคํานวณจะเริ่มมีความคลาดเคลื่อน จะเห็นไดวามีคาอัตรา
ขยายไฟตรงประมาณ 20.47 db มีขั้วเปนเลขเชิงซอน 2 ตัวเกิดที่ความถี่เทากับ 165 Hz และศูนยคา
ลบซึ่งเกิดขึ้นที่ความถี่ต่ําเทากับ 115 Hz ดังรูปที่ 6.11



บทที่ 7

บทสรุป

7.1 สรุปผลการวิจัย

การวิเคราะหวงจรแปลงผันที่ใชหนวยควบคุมแรงดันทําใหสามารถใชแนวทางการ
ศึกษาวงจรแปลงผันไฟตรงที่ไดพัฒนาสําหรับวงจรแปลงผันไฟตรงที่ใชสวิตช PWM หรือสวิตชกึ่ง
เรโซแนนซ (Quasi-Resonant) เมื่อทําการสลับตําแหนงกิ่งของหนวยเรียงกระแสสามขั้วและกลับ
ทิศไดโอดจะทําใหไดโครงสรางวงจรแปลงผันรูปแบบใหม เมื่อทําการวิเคราะหไฟตรงของวงจร    
3 ขั้วจะไดวงจรที่มีลักษณะเปนวงจรเรียงกระแส 2 ขั้วหรือเรียกวาหนวยควบคุมที่ใชการเรียง
กระแส      ( Rectifier Control Cell ,“ RCC ”  ) และเมื่อทําการตอไดโอด DX ขนานกับตัวเก็บประจุ 
CX จะทําใหเกิดการตรึงแรงดันรูปคลื่นที่ไดจะมีลักษณะตรึงแรงดันสองดาน ซ่ึงจะชวยลดระดับแรง
ดันคายอดที่ตัวเก็บประจุ CX  ลงได จากนั้นทําการกลับขั้วไดโอด DX เพื่อกลับทิศการไหลของ
กระแสและทําการหมุนหนวยควบคุมที่ประกอบไปดวยตัวเก็บประจุและแหลงจายกระแสจะทําให
ไดโครงสรางวงจรแปลงผันแบบใหมขึ้นมาอีก เมื่อนําเอาวงจรแปลงผันทั้งหมดมาทําการหาแบบ
จําลองไฟตรงจะสามารถแบงแบบจําลองไฟตรงไดเปน 7 ประเภทคือกลุม A, A′, B, B′, C, C′ และ
กลุม D ดังตารางที่ 3.1

การหาอิมพีแดนซสมมูลของวงจรแปลงผันในกรณีที่มองจากวงจรอินเวอรเตอรเขาไป
ในวงจรแปลงผัน ซ่ึงจากขอมูลของขนาดและเฟสของแรงดันและกระแสที่ขั้ว สามารถแทนอิมพี
แดนซสมมูล Zeq ดวยตัวตานทานสมมูล Ric ตออนุกรมกับตัวเก็บประจุ Cic  ไดทั้งแบบวงจรแปลง
ผันที่มีการตรึงแรงดันดานเดียว และ วงจรแปลงผันที่มีการตรึงแรงดันสองดาน แตสมการของความ
ตานทานสมมูล Ric และตัวเก็บประจุ Cic จะตางกันเนื่องจากองคประกอบหลักมูลของแรงดัน vCx ที่
ไดจากวงจรแปลงผันที่มีการตรึงแรงดันดานเดียว (Single-side voltage clamping) และ วงจรแปลง
ผันที่มีการตรึงแรงดันสองดาน(Double-side voltage clamping) นั้นตางกัน จากแนวคิดในการ
ประมาณวงจรอินเวอรเตอรดวยความถี่หลักมูล ( Fundamental Approximate ) และแทนวงจรแปลง
ผันดวยอิมพีแดนซที่ความถี่หลักมูล วิธีนี้จะใชไดดีที่ความถี่การสวิตชใกลกับความถี่เรโซแนนซ 
และคาตัวประกอบคุณภาพของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซสูงเทานั้น ถาไมอยูในเงื่อนไขดังกลาว
ผลการคํานวณจะมีความคลาดเคลื่อนมากขึ้น

แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของบวงจรแปลงผันที่มีการตรึงแรงดันดานเดียว และ 
วงจรแปลงผันที่มีการตรึงแรงดันสองดานที่ไดจากวิธีการเฉลี่ยวงจร ในกรณีแหลงกระแสควบคุมที่
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มีคายอดของกระแสไมขึ้นกับความถี่การสวิตชจะใชไดอยางถูกตองจนถึงครึ่งหนึ่งของความถี่การ
สวิตช แตกรณีใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซแบบจําลองจะใชไดในยานความถี่ต่ําเทานั้น เนื่อง
จากไดละเลยผลของอิมพีแดนซในวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ

ผลการคํานวณ, ผลการจําลองและผลการทดลองมีความคลาดเคลื่อนบางเล็กนอยเนื่อง
จากในการคํานวณไดมีการละเลยกําลังสูญเสียในอุปกรณ

7.2 ขอเสนอแนะ

1. วทิยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาวงจรแปลงผันที่ใชหนวยเรียงกระแส โดยไดทําการศึกษากับ
       วงจรแปลงผันแบบพื้นฐานทั้ง 4 แบบภายใตสมมุติฐานที่วากระแสผานตัวเหนี่ยวนํามีคาระลอก

นอย ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาในกรณีกระแสผานตัวเหนี่ยวนํามีคาระลอกมากหรือกระแสไม  
ตอเนื่อง

2. เนื่องจากการหาแบบจําลองโดยวิธีเฉลี่ยวงจรมีขีดจํากัดที่ใชไดเฉพาะความถี่ต่ําเทานั้น ดังนั้น
ควรมีการสรางแบบจําลองโดยวิธีการสุมขอมูลหรือวิธีอ่ืน เพื่อใหไดแบบจําลองที่ใชในยาน
ความถี่สูงได
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โครงสรางวงจรแปลงผนัแบบ S2-Structured Type A Double-Side Clamping 
 

 รูปที่ ก.1 แสดงโครงสรางของวงจรตนแบบ แหลงจายคุมคาแรงดันไฟตรง  ในวงจร
ไดใชไอซีสําหรับสวนวงจรขับนําสวิตช เบอร UC3863  ใชออพแอมปสําหรับวงจรขยายผลตางและ 
วงจรชดเชยเบอร LF356  ตอวงจรในลักษณะของวงจรบวกสัญญาณแบบไมกลับเฟส และใช
แหลงจายแรงดันไฟตรงภายนอก ±15V เพื่อจายพลังงานใหกับวงจรขับนําและวงจรขยายผลตาง 
ไดโอด D เบอร MUR 820 (Ultrafast Rectifier 8A,200V)  สวิตชไวงานแบบ MOSFET เบอร 
IRF840 (VDSS=500V , ID=8A) และใชวิธีการขับนําสวิตชแบบแยกโดดดวยหมอแปลงขับนําสวิตช
แกน     โทรอยด 3 ขดลวด จํานวนรอบ 12:12:12 รอบ   
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รูปที่ ก.1 โครงสรางวงจรแปลงผันแบบ S2-Structured Type A Double-side Clamping 
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