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1.1 บทนําเกี่ยวกับอิเล็กทรอนิกสกําลังเทคโนโลยี
อิเล็กทรอนิกสกําลังเปนเทคโนโลยีที่นําเทคโนโลยีมูลฐาน

สามดานเขามารวมกันคือ

1.  Power  semiconductor  technology

2.  Power  conversion technology

3. Power  control technology
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รายละเอียดของอิเล็กทรอนิกสกําลังเทคโนโลยี
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การทํางานของระบบอิเล็กทรอนิกสกําลังมีวัตถปุระสงคเพื่อ
ควบคุมการสงถายพลังงานจากแหลงจายกําลังไฟฟาไปยังโหลดโดยให
มีคาแรงดันและความถี่ตามที่โหลดตองการ     

นอกจากนี้วงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังยังมีคุณสมบตัิพื้นฐานดังนี้
1.  High  efficiency 2.  High  availability

3. High  reliability 4. Small  size
5. Light   weight 6. Low   cost

1.1.1 ระบบอิเล็กทรอนิกสกําลัง
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1.1.1 ระบบอิเล็กทรอนิกสกําลัง(ตอ)

ระบบอิเล็กทรอนิกสกําลังเปนระบบที่นําอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
สารกึ่งตัวนํามาตอเปนวงจรใหทํางานรวมกัน    ซึง่สามารถแบงออกได
เปนสองวงจรคือ

2. Control  Circuit1.   Power  circuit



8

1.1.1 ระบบอิเล็กทรอนิกสกําลัง(ตอ)

1.   Power  circuit  (  power  up  to  100 GW) 
ทําหนาที่สงถายกําลังไฟฟาจากแหลงจายกําลังไฟฟาไปสูเอาตพตุ

โดยใหมีคาแรงดันและความถี่ตามที่โหลดตองการ
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1.1.1  ระบบอิเล็กทรอนิกสกําลัง(ตอ)

2. Control  circuit ( power  up  to  100 mW )
ทําหนาที่ควบคุม power  circuit ใหสามารถสงถายกําลังไฟฟา

ตามที่โหลดตองการ
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Block  diagram แสดงรายละเอียดระบบอิเล็กทรอนิกสกําลัง
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1.1.2  การควบคมุกําลังไฟฟาดวยวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง(ตอ)

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังจะ
ถูกควบคุมใหทํางานเปนอิเล็กทรอ
นิกสสวิตชทําหนาที่ตัด-ตอวงจร

แตอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ทํางานเปนอิเล็กทรอนิกส
สวิตชมีขอดแีตกตางจากสวิตชไฟฟาตรงที่    อุปกรณอิเล็กทรอนิกส
กําลังสามารถตัด-ตอวงจรหรือสวิตชิงไดที่ความถี่สูงกวามากและไม
มกีารเคลื่อนที่ของชิ้นสวนที่ทําหนาที่เปนสวิตช

อิเล็ทรอนิกสสวิตช



1.1.2  การควบคมุกําลังไฟฟาดวยวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง(ตอ)

เมื่ออิเล็กทรอนิกสสวิตชตัดวงจร
จะมีผลทําให

0=Oi และ Ssw Vv =

เมื่ออิเล็กทรอนิกสสวิตชตอวงจรจะมผีลทําให
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1.1.2  การควบคมุกําลังไฟฟาดวยวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง(ตอ)

กระแสเฉลี่ยที่ไหลผาน
โหลดเทากับ
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1.1.2  การควบคมุกําลังไฟฟาดวยวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง(ตอ)
กําลังไฟฟาสูญเสียที่
อิเล็กทรอนิกสสวิตช
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1.1.2  การควบคมุกําลังไฟฟาดวยวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง(ตอ)
กําลังไฟฟาสูญเสียที่
อิเล็กทรอนิกสสวิตช

เมื่อสวิตช off
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1.1.2  การควบคมุกําลังไฟฟาดวยวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง(ตอ)

กําลังไฟฟาสูญเสียที่
อิเล็กทรอนิกสสวิตช

กําลังไฟฟาสูญเสียเฉลี่ยที่อิเล็กทรอนิกสสวิตช
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1.1.2  การควบคมุกําลังไฟฟาดวยวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง(ตอ)

กําลังไฟฟาสูญเสียเฉลี่ย
ที่อิเล็กทรอนิกสสวิตช

WattPsw 0=

กําลังไฟฟาสูญเสียเฉลี่ยที่ความ
ตานทานควบคุมกําลังไฟฟา

WattRIP SORS

2=

การเปรียบเทียบกําลังไฟฟาสูญเสียในสวนอุปกรณควบคุมกําลังไฟฟา
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1.1.3  การนําไปใชงานของอิเล็กทรอนิกสกําลัง
ตามวัดถุประสงคการนําระบบอิเล็กทรอนิกสกําลังไปใชงาน

สามารถแบงไดดังนี้
1. บานพักอาศัยและหนวยงานธุรกิจ
2.  งานอุตสาหกรรม
3.  การขนสง
4.  การสงจายกําลังไฟฟา
5. งานในอวกาศ
6. งานโทรคมนาคม
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1.1.3  การนําไปใชงานของอิเล็กทรอนิกสกําลัง(ตอ)
1.   บานพักอาศัยและหนวยงานธุรกิจ

Data Center Uninterrupted Power 
Supply  (UPS)
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1.1.3  การนําไปใชงานของอิเล็กทรอนิกสกําลัง(ตอ)
2.  งานอุตสาหกรรม

Description: A medium voltage
AC drive that integrates an input
transformer, input contactor and
on-board auxiliary power supply
has been developed by ABB in
response to the demand from
the pulp and paper industry.
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1.1.3  การนําไปใชงานของอิเล็กทรอนิกสกําลัง(ตอ)
3.  การขนสง

ICE-T electric multiple-unit train set.
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1.1.3  การนําไปใชงานของอิเล็กทรอนิกสกําลัง(ตอ)
4.  การสงจายกําลังไฟฟา

                               HVDC Transmission

                           

Manitoba Hydro operates and maintains a large HVDC system comprised of two HVDC bipoles which
have a transmission capacity of 3800 MW and an operating voltage of +/-500kV. The HVDC system
has been in commercial operation for over twenty five years and has successfully been operated
and maintained with high reliability. Manitoba Hydro has gained significant experience in the
engineering and operation and maintenance of bulk power HVDC transmission systems and has
provided expert consulting service to clients world wide.
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1.2 อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง

1.  High  input  impedance
2.  Low on-state voltage  drop
3.  Infinite “ off ” resistance
4   Fast turn - off  and  turn - on
5.  Ability  to withstand  high  V&I
6.  High  current  density

คุณสมบตัิในอุดมคติของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ทํางาน
เปนอิเล็กทรอนิกสสวิตชควรมีดังตอไปนี้

7.  High  temp. Capabillity
8.  Bi-directionnal

Ideal  switch  is
still  a  dream!
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1.2 อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง (ตอ)

1.  Silicon  Carbide (SiC) 2.  Diamond

วัสดุที่ใชสรางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังในปจจุบันคือ  Si 
แตในขณะนี้ไดมีการพัฒนาวัสดุซึ่งคาดวาในยุคตอไปวัสดุที่ใชสรางคือ

ศักยภาพของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่สรางจาก SiC 
เปรียบเทียบกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่สรางจาก Si
1. Device voltage 5 to 10 time  higher
2. Current  densities 10 to 100 time higher

4. Working  temperature up  to 500 องศา C
3. Switching  losses 1/10 to 1/100 time
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1.2 อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง (ตอ)
ตัวอยางงานวิจัยที่เกี่ยวของกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่สรางจากSiC
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1.2 อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง (ตอ)

The circular heating element and 5 x 5 mm square SiC chip are both glowing 
red-hot.The diode being tested electrolumenesces blue light when forward biased.
SiC devices have repeatedly demonstrated proper operation at temperatures 
as high as 650 C. Silicon-based semiconductor electronics cannot function at
these temperatures.

ตัวอยางงานวิจัยที่เกี่ยวของกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่สรางจากSiC
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1.2 อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง (ตอ)
The large performance gains made possible by 
SiC's high-temperature high-power capabilities
offer economically large performance benefits to 
the aircraft, automotive, communications, power,
and spacecraft industries. The tremendous 

advantages of SiC electronics in these applications are slowly becoming a reality. SiC's
immature crystal growth and device fabrication technologies are being developed, but they 
are not yet sufficiently developed to the degree required for reliable system incorporation.
Developing and maturing SiC technology to the point that it is ready for widespread system 
insertion is the focus of increasingly intense research efforts at laboratories around the world
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1.2 อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง (ตอ)
ตัวอยางงานวิจัยที่เกี่ยวของกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่สรางจากSiC
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1.2 อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง (ตอ)

1.  ไดโอดกําลัง (Power  Diode)
2.  ทรานซิสเตอรกําลังแบบรอยตอไบโพลาร (BJT)
3.  มอสเฟตกําลัง( Power  MOSFET)
4.   ไทริสเตอร (thyristor)
5.  อุปกรณลูกผสม(HYBRID)
6.  Intelligent  Power  Modules (IPM)

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่มีใชงานในปจจุบันสามารถแบงออกได
ดังตอไปนี้
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1.2.1  ไดโอดกําลัง (power  diode)
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1.2.2  ทรานซสิเตอรกําลังแบบรอยตอไบโพลาร (BJT)
(1970)
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1.2.3  มอสเฟตกําลัง( Power  MOSFET)
(1979)
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1.2.4  ไทริสเตอร (thyristor)

1. SCR (1958)
2. TRIAC (1964)
3. GTO  (1981)
ฯลฯ
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1.2.5  1.2.5  อุปกรณลูกผสมอุปกรณลูกผสม(HYBRID)(HYBRID)
1.1. Insulated  Gate  Bipolar  Transistor ; Insulated  Gate  Bipolar  Transistor ; IGBT IGBT (1983/1988)(1983/1988)
2.2. MosMos -- Controlled  Controlled  ThyrirtorThyrirtor ;; MCT MCT (1988)(1988)

ฯลฯฯลฯ
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1.2.6  Intelligent  Power  Modules (IPM)
(1990)
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1.2.7  การเปรียบเทยีบอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ควบคมุได
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1.2.7  การเปรียบเทยีบอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ควบคมุได
(ตอ)
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1.2.7  การเปรียบเทยีบอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ควบคมุได
(ตอ)
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1.3  วงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง
วงจรอเิล็กทรอนิกกําลังสามารถแบงออกไดเปนสี่ชนิดคือ

1.3.1  วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง
( ac   to  dc  converter )

1.3.2  วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสสลับ
( ac   to  ac  converter )

1.3.3  วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสตรง
( dc   to  dc  converter )

1.3.4  วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ
( dc   to  ac  converter )
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1.3.1  วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง
( ac   to  dc  converter )

มชีื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา  วงจรเรียงกระแส ( rectifier  circuit)
ทําหนาที่เรียงกระแสไฟฟากระแสสลับที่มีคาแรงดันคงที่และความถี่
คงที่ใหเปนไฟฟากระแสตรงตามที่โหลดตองการ

ใชในงาน   แหลงจายไฟฟาสําหรับกระบวนการทางเคมี   เครื่องเชื่อม
ไฟฟากระแสตรง   งานควบคุมความเร็วรอบมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
การสงจายไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง ฯลฯ
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1.3.1  วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง(ตอ)
( ac   to  dc  converter )

แบงออกเปนสองชนิดใหญๆคือ

1.  วงจรเรียงกระแสไมสามารถควบคุมได
( uncontrolled  rectifier  circuit )

2. วงจรเรียงกระแสสามารถควบคุมได
( controlled  rectifier  circuit )

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชในวงจรคือไดโอดกําลัง

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชในวงจรคือ  SCR
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1.3.2  วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสสลับ
( ac   to  ac  converter )

ทําหนาที่แปลงผันกําลังไฟฟากระแสสลับที่มีคาแรงดันคงที่และ
ความถี่คงที่ใหเปนไฟฟากระแสสลับที่สามารถปรับคาแรงดันหรือ
ความถี่ตามที่โหลดตองการ
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1.3.2  วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสสลับ( ตอ)

แบงออกเปนสองชนิดใหญๆคือ
1.  วงจรควบคุมแรงดันไฟฟากระแสสลับ

( ac  voltage  control  circuit )
2. ไซโคลคอนเวอรเตอร

( cycloconverter )
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1.3.2  วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสสลับ( ตอ)

1.  วงจรควบคุมแรงดันไฟฟากระแสสลับ
( ac  voltage  control  circuit )

ทําหนาที่แปลงผันกําลังไฟฟากระแสสลับที่มีคาแรงดันและ
ความถี่คงที่ใหไดคาแรงดันไฟฟากระแสสลับที่สามารถปรับคา
แรงดันแตคาความถี่เทากับแหลงจายไฟ    อุปกรณอิเล็กทรอนิกส
กําลังที่ใชในวงจรคือ SCR  TRIAC

ใชในงาน lighting  control     heating  control  ควบคุมการเริ่ม
เดินของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา ฯลฯ
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1.3.2  วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสสลับ( ตอ)
2.  ไซโคลคอนเวอรเตอร

( cycloconverter )
ทําหนาที่แปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับที่มีคาแรงดันและ

ความถี่คงที่ใหไดคาแรงดันไฟฟากระแสสลับที่สามารถปรับคา
แรงดันและคาความถี่    อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชในวงจร
คือ  SCR

ใชในงาน  การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา
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1.3.3  วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสตรง
( dc   to  dc  converter )

มีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวาวงจรชอปเปอร(chopper  circuit)
ทําหนาที่แปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงที่มีคาแรงดันคงที่ใหเปน
ไฟฟากระแสตรงที่สามารถปรับคาแรงดันไดตามที่โหลดตองการ
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1.3.4  วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสตรง( ตอ)

ในงานขับเคลื่อนสามารถแบงออกเปนสามวงจรคือ
1.  Single  Quadrant  Chopper
2. Two  Quadrant  Chopper
3.  Four  Quadrant  Chopper
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1.3.3  วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ
( dc   to  ac  converter )

มีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวาวงจรอินเวอรเตอร(inverter)ทําหนาที่แปลงผัน
กําลังไฟฟากระแสตรงที่มีคาแรงดันคงที่ใหเปนไฟฟากระแสสลับที่สามารถปรับ
คาแรงดันและความถี่ไดตามที่โหลดตองการ

ใชในงาน  ควบคุมความเร็วรอบมอเตอรเหนี่ยวนํา  Induction Heating
UPS  ฯลฯ
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1.3.3  วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ
( dc   to  ac  converter )

แบงออกเปนสามวงจรคือ
1.  อินเวอรเตอรเฟสเดียวแบบกึ่งบริดจ

( single  phase haft  bridge  inverter )
2. อินเวอรเตอรเฟสเดียวแบบบรดิจ

( single  phase  bridge  inverter)
3. อินเวอรเตอรสามเฟส

( three  phase  inverter)
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1.3.3  วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ( ตอ)

1.  อินเวอรเตอรเฟสเดียวแบบกึ่งบริดจ ( single  phase haft  bridge  inverter )
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1.3.3  วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ( ตอ)
2. อินเวอรเตอรเฟสเดียวแบบบรดิจ ( single  phase  bridge  inverter) 
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1.3.3  วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ( ตอ)
3. อินเวอรเตอรสามเฟส ( three  phase  inverter)



53

1.4 ตัวบงชี้สมรรถนะของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
1.4.1  ตัวบงชี้สมรรถนะสภาวะชั่วครู

( transient performance  indices)

1.4.2  ตัวบงชี้สมรรถนะสภาวะอยูตัว
( steady  state  performance  indices)
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1.4.1  1.4.1  ตัวบงชี้สมรรถนะสภาวะชั่วครูตัวบงชี้สมรรถนะสภาวะชั่วครู
( transient performance  indices)( transient performance  indices)

คือตัวบงชี้ที่เกิดขึ้นในสภาวะที่วงจรตอบสนองตอสัญญาณควบคุมคือตัวบงชี้ที่เกิดขึ้นในสภาวะที่วงจรตอบสนองตอสัญญาณควบคุม
หรือการเปลี่ยนแปลงในวงจรจนกระทั่งหรือการเปลี่ยนแปลงในวงจรจนกระทั่งเอาตเอาตพุตมีการเปลี่ยนแปลงอยูในขอบพุตมีการเปลี่ยนแปลงอยูในขอบ
เขตเขต %2± ของคาในสภาวะคงตัวของคาในสภาวะคงตัว    คาตางๆที่ตองพิจารณามีดังนี้คาตางๆที่ตองพิจารณามีดังนี้

1. 1. กระแสในสภาวะชั่วครูจากแหลงจายไฟฟากระแสในสภาวะชั่วครูจากแหลงจายไฟฟา
2.   2.   แรงดันไฟฟาเสิรจแรงดันไฟฟาเสิรจ
3.   3.   การรบัภาระของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในการรบัภาระของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในขณะสวิตขณะสวิตชิงชิง
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1.4.2  ตวับงชี้สมรรถนะในสภาวะอยูตัว
( steady  state  performance  indices)

สิ่งที่พิจารณาคือ
1.  คาเฉลี่ย(average  value)
2. คาอารเอ็มเอส (root  mean square  value)
3. องคประกอบของรูปคลื่นที่ไมใชรูปคลื่นไซน
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1.4.2  ตวับงชี้สมรรถนะในสภาวะอยูตัว(ตอ)

1.  คาเฉลี่ย(average  value) คือคาที่คํานวณจากการเฉลี่ยของ
รูปคลื่นแรงดันหรือรูปคลื่นของกระแสในหนึ่งคาบเวลา 

0

1 ( )
T

avV v t d t
T

= ∫

คือคาแรงดันเฉลี่ย 
avV

คือแรงดันไฟฟาชั่วขณะ )(tv

คือคาบเวลาของรูปคลื่นแรงดัน T

ยกตัวอยางเชน
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1.  คาเฉลี่ย (ตอ)

2

0

1 sin
2av PV V d

π

θ θ
π

= ∫

tVtv P ωsin)( =เมื่อกําหนดให

ดังนั้นจะได
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1.4.2  ตวับงชี้สมรรถนะสภาวะอยูตัว(ตอ)
2. คาอารเอ็มเอส (root  mean square  value)

คือคาที่คํานวณจากการถอดรากของคาเฉลี่ยของคากําลังสอง
ของรูปคลื่นแรงดันหรือรูปคลื่นกระแสในหนึ่งคาบเวลา

คือคาแรงดันอารเอ็มเอส

คือแรงดันไฟฟาชั่วขณะ )(tv

คือคาบเวลาของรูปคลื่นแรงดัน T

ยกตัวอยางเชน ∫=
T

tdtv
T

V
0

2 )(1

V
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tVtv P ωsin)( =เมื่อกําหนดให

ดังนั้นจะได

2. คาอารเอ็มเอส (ตอ)

( )
2

2

0

1 sin
2 PV V d

π

θ θ
π

= ∫



60

1.4.2  ตวับงชี้สมรรถนะสภาวะอยูตัว(ตอ)
3. องคประกอบของรูปคลืน่ที่ไมใชรูปคลื่นไซน

โดยปกติรูปคลื่นของกระแสและรูปคลื่นของแรงดันที่ไดจาก
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาดวยอิเล็กทรอนิกสกําลังจะมีลักษณะ
ไมใชรูปคลื่นไซน

ตัวอยางเชน
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3.3. องคประกอบของรูปคลืน่ที่ไมใชรูปคลื่นไซนองคประกอบของรูปคลืน่ที่ไมใชรูปคลื่นไซน((ตอตอ))

คือคาแรงดันไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาคือคาแรงดันไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา
โดยมีคาบเวลาเทากับโดยมีคาบเวลาเทากับ  

)( 1tv ω
T

เมื่อเมื่อ

)2()22()( 111 πωππω +=+= tvtfvtvและและ
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3.3. องคประกอบของรูปคลืน่ที่ไมใชรูปคลื่นไซนองคประกอบของรูปคลืน่ที่ไมใชรูปคลื่นไซน((ตอตอ))

)( 1tv ωคือคือคาแรงดันคาแรงดัน  RMS RMS ของรูปคลื่นแรงดันของรูปคลื่นแรงดันVกําหนดใหกําหนดให
สามารถคํานวณหาไดดังตอไปนี้สามารถคํานวณหาไดดังตอไปนี้

∫=
π

ωω
π

2

0
11

2 )(
2
1 tdtvV
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3.3. องคประกอบของรูปคลืน่ที่ไมใชรูปคลื่นไซนองคประกอบของรูปคลืน่ที่ไมใชรูปคลื่นไซน((ตอตอ))

คือคือคาแรงดันไฟฟาเฉลี่ยคาแรงดันไฟฟาเฉลี่ย  หรือหรือ    สวนประกอบของแรงดันไฟฟาสวนประกอบของแรงดันไฟฟา
กระแสตรงกระแสตรง( dc  component ) ( dc  component ) สามารถคํานวณหาไดดังตอไปนี้สามารถคํานวณหาไดดังตอไปนี้

avVและและ

2

1 1
0

1 ( )
2avV v t d t

π

ω ω
π

= ∫
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3.3. องคประกอบของรูปคลืน่ที่ไมใชรูปคลื่นไซนองคประกอบของรูปคลืน่ที่ไมใชรูปคลื่นไซน((ตอตอ))

คือคือ    สวนประกอบของแรงดันไฟฟากระแสสลับสวนประกอบของแรงดันไฟฟากระแสสลับ
( ac  component ) ( ac  component ) สามารถคํานวณหาไดดังตอไปนี้สามารถคํานวณหาไดดังตอไปนี้

)( 1tvac ωและและ

avac Vtvtv −= )()( 11 ωω
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3.3. องคประกอบของรูปคลืน่ที่ไมใชรูปคลื่นไซนองคประกอบของรูปคลืน่ที่ไมใชรูปคลื่นไซน((ตอตอ))

คือคือ    คาแรงดันคาแรงดันอารเอ็มเอ็สอารเอ็มเอ็สของสวนประกอบของแรงดันไฟฟาของสวนประกอบของแรงดันไฟฟา
กระแสสลับกระแสสลับ( ac  component ) ( ac  component ) สามารถคํานวณหาไดดังตอไปนี้สามารถคํานวณหาไดดังตอไปนี้

)(acVและและ

2
2

( ) 1 1
0

1 ( )
2ac acV v t d t

π

ω ω
π

= ∫
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3.3. องคประกอบของรูปคลืน่ที่ไมใชรูปคลื่นไซนองคประกอบของรูปคลืน่ที่ไมใชรูปคลื่นไซน((ตอตอ))

)( 1tv ωคือคาแรงดันคือคาแรงดัน  RMS RMS ของรูปคลื่นแรงดันของรูปคลื่นแรงดันVดังนั้นดังนั้น
ยังสามารถคํานวณหาไดดังตอไปนี้ยังสามารถคํานวณหาไดดังตอไปนี้

2
)(

22
acav VVV +=
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3.3. องคประกอบของรูปคลืน่ที่ไมใชรูปคลื่นไซนองคประกอบของรูปคลืน่ที่ไมใชรูปคลื่นไซน((ตอตอ))

ตัวตัวประกอบประกอบความพริ้วความพริ้ว  (ripple  factor)(ripple  factor)

av

ac
r V

V
k )(=

สามารถคํานวณหาไดดังตอไปนี้สามารถคํานวณหาไดดังตอไปนี้
rkเขียนแทนดวยเขียนแทนดวย
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3.3. องคประกอบของรูปคลืน่ที่ไมใชรูปคลื่นไซนองคประกอบของรูปคลืน่ที่ไมใชรูปคลื่นไซน((ตอตอ))
ความเพี้ยนเชิงความเพี้ยนเชิงฮารฮารมอนิคมอนิค  (harmonic (harmonic distotiondistotion)) คือความผิดเพี้ยนไปจากรปูคือความผิดเพี้ยนไปจากรปู
คลื่นไซนของรูปคลื่นแรงดันหรือรูปคลื่นกระแสไฟฟาคลื่นไซนของรูปคลื่นแรงดันหรือรูปคลื่นกระแสไฟฟา              โดยที่รูปคลื่นจะมีโดยที่รูปคลื่นจะมี
องคประกอบของรูปคลื่นไซนองคประกอบของรูปคลื่นไซนที่ที่ความถี่หลักมลูความถี่หลักมลู(fundamental  frequency)(fundamental  frequency)
รวมกับรูปคลื่นไซนที่ความถี่รวมกับรูปคลื่นไซนที่ความถี่ฮารฮารมอมอนินิคลําดับที่ตางๆคลําดับที่ตางๆ
ยกตัวอยางเชนยกตัวอยางเชน    วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสแสตรงตรง
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ความเพี้ยนเชิงความเพี้ยนเชิงฮารฮารมอนิคมอนิค  (harmonic (harmonic distotiondistotion))((ตอตอ))

แรงดันไฟฟาที่จายใหกับวงจรเปนรูปคลื่นไซนมีรูปสมการดังตอไปแรงดันไฟฟาที่จายใหกับวงจรเปนรูปคลื่นไซนมีรูปสมการดังตอไปนี้นี้

tVv ss 1sin2 ω=

แตกระแสไฟฟาที่จายใหกับวงจรแตกระแสไฟฟาที่จายใหกับวงจร
si จะไมเปนรูปคลื่นไซนจะไมเปนรูปคลื่นไซน
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ความเพี้ยนเชิงความเพี้ยนเชิงฮารฮารมอนิคมอนิค  (harmonic (harmonic distotiondistotion))((ตอตอ))

รูปคลื่นแรงดันรูปคลื่นแรงดัน
sv

และและ
รูปคลื่นกระแสรูปคลื่นกระแส

si
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ความเพี้ยนเชิงความเพี้ยนเชิงฮารฮารมอนิคมอนิค  (harmonic (harmonic distotiondistotion))((ตอตอ))

1 ,
2

( ) ( ) ( )s s s n
n

i t i t i t
∞

=

= + ∑

รูปคลื่นกระแสรูปคลื่นกระแส
si สามารถเขียนเปนรูปสมการไดดังนี้สามารถเขียนเปนรูปสมการไดดังนี้
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ความเพี้ยนเชิงความเพี้ยนเชิงฮารฮารมอนิคมอนิค  (harmonic (harmonic distotiondistotion))((ตอตอ))

เมื่อรูปคลื่นกระแสเมื่อรูปคลื่นกระแส si สามารถเขียนอยูในรูปสมการสามารถเขียนอยูในรูปสมการ  fourier fourier series series ไดดังนี้ไดดังนี้

,1 1 1 , 1
3,5,

( ) 2 sin ( ) 2 sin( )s s s n n
n

i t I t I n tω ω φ ω φ
∞

=

= + + +∑
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ความเพี้ยนเชิงความเพี้ยนเชิงฮารฮารมอนิคมอนิค  (harmonic (harmonic distotiondistotion))((ตอตอ))

เมื่อรูปคลื่นกระแสเมื่อรูปคลื่นกระแส si สามารถเขียนอยูในรูปสมการสามารถเขียนอยูในรูปสมการ  fourier fourier series series ไดดังนี้ไดดังนี้

,1 1 1 , 1
3,5,

( ) 2 sin ( ) 2 sin( )s s s n n
n

i t I t I n tω ω φ ω φ
∞

=

= + + +∑

ดังนั้นคากระแสดังนั้นคากระแสอารเอ็มเอสอารเอ็มเอส
sI ที่จายเขาวงจรแปลงผันสามารถคํานวณที่จายเขาวงจรแปลงผันสามารถคํานวณ

หาไดดังนี้หาไดดังนี้

2 2
,1 ,

3,5,
s s s n

n
I I I

∞

=

= + ∑
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ความเพี้ยนเชิงความเพี้ยนเชิงฮารฮารมอนิคมอนิค  (harmonic (harmonic distotiondistotion))((ตอตอ))

ความเพี้ยนเชิงความเพี้ยนเชิงฮารฮารมอนิกรวมมอนิกรวม ( (Total  Harmonic  Distortion ;THD)Total  Harmonic  Distortion ;THD)
คือตัวบงชี้คือตัวบงชี้ของของรูปรูปคลื่นคลื่นกระแสหรือแรงดันที่ผิดเพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซนที่คากระแสหรือแรงดันที่ผิดเพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซนที่คา
ความถี่มูลฐานความถี่มูลฐาน
เมื่อเมื่อ  

disi คือสวนกระกอบคือสวนกระกอบของของความผิดเพี้ยนของกระแสความผิดเพี้ยนของกระแส

,1 ,
3,5,

( ) ( ) ( ) ( )dis s s s n
n

i t i t i t i t
∞

=

= − = ∑
เมื่ออยูในรูปคาเมื่ออยูในรูปคาอารเอ็มเอสอารเอ็มเอส

2 2 2
,1 ,

3,5,
dis s s s n

n

I I I I
∞

=

= − = ∑
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ความเพี้ยนเชิงความเพี้ยนเชิงฮารฮารมอนิคมอนิค  (harmonic (harmonic distotiondistotion))((ตอตอ))

ดังนั้นความเพี้ยนเชิงดังนั้นความเพี้ยนเชิงฮารฮารมอนิกรวมมอนิกรวม ( (THD)THD)ของของกระแสกระแสสามารถคํานวณสามารถคํานวณ
หาหาไดไดดังดังตอตอไปนี้ไปนี้

1,s

diss
i I

I
THD =

หรือหรือ

2
1,

2
1,

2

s

ss
i I

II
THD

−
=
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ความเพี้ยนเชิงความเพี้ยนเชิงฮารฮารมอนิคมอนิค  (harmonic (harmonic distotiondistotion))((ตอตอ))

ในลักษณะเชนเดียวกันดังนั้นในลักษณะเชนเดียวกันดังนั้นความเพี้ยนเชิงความเพี้ยนเชิงฮารฮารมอนิกรวมมอนิกรวม ( (THD)THD)ของของ
แรงแรงดันดัน      ถาถารูปคลื่นรูปคลื่นแรงแรงดันผิดเพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซนดันผิดเพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซนที่ความถี่ที่ความถี่หลักมูลหลักมูลไดไดดังดัง
ตอตอไปนี้ไปนี้

1,s

diss
v V

V
THD =

หรือหรือ

2
1,

2
1,

2

s

ss
v V

VV
THD

−
=
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ความเพี้ยนเชิงความเพี้ยนเชิงฮารฮารมอนิคมอนิค  (harmonic (harmonic distotiondistotion))((ตอตอ))

กําลังไฟฟาและตัวประกอบกําลังกําลังไฟฟาและตัวประกอบกําลัง ( (power ; P  and  power  power ; P  and  power  facter facter ; ; pf pf ))
คากําลังไฟฟาเฉลี่ยคากําลังไฟฟาเฉลี่ย สามารถคํานวณหาไดดังสมการตอไปนี้สามารถคํานวณหาไดดังสมการตอไปนี้  P

∫ ∫==
1 1

0 0
11

)()(1)(1 T T

ss tdtitv
T

tdtp
T

P
เทอมที่เปนการอินทีเกรดของผลคูณระหวางกระแสและแรงดนัที่เทอมที่เปนการอินทีเกรดของผลคูณระหวางกระแสและแรงดนัที่มีมีความถี่ความถี่

ตางกันจะมีคาเทากับศูนยดังนั้นกําลังไฟฟาเฉลี่ยจะมีรปูสมการดังตางกันจะมีคาเทากับศูนยดังนั้นกําลังไฟฟาเฉลี่ยจะมีรปูสมการดังตอไปนี้ตอไปนี้

11 cosφss IVP =

tdtItV
T

P ss

T

)(sin2sin21
1111

0
1

1

φωω −= ∫

ดังนั้นดังนั้น
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ความเพี้ยนเชิงความเพี้ยนเชิงฮารฮารมอนิคมอนิค  (harmonic (harmonic distotiondistotion))((ตอตอ))

กําลังไฟฟาและตัวประกอบกําลังกําลังไฟฟาและตัวประกอบกําลัง ( (power ; P  and  power  power ; P  and  power  facter facter ; ; pf pf ))((ตอตอ))
เมื่อคากําลังไฟเมื่อคากําลังไฟฟาปฟาปรากฎรากฎ สามารถคํานวณหาไดดังสมการตอไปนี้สามารถคํานวณหาไดดังสมการตอไปนี้  S

ss IVS =
ดังนั้นตัวประกอบกําลังสามารถคํานวณหาไดดังนี้ดังนั้นตัวประกอบกําลังสามารถคํานวณหาไดดังนี้

1cosφ=dpf

s

s

ss

ss

I
I

IV
IV

S
Ppf 11,11, coscos φφ

===

สําหรับสําหรับ
1cosφ คือคาของตัวประกอบกําลังที่เคลื่อนที่ไปคือคาของตัวประกอบกําลังที่เคลื่อนที่ไป  (displacement(displacement

Power  factor Power  factor ;; dpf dpf )) ดังนั้นดังนั้น
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1.5  1.5  การปองกันวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังการปองกันวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง
การปองกันในวงจรอเิล็กทรอนิกสกําลังมีดังนี้การปองกันในวงจรอเิล็กทรอนิกสกําลังมีดังนี้

1.5.1 1.5.1 การปองกันอุปกรณเนื่องจากการสการปองกันอุปกรณเนื่องจากการสวิตวิตชิงชิง
1.5.2 1.5.2 การปองกันแรงดันเสิรจการปองกันแรงดันเสิรจ
1.5.31.5.3 การปองกันกระแสเกินการปองกันกระแสเกิน
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1.5.1 1.5.1 การปองกันอุปกรณเนื่องจากการสการปองกันอุปกรณเนื่องจากการสวิตวิตชิงชิง

1.5  1.5  การปองกันวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังการปองกันวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง  ((ตอตอ))

คือการปองกันคือการปองกัน    คาคา    
td

id
td

vdคาคา คาแรงดันสภาวะชั่วครูสูงสุดคาแรงดันสภาวะชั่วครูสูงสุด
และกระแสสภาวะชั่วครูสูงสุดและกระแสสภาวะชั่วครูสูงสุด

วงจรวงจร  snubbersnubber
สําหรับการจํากัดคาสําหรับการจํากัดคา

td
id และและ

td
vd
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1.5.2 1.5.2 การปองกันแรงดันเสิรจการปองกันแรงดันเสิรจ

1.5  1.5  การปองกันวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังการปองกันวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง  ((ตอตอ))

คือการปองกันแรงดันเสิรจทางดานอินคือการปองกันแรงดันเสิรจทางดานอินพุตพุตในวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังในวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง
อุปกรณปองกันที่ใชคืออุปกรณปองกันที่ใชคือ  seleniem seleniem diode diode   และและ    metal  oxide  metal  oxide  varistervarister(MOV)(MOV)

แสดงการปองกันแรงดันเสิรจแสดงการปองกันแรงดันเสิรจ
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1.5.31.5.3 การปองกันกระแสเกินการปองกันกระแสเกิน

1.5  1.5  การปองกันวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังการปองกันวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง  ((ตอตอ))

การปองกันกระแสเกินจะใชฟวสเปนตัวปองกันการปองกันกระแสเกินจะใชฟวสเปนตัวปองกัน

แสดงการปองกันกระแสเกินแสดงการปองกันกระแสเกิน
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การจําลองระบบอเิล็กทรอนิกสกําลงัการจําลองระบบอเิล็กทรอนิกสกําลงั
ดวยโปรแกรมดวยโปรแกรม  Orcad Orcad PSpicePSpice


