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1.1 บทนําเกี่ยวกับอิเล็กทรอนิกสกําลังเทคโนโลยี
อิเล็กทรอนิกสกําลังเปนเทคโนโลยีที่นําเทคโนโลยีมูลฐาน

สามดานเขามารวมกันคือ

1.  Power  semiconductor  technology

2.  Power  conversion technology

3. Power  control technology
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รายละเอียดของอิเล็กทรอนิกสกําลังเทคโนโลยี
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การทํางานของระบบอิเล็กทรอนิกสกําลังมีวัตถปุระสงคเพื่อ
ควบคุมการสงถายพลังงานจากแหลงจายกําลังไฟฟาไปยังโหลดโดยให
มีคาแรงดันและความถี่ตามที่โหลดตองการ     

นอกจากนี้วงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังยังมีคุณสมบตัิพื้นฐานดังนี้
1.  High  efficiency 2.  High  availability

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

1.1.1 ระบบอิเล็กทรอนิกสกําลัง
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1.1.1 ระบบอิเล็กทรอนิกสกําลัง(ตอ)

ระบบอิเล็กทรอนิกสกําลังเปนระบบที่นําอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
สารกึ่งตัวนํามาตอเปนวงจรใหทํางานรวมกัน    ซึง่สามารถแบงออกได
เปนสองวงจรคือ

2. Control  Circuit1.   Power  circuit
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1.1.1 ระบบอิเล็กทรอนิกสกําลัง(ตอ)

1.   Power  circuit  (  power  up  to  100 GW) 
ทําหนาที่สงถายกําลังไฟฟาจากแหลงจายกําลังไฟฟาไปสูเอาตพตุ

โดยใหมีคาแรงดันและความถี่ตามที่โหลดตองการ
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1.1.1  ระบบอิเล็กทรอนิกสกําลัง(ตอ)

2. Control  circuit ( power  up  to  100 mW )
ทําหนาที่ควบคุม power  circuit ใหสามารถสงถายกําลังไฟฟา

ตามที่โหลดตองการ



10

Block  diagram แสดงรายละเอียดระบบอิเล็กทรอนิกสกําลัง
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1.1.2  การควบคมุกําลังไฟฟาดวยวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง(ตอ)

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังจะ
ถูกควบคุมใหทํางานเปนอิเล็กทรอ
นิกสสวิตชทําหนาที่ตัด-ตอวงจร

แตอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ทํางานเปนอิเล็กทรอนิกส
สวิตชมีขอดแีตกตางจากสวิตชไฟฟาตรงที่    อุปกรณอิเล็กทรอนิกส
กําลังสามารถตัด-ตอวงจรหรือสวิตชิงไดที่ความถี่สูงกวามากและไม
มกีารเคลื่อนที่ของชิ้นสวนที่ทําหนาที่เปนสวิตช

อิเล็ทรอนิกสสวิตช



1.1.2  การควบคมุกําลังไฟฟาดวยวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง(ตอ)

เมื่ออิเล็กทรอนิกสสวิตชตัดวงจร
จะมีผลทําให

0=Oi และ Ssw Vv =

เมื่ออิเล็กทรอนิกสสวิตชตอวงจรจะมผีลทําให
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1.1.2  การควบคมุกําลังไฟฟาดวยวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง(ตอ)

กระแสเฉลี่ยที่ไหลผาน
โหลดเทากับ
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1.1.2  การควบคมุกําลังไฟฟาดวยวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง(ตอ)
กําลังไฟฟาสูญเสียที่
อิเล็กทรอนิกสสวิตช

เมื่อสวิตช on
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1.1.2  การควบคมุกําลังไฟฟาดวยวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง(ตอ)
กําลังไฟฟาสูญเสียที่
อิเล็กทรอนิกสสวิตช

เมื่อสวิตช off
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1.1.2  การควบคมุกําลังไฟฟาดวยวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง(ตอ)

กําลังไฟฟาสูญเสียที่
อิเล็กทรอนิกสสวิตช

กําลังไฟฟาสูญเสียเฉลี่ยที่อิเล็กทรอนิกสสวิตช

Watt
TT
TT

TT
VPTPT

P

offon

offon

offon

offswoffswoffonswon
sw

0
00

,,,

=
+

×+×
=

+

+
=



17

1.1.2  การควบคมุกําลังไฟฟาดวยวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง(ตอ)

กําลังไฟฟาสูญเสียเฉลี่ย
ที่อิเล็กทรอนิกสสวิตช

WattPsw 0=

กําลังไฟฟาสูญเสียเฉลี่ยที่ความ
ตานทานควบคุมกําลังไฟฟา

WattRIP SORS

2=

การเปรียบเทียบกําลังไฟฟาสูญเสียในสวนอุปกรณควบคุมกําลังไฟฟา
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1.1.3  การนําไปใชงานของอิเล็กทรอนิกสกําลัง
ตามวัดถุประสงคการนําระบบอิเล็กทรอนิกสกําลังไปใชงาน

สามารถแบงไดดังนี้
1. บานพักอาศัยและหนวยงานธุรกิจ
2.  งานอุตสาหกรรม
3.  การขนสง
4.  การสงจายกําลังไฟฟา
5. งานในอวกาศ
6. งานโทรคมนาคม
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1.1.3  การนําไปใชงานของอิเล็กทรอนิกสกําลัง(ตอ)
1.   บานพักอาศัยและหนวยงานธุรกิจ

Data Center Uninterrupted Power 
Supply  (UPS)
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1.1.3  การนําไปใชงานของอิเล็กทรอนิกสกําลัง(ตอ)
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  การนําไปใชงานของอิเล็กทรอนิกสกําลัง(ตอ)
3.  การขนสง

ICE-T electric multiple-unit train set.
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1.1.3  การนําไปใชงานของอิเล็กทรอนิกสกําลัง(ตอ)
4.  การสงจายกําลังไฟฟา

                               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 อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง

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

คุณสมบตัิในอุดมคติของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ทํางาน
เปนอิเล็กทรอนิกสสวิตชควรมีดังตอไปนี้

7.  High  temp. Capabillity
8.  Bi-directionnal

Ideal  switch  is
still  a  dream!
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1.2 อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง (ตอ)

1.  Silicon  Carbide (SiC) 2.  Diamond

วัสดุที่ใชสรางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังในปจจุบันคือ  Si 
แตในขณะนี้ไดมีการพัฒนาวัสดุซึ่งคาดวาในยุคตอไปวัสดุที่ใชสรางคือ

ศักยภาพของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่สรางจาก SiC 
เปรียบเทียบกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่สรางจาก 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 อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง (ตอ)
ตัวอยางงานวิจัยที่เกี่ยวของกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่สรางจากSiC
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1.2 อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง (ตอ)

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.

ตัวอยางงานวิจัยที่เกี่ยวของกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่สรางจากSiC
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1.2 อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง (ตอ)
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 อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง (ตอ)
ตัวอยางงานวิจัยที่เกี่ยวของกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่สรางจากSiC



29

1.2 อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง (ตอ)

1.  ไดโอดกําลัง (Power  Diode)
2.  ทรานซิสเตอรกําลังแบบรอยตอไบโพลาร (BJT)
3.  มอสเฟตกําลัง( Power  MOSFET)
4.   ไทริสเตอร (thyristor)
5.  อุปกรณลูกผสม(HYBRID)
6.  Intelligent  Power  Modules (IPM)

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่มีใชงานในปจจุบันสามารถแบงออกได
ดังตอไปนี้
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1.2.1  ไดโอดกําลัง (power  diode)
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1.2.2  ทรานซสิเตอรกําลังแบบรอยตอไบโพลาร (BJT)
(1970)
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1.2.3  มอสเฟตกําลัง( 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  อุปกรณลูกผสมอุปกรณลูกผสม(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  การเปรียบเทยีบอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ควบคมุได
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1.2.7  การเปรียบเทยีบอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ควบคมุได
(ตอ)
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1.2.7  การเปรียบเทยีบอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ควบคมุได
(ตอ)
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1.3  วงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง
วงจรอเิล็กทรอนิกกําลังสามารถแบงออกไดเปนสี่ชนิดคือ

1.3.1  วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง
( ac   to  dc  converter )

1.3.2  วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสสลับ
( ac   to  ac  converter )

1.3.3  วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสตรง
( dc   to  dc  converter )

1.3.4  วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ
( dc   to  ac  converter )
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1.3.1  วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง
( ac   to  dc  converter )

มชีื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา  วงจรเรียงกระแส ( rectifier  circuit)
ทําหนาที่เรียงกระแสไฟฟากระแสสลับที่มีคาแรงดันคงที่และความถี่
คงที่ใหเปนไฟฟากระแสตรงตามที่โหลดตองการ

ใชในงาน   แหลงจายไฟฟาสําหรับกระบวนการทางเคมี   เครื่องเชื่อม
ไฟฟากระแสตรง   งานควบคุมความเร็วรอบมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
การสงจายไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง ฯลฯ
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1.3.1  วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง(ตอ)
( ac   to  dc  converter )

แบงออกเปนสองชนิดใหญๆคือ

1.  วงจรเรียงกระแสไมสามารถควบคุมได
( uncontrolled  rectifier  circuit )

2. วงจรเรียงกระแสสามารถควบคุมได
( controlled  rectifier  circuit )

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชในวงจรคือไดโอดกําลัง

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชในวงจรคือ  SCR
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1.3.2  วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสสลับ
( ac   to  ac  converter )

ทําหนาที่แปลงผันกําลังไฟฟากระแสสลับที่มีคาแรงดันคงที่และ
ความถี่คงที่ใหเปนไฟฟากระแสสลับที่สามารถปรับคาแรงดันหรือ
ความถี่ตามที่โหลดตองการ
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1.3.2  วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสสลับ( ตอ)

แบงออกเปนสองชนิดใหญๆคือ
1.  วงจรควบคุมแรงดันไฟฟากระแสสลับ

( ac  voltage  control  circuit )
2. ไซโคลคอนเวอรเตอร

( cycloconverter )
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1.3.2  วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสสลับ( ตอ)

1.  วงจรควบคุมแรงดันไฟฟากระแสสลับ
( ac  voltage  control  circuit )

ทําหนาที่แปลงผันกําลังไฟฟากระแสสลับที่มีคาแรงดันและ
ความถี่คงที่ใหไดคาแรงดันไฟฟากระแสสลับที่สามารถปรับคา
แรงดันแตคาความถี่เทากับแหลงจายไฟ    อุปกรณอิเล็กทรอนิกส
กําลังที่ใชในวงจรคือ SCR  TRIAC

ใชในงาน lighting  control     heating  control  ควบคุมการเริ่ม
เดินของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา ฯลฯ
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1.3.2  วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสสลับ( ตอ)
2.  ไซโคลคอนเวอรเตอร

( cycloconverter )
ทําหนาที่แปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับที่มีคาแรงดันและ

ความถี่คงที่ใหไดคาแรงดันไฟฟากระแสสลับที่สามารถปรับคา
แรงดันและคาความถี่    อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชในวงจร
คือ  SCR

ใชในงาน  การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนํา
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1.3.3  วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสตรง
( dc   to  dc  converter )

มีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวาวงจรชอปเปอร(chopper  circuit)
ทําหนาที่แปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงที่มีคาแรงดันคงที่ใหเปน
ไฟฟากระแสตรงที่สามารถปรับคาแรงดันไดตามที่โหลดตองการ
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1.3.4  วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสตรง( ตอ)

ในงานขับเคลื่อนสามารถแบงออกเปนสามวงจรคือ
1.  Single  Quadrant  Chopper
2. Two  Quadrant  Chopper
3.  Four  Quadrant  Chopper
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1.3.3  วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ
( dc   to  ac  converter )

มีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวาวงจรอินเวอรเตอร(inverter)ทําหนาที่แปลงผัน
กําลังไฟฟากระแสตรงที่มีคาแรงดันคงที่ใหเปนไฟฟากระแสสลับที่สามารถปรับ
คาแรงดันและความถี่ไดตามที่โหลดตองการ

ใชในงาน  ควบคุมความเร็วรอบมอเตอรเหนี่ยวนํา  Induction Heating
UPS  ฯลฯ
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1.3.3  วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ
( dc   to  ac  converter )

แบงออกเปนสามวงจรคือ
1.  อินเวอรเตอรเฟสเดียวแบบกึ่งบริดจ

( single  phase haft  bridge  inverter )
2. อินเวอรเตอรเฟสเดียวแบบบรดิจ

( single  phase  bridge  inverter)
3. อินเวอรเตอรสามเฟส

( three  phase  inverter)
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1.3.3  วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ( ตอ)

1.  อินเวอรเตอรเฟสเดียวแบบกึ่งบริดจ ( single  phase haft  bridge  inverter )
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1.3.3  วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ( ตอ)
2. อินเวอรเตอรเฟสเดียวแบบบรดิจ ( single  phase  bridge  inverter) 
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1.3.3  วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ( ตอ)
3. อินเวอรเตอรสามเฟส ( three  phase  inverter)
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1.4 ตัวบงชี้สมรรถนะของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
1.4.1  ตัวบงชี้สมรรถนะสภาวะชั่วครู

( transient performance  indices)

1.4.2  ตัวบงชี้สมรรถนะสภาวะอยูตัว
( steady  state  performance  indices)
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1.4.1  1.4.1  ตัวบงชี้สมรรถนะสภาวะชั่วครูตัวบงชี้สมรรถนะสภาวะชั่วครู
( transient performance  indices)( transient performance  indices)

คือตัวบงชี้ที่เกิดขึ้นในสภาวะที่วงจรตอบสนองตอสัญญาณควบคุมคือตัวบงชี้ที่เกิดขึ้นในสภาวะที่วงจรตอบสนองตอสัญญาณควบคุม
หรือการเปลี่ยนแปลงในวงจรจนกระทั่งหรือการเปลี่ยนแปลงในวงจรจนกระทั่งเอาตเอาตพุตมีการเปลี่ยนแปลงอยูในขอบพุตมีการเปลี่ยนแปลงอยูในขอบ
เขตเขต %2± ของคาในสภาวะคงตัวของคาในสภาวะคงตัว    คาตางๆที่ตองพิจารณามีดังนี้คาตางๆที่ตองพิจารณามีดังนี้

1. 1. กระแสในสภาวะชั่วครูจากแหลงจายไฟฟากระแสในสภาวะชั่วครูจากแหลงจายไฟฟา
2.   2.   แรงดันไฟฟาเสิรจแรงดันไฟฟาเสิรจ
3.   3.   การรบัภาระของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในการรบัภาระของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในขณะสวิตขณะสวิตชิงชิง



55

1.4.2  ตวับงชี้สมรรถนะในสภาวะอยูตัว
( steady  state  performance  indices)

สิ่งที่พิจารณาคือ
1.  คาเฉลี่ย(average  value)
2. คาอารเอ็มเอส (root  mean square  value)
3. องคประกอบของรูปคลื่นที่ไมใชรูปคลื่นไซน
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1.4.2  ตวับงชี้สมรรถนะในสภาวะอยูตัว(ตอ)

1.  คาเฉลี่ย(average  value) คือคาที่คํานวณจากการเฉลี่ยของ
รูปคลื่นแรงดันหรือรูปคลื่นของกระแสในหนึ่งคาบเวลา 

0

1 ( )
T

avV v t d t
T

= ∫

คือคาแรงดันเฉลี่ย 
avV

คือแรงดันไฟฟาชั่วขณะ )(tv

คือคาบเวลาของรูปคลื่นแรงดัน T

ยกตัวอยางเชน
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1.  คาเฉลี่ย (ตอ)

2

0

1 sin
2av PV V d

π

θ θ
π

= ∫

tVtv P ωsin)( =เมื่อกําหนดให

ดังนั้นจะได
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1.4.2  ตวับงชี้สมรรถนะสภาวะอยูตัว(ตอ)
2. คาอารเอ็มเอส (root  mean square  value)

คือคาที่คํานวณจากการถอดรากของคาเฉลี่ยของคากําลังสอง
ของรูปคลื่นแรงดันหรือรูปคลื่นกระแสในหนึ่งคาบเวลา

คือคาแรงดันอารเอ็มเอส

คือแรงดันไฟฟาชั่วขณะ )(tv

คือคาบเวลาของรูปคลื่นแรงดัน T

ยกตัวอยางเชน ∫=
T

tdtv
T

V
0

2 )(1

V
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tVtv P ωsin)( =เมื่อกําหนดให

ดังนั้นจะได

2. คาอารเอ็มเอส (ตอ)

( )
2

2

0

1 sin
2 PV V d

π

θ θ
π

= ∫
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1.4.2  ตวับงชี้สมรรถนะสภาวะอยูตัว(ตอ)
3. องคประกอบของรูปคลืน่ที่ไมใชรูปคลื่นไซน

โดยปกติรูปคลื่นของกระแสและรูปคลื่นของแรงดันที่ไดจาก
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาดวยอิเล็กทรอนิกสกําลังจะมีลักษณะ
ไมใชรูปคลื่นไซน

ตัวอยางเชน



61

3.3. องคประกอบของรูปคลืน่ที่ไมใชรูปคลื่นไซนองคประกอบของรูปคลืน่ที่ไมใชรูปคลื่นไซน((ตอตอ))

คือคาแรงดันไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาคือคาแรงดันไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา
โดยมีคาบเวลาเทากับโดยมีคาบเวลาเทากับ  

)( 1tv ω
T

เมื่อเมื่อ

)2()22()( 111 πωππω +=+= tvtfvtvและและ
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3.3. องคประกอบของรูปคลืน่ที่ไมใชรูปคลื่นไซนองคประกอบของรูปคลืน่ที่ไมใชรูปคลื่นไซน((ตอตอ))

)( 1tv ωคือคือคาแรงดันคาแรงดัน  RMS RMS ของรูปคลื่นแรงดันของรูปคลื่นแรงดันVกําหนดใหกําหนดให
สามารถคํานวณหาไดดังตอไปนี้สามารถคํานวณหาไดดังตอไปนี้

∫=
π

ωω
π

2

0
11

2 )(
2
1 tdtvV
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3.3. องคประกอบของรูปคลืน่ที่ไมใชรูปคลื่นไซนองคประกอบของรูปคลืน่ที่ไมใชรูปคลื่นไซน((ตอตอ))

คือคือคาแรงดันไฟฟาเฉลี่ยคาแรงดันไฟฟาเฉลี่ย  หรือหรือ    สวนประกอบของแรงดันไฟฟาสวนประกอบของแรงดันไฟฟา
กระแสตรงกระแสตรง( dc  component ) ( dc  component ) สามารถคํานวณหาไดดังตอไปนี้สามารถคํานวณหาไดดังตอไปนี้

avVและและ

2

1 1
0

1 ( )
2avV v t d t

π

ω ω
π

= ∫
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3.3. องคประกอบของรูปคลืน่ที่ไมใชรูปคลื่นไซนองคประกอบของรูปคลืน่ที่ไมใชรูปคลื่นไซน((ตอตอ))

คือคือ    สวนประกอบของแรงดันไฟฟากระแสสลับสวนประกอบของแรงดันไฟฟากระแสสลับ
( ac  component ) ( ac  component ) สามารถคํานวณหาไดดังตอไปนี้สามารถคํานวณหาไดดังตอไปนี้

)( 1tvac ωและและ

avac Vtvtv −= )()( 11 ωω
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3.3. องคประกอบของรูปคลืน่ที่ไมใชรูปคลื่นไซนองคประกอบของรูปคลืน่ที่ไมใชรูปคลื่นไซน((ตอตอ))

คือคือ    คาแรงดันคาแรงดันอารเอ็มเอ็สอารเอ็มเอ็สของสวนประกอบของแรงดันไฟฟาของสวนประกอบของแรงดันไฟฟา
กระแสสลับกระแสสลับ( ac  component ) ( ac  component ) สามารถคํานวณหาไดดังตอไปนี้สามารถคํานวณหาไดดังตอไปนี้

)(acVและและ

2
2

( ) 1 1
0

1 ( )
2ac acV v t d t

π

ω ω
π

= ∫
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3.3. องคประกอบของรูปคลืน่ที่ไมใชรูปคลื่นไซนองคประกอบของรูปคลืน่ที่ไมใชรูปคลื่นไซน((ตอตอ))

)( 1tv ωคือคาแรงดันคือคาแรงดัน  RMS RMS ของรูปคลื่นแรงดันของรูปคลื่นแรงดันVดังนั้นดังนั้น
ยังสามารถคํานวณหาไดดังตอไปนี้ยังสามารถคํานวณหาไดดังตอไปนี้

2
)(

22
acav VVV +=
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3.3. องคประกอบของรูปคลืน่ที่ไมใชรูปคลื่นไซนองคประกอบของรูปคลืน่ที่ไมใชรูปคลื่นไซน((ตอตอ))

ตัวตัวประกอบประกอบความพริ้วความพริ้ว  (ripple  factor)(ripple  factor)

av

ac
r V

V
k )(=

สามารถคํานวณหาไดดังตอไปนี้สามารถคํานวณหาไดดังตอไปนี้
rkเขียนแทนดวยเขียนแทนดวย
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3.3. องคประกอบของรูปคลืน่ที่ไมใชรูปคลื่นไซนองคประกอบของรูปคลืน่ที่ไมใชรูปคลื่นไซน((ตอตอ))
ความเพี้ยนเชิงความเพี้ยนเชิงฮารฮารมอนิคมอนิค  (harmonic (harmonic distotiondistotion)) คือความผิดเพี้ยนไปจากรปูคือความผิดเพี้ยนไปจากรปู
คลื่นไซนของรูปคลื่นแรงดันหรือรูปคลื่นกระแสไฟฟาคลื่นไซนของรูปคลื่นแรงดันหรือรูปคลื่นกระแสไฟฟา              โดยที่รูปคลื่นจะมีโดยที่รูปคลื่นจะมี
องคประกอบของรูปคลื่นไซนองคประกอบของรูปคลื่นไซนที่ที่ความถี่หลักมลูความถี่หลักมลู(fundamental  frequency)(fundamental  frequency)
รวมกับรูปคลื่นไซนที่ความถี่รวมกับรูปคลื่นไซนที่ความถี่ฮารฮารมอมอนินิคลําดับที่ตางๆคลําดับที่ตางๆ
ยกตัวอยางเชนยกตัวอยางเชน    วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสแสตรงตรง
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ความเพี้ยนเชิงความเพี้ยนเชิงฮารฮารมอนิคมอนิค  (harmonic (harmonic distotiondistotion))((ตอตอ))

แรงดันไฟฟาที่จายใหกับวงจรเปนรูปคลื่นไซนมีรูปสมการดังตอไปแรงดันไฟฟาที่จายใหกับวงจรเปนรูปคลื่นไซนมีรูปสมการดังตอไปนี้นี้

tVv ss 1sin2 ω=

แตกระแสไฟฟาที่จายใหกับวงจรแตกระแสไฟฟาที่จายใหกับวงจร
si จะไมเปนรูปคลื่นไซนจะไมเปนรูปคลื่นไซน
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ความเพี้ยนเชิงความเพี้ยนเชิงฮารฮารมอนิคมอนิค  (harmonic (harmonic distotiondistotion))((ตอตอ))

รูปคลื่นแรงดันรูปคลื่นแรงดัน
sv

และและ
รูปคลื่นกระแสรูปคลื่นกระแส

si
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ความเพี้ยนเชิงความเพี้ยนเชิงฮารฮารมอนิคมอนิค  (harmonic (harmonic distotiondistotion))((ตอตอ))

1 ,
2

( ) ( ) ( )s s s n
n

i t i t i t
∞

=

= + ∑

รูปคลื่นกระแสรูปคลื่นกระแส
si สามารถเขียนเปนรูปสมการไดดังนี้สามารถเขียนเปนรูปสมการไดดังนี้
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ความเพี้ยนเชิงความเพี้ยนเชิงฮารฮารมอนิคมอนิค  (harmonic (harmonic distotiondistotion))((ตอตอ))

เมื่อรูปคลื่นกระแสเมื่อรูปคลื่นกระแส si สามารถเขียนอยูในรูปสมการสามารถเขียนอยูในรูปสมการ  fourier fourier series series ไดดังนี้ไดดังนี้

,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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ความเพี้ยนเชิงความเพี้ยนเชิงฮารฮารมอนิคมอนิค  (harmonic (harmonic distotiondistotion))((ตอตอ))

เมื่อรูปคลื่นกระแสเมื่อรูปคลื่นกระแส si สามารถเขียนอยูในรูปสมการสามารถเขียนอยูในรูปสมการ  fourier fourier series series ไดดังนี้ไดดังนี้

,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
∞

=

= + + +∑

ดังนั้นคากระแสดังนั้นคากระแสอารเอ็มเอสอารเอ็มเอส
sI ที่จายเขาวงจรแปลงผันสามารถคํานวณที่จายเขาวงจรแปลงผันสามารถคํานวณ

หาไดดังนี้หาไดดังนี้

2 2
,1 ,

3,5,
s s s n

n
I I I

∞

=

= + ∑
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ความเพี้ยนเชิงความเพี้ยนเชิงฮารฮารมอนิคมอนิค  (harmonic (harmonic distotiondistotion))((ตอตอ))

ความเพี้ยนเชิงความเพี้ยนเชิงฮารฮารมอนิกรวมมอนิกรวม ( (Total  Harmonic  Distortion ;THD)Total  Harmonic  Distortion ;THD)
คือตัวบงชี้คือตัวบงชี้ของของรูปรูปคลื่นคลื่นกระแสหรือแรงดันที่ผิดเพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซนที่คากระแสหรือแรงดันที่ผิดเพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซนที่คา
ความถี่มูลฐานความถี่มูลฐาน
เมื่อเมื่อ  

disi คือสวนกระกอบคือสวนกระกอบของของความผิดเพี้ยนของกระแสความผิดเพี้ยนของกระแส

,1 ,
3,5,

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

i t i t i t i t
∞

=

= − = ∑
เมื่ออยูในรูปคาเมื่ออยูในรูปคาอารเอ็มเอสอารเอ็มเอส

2 2 2
,1 ,

3,5,
dis s s s n

n

I I I I
∞

=

= − = ∑
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ความเพี้ยนเชิงความเพี้ยนเชิงฮารฮารมอนิคมอนิค  (harmonic (harmonic distotiondistotion))((ตอตอ))

ดังนั้นความเพี้ยนเชิงดังนั้นความเพี้ยนเชิงฮารฮารมอนิกรวมมอนิกรวม ( (THD)THD)ของของกระแสกระแสสามารถคํานวณสามารถคํานวณ
หาหาไดไดดังดังตอตอไปนี้ไปนี้

1,s

diss
i I

I
THD =

หรือหรือ

2
1,

2
1,

2

s

ss
i I

II
THD

−
=
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ความเพี้ยนเชิงความเพี้ยนเชิงฮารฮารมอนิคมอนิค  (harmonic (harmonic distotiondistotion))((ตอตอ))

ในลักษณะเชนเดียวกันดังนั้นในลักษณะเชนเดียวกันดังนั้นความเพี้ยนเชิงความเพี้ยนเชิงฮารฮารมอนิกรวมมอนิกรวม ( (THD)THD)ของของ
แรงแรงดันดัน      ถาถารูปคลื่นรูปคลื่นแรงแรงดันผิดเพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซนดันผิดเพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซนที่ความถี่ที่ความถี่หลักมูลหลักมูลไดไดดังดัง
ตอตอไปนี้ไปนี้

1,s

diss
v V

V
THD =

หรือหรือ

2
1,

2
1,

2

s

ss
v V

VV
THD

−
=
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ความเพี้ยนเชิงความเพี้ยนเชิงฮารฮารมอนิคมอนิค  (harmonic (harmonic distotiondistotion))((ตอตอ))

กําลังไฟฟาและตัวประกอบกําลังกําลังไฟฟาและตัวประกอบกําลัง ( (power ; P  and  power  power ; P  and  power  facter facter ; ; pf pf ))
คากําลังไฟฟาเฉลี่ยคากําลังไฟฟาเฉลี่ย สามารถคํานวณหาไดดังสมการตอไปนี้สามารถคํานวณหาไดดังสมการตอไปนี้  P

∫ ∫==
1 1

0 0
11

)()(1)(1 T T

ss tdtitv
T

tdtp
T

P
เทอมที่เปนการอินทีเกรดของผลคูณระหวางกระแสและแรงดนัที่เทอมที่เปนการอินทีเกรดของผลคูณระหวางกระแสและแรงดนัที่มีมีความถี่ความถี่

ตางกันจะมีคาเทากับศูนยดังนั้นกําลังไฟฟาเฉลี่ยจะมีรปูสมการดังตางกันจะมีคาเทากับศูนยดังนั้นกําลังไฟฟาเฉลี่ยจะมีรปูสมการดังตอไปนี้ตอไปนี้

11 cosφss IVP =

tdtItV
T

P ss

T

)(sin2sin21
1111

0
1

1

φωω −= ∫

ดังนั้นดังนั้น
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ความเพี้ยนเชิงความเพี้ยนเชิงฮารฮารมอนิคมอนิค  (harmonic (harmonic distotiondistotion))((ตอตอ))

กําลังไฟฟาและตัวประกอบกําลังกําลังไฟฟาและตัวประกอบกําลัง ( (power ; P  and  power  power ; P  and  power  facter facter ; ; pf pf ))((ตอตอ))
เมื่อคากําลังไฟเมื่อคากําลังไฟฟาปฟาปรากฎรากฎ สามารถคํานวณหาไดดังสมการตอไปนี้สามารถคํานวณหาไดดังสมการตอไปนี้  S

ss IVS =
ดังนั้นตัวประกอบกําลังสามารถคํานวณหาไดดังนี้ดังนั้นตัวประกอบกําลังสามารถคํานวณหาไดดังนี้

1cosφ=dpf

s

s

ss

ss

I
I

IV
IV

S
Ppf 11,11, coscos φφ

===

สําหรับสําหรับ
1cosφ คือคาของตัวประกอบกําลังที่เคลื่อนที่ไปคือคาของตัวประกอบกําลังที่เคลื่อนที่ไป  (displacement(displacement

Power  factor Power  factor ;; dpf dpf )) ดังนั้นดังนั้น
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1.5  1.5  การปองกันวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังการปองกันวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง
การปองกันในวงจรอเิล็กทรอนิกสกําลังมีดังนี้การปองกันในวงจรอเิล็กทรอนิกสกําลังมีดังนี้

1.5.1 1.5.1 การปองกันอุปกรณเนื่องจากการสการปองกันอุปกรณเนื่องจากการสวิตวิตชิงชิง
1.5.2 1.5.2 การปองกันแรงดันเสิรจการปองกันแรงดันเสิรจ
1.5.31.5.3 การปองกันกระแสเกินการปองกันกระแสเกิน
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1.5.1 1.5.1 การปองกันอุปกรณเนื่องจากการสการปองกันอุปกรณเนื่องจากการสวิตวิตชิงชิง

1.5  1.5  การปองกันวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังการปองกันวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง  ((ตอตอ))

คือการปองกันคือการปองกัน    คาคา    
td

id
td

vdคาคา คาแรงดันสภาวะชั่วครูสูงสุดคาแรงดันสภาวะชั่วครูสูงสุด
และกระแสสภาวะชั่วครูสูงสุดและกระแสสภาวะชั่วครูสูงสุด

วงจรวงจร  snubbersnubber
สําหรับการจํากัดคาสําหรับการจํากัดคา

td
id และและ

td
vd
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1.5.2 1.5.2 การปองกันแรงดันเสิรจการปองกันแรงดันเสิรจ

1.5  1.5  การปองกันวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังการปองกันวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง  ((ตอตอ))

คือการปองกันแรงดันเสิรจทางดานอินคือการปองกันแรงดันเสิรจทางดานอินพุตพุตในวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังในวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง
อุปกรณปองกันที่ใชคืออุปกรณปองกันที่ใชคือ  seleniem seleniem diode diode   และและ    metal  oxide  metal  oxide  varistervarister(MOV)(MOV)

แสดงการปองกันแรงดันเสิรจแสดงการปองกันแรงดันเสิรจ
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1.5.31.5.3 การปองกันกระแสเกินการปองกันกระแสเกิน

1.5  1.5  การปองกันวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังการปองกันวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง  ((ตอตอ))

การปองกันกระแสเกินจะใชฟวสเปนตัวปองกันการปองกันกระแสเกินจะใชฟวสเปนตัวปองกัน

แสดงการปองกันกระแสเกินแสดงการปองกันกระแสเกิน
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การจําลองระบบอเิล็กทรอนิกสกําลงัการจําลองระบบอเิล็กทรอนิกสกําลงั
ดวยโปรแกรมดวยโปรแกรม  Orcad Orcad PSpicePSpice


