
 
 

 
มหาวทิยาลยัศรีปทมุ  

 

รายงานการวจิยั 
 

เร่ือง 
 
 

คอนเวอร์เตอร์ทีม่ีการแก้ไขตวัประกอบกาํลงัแบบแอคทฟี 
ACTIVE POWER FACTOR CORRECTION CONVERTER 

 
 

วรพงษ์ ไพรินทร์ 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

งานวจิยันี ้ได้รับทนอดหนนการวจิยัจากมหาวทิยาลยัศรีปทมุ ุ ุ ุ  
ปีการศึกษา 2552 



 

กติตกิรรมประกาศ 

 
คณะผูจ้ดัทาํงานวิจยันีตอ้งขอขอบคุณทางทานอาจารย ์้ ่ ผูช้วยศาสตราจารย์่  ดร. กตติพนัธ์ุ ิ  

เตชะกตติโรจน์ิ  หวัหนา้ภาควิชาเมคคาทรอนิกส์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัอสัสมัชญั ซ่ึง
ในฐานะผูท้รงคุณวฒิุ ท่ีในคาํแนะนาํในเร่ืองตางๆ เกยวกบงานวจิยันี ใหลุ้ลวงไปไดด้้่ ี่ ั ่้ วยดี พร้อมกนั
นีทางคณะจดัทาํอยากจะขอขอบพระคุณ อาจารย ์ ดร้ . นิมิต บุญภิรมย ์ หวัหนา้สาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟ้าท่ีใหโ้อกาสในการทาํวิจยัครังนี และใหค้าํปรึกษาเกยวกบชินงานดีนีเป็นอยางดี ้ ้ ้ี่ ั ่้  
 
 

ผูว้ิจยั 
มิถุนายน 2554 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



หัวข้อวจัิย :  คอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการแกไขตวัประกอบกาลงัแบบแอคทีฟ้ ํ  
ผ้วจัิยู      :  นายวรพงษ ์ไพรินทร์ 
หน่วยงาน :  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัศรีปทุม 
ปีทีพ่มิพ์   :  พ.ศ. 2554 
___________________________________________________ 

บทคดัย่อ 

การวิจยันีมีเนือหางานท่ีเก้ ้ ี่ยวขอ้งกบการออกแบบ ั การจาํลองการทาํงานโดยคอมพิวเตอร์ 
การวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของคอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการแกไขตวัประกอบกาลงัแบบแอคทีฟ้ ํ  ขนาด
กาลงั ํ 100 วตัต ์มีการควบคุม พีดบัเบิลยเูอม็ แบบบูซ๊คอนเวอร์เตอร์ แบบอนาลอ็ค ณ. ระดบักระแส
อินพทุท่ีแตกตางกน ทงันีการออก่ ั ้ ้ แบบตวัควบคุมแบบ พี ไอ เพื่อรักษาระดบัแรงดนัเอาทพ์ทุขนาด 
400 โวลท ์ 

คอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการแกไขตวัประกอบกาลงัแบบแอคทีฟ้ ํ  มีการทดสอบโดยใชก้ารจาํลอง
การทาํงานดว้ยคอมพิวเตอร์โดยโปรแกรม MATLAB ทงันีตวัประมวลผลสญัญาณหรือตวัควบคุม ้ ้
จะทาํการเขียนโปรแกรมผานทางภาษาซี โดย่ การทดสอบประสิทธิภาพของระบบจะทาํการทดสอบ
ทงัลูปเปิดและลูปปิด ท่ีคา ้ ่ KI และ KP ท่ีแตกตางกน ทงันีเพื่อใหส้อดคลอ้งกบความสามารถของ่ ั ั้ ้
ระบบ  
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ABSTRACT 

The research deals with the design, simulation, implementation and performance 

analysis of an Active Power Factor Correction Converter (APFC) rated for 100W. The 

single phase Boost converter of the DC power supply is controlled employing a PWM 

controller in the digital processor. A discrete type PI controller is used to regulate the 

output dc voltage at 400V.  

 The APFC is simulated using MATLAB and has been successfully implemented. 

The control software for the controller is written in C language. A detailed performance 

analysis of the implemented Active Power Factor Correction converter is carried out 

under closed loop operating conditions and with different values of KP and Ki of the 

controller.  
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บทที ่1 

บทนํา 

1.1 ความสําคญัของปัญหา 

  
แหลงกาเนิดไฟฟ้ากระแสตรงนนัมีใชง้านอยางแพรหลายในทุกรูปแบบ เชนอุปกรณ์ส่ือสาร ่ ํ ่ ่ ่้

คอมพิวเตอร์ หรือแมก้ระทงัอุปกรณ์เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าภายในบา้น ซ่ึงนบัวนัท่ีจะขยายรูปแบบการใชอ้อก ้
อยางกวา้งขวาง่  ทงันีรูปแบบการแปลงสญัญาณไฟฟ้าท่ีมีการใชง้านพืนฐานท่ีแรงดนัระดบั ้ ้ ้ 220 โวลท ์
50  เฮิรตซ์ ไปเป็นแรงดนักระแสตรงท่ีระดบัแรงดนัตางๆนนัมี รูปแบบของคอนเวอร์่ ้ เตอร์ตางๆ่ ให้
สามารถเลือกใชง้านตามระดบักาลงัไฟฟ้าท่ีกาหนดํ ํ  
 ปัญหาหลกัของแหลงจายไฟฟ้ากระแสตรงท่ีใชรู้ปแบบของคอนเวอร์เตอร์ตางๆ กคือยงัตอ้งใช้่ ่ ่ ็
หลกัการแปลงแรงดนักระแสสลบัเป็นกระแสตรงผานทางบริดจไ์ดโอด และใชว้งจรกรองกระแส่
ทางดา้นทา้ย ซ่ึงหลกัการดงักลาวกอใหเ้กดรูปแบบขอ่ ิ่ งกระแสดา้นเขา้ท่ีผดิเพียนจากรูปสญัญาณ้
พืนฐานท่ีความถ่ี ้ 50 เฮิรตซ์ ผลดงักลาวทาํใหเ้กดความสูญเสียในระบบป้อนเขา้่ ิ  

 เน่ืองจากการขยายตวัในการใชง้านคอนเวอร์เตอร์แบบสวิทชิงในบา้นหรือการใชง้านใน่
โรงงานอุตสาหกรรม จึงมีการใชม้าตรฐานรองรับในตางประเทศ ่ (ประเทศในเขตยโุรป) อยางเชน ่ ่ IEC 
61000-3-2 ซ่ึงจะกลาวถึงมาตรฐานกรณีความผดิเพียนของกระแส ่ ้ มีการจาํกดอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีไมได้ั ่
มาตรฐานดงักลาว ซ่ึงแนวโนม้ในอนาคตอาจมีการใช้่ มาตรการเดียวกนกาหนดทิศทางการใชพ้ลงังานั ํ
ไฟฟ้าในประเทศไทย  

ในประเดน็ของการปรับปรุงในเร่ืองการสูญเสียพลงังานท่ีนอ้ยลง การนาํเสนอนนัจะทาํการลด้
การสูญเสียของพลงังานทางดา้นไฟฟ้าท่ีอยใูนระดบัการวิจยั กลาวคือ การปรับรูปแบบสญัญาณของ่ ่
กระแสดา้นเขา้ใหมี้รูปแบบท่ีมีคาใกลเ้คียงสญัญาณแรงดนัดา้นเขา้ ทงันีในอุปกรณ์หรือแหลงจายไฟ่ ่ ่้ ้
กระแสตรงจะมีโดยทวัไปท่ีไมมีการแกไขตวัประก่ ่ ้ อบกาลงั จะมีคาประมาณ ํ ่ 0.55-0.65 ซ่ึงจะแตกตาง่
กบงานวจิยัท่ีจะพฒันาตวัประกอบกาลงัอยใูนระดบั ั ํ ่ 0.99 

1.2 วตัถประสงค์ของการวจัิยุ  

 งานวิจยันีจะมี้ วตัถุประสงคใ์นการออกแบบทดสอบ คอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการแกไขตวัประกอบ้
กาลงัแบบแอกทีฟโดยใช ้ การจาํลองการทาํงานของระบบดว้ยคอมํ พิวเตอร์ และสร้างอุปกรณ์จริง ทงันี้ ้
การทดสอบจะทาํการเปรียบเทียบคาท่ีไดจ้ากการจาํลองการทาํงานดว้ยคอมพิวเตอร์และผลท่ีไดจ้ากการ่



ทดสอบอุปกรณ์จริงกบมาตรฐานของ ั IEC 61000-3-2 สวนตอไปคือ การศึกษาผลของการปรับระดบั่ ่
กาลงัทางไฟฟ้าเอาทพ์ทุ ซ่ึงจะสงผลกระทบตอคาความผดิเํ ่ ่ ่ พียนของกระแสพืนฐาน้ ้    
 การออกแบบและสร้างคอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการแกไขตวัประกอบกาลงัแบบแอกทีฟ้ ํ จริงนนั จะทาํ้
การควบคุมผานทางตวัประมวลสญัญาณ่ อนาลอ็ค ท่ีมีการควบคุมแบบลูปปิด สองลูปโดยการปรับแก้
ไขในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีตอผานชองทางอนุกรม ่ ่ ่    

 
1.2.1 ตัวประมวลผลสัญญาณแบบอนาลอ็ค 

 การออกแบบคอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการแกไขตวัประกอบกาลงัแบบแอกทีฟ้ ํ นนัจะประกอบดว้ยกน้ ั
หลายๆสวน ซ่ึงมีการทาํงานรวมกน โดยมีตวัควบคุมหรือตวัประมวลสญัญาณคือ ่ ่ ั MC33262 เป็นตวั
ควบคุมตวัสวติซ์ทงันีเน่ืองจากงานวจิยัไดเ้ลือกใชง้านตวัสวิทชิงของบริษทั ้ ้ ่ IR โดยใชร้หสัของตวั
สวิตซ์คือ มอสเฟส IRFP 460 จึงจาํเป็นท่ีตอ้งมีชุดขบัใหแ้กตวั่ สวิทชิง่ นีดว้ย การออกแบบสวิตซ์นีนนั ้ ้ ้
จะตอ้งคาํนึงถึงการเขา้กนไดข้องสญัญาณท่ีจะนาํไปควบคุม รวมถึง ความปลอดภยัของตวัควบคุมดว้ย ั
ดงันนัการแยกอิสระทางไฟฟ้าจึงตอ้งมีการคาํนึงถึงดว้ย ในท่ีนี้ ้นนัชุดขบัจะมีการรวมกนเป็นแผนเดียวท่ี้ ั ่
มีการจายไฟฟ้า ่ 220 โวลท ์50 เฮิรตซ์  

 
1.2.2 คอนเวอร์เตอร์ทีใ่ช้ในการแก้ไขตัวประกอบกาํลงัแบบแอกทฟี 

 การพฒันาคอนเวอร์เตอร์ท่ีเหมาะสมกบการใชง้านในงานวิจยันีนนัมีสาํคญัมากเน่ืองจาก บางั ้ ้
คอนเวอร์เตอร์ไมสามารถท่ีจะใชร้ะบบคว่ บคุมมาปรับแกไขตวัประกอบกาลงัได ้ ดงันนั ท้ ํ ้ างผูว้จิยัจึง
เลือกคอนเตอร์เวอร์จาํพวกนนักคือ ่ ็ บูสตค์อนเวอร์เตอร์ และ พชุ-พลู คอนเวอร์เตอร์ มาทาํการทดสอบ
เพื่อปรับแกไขตวัประกอบกาลงั้ ํ  
 ทงันีระดบักาลงัท่ีทางผูว้ิจยัเลือกจะอยใูนระดบั ้ ้ ํ ่ 200 วตัต ์ซ่ึงเป็นชวงรอยตอระห่ ่ วาง ่ บูสต ์คอน
เวอร์เตอร์ ท่ีมีระดบักาลงัขนาด ํ 100-150 วตัต ์ขอ้ดีคืองายตอการออกแบบและสร้าง แตมีอนัตรายเร่ือง่ ่ ่
การแยกกนทางไฟฟ้า เพราะไมมีหมอ้แปลง สวน ั ่ ่ พชุ-พลู คอนเวอร์เตอร์ ท่ีมีระดบักาลงัขนาด ํ 100-
1000 วตัต ์ ซ่ึงสูงขึนกวาแบบกอนหนา้ แตมีความซบัซอ้นมากขึ้ ้่ ่่ นเน่ืองจากมีการแยกทางไฟฟ้าผานทาง่
หมอ้แปลง แตการแยกทางไฟฟ้าจะเป็นการป้องกนท่ีดีขึน ซ่ึงทางผูว้ิจยัจะทาํการทดสอบทงัสองแบบ่ ั ้ ้
และหาขอ้ไดเ้ปรียบเสียเปรียบทงัสองแบบนีในบทท่ี ้ ้ 4 

1.3 วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 

การออกแบบแหลงจายไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีใชง้านอยใูนชีวิตประ่ ่ ่ จาํวนัเรานนั้  อยางเชน่ ่
คอมพิวเตอร์ ไดถู้กพฒันาใหมี้ความสามารถ หรือประสิทธิภาพท่ีสูงขึนในขณะท่ีมีนาํหนกัเบาลงแล้ ้
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ราคาท่ีถูกลงดว้ยนนั จากปัญหาหลกัของการออกแบบแหลงจายไฟแบบเกาท่ีไมไดไ้ดมี้การแกไขตวั้ ่ ่ ่ ้่
ประกอบกาลงันนัมีผลํ ้ ตอการสูญเสียของระบบไฟฟ้ามาก กล่ ่าวคือถา้ไมมีการแกไขตวัประกอบกาลงั ่ ้ ํ
จะมีตวัประกอบกาลงัประมาณ ํ 0.55-0.65 และ ถา้ใชก้ารแกตวัประกอบกาลงัแบบ ้ ํ Passive กจะไดต้วั็
ประกอบกาลงัอยรูาว ํ ่ 0.7-0.8 ดงันนัในงานวิจยัของ ้ [1][2] จะนาํมาสูการปรับรูปแบบสญัญาณดา้นเขา้่
เพื่อใหมี้รูปแบบสญัญาณคลา้ยกบแรงดนัดา้นเขา้ นัั น่หมายความวาตวัประกอบกาลงัจะมีคาใกลเ้คียง ่ ํ ่ 1 
หรือจากงาน [1][2] อยท่ีู ่ 0.99  

หลงัจากท่ีมีการปรับสญัญาณไดแ้ลว้นนัยงัมีความพยายามท่ีจะลดตน้ทุนในการสร้าง้
แหลงจายไฟนนัดว้ยการใชต้วัประมวลสญัญาณท่ีราคาถูกลง อยางในตวัอยางงานวจิยั ่ ่ ่ ่้ [3] ไดมี้ความ
พยายามท่ีจะลดการใชง้านตวัประมวลสญัญาณท่ีมีราคาแพง จาํพวกชิป DSP  

พร้อมกนนีในงานวิจยัท่ีทางผูว้ิจยั สนใจมากท่ีสุดคือการเปรียบเทียบราคาตวัประมวลผลั ้
สญัญาณแบบตางๆ ของแหลงจายไฟมีการแกไขตวัประกอบกาลงั เพื่อเป็นแนวทางในการผลิตเชิง่ ่ ่ ้ ํ
พาณิชย ์ในมาตรฐานของ IEC 61000-3-2   
 

1.4 สรุปบทวจัิย 

 บทท่ี 2 จะนาํเสนอทฤษฏีท่ีเกยวขอ้งกบแหลงจายแบบสวิทชิงท่ีมีลกัษณะการเสริมแรงดนั ี่ ั ่ ่ ่
ประกอบดว้ย วงจร บูสตค์อนเวอร์เตอร์ และ พชุ-พลู คอนเวอร์เตอร์ การออกแบบหมอ้แปลงความถ่ีสูง 
วงจรกรองกระแสความถ่ีสูง สาํหรับคอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการเพิมระดบัแรงดนั่ , ตวัประมวลสญัญาณทาง
อนาลอ็ค และการควบคุมคอนเวอร์เตอร์แบบอนาลอ็ค ท่ีมีการออกแบบระบบควบคุมการป้อนกลบัของ
ลูปแรงดนัและลูปกระแส 
 บทท่ี 3 จะกลาวถึงการออกแบบอุปกรณ์จริงในสวนตางของโครงสร้าง แหลงจายไฟฟ้า่ ่ ่ ่ ่
แบบสวิตซิง่ ท่ีมีการแกไขตวัประกอบกาลงัแบบแอคทีฟ้ ํ  รวมถึงการออกแบบวงจรควบคุมแบบอนาลอ็ค  
 บทท่ี 4 จะเป็นผลการทดสอบท่ีเกยวขอ้งกบการตอบสนองท่ีกาลงัทางไฟฟ้าี่ ั ํ  ระดบัตางๆ พร้อม่
ทงัแสดงคาตวัแปรท่ีมีผลกระทบกบการตอบสนองของ สวนตางของโคร้ ่ ั ่ ่ งสร้าง แหลงจายไฟฟ้า่ ่
แบบสวิทชิงท่ี่ มีการแกไขตวัประกอบกาลงัแบบแอค้ ํ ทีฟ 
 บทท่ี 5 คือบทสรุปของการทาํงานในงานวิจยัทงัหมด รวมถึงการ เสนอขอ้คิดเห็นในการ้
ปรับปรุงโครงงานนีใหมี้ประสิทธิภาพมากขึน้ ้  
 
 
 



บทที ่2 

ความร้พืน้ฐานเกีย่วกบัคอนเวอร์เตอร์ทีมี่การแก้ไขตัวประกอบกาํลงัแบบแอคทฟีู  
 

อุปกรณ์เคร่ืองใชท้างไฟฟ้าท่ีตอกบแหลงจายไฟฟ้าโดยตรงมีผล่ ั ่ ่ กรทบตอระบบหลกั่ โดยรวม 
ในระบบท่ีมีโหลดทางไฟฟ้าประเภทตวัตา้นทานท่ีใหค้วามร้อนหรือแสงสวางจะมีลกัษณะเชิงเสน้ตอ่ ่
ระบบของแหลงจาย แตในกรณีท่ีโหลดมีลกัษณะท่ีมีการตอกบแหลงจายประเภทสวิทชิง จะมีลกัษณะท่ี่ ่ ่ ่ ั ่ ่ ่
มีการรบกวนระบบแหลงจายของการไฟฟ้า ท่ีทาํใหเ้กดกระแส ฮาร์โมนิกส์ ทงันี่ ่ ิ ้ ้ ในกรณีท่ีมีการตอเขา้่
ระบบของแหลงจายจาํนวน่ ่ มากจะสงผลตอ่ ่ ระบบโดยรวมของการไฟฟ้าฯ ซ่ึงจะทาํใหต้อ้งมีการ
ออกแบบใหมี้การจายกาลงัทางไฟฟ้ามากขึน รวมถึงระบบสายสงท่ีมีขนาดใหญขึน่ ํ ่ ่้ ้  
 

2.1 การแก้ไขตัวประกอบกาํลงัแบบทัว่ไป 

 การแกไขตวัประกอบกาลงันนั ขึนอยกูบตาํแหนงข้ ํ ่ ั ่้ ้ องวงจรแกไขตวัประกอบกาลงั สามารถ้ ํ
แยกออกเป็นสองกรณี อนัดบัแรกคือการแกไขตวัประกอบกาลงัท่ีอินพทุ และการแกไขตวัประกอบ้ ํ ้
กาลงัท่ีเอาทพ์ทุ แบบแรกมีการปรับแกไขตวัประกอบกาลงัดา้นหนา้เพื่อปรับแกไขใหร้ะบบ เม่ือมีํ ้ ํ ้
โหลดท่ีไมเชิงเ่ สน้เขา้มาประกอบ อยางเชน บลัลาส่ ่  จะมีการใสตวัแกไขตวัประกอบกาลงัระหวางโหลด่ ้ ํ ่
กบระบบไฟฟ้า เม่ือเกดกรณีเชนนีจะเรียกวาการแกไขท่ีเอาทพ์ทุั ิ ่ ่ ้้  
 ทงันีขึนอยกูบการเลือกใชต้วัแกไขตวัประกอบกาลงั และสามารถแยกกรณีการแกไขเป็นสอง้ ้ ้ ่ ั ้ ํ ้
ทางคือ การแกไขตวัประกอบกาลงัแบบพาสซีฟ และ แบบท่ีสองคือ แบบแอ้ ํ คทีฟ ในการแกไขแบบแรก้
จะมีการใชส้วนประกอบของตวัรีแอคทีฟพืนฐาน อยางเชน ตวัตา้นทาน ตวัเหน่ียวนาํ และตวัเกบประจุ ่ ่ ่ ็้
เพื่อแกไขตวัประกอบกาลงัระหวางแรงดนักบกระแสท่ีจายใหก้บโหลด ท่ีมีคาตวัประกอบกาลงัท่ีตํ่า  ซ่ึ้ ํ ่ ั ่ ั ่ ํ
นาํมาดว้ยการปรับแกไขตวัประกอบกาลงัแบบ้ ํ แอคทีฟ 
 การปรับแกไขตั้ วประกอบกาลงัแบบํ แอคทีฟโดยทวัไปจะใชห้ลกัการการชดเชย่ การผดิเพียน้
ของกระแสอินพทุ โดยท่ีนาํวงจรสวิทชิงตางๆมาใชง้าน นนักหมายถึงระบบท่ีมีความซบัซอ้นมากขึน่ ่ ็่ ้
กวาแบบวงจรพาสซีฟ ดว้ยเทคโนโลยท่ีีมีการใช ้ไอซี ทาํใหมี้การใชง้านท่ีงายขึน ขนาดท่ีเลก็ลง และมี่ ่ ้
ราคาท่ีถูกลงตามไปดว้ย ซ่ึงจากการใชง้านแหลงจายไฟฟ้าแบบสวิทชิงท่ีจะนาํเสนอนนั ความสามารถ่ ่ ่ ้
ในการปรับปรุงคุณภาพของตวัประกอบกาลงัอาจไปได้ํ ถึง 0.99 และ THD มีคานอ้ยกวา ่ ่ 5% ซ่ึงความถ่ี
ในการสวิทชิงสามารถใชไ้ดแ้บบความถ่ีตํ่าหรือสูงไดต้ามความเหมาะสม่  
 



2.2 นิยามของตัวประกอบกาํลงัและ THD 

 
 ตวัประกอบเป็นสิงสาํคญัในระบบ่ เลก็ทรอนิกส์กาลงั ํ เพราะเน่ืองจากเป็นการวดักาลงัจริงท่ีใช้ํ
จายในระบบไฟฟ้า และเป็นการวดั่ การผดิเพียน้ ในระบบแรงดนัและกระแสไฟฟ้า และการเล่ือนเฟส
ของแรงดนักบกระแส ตามสมการ ั 2.1 จะนิยามกาลงัไฟฟ้าํ และกาลงัปรากฏํ เฉล่ียท่ีแหลงจ่ ่าย 
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ซ่ึงกาลงัปรากฏ ถูกนิยามวาเป็นผลคูณของแรงดนักบกระแสํ ่ ั  

ในระบบท่ีมีความเชิงเสน้ โหลดจะดึงกรแสและแรงดนัท่ีมีลกัษณะสญัญาณเป็นรูปซายน์ ตวั
ประกอบกาลงัจะถูกคิดใหอ้ยใูนรูปของมุมท่ีเกดขึนระหวางกระแสและแรงดนัํ ่ ิ ่้ จะไดด้งัสมการท่ี (2.2) 
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ซ่ึง Irms และ Vrms คือคา ่ rms ของกระแสและแรงดนัในระบบตามลาํดบั มุม   จะเกดขึนจากิ ้

การเล่ือนเฟส ดงันนั้ ในระบบไฟฟ้า ตวัประกอบกาลงัจะคิดอยใูนรูปแบบของ ํ ่ Cosine ของมุมท่ีเกดขึนิ ้
ระหวางแรงดนักบกร่ ั ะแส แตในระบบอิเลก็ทรอนิกส์กาลงั ในกรณีท่ีมีระบบท่ีไมมีความเป็นเชิงเสน้่ ํ ่
อยางเชนแหลงจายไฟฟ้าแบบ่ ่ ่ ่ สวิทชิงเขา้มาเกยวขอ้งแลว้นนัการจะใชมุ้มเขา้มาคิดอยางเดียวจึงไมใชสิง่ ่ี่ ่ ่ ่้
ท่ีถูกตอ้งอีกตอไป่  ในภาพประกอบท่ี 2-1 แสดงถึงระบบท่ีไมมีความเป็นเชิงเสน้ปรากฏขึนท่ี่ ้ โหลด  

 
ภาพประกอบท่ี 2-1 (a) โหลดท่ีไมมีความเป็นเชิงเสน้่  (b) กระแสและแรงดนัเกดจากโหลดท่ีไมเป็นเชิงิ ่

เสน้ 
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การคาํนวณตวัประกอบกาลงัจึงเป้นสิงท่ีซบัซอ้นมากขึนตามไปดว้ยํ ่ ้  ถา้เปรียบเทียบกบกรณีท่ีมีั
สญัญาณลกัษณะเป็นซายน์ ซ่ึงถา้แรงดนัและกระแสถูกลดทอนสญัญาณแลว้นั้น ในสมการท่ี 2.3 และ 
2.4 นาํเสนอในสวนของการใช ้่ สมการ Fourier เขา้มานาํเสนอในสวนของกระแสและแรงดนัในระบบ ่
ตามลาํดบั 

    (2.3) 
)sin()sin(

)sin()(

2
11

1

inns
n

isDC

inns
n

DCs

tnItnII

tnIIti




















)sin()sin(

)sin()(

2
11

1

nvns
n

vsDC

vnns
n

DCs

tnItnVV

tnVVtv


















    (2.4) 

 
ประยกุตนิ์ยามของสมการตวัประกอบกาลงัใน ํ (2.1) ไปในสมการผดิเพยีน้ ของกระแสและ

แรงดนัขา้งตน้ จะไดส้มการของตวัประกอบกาลงัเป็นํ  
 

rmssn

n

rmssn

n

nrmssnrmssn
n

rmssrmss

nrmssnrmssn
n

VI

VI

VI

VI
PF

,
2

1

,
2

1

,,
1

,,

,,
1

coscos


















 


  (2.5) 

 
ซ่ึง Vsn,rms Isn,rms คือคา ่ rms ของลาํดบักระแสและแรงดนัฮาร์โมนิกส์ท่ี nth ตามลาํดบั และ   nth  
คือมุมเล่ือนเฟสของกระแสและแรงดนัลาํดบัท่ี nth 
 เน่ืองจากสวนใหญแล้่ ่ ว ระบบของอิเลก็ทรอนิกส์กาลงัจะรับํ แหลงจายแรงดนัท่ีมีคาคงท่ี ทงันี่ ่ ่ ้ ้
แลว้เราสามารถท่ีจะสมมุติใหแ้รงดนันนัมีรูปสญัญาณท่ีมีลกัษณะเป็นซายน์ได้้ ดงัสมการ (2.6) 

 
    tVtv ss sin)(       (2.6) 
 
    )sin()( usoidalnondistortedtis     (2.7) 
 
สมการของตวัประกอบกาลงัจะอธิบายไดด้งัสมการดา้นลางํ ่ ( 2.8) 
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    dispdist
rmss

rmss kk
I

I
PF  cos

,

,1     (2.8) 

โดยท่ี 
มุมระหวางแรงดนั ่ Vs(t) กบกระแส ั Fundamental Is(t) 1   :  
คา ่ rms ของสวนประกอบ ่ Fundamental ในกระแสอินพทุ Is1,rms : 
ผลรวมของค่า rms ในกระแสอินพทุ Is,rms :  

kdist = Is1,rms/Is,rms : Distortion factor 
kdisp = cos 1  : Displacement factor 
 
ตวัแปรท่ีสาํคญัอีกตวัคือตวัวดัเปอร์เซ็นตก์ารผดิเพียน้ กคือ ็ Total Harmonic Distortion ของกระแสซ่ึง
อาจอธิบายไดด้ว้ยสมการดา้นลาง่  

1
1

2
,1

2
2

,
2







distrmss

n

rmssn

i kI

I
THD     (2.9) 

 
ในแหลงจายไฟฟ้ากระแสตรงแบบสวิทชิง่ ่ ่ (SMPS) แบบเดิมนนั จะมีการใชว้งจรเรียงกระแสท่ี้
ประกอบดว้ยตวัเกบประจุ ซ่ึงสงผลใหเ้กดแรงดนัตกครอมตวัเกบประจุ ็ ่ ิ ่ ็ Vc และกระแสท่ีมีลกัษณะเป็น 
พลัส์เกดขึนท่ีกระแสอินพทุ สงัเกตจากิ ้ ภาพประกอบท่ี 2-2 แลว้นนัการเปรียบเทียบ้ แรงดนัอินพทุท่ี
เปป็นรูปซายน์แลว้จะทาํใหค้าของ ่ THDi มีคาสูงถึง ่ 70% และคา ่ PF จะมีคาตํ่ากวา ่ ่ 0.67 

 

 

ภาพประกอบท่ี 2-2 รูปแบบสญัญาณของระบบท่ีมี PF ตํ่า  
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จากสมการท่ี 2.8 และ 2.9 จะสงัเกตุไดว้า ่  PF และ THD จะมีความสมัพนัธ์กบ ั Distortion และ 
Displacement factors ดงันนัการปรับปรุงตวัประกอบกาลงั ้ ํ PF และ ตวัแกไขตวัประกอบกาลงั ้ ํ PFC 
เป็นการลดฮาร์โมนิกส์นนัเอง่  

2.3 การแก้ไขตัวประกอบกาํลงั 

 
2.3.1 สมดลพลงังานุ ในวงจรการแก้ไขตัวประกอบกาํลงั 

 ในภาพประกอบท่ี 2-3 แสดงถึงภาพโดยรวมของการแปลงแรงดนักระแสสลบัใหเ้ป็น
แรงดนักระแสตรงท่ีมีการตอ ่ PFC ถา้ให ้il(t) และ Vl(t)  เป็นกระแสอินพทุ และแรงดนัอินพทุ 
ตามลาํดบัถา้กรณีท่ี PFC เป็นไปดงัอุดมคติแลว้นนั้  PF ตอ้งเทากบ ่ ั 1 

 
   tVtv llml sin)(      (2.10a)   

tIti llml sin)(      (2.10b) 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2-3 AC to DC คอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการตอ ่ PFC 
 
ซ่ึง Vlm และI lm คือ แรงดนัและกระแสสูงสุดของกระแสและแรงดนัอินพทุ ตามลาํดบั และ l  
คือมุมในเชิงความถ่ี คากาลงัอินพทุแบบ่ ํ  instantaneous จะไดด้งัสมการดา้นลาง่  
 

)2cos1(sin)( 2 tPtIVtp linllmlmin     (2.11) 
 

และซ่ึง Pin=1/2VlmIlm คือคาเฉล่ียของกาลงัอินพทุ่ ํ  
 จากสมการ 2.11  คากาลงัอินพทุแบบ ่ ํ instantaneous ไมไดป้ระกอบดว้ยคากาลงัไฟฟ้าจริงอยาง่ ่ ํ ่
เดียว แตสวนประกอบของ ่ ่ Pin จะมียงัมีสวนของกระแสสลบัท่ีอยใูนรูปของความถ่ี ่ ่ 2 l  แสดงใน
ภาพประกอบท่ี 2-4 ดงันนั้ หนา้ท่ีของวงจร PFC 
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คือการดาํเนินการจดัการกบพลงังานท่ีเกนของกาลงัอินพทุ ั ิ ํ (รูปของพืนท่ีสวน้ ่  I) เม่ือกาลงัํ อินพทุ pin(t) 
มีคามากกวา่ ่  Pin(=Po) และจดัการปลอยพลงังานเม่ือ ่ pin(t) ตํ่ากวา ่ Pin(=Po) เพื่อชดเชยในสวนของพืนท่ี ่ ้
II กาลงัสวนเกนสามารถหาไดจ้ากสมการํ ่ ิ  
 

)2sin1(
2

)( t
P

tw l
l

o
ex 


     (2.12) 

 
ณ เวลา t=3Tl/8 จะเป็นชวงท่ีพลงังานสวนเกนแตะของสูงสุด ซ่ึงจะไดด้งั่ ่ ิ สมการ 
 

    
l

o
ex

P
w


max,      (2.13) 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2-4 สมดุลพลงังานในตวัแกไขตวัประกอบกาลงั้ ํ  
 
พลงังานสวนเกนจะถูกเกบไวใ้นโหลดตวัเหน่ียวนาํและตวั่ ิ ็ เกบประจุในวงจร ็ PFC นนัเอง่  
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2.3.2 ตัวแก้ไขตัวประกอบกาํลงัไฟฟ้าแบบพาสซีพ 
 
 ตวัแกไขตวัประกอบกาลงัไฟฟ้าแบบพาสซีพถูกใชใ้นการแกไขตวัประกอบ้ ํ ้

กาลัํ งไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าท่ีมีขนาดใหญ่เพราะเน่ืองจากความนาเช่ือถือและความสามารถรับมือ่
ทางดา้นขนาดของกาลงัไฟฟ้าท่ีมีระดบัสูํ ง โดยทวัไปแลว้ ตวัเกบประและตวัเหน่ียวนาํท่ีมีการตอ่ ็ ่
อนุกรมกนจะถูกใชใ้นการแกไขหรือกรองฮาร์โมนิกส์ในระบบอุตสาหกรรม อยางเชนโรงหลอม หรือั ้ ่ ่
โรงงานรีดเหลก็เป็นตน้ ในภาพประกอบท่ี 2-5 เป็นการแสดงการตอชุดของตวัแกฮาร์โมนิกส์ท่ีเรียกวา ่ ้ ่
Static Var Compensator ทงั้ นีการตอในแตละกงนนัจะมีคาของตวัเกบประจุเกดขึนในระบบ ซ่ึงการตอ้ ่ ่ ิ ่ ็ ิ ่่ ้ ้
แบบนีทาํใหร้ะบบไดรั้บการชดเชย ้ VAR ดว้ย ในสวนของทางดา้นอิเลค็ทรอนิกส์กาลงัจะมีชุด ่ ํ
Thyristor ท่ีทาํการควบคุมใหเ้กดการิ ชดเชย VAR แบบ Optimize ทงันี ้ ้ PF ของระบบจะไดรั้บการปรับ
ใหอ้ยใูนจุดท่ี่ เหมาะสมจากการปรับจูน 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2-5 PFC แบบตวัเหน่ียวนาํและตวัเกบประจุ็  
 
การออกแบบการปรับจูนดว้ยอิเลก็ทรอนิกส์กาลัํ งนีมีขอ้เสียของการท่ีระบบท่ีมี้ อิมพิแดนซ์ และ ฮาร์โม
นิกส์ ไมเหมาะสม่  ทงันีรวมถึงเร่ืองของอุปกรณ์้ ้ ท่ีมีขนาดใหญ่และสวนประกอบท่ีมี่ ราคาท่ีสูง 
 สาํหรับการใชง้านขนาดกาลงัท่ีํ ไมเกน่ ิ 10 kW 
นนัการใชง้านแบบปรับจูนโดยชุดอิเลก็ทรอนิกส์กาลงั้ ํ อาจจะไมใชหนทางเลือกท่ีดีนกั สวนใหญแลว้่ ่ ่ ่
การออกแบบตวัแกไขตวัประกอบกาลงัแบบ ้ ํ off line passive จะใชต้วัเหน่ียวนาํดงัภาพท่ี 2-6 ขึนอยกูบ้ ่ ั
ขนาดของตวัเหน่ียวนาํท่ีใช ้ซ่ึงวงจรดงักลาวแกไขไดสู้งสุดคือ ่ ้ PF ท่ี 90%  
 

    
2

1 )/075.0(1

9.0

K
PF


     (2.14) 
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ภาพประกอบท่ี 2-6  ตวัแกไขตวัประกอบกาลงัแบบตวัเหน่ียวนาํ้ ํ  
 
ซ่ึง 

R

l
K




1      (2.15) 

ตวัแกไ้ขตวัประกอบกาลงัอยางงายท่ีเป็ํ ่ ่ นวงจรกรองความถ่ีตํ่าผาน่  ท่ีแสดงในภาพ 2.7 
จะไดส้มการถายโอน่ ท่ีอยใูนรูปแบบของอินพทุอิมพิแดนซ์่  ดงัสมการดา้นลาง่  
 

1/

1
)(

2 


RsLLCs
sH     (2.16) 

 

1

1/
)(

2





sRC

RsLLCs
RsZin     (2.17) 

 
จากสมการขา้งบนจะสงัเกตไดว้าวงจรกรองมีความถ่ีอินพทุท่ีมีระดบัตํ่า่ (50Hz) เพราะฉะนนัแลว้คาตวั้ ่
เหน่ียวนาํและตวัเกบประจุจะตอ้งมีขนาดท่ีใหญมาก จากเหตุดงักลาวจึงสรุปเป็นหวัขอ้ไดว้า ขอ้เสียของ็ ่ ่ ่
การออกแบบและสร้างดว้ยการใชอุ้ปกรณ์แบบ พาสซีพ นนั้  

- การปรับปรุงตวัประกอบกาลงั จะสามารถปรับแกตวัประกอบกาลงัไดไ้มเกน ํ ้ ํ ่ ิ 0.9 
- THD มีคาสูง่  
- มีขนาดใหญและหนกั่  
- ไมสามารถปรับระดบัแรงดั่ นเอาทพ์ทุ 
- คอนขา้งจะมีความออนไหวตอคาตวัแปรตางๆของวงจร่ ่ ่ ่ ่  
- การออกแบบใหมี้คา่ optimize คอนขา้งลาํบาก่  
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ภาพประกอบท่ี 2-7 วงจรกรองความถ่ีตํ่าผานแบบตวัเหน่ียวนาํ่  

 
2.3.3 รปแบบวงจรพืน้ฐานทีใ่ช้งานกบัการแก้ไขตัวประกอบกาํลงัู  

  
ในปัจจุบนัการใชเ้ทคนิกการสวิทชิงนนั ว่ ้ งจรและวิธีการหลายๆอยางไดถู้กพฒันาเพ่ือท่ีจะให้่

เกดการิ รองรับตามมาตรฐานท่ีกาหนดํ (IEC6100-3-2, IEEE Std.) การสวทิชิงดว้ยความถ่ีสูงถูกนาํมาใช้่
ในการควบคุมรูปแบบสญัญาณของกระแสอินพทุใหมี้ลกัษณะเป็นตามท่ีกาหนด คอนเวอร์เตอร์ท่ีถูกใช้ํ
งานในการออกแบบตวัแกไขตวัประกอบกา้ ํ ลงัจะแบงออกเป็น ่ 6 ชนิดไดแ้ก่ 

 
- ตวัแกไขแบบ้  บก๊ั 
- ตวัแกไขแบบ้  บูสต ์
- ตวัแกไขแบบ ้ บก๊ั-บูสต ์ 
- ตวัแกไขแบบ ้ Cuk  
- ตวัแกไขแบบ้  Sepic  
- ตวัแกไขแบบ้  Zeta 
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2.3.3.1 ตัวแก้ไขแบบบ๊ัก 

 
ในภาพประกอบท่ี 2-8 แสดงถึงตวัแกไขตวั้ ประกอบกาลงัแบบํ บก๊ัโดยการใชเ้ทคนิก 

PWM ทงันี้ ้สามารถสร้างแบบจาํลองเป็นวงจรเสมือนดงัรูปภาพท่ี 2-8 จากวงจรเสมือนนีจะชีใหเ้ห็นได้้ ้
จากสมการดา้นลาง่  

 
 

1/
)(

2 


RsLLCs

d
sH     (2.18) 

 

1

1/
)(

2

2 



sRC

RsLLCs

d

R
sZ in    (2.19)  

 
การเปรียบเทียบการแกไขตวัประกอบกาลงัไฟฟ้า้ ํ ของวงจรสวิทชิง่ ความถ่ีสูงแบบตางๆ ่ นนั ้ ตวั

แกไ้ขแบบบก๊ัจะสามารถจาํกดั inrush current ไดดี้กวาแบบอ่ืน่  เน่ืองจากตวัสวิทชิงตอแบบอนุกรมกบ่ ่ ั
อินพทุ ขอ้ดีเกยวกบคอนเวอร์เตอร์ดงักลาว ี่ ั ่ การป้องกนัการลดัวงจร การป้องกนัแรงดนัดา้นอินพทุเกนิ  
ขอ้ไดเ้ปรียบอีกอยางของการใชค้อนเวอร์เตอร์ชนิดนีกคือ แรงดนัดา้นเอาท์่ ็้ พทุมกัจะมีคานอ้ยวาแรงดนั่ ่
ดา้นอินพทุ ซ่ึงสวน่ ใหญ่เป็นท่ีตอ้งการ อาจจะแบงแยก่ และสรุปการใชง้านของ ตวัแกไขแบบบกั้ ๊  
ไดด้งัน้ี 
 

- เม่ือเกดกรณีท่ีแรงดนัเอาทพ์ทุมีคามากกวาแรงดนัอินพทุ คอนเวอร์เตอร์จะไมดึงกระแสเขา้ิ ่ ่ ่
จากระบบ ทาํใหก้ระแสไหลเขา้มีรูปแบบใกลเ้คียงกบแรงั ดนัอินพทุ 

- กระแสอินพทุมีลกัษณะไมตอเน่ือง ทาํให ้่ ่ EMI มีคาสูง่  
- ความเครียดของกระแสมีคาสูงในตวัสวิทชิง่ ่  
- ตวัสวิทชิงตอ้งมีตวัขบัท่ีมีลกัษณะแยกทางไฟฟ้า่  
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ภาพประกอบท่ี 2-8 (a) ตวัแกไขแบบบกั้ ๊  (b) แบบจาํลอง PWM สวิทชิง สาํหรับ่ ตวัแกไขแบบ้
บก๊ั 

 

2.3.3.2 ตัวแก้ไขแบบบสต์ู  

ตวัแกไขแบบบูสต์้  และแบบจาํลองวงจรสวิทชิงเสมือน ท่ีแสดงในภาพท่ี ่ 2-9 a และ b นนั ้
สมการถายโอนและอินพทุอิมพิแดนซ์สามารถเขียนสมการไดด้งันี่ ้  

 
  

1/)'/()'/(

'/1
)(

222 


RdLsCdLs

d
sH    (2.20) 

 

1

1/)'/()'/(
')(

222
2





sRC

RdLsCdLs
RdsZin   (2.21) 

 
ซ่ึง d’=1-d 
  ความแตกตางจากกรณีของ ่ ตวัแกไ้ขแบบบก๊ั ในสวน่  ตวัแกไขแบบบูสต์้  นนัมีสิงท่ีนาสนใจคือ้ ่ ่  
ตวัเหน่ียวนาํเสมือนจะถูกควบคุมโดยอตัราสวน ่ duty cycle ของการสวิทชิง่  ผลลพัธ์นนัแสดง้ ออกมาใน
ลกัษณะขนาดและเฟสของอิมพิแดนซ์และทงัขนาดของแรงดนักระแสตรง้ กบสมการถายโอนถูกั ่
ควบคุมโดยอตัราสวน ่ duty cycle เชน่ กน ขอ้ไดเ้ปรียบของ ั ตวัแกไขแบบบูสต์้  นนัมีการสงผลกระทบ้ ่
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ทางดา้น EMI นอ้ยถา้เทียบกบคอนเวอั ร์เตอร์ชนิดอ่ืนๆ สามารถสรุปภาพโดยรวมของ ตวัแกไข้
แบบบูสต ์ไดคื้อ 

- แรงดนัเอาทพ์ทุมีคามากกวาแรงดนั่ ่ อินพทุสูงสุด 
- ไมสามารถท่ีจะจาํกดกระแส ่ ั inrush และ การป้องกนแรงดนัเกนได้ั ิ   

 
 

 
 

 ภาพประกอบท่ี 2-9 (a) ตวัแกไขแบบบูสต์้  (b) แบบจาํลอง PWM สวิทชิง สาํหรับ่ ตวัแกไข้
แบบบูสต ์

  

2.3.3.3 ตัวแก้ไขแบบ บั๊ก-บสต์ู  

   
ตวัแกไขแบบ้  บก๊ั-บูสต ์และรูปแบบการจาํลองวงจร แสดงในภาพท่ี 2-10a และ 

ซ่ึงมีสมการถายโอนของอินพทุอิมพิแดนซ์ดงันี่ ้  
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ภาพประกอบท่ี 2-10 (a) ตวัแกไขแบบ้  บก๊ั-บูสต ์(b) แบบจาํลอง PWM สวิทชิง สาํหรับ่ ตวัแกไข้

แบบ บก๊ั-บูสต ์ 
 

1/)'/()'/(

'/
)(

222 


RdLsCdLs

dd
sH    (2.22) 

 

1

1/)'/()'/('
)(

2222












sRC

RdLsCdLs
R

d

d
sZin   (2.23) 

 
ตวัแกไขแบบ้  บก๊ั-บูสต ์รวมสวนของขอ้ไดเ้ปรียบของทงั ่ ้ ตวัแกไขแบบบกั้ ๊  และ ตวัแกไขแบบบูสต์้  เขา้
ดว้ยกน ในกรณีั บกั ๊ เองนนัจะมีความสามารถในการป้องกนวงจรและทาํการลดระดบัแรงดนัเอาทพ์ทุได ้้ ั
และในสวนของ ่ ตวัแกไขแบบบูสต์้  นนัจะทาํการควบคุมรูปแบบ้ ของกระแสอินพทุและแรงดนัเอาทพ์ทุ
ได ้คอนเวอร์เตอร์ชนิดนียงัมีขอ้เสียเปรียบอีกเชนกน ดงัหวัขอ้ดา้นลาง้ ่ ั ่  
 

- กระแสอินพทุมีลกัษณะไมตอเน่ือง สงผลกระทบตอการแพรของ่ ่ ่ ่ ่  EMI 
- ความเครียดของกระแสท่ีตวัสวิทชิงมีคาสูง่ ่  
- ขดุขบัตวัสวิทชิงกาลงัตอ้งการการแยกทางไฟฟ้า่ ํ  
- ขวัของแรงดนัเอาทพ์ทุมีลกัษณะกลบัทิศทาง้  
-  
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2.3.3.3 ตัวแก้ไข Cuk, Sepic and Zeta  

ขอ้แตกตางจากคอนเวอร์เตอร์ท่ีกลาวถึงขา้งตน้นั่ ่ ้น ในสวนของ ่ Cuk, Sepic และ Zeta จะมี
รูปแบบของสวิทชิงคอนเวอร์เตอร์ แบบลาํดบัท่ี ่ 4 วงจรจะมีลกัษณะตามรูปภาพท่ี 2.11a, b และ c 
ตามลาํดบั สวนประกอบของตวัเกบพลงังานจะแบงออกเป็น ่ ็ ่ 4 สวนซ่ึงใชใ้นการปรับปรุงตวั่
ประกอบกาลงั ฮาร์โมนิกส์อนัดบัท่ีสองของแรงดนัระลอกคล่ืํ นมีคานอ้ยกวาแบบ ่ ่ บกั บูสต ์และ ๊
บก๊ั-บูสต ์ทงันีคอนเวอร์เตอร์้ ้ ทงัสามนียงัสามารถท่ีจะป้องกนการใชก้าลงัไฟฟ้าเกน แตขอ้ดอ้ย้ ้ ั ํ ิ ่
เกยวกบการตอ้งเพิมจาํนวนอุปกรณ์ในวงจรมากขึี่ ั ่ ้นและผลของความเครียดในกระแสท่ีเป็นสิงท่ี่ ไม่
พึงประสงค ์

 
 

ภาพประกอบท่ี 2-11 ตวัแกไขแ้ บบ Fourth-0rder (a) ตวัแกไขแบบ ้ Cuk (b) ตวัแกไขแบบ ้ Sepic 
(c) ตวัแกไขแบบ ้ Zeta  
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2.4 บทสรปุ  

แหลงจายไฟแบบสวิทชิงความถ่ีสูงถูกนาํมาใชใ้นการลดการสูญเสียกาลงัไฟฟ้า นาํหนกัแล่ ่ ํ่ ้ ะ
ขนาดท่ีมีสวนเกยวขอ้งในการแปลงแรงดนักระแสสลบัเป็นแรงดนักระแสตรงแตการใชง้านแหล่ ี่ ่ ่งจาย่
ไฟฟ้ากระแสตรงดงักลาวกบสงผลเสียตออินพทุโดยตรง โดยเฉพาะเกยวกบเร่ือง ตวัประกอบ่ ั ่ ่ ี่ ั
กาลงัไฟฟ้า ํ (PF) และ Total Harmonic Distortion (THD) โดยท่ีฮาร์โมนิกส์เหลานีจะถูกปรับแกไขโดย่ ้้
วิธีของการแกไขตวัประกอบกาลงั้ ํ  (PFC) กบัแหลงจายไฟฟ้าแบบสวิทชิง่ ่ ่  ในบทนีได้้ ใหแ้นวคิดเกยวกี่ บั
การใชเ้ทคนิคของการแกตวัประกอบกาลงัโดยใชก้ารสวทิชิงท่ีความถ่ีสูง รวมถึงความหมายของตวั้ ํ ่
ประกอบ (PF) กาลงักบ ํ ั THD  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่3 

การออกแบบคอนเวอร์เตอร์ทีมี่การแก้ไขตวัประกอบกาํลงัแบบแอคทฟี 

 
หลกัการออกแบบทัว่ไปของวงจรคอนเวอร์เตอร์ทีมี่แก้ไขตัวประกอบกาํลงัแบบแอกทฟี 
 
  

 
 

ภาพประกอบท่ี 3-1 Boost PFC ท่ีใชต้วัควบคุมแบบอนาลอ็ค 
 
สวนประกอบหลกัของ่ วงจรคอนเวอเ์ตอร์ท่ีมีแกไขตวัประกอบกาลงัแบบแอกทีฟ้ ํ สามารถแยกออกเป็น 
3 สวนหลกัแบงออกเป็น่ ่  
 
- วงจรเรียงกระแส (Rectifier circuit) 
- วงจรแปลผนัระดบัแรงดนักระแสตรงแบบบูสต ์(DC to DC Boost Converter) 
- ชุดควบคุมดว้ยตวัประมวลสญัญาณแบบอนาลอ็ค 
 
 
 
 
 
 
 
 



3.1 การออกแบบวงจรเรียงกระแสด้านเข้า 

 การออกแบบแหลงจายหลกัใหก้บชุดอินเวอร์เตอร์นนัมีความสาํคญัมากกบ่ ่ ั ั้ แหลงจายไฟ่ ่ สวิท
ชิง่  เน่ืองจาก ถา้การออกแบบท่ีไมเหมาะ่ สมนนัจะทาํให ้้ แหลงจายไฟ่ ่ สวทิชิง่  ทาํงานผดิพลาดทงัระบบ ้
รวมถึงการเลือกใชอุ้ปกรณ์ท่ีเหมาะเชนกน อยางเชน ตวัเกบประจุท่ีใชง้านตอ้งมีคามากพอหรือมีคา ่ ั ่ ่ ็ ่ ่
ESR ท่ีนอ้ยขึนอยกูบความเหมาะสมของ แตละระบบ อยางท่ีกลาวขา้งตน้้ ่ ั ่ ่ ่  
 
 

AC Input
220 Vrms 50 Hz

DC Output
310 VdcD1

D2

D4

D3

C R

 
 

ภาพประกอบท่ี 3-2 วงจรเรียงกระแสดา้นอินพทุของแหลงจายไฟแบบ่ ่ สวิทชิง่  
 
3.1.1 การหาค่ากระแสอนิพทและขนาดของไดโอดุ  
 
 กาหนดใหแ้รงดนัอินพทุ เทากบ ํ ่ ั 90-270 โวลท ์(rms) ความถ่ี 47-63 เฮิรตซ์  เอาทพ์ทุสูงสุดท่ี
กาหนดไวคื้อขนาด ํ 100 วตัต ์ใหป้ระสิทธิภาพของระบบเป็นขนาด 90 เปอร์เซ็นต ์เราจะสามารถหา 
กาลงัไฟฟ้าอินพทุไดด้งันีํ ้  
 
กาลงัไฟฟ้าอินพทุจะหาไดจ้ากสมการํ  

 

W
P

P
out

in 112
9.0

100(max)

(max) 


  (3.1) 

  
 

กระแสอินพทุจะไดด้งัสมการ      

A
V

P
I

rmsin

in

rmsin 24.1
90

112

min)(

(max)

max)(    (3.2)  
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กระแสอินพทุสูงสุดจะไดด้งัสมการ 

AII rmsinpkin 76.1224.1max)(max)(    (3.3) 
 
กระแสเฉล่ียสูงสุดจะไดด้งัสมการ 

A
I

I pkin

avgin 12.1
76.122 max)(

max)( 





  (3.4) 

 
3.1.2 การหาค่าตัวเกบ็ประจความถ่ีสงุ ู  
การออกแบบตวัเกบประจุความถ่ีสูงดา้นเขา้สา็ มารถออกแบบไดโ้ดยใชส้มการ 

 

min)(

max)(

2 rmsins

rmsin
Iin Vrf

I
KC

L 
  

   (3.5) 

 
โดยท่ี 
  (factorripplecurrentInductorK

LI ___ ออกแบบท่ี 20%) 
 (ripplevoltageimumr __max ออกแบบท่ี 5%) 
 kHzfrequencyswitchingf s 115_   

 

min)(

max)(

2 rmsins

rmsin
Iin Vrf

I
KC

L 
  

 

 

9005.01150002

24.1
2.0




inC  

 
Cin = 76.3 nF 

 
ดงันนัจึงเลือกท่ีจะใชง้านตวัเกบประจุท่ี ้ ็ 86 nF 450 โวลท ์
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3.2 วงจรแปลผนัระดับแรงดันกระแสตรงแบบบสต์ ู (DC to DC Boost Converter) 

  
3.2.1 การหาค่าของตัวเหน่ียวนําอนิพทุ  
การหาคาของตวัเหน่ียวนาํตอ้งพิจารณาโดยระดบัของกระแสริปเปิลท่ีอาจคลาดเคล่ือน่ ้  
 

VVV rmsinpkin 1272902 min)(min)(     (3.6) 
 
คา ่ Duty cycle สูงสุดของตวัสวิทชิงหาไดจ้าก่  
 

6825.0
400

127
11 min)( 

o

pkin
pk V

V
D    (3.7) 

 
กระแสริปเปิลของตวัเหน่ียวนาํ้ คิดท่ี 20% ของกระแสตวัเหน่ียวนาํ 
    
   AII pkinL 352.076.12.02.0 max)(     (3.8) 
 
กระแสสูงสุดท่ีตวัเหน่ียวจะเป็นไปดงัสมการ 
 

A
I

II L
pkinpkL 936.1

2

352.0
76.1

2max)(max)( 


   (3.9) 

 
ตวัเหน่ียวนาํหาไดจ้ากสมการ 
 

mH
If

DV
L

Ls

pkpkin 9718.1
352.0115000

6825.0127min)( 








   (3.10) 

 
การออกแบบตวัเหน่ียวนาํท่ีใชค้าจริงขนาด ่ 2.2 mH จึงจะเหมาะสมกบระบบั  
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3.2.2 การออกแบบตัวเกบ็ประจเอาท์พทุ ุ  

คาของตวัเกบประจุท่ีเอาทพ์ทุนนัมีผลโดยตรงกบ ่ ็ ั้ Hold up time และ แรงดนัริปเปิล้  ในการ
ออกแบบนีนนั จุดสาํคญัของการเลือกขนาดของตวัเกบประจุจะอยท่ีูขนาดของริปเปิลท่ีแรงดนัเอาทพ์ทุ้ ้ ็ ่ ้  
จะหาไดจ้ากสมการ 
 

     
Vf

V

P

C
r

o

o

out 


2
 

 
ซ่ึง fr กคือความถ่ีท่ีไดจ้ากวงจรเรียงกระแส็ ของสญัญาณซายน์ (ออกแบบท่ีความถ่ี 100 Hz) และ  
คือคา่  peak to peak ริปเปิลของ้ แรงดนัเอาทพ์ทุ 

V

 

HCout 


33
40003.01002

400/100
(min) 


   (3.11) 

 
เลือกใชง้านตวัเกบประจุท่ี ็ 33 uF ท่ีแรงดนัท่ีระดบั 450 โวลท ์
 
3.2.3 การเลอืกใช้บสต์ไดโอด ุ (Boost diode) 

การออกแบบไดโอดตามท่ีไดร้ะบุไวใ้น Datasheet ของบริษทั International Rectifier มีลกัษณะ
เป็นไดโอดท่ีตอบสนองความถ่ีสูง มีระดบัแรงดนัพกิดอยท่ีู ั ่ 600 โวลท ์ทงันีจึงเลือกใช ้้ ้ 15ETH06 15A, 
600V เป็น boost diode แบบ ultra fast recovery 
 
3.2.4 การเลอืกใช้ บสต์มอสเฟต ู (Boost MOSFET) 
 ตวัสวิทช่ิงท่ีใชส้าํหรับวงจรเพิมระดบัแรงดนันนัมีความเครียดสูง และแรงดนั่ ้ พกิดมีสวนสาํคญัั ่
ในการออกแบบ เพื่อใหเ้กดความเหมาะสมของระบบ การเลือกใชพ้ิกดของ ิ ั MOFET ขึนอยกูบระดบั้ ่ ั
แรงดนัดา้นทา้ย และสวนประกอบของแรงดนัริปเปิลท่ีจะตอ้งนาํมาพิจารณา ซ่ึงทงันีกระแสดา้นทา้ยจะ่ ้ ้ ้
เป็นตวักาหนด ความสามารถไของตวัสวทิชิงนนัๆ ในการออกแบบของระบบท่ีทาํการวิจยันีไดท้าํการํ ่ ้ ้
เลือก MOSFET ของบริษทั International Rectifier เบอร์ IRFP450 ท่ีมีพกิดแรงดนัขนาด ั 500 โวลท ์ 
กระแสพกิดอยท่ีู ั ่ 16 แอมป์ RDSON อยท่ีู ่ 0.03 โอห์ม โดยการจะใช ้Snubber ชวยในการลดพลงังาน่
สูญเสียในตวัสวิทชิงนีดว้ย่ ้  
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3.2.4.1 วงจรสนับเบอร์ (Snubbers) 

 เป็นสวนท่ีเพิมเติมเขา้มาในวงจรคอนเวอร์เตอร์เพื่อลดกาลงังานสูญเสียและป้องกนการเสียหาย่ ํ ั่
ของสวิทชิง่ กาลงั อาจํ แบงได ้่ 2 ลกัษณะ วงจรสนบัเบอร์ชวงหยดุนาํกระแส และวงจรสนบัเบอร์ป้องกน่ ั
แรงดนัเกนิ  

วงจรสนับเบอร์ช่วงหยดนํากระแสุ  

 การใส่วงจรสนบัเบอร์เขา้ไปในสวนนีกเพื่อลดการเกดกาลงังานสูญเสีย ซ่ึงจะควบคุมแรงดนัท่ี่ ็ ิ ํ้
ตกครอม่  Drain และ Source ใหเ้พิมชึนอยางชา้ๆ จนกระทงักระ่ ้ ่ ่ แสท่ีไหลผานตวัสวิตชก์าลงันนัลดลง่ ํ ้
ไดท้นักน ลกัษณะการตอวงจรเป็นดงัภาพประกอบท่ี ั ่ 3-3 
 

D

D

C

R

V,I
curve

V,I
curve

IDS

IDS

V DS

V DS

 
 

ภาพประกอบท่ี 3-3 ผลของการตอวงจรสนบัเบอร์่  
 
3.2.5 การเลอืกใช้ไดโอดเรียงกระแสด้านหน้า (Input Rectifier Diode) 
 แรงดนัสูงสุดท่ีปรากฏระหวางอินพุ่ ทท่ีตาํแหนงของ ่ Bridge diode นนัมีระดบัแรงดนัท่ี้ ตอ้ง
คาํนึงถึงโดยใชส้มการดา้นลางเป็นตวัคาํนวณ่  
    

VVV rmsinpkin 38222702 max)(max)(     (3.12) 
 
 

โดยท่ีกระแสสูงสุดท่ีตวัเหน่ียวนาํจะมีคาเทากบ่ ่ ั  
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A
I

II L
pkinpkL 936.1

2

352.0
76.1

2max)(max)( 


  

 
และกระแสเฉล่ียสูงสุดท่ีตวัไดโอดรับภาระคือ 
 

A
I

I pkin

avgin 12.1
76.122 max)(

max)( 





 

 
การเลือกใชง้านของอินพทุไดโอดท่ีเหมาะสมคือ 1N4007 ท่ีมีการทน Peak reverse bias ในระดบั 1000 
โวลท ์และกระแสสูงสุดท่ี 30 แอมป์ 
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บทที ่4 

การทดสอบและเกบ็ผล 

4.1 ภาพรวมของการทดสอบและการเกบ็ผล 

 การทดสอบระบบของคอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการแกไขตวัประกอบกาลงัแบบแอคทีฟ้ ํ ท่ีเราจะ
กลาวถึงบทนีจะมีเนือหาท่ีเกยวขอ้งกบการออกแบบในบทท่ีท่ีผานมา่ ี่ ั ่้ ้  กลาวคือ การทดสอบและการเกบ่ ็
ผลนนัจะสามารถแบงออกเป็นสองสวน คือ สวนของการทดสอบดว้ยอุปกรณ์จริงท่ีไดจ้ากการออกแบบ ้ ่ ่ ่
และ สวนท่ีสองคือ สวนท่ีไดจ้ากการจาํลองการ่ ่ ทาํงานของระบบดว้ยคอมพิวเตอร์ ระบบแหลงจายไฟ่ ่
แบบสวิทชิง่ การเกบคาของผลทดสอบมีความสาํคญัอยางมากตอการประเมินผล วิเคราะห์ และทาํการ็ ่ ่ ่
สรุป ในการทาํของงานวิจยันี นีเป็นอยางยงิ้ ้ ่ ่  
 เนือหาของสวนประกอบในการทดสอบจะทาํการแบงแยกไดเ้ป็น ้ ่ ่ 2 สวน ดงันี่ ้ 
 - ผลการทดสอบดว้ยอุปกรณ์จริง  
 - ผลของการจาํลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์  

4.2 ผลการทดสอบด้วยอปกรณ์จริงุ  

 การออกแบบท่ีผานมานนัเนน้พืนฐานของการประยกุตท์ฤษฏีตางๆมาอยใูนรูปแบบของ่ ่ ่้ ้
อุปกรณ์จริง อยางเชนการออกแบบระบบท่ีเหมาะสมในการควบคุมหรือเลือกชินสวนตางใหถู้กตอ้ง ่ ่ ่ ่้
การทดสอบผลต่างๆของคอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการแกไขตวัประกอบกาลงัแบบแอคทีฟ้ ํ น้ีนนัจะ้
ประกอบดว้ยการทดลองท่ีเป็นโหลดความตา้นทาน โดยแยกการทดสอบระดบัของอินพทุท่ีแตกตางกน่ ั
คือ 

- สญัญาณกระแสอินพทุเปรียบเทียบกบแรงดนัั อินพทุระดบั 110 โวลต ์rms 
- สญัญาณกระแสอินพทุเปรียบเทียบกบแรงดนัั อินพทุระดบั 140 โวลต ์rms 
- สญัญาณกระแสอินพทุเปรียบเทียบกบแรงดนัั อินพทุระดบั 160 โวลต ์rms 
- สญัญาณกระแสอินพทุเปรียบเทียบกบแรงดนัั อินพทุระดบั 180 โวลต ์rms 
- สญัญาณกระแสอินพทุเปรียบเทียบกบแรงดนัั อินพทุระดบั 200 โวลต ์rms 
- สญัญาณกระแสอินพทุเปรียบเทียบกบแรงดนัั อินพทุระดบั 220 โวลต ์rms 

 
โดยท่ีผลการทดลองจะทาํการเปรียบเทียบสญัญาณท่ีไมมีการควบคุมรูปแบบกระแสกบการใชก้าร่ ั
ควบคุมกระแสอินพทุ 



4.2.1 ผลของกระแสอนิพทเปรียบเทยีบกบัแรงดนัอนิพททีมี่การควบคมุ ุ ุ  
 

 
ภาพประกอบท่ี 4-1 กระแสอินพทุท่ีมีการควบคุมเปรียบเทียบแรงดนัอินพทุ 110 โวลต ์

 

 
ภาพประกอบท่ี 4-2 กระแสอินพทุท่ีมีการควบคุมเปรียบเทียบแรงดนัอินพทุ 140 โวลต ์
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ภาพประกอบท่ี 4-3 กระแสอินพทุท่ีมีการควบคุมเปรียบเทียบแรงดนัอินพทุ 160 โวลต ์

 

 
ภาพประกอบท่ี 4-4 กระแสอินพทุท่ีมีการควบคุมเปรียบเทียบแรงดนัอินพทุ 180 โวลต ์
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ภาพประกอบท่ี 4-5 กระแสอินพทุท่ีมีการควบคุมเปรียบเทียบแรงดนัอินพทุ 200 โวลต ์

 

 
ภาพประกอบท่ี 4-6 กระแสอินพทุท่ีมีการควบคุมเปรียบเทียบแรงดนัอินพทุ 220 โวลต ์
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4.3 ผลของการจําลองด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ 

การออกแบบโดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์เขา้จาํลองการทาํงานของระบบนนั มีประโยชน์้
อยา่งมาก เน่ืองจากโปรแกรมรุ่นใหม มีความชาญฉลาดในการวิเค่ ราะห์ท่ีใกลเ้คียงกบระบบจริงมาก ในั
การทดลองนีไดเ้ลือกใชโ้ปรแกรม ้ Simulink ขึนมาใชง้าน ซ่ึงโปรแกรมนี จะเป็นโปรแกรมท่ีเพิมมาจาก้ ้ ่
โปรแกรม MATLAB 
 โปรแกรมนีใชว้ิเค้ ราะห์หาเสถียรภาพของระบบและสามารถปรับคาตวัแ่ ปรตางๆไดอ้ยาง่ ่
งายดาย โดยการใชง้านคาตวัแปรตางๆ เราสามารถหาผลตอบสนองของระบบไดด้งันี่ ่ ่ ้  
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ภาพประกอบท่ี 4-7 วงจรคอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการแกไขตวัประกอบกาลงัแบบแอคทีฟ้ ํ โดยจาํลอง

ดว้ย MATLAB  
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4.3.1 รปสัญญาณของกระแสอนิพทเปรียบเทยีบกบัการวดั ู ุ THD 
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ภาพประกอบท่ี 4-8 คา ่ THD ท่ีไดจ้ากการวดัสญัญาณกระแสอินพทุ  
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ภาพประกอบท่ี 4-9 ฮาร์โมนิกส์ในลาํดบัตางๆ่  ท่ีไดจ้ากการวดัสญัญาณกระแสอินพทุ 



บทที ่5 

สรป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะุ  

5.1 บทสรปโดยรวมุ  

 การทดสอบวงจรท่ีประกอบขึนมานนัจะมีปัญหาหลกัอยท่ีูการพนัขดลวดใหไ้ดค้าตวั้ ้ ่ ่ เหน่ียวนาํ
ท่ีตอ้งการ พร้อมทงัอุปสรรคในการออกแบบหรือประกอบตวัเหน่ียวนาํท่ีทาํใหเ้กดคาสญัญาณรบกวน้ ิ ่
นอ้ยท่ีสุด ขบวนการทดสอบเริมจากการออกแบบสร้างแผนปรินทโ์ดยการใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ ่ ่
กาหนดขนาดตางๆของตวัอุปกรณ์ หลงัจากนนัทาํการประกอบอุปกรณ์ เพื่อใหพ้ร้อมในการทดํ ่ ้ สอบกบั
ตวัประมวลสญัญาณทางอนาลอ็ค 
 หลงัจากการออกแบบและสร้างคอนเวอร์เตอร์เป็นท่ีเรียบร้อยแลว้นนั จึงใชต้วัประมวล้
สญัญาณทางอนาลอ็คเขา้มาเพ่ือควบคุมของสญัญาณโดยแบงออกเป็น ่ 1.) ควบคุมสญัญาณแรงดนัดา้น
ทา้ย 2.) ควบคุมลกัษณะสญัญาณของกระแสดา้นเขา้ใหเ้ป็นไปตามท่ีกาหนดํ  ทงันีจะมีการใชต้วัควบคุม้ ้
แบบ พี ไอ 2 วงรอบโดยท่ี ตวัควบคุม พี ไอ วงรอบนอกจะควบคุมระดบัแรงดนัไวท่ี้ 400 โวลท ์
สวนตวัควบคุม พี ไอ วงรอบในจะควบคุมสญัญาณกระแสใหเ้ป็นรูปสญัญาณซายน์่  
 การทดสอบและเกบผลเป็นไปตามบทท่ี็  4 ซ่ึงสงัเกตวาแตละระดบัของแรงดนัอินพทุ ่ ่  
กระแสอินพทุยงัคงรักษาคุณสใบติัความเป็นซายน์ไวไ้ด้
ซ่ึงแตกตางจากคอนเวอร์เตอร์ท่ีไมมีการปรับแกไขตวัแระกอบกาลงัแบบแอคทีฟ่ ่ ้ ํ  สวนการจาํลองการ่
ทาํงานดว้ยคอมพิวเตอร์นนัจะมีความสาํคญัมากตองานท่ีไดท้ดลอง เน่ืองจากสามารถท่ีปรับแตคา ้ ่ ่ ่ Kp 
และ Ki เพื่อดูแนวโนม้ของระบบ สรุปไดว้า การควบคุมแรงดนัดา้นทา้ย่  ระบบดงักลาวไมมีความ่ ่
จาํเป็นท่ีตอ้งตอบสนองไว เทา กบตวัควบคุมกระแสอินพทุ เพราะวาสญัญาณซายน์อา้งอิงปรับเปล่ียน่ ั ่
ตลอดเวลา ระบบจึงตอ้งมีการตอบสนองท่ีมีความไวในระดบัหน่ึง 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 สาํหรับการทดสอบคอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการแกไขตวั้ ประกอบกาลงัแบบแอคทีฟํ  นีนนัจะสาํเร็จ้ ้
ดว้ยดี แตทงันียงัมีการ่ ้ ้ สงัเกตวา มีหลายอยางท่ีจะตอ้งทาํการปรับปรุง เพื่อใหมี้ประสิทธิท่ีดี ขึน จากการ่ ่ ้
ทดสอบท่ีผานมานนั สามารถแยกออกเป็นรายละเอียดยอยไดด้งันี่ ่้ ้  
 5.3.1 การพฒันาในสวนของชุดขบัวงจรมอสเฟสใหมี้คุณภาพขึนโด่ ้ ยการปรับปรุงขนาดและ
ปรับเปล่ียนชินสวนอุปกรณ์ เพื่อใหส้ามารถใชง้านในเชิงพาณิชยไ์ด้้ ่  
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 5.3.2 การควบคุมในระบบการป้อนกลบั อาจใชว้ิธีการชดเชยดว้ยตวัควบคุมแบบตางๆท่ี่
อยางเชน ่ ่ PID or Fuzzy logic ซ่ึงจะเป็นการชวยเพิมประสิทธิภาพใหสู้งขึน่ ่ ้  
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AREA PRODUCT OF FERRITE CORE 
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ภาคผนวก ก 
 

AREA PRODUCT OF FERRITE CORE 
 
 

Cores 
without 
airgap 

Mean 
length 

per 
turn le 

(mm) 

Mean 
magneti
c length 

lm 

(mm) 

Core 
cross 

section 
area 

Ac*100 

(mm2) 

Window 
area 

Aw*100 

 

(mm2) 

Area 
product 
Ap*104 

 

(mm4) 

e  LA  

 

 

(nH/turn2) 

        

P18/11 35.6 26 0.43 0.266 0.114 1480 3122 

P26/16 52 37.5 0.94 0.53 0.498 1670 5247 

P30/19 60 45.2 1.36 0.747 1.016 1760 6703 

P36/22 73 53.2 2.01 1.01 2.010 2030 9500 

P42/29 86 68.6 2.64 1.81 4.778 2120 10250 

P66/56 130 123 7.15 5.18 37.03   

        

E20/10/5 38 42.8 0.31 0.478 0.149 1770 1624 

E25/9/6 51.2 48.8 0.40 0.78 0.312 1840 1895 

E25/13/7 52 57.5 0.55 0.87 0.478 1900 2285 

E30/15/7 56 66.9 0.597 1.19 0.71   

E36/18/11 70.6 78 1.31 1.41 1.847 2000 4200 

E42/21/9 77.6 108.5 1.07 2.56 2.739 2100 2613 

E42/21/15 93 97.2 1.82 2.56 4.659 2030 4778 

E42/21/20 99 98 2.35 2.56 6.016 2058 6231 

E65/32/13 150 146.3 2.66 5.37 14.284 2115 4833 

L.UMANAND and S.R. BHAT, “Design of Magnetic Components for Switch Mode 

Power Converters”, Wiley Eastern Limited, 1992.  
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ภาคผนวก ข 

 
STANDARD WIRE GAUGE DATA 
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ภาคผนวก ข 
 STANDARD WIRE GAUGE DATA 

 

SWG 
Diameter with 

Enamel (mm) 

Area of bare 

Conductor 

(mm2) 

R/Km@20C 

(Ohm) 

Weight 

(Kg/Km) 

45 0.086 0.003973 4340 0.0369 

44 0.097 0.005189 3323 0.0481 

43 0.109 0.006567 2626 0.0610 

42 0.119 0.008107 2127 0.0750 

41 0.132 0.009810 1758 0.0908 

40 0.142 0.011675 1477 0.1079 

39 0.152 0.013700 1258 0.1262 

38 0.175 0.018240 945.2 0.1679 

37 0.198 0.023430 735.9 0.2202 

36 0.218 0.029270 589.1 0.2686 

35 0.241 0.035750 482.2 0.3281 

34 0.264 0.04289 402.0 0.3932 

33 0.287 0.05067 340.3 0.4650 

32 0.307 0.05910 291.7 0.5408 

31 0.330 0.06818 252.9 0.6245 

30 0.351 0.07791 221.3 0.7121 

29 0.384 0.09372 184.0 0.8559 

28 0.417 0.11100 155.3 1.0140 

27 0.462 0.13630 126.5 1.2450 

26 0.505 0.16420 105.0 1.4990 

25 0.561 0.20270 85.1 1.8510 

24 0.612 0.24520 70.3 2.2330 

23 0.665 0.29190 59.1 2.6550 

22 0.770 0.39730 43.4 3.6070 

21 0.874 0.51890 33.2 4.7020 
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SWG 
Diameter with 

Enamel (mm) 

Area of bare 

Conductor 

(mm2) 

R/Km@20C 

(Ohm) 

Weight 

(Kg/Km) 

20 0.978 0.65670 26.3 5.9390 

19 1.082 0.81070 21.3 7.3240 

18 1.293 1.16700 14.8 10.5370 

17 1.501 1.58900 10.8 14.3130 

16 1.709 2.07500 8.3 18.6780 

15 1.920 2.62700 6.6 23.6400 

14 2.129 3.24300 5.3 29.1500 

13 2.441 4.28900 4.0 38.5600 

12 2.756 5.48000 3.1 49.2200 

11 3.068 6.81800 2.5 61.0000 

10 3.383 8.30200 2.1 74.0000 

9 3.800 10.5100 1.6 94.0000 

8 4.219 12.9700 1.3 116.0000 

L.UMANAND and S.R. BHAT, “Design of Magnetic Components for Switch Mode 

Power Converters”, Wiley Eastern Limited, 1992.  
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ACTIVE POWER FACTOR CORRECTION COMPONENTS 
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ภาคผนวก ค 
 

ACTIVE POWER FACTOR CORRECTION COMPONENTS 
 

1. Switching Device :  IRFP450 

2. Opto-coupler:    TLP250 

3. Analog Signal Controller:  MC33262  

4. Voltage Isolator:  AD202JN 

5. Transformer Ferrite Core: EE36/18/11 
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