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Power Electronics
(อิเล็กทรอนิกส์กําลัง)

• คือวิชาที่คํานึงถงึการเปลี่ยนรูปพลังงานหรือกําลังงานโดยอาศัย
อุปกรณ์(Device)ที่อยู่ในชุด Converter
เนื้อหา
- นิยามในระบบไฟฟ้า
- Devices
- Converter

AC-DC Converter (Rectifier)
AC-AC Converter (AC voltage Controller)
DC-DC Converter (DC Chopper)
DC-AC Converter (Inverter)

- วงจรควบคุม
- การประยุกต์การใช้งาน



บทบาทของอิเล็กทรอนิกส์กําลัง



วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสวติช์โหมด



ตวัอย่างของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสวติช์โหมด



การประยุกต์ใช้งานของวงจรคอนเวอร์เตอร์



ชนิดของวงจรคอนเวอร์เตอร์

AC-DC Converter
AC-AC Converter
DC-DC Converter
DC-AC Converter



Power Semiconductor Devices & Drivers

Semiconductor Devices สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มตาม
ความสามารถในการควบคุมการทํางาน
1. Uncontrollable Switches (Diodes)

นํากระแสและหยุดนํากระแสด้วยวงจรกําลัง
Ex. Bipolar Diodes, Schottky Barrier Diodes

2.   Controllable Switches
นํากระแสด้วยสัญญาณควบคุม แต่หยุดนํากระแสด้วยวงจรกําลัง
Ex. SCRs, Triac
นํากระแสและหยุดนํากระแสด้วยสัญญาณควบคุม
Ex. GTOs, BJTs, Power MOSFETs & IGBTs



อุปกรณ์สวติชิ่ง

อุปกรณ์สวติชิ่ง ที่ดมีคีุณสมบัตอิะไรบ้าง

1. ไมม่กีาํลงังานสญูเสยีเมือ่นํากระแส

2. ไมม่กีาํลงังานสญูเสยีเมือ่หยดุนํากระแส

3. ไมม่กีาํลงังานสญูเสยีระหวา่งการสวติชิง่

4. สามารถควบคมุการนํากระแสได้

สองทศิทาง

5. พกิดัแรงดนัและกระแสเพยีงพอ

6. ใชเ้วลาในการเริม่นํากระแสและหยดุ

นํากระแสน้อย



สิ่งสําคญัของอุปกรณ์สวติชิ่ง

1. ทนแรงดนัเบรกดาวน์ได้สูง (BV)

2. ค่าความต้านทานตํา่ในช่วง

นํากระแส

3. ใช้เวลาในการสวติชิ่งเร็ว



อุปกรณ์สวติชิ่งที่มีพาหะส่วนมาก เช่น MOSFET และไดโอด

Schottky จะมีแรงดนัเบรกดาวน์ตํ่าเพื่อที่จะใหค้่าความตา้น

ทานในช่วงนาํกระแสเป็นที่ยอมรับได้

อุปกรณ์สวติชิ่งที่มีพาหะส่วนนอ้ย เช่น BJT , IGBT , GTO , SCR

MCT จะมีความตา้นทานในช่วงนาํกระแสตํ่า เพราะวา่พาหะส่วน

นอ้ยจะอยูบ่ริเวณรอยต่อ (Layer) ขณะสวติชน์าํกระแส ดงันั้นอุปกรณ์

เหล่านี้จะมีแรงดนัเบรกดาวนค์่อนขา้งสูง อยา่งไรกต็ามความเร็ว

ในการสวติชิ่งจะชา้กวา่อุปกรณ์สวิตชิ่งที่มีพาหะส่วนมาก



ไดโอดกําลัง
Bipolar (P-N) diode

• General Purpose or Line Frequency 
diode

• Fast and Ultra-fast diode
• Schottky (barrier) diode

ไดโอดสําหรับคอนเวอร์เตอร์ความถีต่ํา่

กําลังสูง

ไดโอดสําหรับคอนเวอร์เตอร์ความถีสู่ง

กําลังสูง



คุณสมบัติของไดโอด
คุณสมบัตกิารฟื้นคืนตวั (Recovery diodes)

ไดโอดแบบฟื้นคืนตวัเร็ว (Fast Recovery Diodes)

ไดโอดแบบฟื้นคืนตวัแบบนุ่มนวล (Soft Recovery 
diodes)



ไดโอดแบบฟื้นคืนตัวเร็ว (Fast Recovery Diodes)
• ไดโอดชนิดนี้จะมีค่าเวลาในการกลับคืนตัวต่ํา ปกติจะน้อยกว่า

5us จึงถูกนาํไปใชใ้นวงจรชอปเปอร์ และ อินเวอร์เตอร์

• สามารถใชก้บักระแสไฟฟ้าไดต้ั้งแต่นอ้ยกวา่ 1 แอมแปร์

จนถึง 100 แอมแปร์และใชก้บัแรงดนัไฟฟ้าไดต้ั้งแต่ 50 

โวลต์ จนถึง 3 กิโลโวลต์



ตัวอย่างของไดโอด





Reverse Softness Factor



ตัวอย่างการคํานวณของไดโอด
• The reverse recovery time of a diode 

is trr = 3us (tb=2 us, ta =1 us)
and the rate of fall of the diode 
current is di/dt= 30 A/us. Determine 
(a) the storage charge QRR, and (b) 
the peak reverse current IRR.



• Solution   trr = 3 us and di/dt =30 A/us
(a)  

(b)



Switches
• Thyristor- SCR
• BJT
• MOSFET
• GTO
• IGBT
• MCT



SCR  (Silicon Controlled 
Rectifier)

1.   Phase control
2.  Inverter grade



เอสซีอาร์ หรือ ซิลิกอน (Silecon Control Rectifier : SCR)

เป็นอุปกรณ์สารกึ่งตวันาํที่อยูใ่นตระกลูไธริสเตอร์(Thyristor)

ที่นิยมใชก้นัมากที่สุด ทาํหนา้ที่เป็นสวติชอ์ิเลก็ทรอนิกส์ที่ยอม

ใหก้ระแสไฟฟ้าไหลผา่นไดใ้นทิศทางเดียว มีขนาดเลก็นํ้าหนกั

เบาการทาํงานมีความไวว้างใจไดสู้งเมื่อใชร้ะบบป้องกนัที่เหมาะ

สมและไม่ตอ้งมีการบาํรุงรักษา เสียค่าใชจ้่ายต่อแอมแปร์ตํ่า SCR

เป็นสวติชท์ี่มีค่าความตา้นทานสูงแมใ้นขณะไบอสัแบบฟอร์เวริ์ด

จนกวา่จะมีสญัญาณจุดชนวนที่เหมาะสมป้อนใหข้าควบคุมคือขา

เกตกจ็ะเริ่มนาํกระแสไดแ้ละคา้งสภาวะการทาํงานต่อไปโดยลาํพงั



SCR



SCR



SCR
• คุณสมบัติ
• Vsat = 1-2 volts  (ข้อมูลให้ดูจาก datasheet)
• จุดชนวน (triggerd or fired) ด้วยพัลส์เกตประมาณ 2-3 

mA (ข้อมูลให้ดูจาก datasheet)
• ภายหลังการที่เอสซีอารน์ํากระแส พัลส์เกตจะไม่มีผลต่อการหยุดนํากระแส
• มีค่าที่จํากัดของ di/dt และ dv/dt
• เวลาการหยุดนํากระแส (tq) มีค่ามากกว่า trr มาก โดยที่ tq ≈ 

2 μs-150μs (ข้อมูลให้ดูจาก datasheet)
• แรงดันเบรกดาวน์ (VBD) มีค่าสูงมากจนถึง 4-5 kV  (ข้อมูลให้ดู

จาก datasheet)



SCR



BJT(Bipolar Junction 
Transistor)



BJT และ Darlington
• คุณสมบัติ
• hfe < 10  สําหรับ BJT
• VCEsat ≈1-2 โวลต์
• เวลาหยุดนํากระแส ประมาณ 200-300 ns ถึง

60 μsec
• แรงดันเบรกดาวน์ (VBD) มีค่าจนถึง ≈ 1400 โวลต์



MOSFET



MOSFET
คุณสมบัติ
• เวลาหยุดนํากระแสเร็วมาก toff = 50 nsec-500 

nsec
• ค่าความต้านทานในช่วงนํากระแส Rds(on) จะเพิ่มขึ้นด้วย

VBD
2.6 โดยทั่วไปค่า Rds ≈ 40 mΩ เมื่อแรงดันทดสอบ

มอสเฟต 100 โวลต์ และกระแส 100 แอมป์
• แรงดันในการนํากระแสและหยุดนํากระแส VGS ≈ 5-20 โวลต์
• มอสเฟตสามารถต่อขนานได้ง่าย



GTO



GTO (Gate Turn-Off 
Thyristor)

• จุดชนวนด้วยกระแสเกต และหยุดนํากระแสด้วยกระแสเกต
• แรงดันอิ่มตัว (Vsat) ≈ 2-3 V
• เวลาหยุดนํากระแส (tq) ≈ 25 μs
• แรงดันเบรกดาวน์ (VBD) ≈ 4.5 kV
• ความต้องการกระแสเกตมากและอุปกรณ์สนับเบอร์เพื่อใช้หยุด

นํากระแส



IGBT



IGBT (Insulated Gate 
Bipolar Transistor)

• แรงดันอิ่มตัว (Vsat) ขณะนํากระแส ≈ 2-3 V
• เวลาหยุดนํากระแส (tq) 1 us
• แรงดันเบรกดาวน์ (VBD) จนถึง ≈ 2000 V



MCT (MOS Controlled 
Thyristor)

• หลักการทํางานคล้ายคลึงกบั
GTO ยกเว้นความต้องการ
กระแสเกตต่ําในช่วงหยุดนํากระแส
(turn-off)



สรุปพิกัดของอุปกรณ์
(Mohan 1995)

ในปี 2002 IGBT จะมคีา่กระแสพกิดัจนถงึ 2000 A และแรงดนัพกิดั 3.5 kV

สว่น MOSFET จะมคีา่พกิดัของแรงดนัและกระแสเทา่กบั 120 V, 500 A



สรุปพิกัดของอุปกรณ์
(Semikron 2004)



ผลกระทบของอุปกรณ์สวิตชิ่ง



ผลกระทบของอุปกรณ์สวิตชิ่ง
• สมมติไดโอดอุคมคติ และไม่มีกระแสย้อนกลับ ตลอดเวลา
• เมื่อสวิตช์ T นํากระแส ไดโอดจะถูกรีเวิร์สไบอัส ทําให้กระแส iT มี

ค่าสูงจนถึง io หลังจากนั้นเมื่อสวิตช์หยุดนํากระแส ไดโอดจะยังไม่
นํากระแส จนกว่าแรงดัน vT จะสูงจนถึง Vd แล้วสวิตช์จะ
นํากระแส



ผลกระทบของอุปกรณ์สวิตชิ่ง
•ระหวา่งการเปลี่ยนสภาวะ T กาํลงังานสูญเสียในสวติชจ์ะหาไดจ้าก

ดงันั้น สาํหรับ

สาํหรับ



ผลกระทบของอุปกรณ์สวิตชิ่ง
• ถา้อุปกรณ์สวติชิ่งมีการนาํกระแส และหยดุนาํกระแสในสภาวะชัว่

ครู่ (transient)ซึ่งเวลาไม่ไดน้อ้ยไปกวา่คาบเวลา Ts ทาํใหก้าํลงังาน

สูญเสียในตวัสวิตชิ่ง Ps อาจจะมากเมื่อเปรียบเทียบกบักาํลงังาน

สูญเสียในสภาวะอยูต่วั (steady)

และ


