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บทคัดย่อ 
 บทความนี้น าเสนอการประยุกต์ใช้วงจรควบคุมการป้อนกลับแบบการควบคุมค่าเฉลี่ยของโหมดกระแสที่มีความ
คงทน (Robust–ACMC) โดยวงจรควบคุมที่ประยุกต์ใช้ประกอบไปด้วยวงจรช่วยที่ใส่เข้าไปในลูปกระแสและแรงดัน ผลจาก
การน าไปประยุกต์ใช้ในวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสามระดับทีม่ีการสวิตช์ด้วยแรงดันศูนย์และกระแสศูนย์ โดยสามารถปรับปรุง
เสถียรภาพของวงจรให้ดีขึ้นโดยใช้การวิเคราะห์แบบสัญญาณเล็กๆ และแสดงผลการตอบสนองจากการวิเคราะห์ด้วยสัญญาณ
เอาต์พุตของวงจร 
 

ค าส าคัญ: การควบคุมค่าเฉลี่ยของโหมดกระแส, การควบคุมค่าเฉลี่ยของโหมดกระแสที่มีความคงทน,การวิเคราะห์สัญญาณเล็กๆ  
 

Abstract 
 This paper presents the application of feedback control circuit of average current  robust–average 
current mode control (Robust–ACMC) strategy. The Robust–ACMC strategy consists of auxiliary controller 
which is used for current and voltage loops.  From the small–signal analysis point of view, robust 
performance can be achieved, preserving the stability on the application of a zero–voltage and zero–
current switching Three-Level converter. In addition, the large–signal response of the converter under a 
transient state is shown in order to validate the concept. 
 

Keywords: robust–average current mode control (Robust–ACMC), small–signal analysis 
 
บทน า 
 บทความนี้น าเสนอวิธีการควบคุมแบบวงจรปิดที่อาศัยวิธีการแบบ Robust  Average  Current – Mode  Control 
( Robust – ACMC ) ซึ่งวิธีการแบบนี้จะมีวงจรควบคุมช่วยให้กับวงจรควบคุมแบบเดิม (Average  Current – Mode  
Control  : ACMC )  โดยวงจรควบคุมแบบ  Robust – ACMC  นี้จะน ามาประยุกต์ใช้กับวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสามระดับที่
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มีลักษณะการสวิตซ์ที่แรงดันศูนย์และกระแสศูนย์   ซึ่งวงจรควบคุมจะประกอบไปด้วยลูปในที่เป็นกระแสและลูปนอกเป็น
แรงดัน   โดยที่ลูปนอกจะเป็นลูปของแรงดันเอาต์พุตซึ่งแรงดันเอาต์พุตที่ได้จะเปรียบเทียบกับแรงดันอ้ างอิง  ผลต่างของ
แรงดันนี้จะน าไปเปรียบเทียบกับกระแสเอาต์พุตของอินเวอร์เตอรท์ี่เป็นกระแสทางด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงโดยที่กระแสปฐม
ภูมิของหม้อแปลงจะมีผลตอบสนองเร็วกว่ากระแสเอาต์พุตของคอนเวอร์เตอร์ประมาณ  10  เท่า  ก่อนที่สวิตซ์ของ
อินเวอร์เตอร์น ากระแสภายใต้เง่ือนไขของการควบคุมแรงดันให้คงที่ ( Recgulation)  ซึ่งสวิตซ์ที่มีการน ากระแสนั้นจะ
น ากระแสจนถึงค่ากระแสลิมิต[1]  ในบทความนี้กระแสปฐมภูมิที่ตรวจจับจะไม่เหมืนกับลักษณะการตรวจจับกระแสเอาต์พุต
ของตัวเหนี่ยวน าฟิลเตอร์  โดยที่กระแสที่ตรวจจับได้ทางด้านปฐมภูมิจะถูกควบคุมด้วยวงจรภายในตัว  IC #UC3879 [2] เพื่อ
ท าหน้าที่ควบคุมกระแสไม่ให้สูงเกินค่าท่ีตั้งไว้ 
 ในส่วนของวงจรควบคุมนั้นจะได้อธิบายและวิเคราะห์ในรูปแบบสญัญาณเล็ก ๆ   (small-signal)  โดยอาศัยการจ าลองระบบจาก
การใช้โปรแกรม MATLAB  เพื่อใช้ในการเขียนโบดพล็อต เพื่อน าไปใช้วเิคราะห์เสถียรภาพของวงจรตามที่ได้ออกแบบไว้ 
 
ทฤษฎีวงจรควบคุมแบบ  Robust -  ACMC   
 ในการพิจารณาวงจรควบคุมนี้จะพิจารณาในแง่ของผลิตภัณฑ์และในแง่ของการออกแบบดังนี้  การลดลงของ
ประสิทธิภาพของคอนเวอร์เตอร์ในการใช้งานของผู้ใช้และการลดลงของประสิทธิภาพของอุปกรณ์ภายในวงจรคอนเวอร์เตอร์
แบบสามระดับบ[3]  ในระบบการออกแบบวงจรควบคุมแบบนี้จะต้องออกแบบให้ทนต่อสภาวะที่กล่าวมาทั้งสองหรืออีกนัย
หนึ่งคือจะต้องให้แบนวิดธ์ของระบบกว้างและให้ระบบเกิดเสถียรภาพภายใต้การเปลี่ยนแปลงแรงดันและโหลดและให้
คุณสมบัติของการก าจัดสัญญาณรบกวนดีขึ้น   ในรูปที่ 1 แสดงถึงวงจรควบคุม  Robust -  ACMC [4] ที่ใช้งานร่วมกับวงจร
คอนเวอร์เตอร์แบบสามระดับ โดยที่การมองอยู่ในลักษณะบล็อกไดอะแกรมแสดงอยู่ในรูปที่ 2  
 
   
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่   1  วงจรคอนเวอร์เตอร์ฟูลบริดจ์ที่มีวงจรควบคุมแบบ Robust - ACMC 
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รูปที่  2   บล็อกไดอะแกรมวงจรควบคุมแบบ  Robust -  ACMC 
 
ในส่วนทรานเฟอร์ฟังก์ชันของวงจรควบคุมช่วย  (Gaux(S))  ที่เพ่ิมเติมเข้าไปในส่วนของวงจรควบคุม   ACMC  นั้น  จะเป็นส่วน
กลับของระบบวงจรคอนเวอร์เตอร์  (VOC(S)) ซึ่งจะได้เป็น 
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จากรูปที่   2   ซึ่งอยู่ภายในส่วนของเส้นประแรงดันควบคุมโดยประมาณ  ))S(c(V
∧
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จะได้ค่าคลาดเคลื่อนโดยประมาณ  ))S((ε
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 แล้วน าไปคูณกับค่าตัวแปร  W    ซึ่งอยู่ในช่วง  0-1  สัญญาณนี้จะน าไปรวมกับ

เอาต์พุตของตัวควบคุมแรงดัน  ))S((u
∧

  ทรานเฟอร์ฟังก์ช่ันที่ได้ของระบบที่มีตัวแปร  W   และวงจรควบคุมช่วยจะอยู่ในรูป
ของ   VOU(S,W)  ตามเส้นประดังรูปที่ 2 
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จากสมการที่  3  จะเห็นได้ว่าขอบเขตของย่านความถี่ของ  VOU(S,W)  จะมลีักษณะเหมือนกันกับVOCOb(S) / W    ซึ่งย่าน
ความถี่นี้จะขึ้นอยู่กับวงจรควบคมุช่วยและจะไม่มผีลกับตัวแปรในวงจรหลัก   เมื่อท าการปรับคา่  W   ให้เข้าใกล้  1  จะท าให้
อยู่ในรูปที่ง่ายขึ้น   
 ทรานเฟอร์ฟังก์ช่ันวงจรควบคุมช่วย  (Gaux(S))  จะมีผลตอบสนองกับความถี่สูงมากส าหรับริปเปิลความถี่สวิตช์ของ
แรงดันเอาต์พุต   ดังนั้นก่อนที่จะให้สัญญาณความถี่สวิตช์ไปขับน าตัวสวิตช์จ าเป็นจะต้องมีการก าหนดขีดจ ากัดนี้ด้วยเกท

VOC(s)G
v
(s)

W

β

(s)Gaux

Z
o
(s) A(s)

T
V
(s,W)

Auxiliary

controller

estimation

error

voltage regulator

+

-

+
+ +

estimation

+

-

(s)V
^
c

cest(s)V
^

+

+

(s)u
^

(s)V
^

(s)ε
^

(s)Vc
^

control

voltage

(s)i
o1

^
(s)V

in

^
Disturbances

ACC Power stage

(s)VOC(s)G 1
aux



W)VOU(s,

(s)Vo1

^

(s)Vβ o1

^

0(s)V ref
^



β



4 วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยธนบุรี (วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี)  ปีที่ 1 ฉบบัที่ 2 เดือนกรกฎาคม – ธันวาคม 2560 

ความถี่สูงเพื่อที่จะควบคุมค่าสูงสุดของ  W  เพื่อให้มีสภาวะเป็นปกติที่เป็นผลสืบเนื่องจากสัญญาณรบกวนและริปเปิลของ
แรงดันเอาต์พุต  จากสาเหตุนี้จะท าให้สัญญาณเล็ก  ๆ  มีเสถียรภาพมากขึ้น    เมื่อพิจารณาจากสมการที่  3   จะพบว่าเมื่อ

ปรับค่า   W    ให้มีค่าเข้าใกล้   1  จะได้    VOU(S,W)     VOCOb(S) / W      VOCOb(S)   จะได้เป็นตามสมการที่  4 
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ส าหรับ    TVob(S)    ออกแบบเพื่อวัตถุประสงค์ที่จะให้ลูปเกทมีเสถียรภาพเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าของแหล่งหรือแรงดัน
เอาต์พุต  ซึ่งผลของลูปเกทจะได้ออกมาดังสมการที่    5   ที่มีลักษณะการออกแบบคล้ายกับ  TVob(S)   
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ดังนั้นวงจรควบคุมช่วย  (Gaux(S))    ที่มีอยู่ในวงจรควบคุมแบบ  Robust – ACMC  ของวงจรคอนเวอร์เตอร์จะสามารถ
ปรับปรุงคุณสมบัติที่ไม่พึงประสงค์ออกไป   โดยจะได้ค่าเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ลูปปิด  ( Zocl (S,W))  และ  Audio – 
Susceptibility    Acl(S,W))   (ดังนี ้
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การทดสอบ 
 ในการทดสอบวงจรควบคุมจะใช้ย่านแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านอินพุตของวงจรคอนเวอร์เตอร์ที่ย่าน   600   โวลต์   
ส่วนแรงดันเอาต์พุตก าหนดให้คงที่  ที่  42  โวลต์    โดยที่มีค่ากระแสสูงสุด   24   แอมป์  (ค่าความต้านทานโหลด   R01  =   

1.76   )   ในขณะที่ตัวเหนี่ยวน าฟิลเตอร์ ( Lf ) มีค่า   30  H   ส่วนตัวเก็บประจุฟิลเตอร์ ( Cf )   มีค่า  330  F   (ค่า

ความต้านทานแฝงในตัวเก็บประจุ  : ESR  มีค่า  14  m )  และค่า  Ri =  0.25    ,  Fm  =  0.5   V –1 ,   =  0.06 , 
Vref  =  2.5  V    ซึ่งสามารถพิจารณาได้จากรูปที่  1   ในการทดสอบจะต้องพิจารณาตัวแปรต่างๆเพื่อน าไปวิเคราะห์ด้วย
โปรแกรม  MATLAB 
 

ตารางที่  2  ค่าตัวแปรในส่วนของวงจรควบคุมแบบ  Robust – ACMC 
ลปูเกทวงจรช่วย ค่าทรานเฟอร์ฟังก์ชัน ลูปเกทแรงดัน 
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ในส่วนของผลการทดสอบนี้จะท าการเปรียบเทียบผลตอบสองของวงจรคอนเวอร์เตอร์ที่ใช้วงจรควบคุมแบบ  ACMC  และ
วงจรควบคุมแบบ  Robust  -  ACMC ( W = 0.95)  โดยที่คุณสมบัติของสัญญาณจะอยู่ในรูปของผลตอบสนองของความถี่ที่
แสดงเป็นโบดพลอตที่ใช้โปรมแกรม  MATLAB  ในการจ าลอง 

 ในรูปที่   8    แสดงถึงโบดพลอตของลูปเกท  TV(j,W)  ของวงจรควบคุมแบบ Robust - ACMC   ซึ่งจะได้ความถี่
ของลูปเกทที่แรงดันไฟตรงอินพุต  600  V   มีค่าเท่ากับ   2  kHz    ส่วนมุมเฟสจะมีค่าประมาณ  61o    จะเห็นได้ว่าวงจร
ควบคุมแบบ  Robust  -  ACMC  จะท าให้ระบบเกิดเสถียรภาพมากกว่าวงจรควบคุมแบบ  ACMC 
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รูปที่   3   ลูปเกท  (TV ) ส าหรับวงจรควบคุมแบบ Robust - ACMC  (a)  ขนาด   (b)  เฟส 
 

 รูปที่  4   จะแสดงขนาดของลูปเปิดของ   Audio – Susceptibility    ส าหรับวงจรควบคุมแบบ  ACMC  (Acl(j))   

และวงจรควบคุมแบบ  Robust  -  ACMC  (Acl(j,W))  เห็นว่าวงจรควบคุมแบบ   Robust  -  ACMC  จะมีค่าที่ดีกว่าอยู่ที่
ประมาณ   25  dB 

 รูปที่  5   จะแสดงขนาดของลูปเปิดของค่าเอาต์พุตอิมพีแดนซ์       ส าหรับวงจรควบคุมแบบ  ACMC  (Zocl(j))   

และวงจรควบคุมแบบ  Robust  -  ACMC  (Zocl(j,W))  เห็นว่าวงจรควบคุมแบบ   Robust  -  ACMC  จะมีค่าที่ดีกว่าอยู่
ที่ประมาณ   26  dB 
 
 
 
 



6 วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยธนบุรี (วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี)  ปีที่ 1 ฉบบัที่ 2 เดือนกรกฎาคม – ธันวาคม 2560 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ (9)  4  ลูปเปิดของ Audio – Susceptibility ส าหรับวงจรควบคุมแบบ Robust  - ACMC  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่  5  ลูปเปดิของค่าเอาต์พุตอมิพีแดนซ ์  ส าหรบัวงจรควบคุมแบบ Robust  - ACMC 
 
รูปที่  6  แสดงถึงผลตอบสนองช่ัวขณะของกระแสโหลดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลดจาก   12  A  เป็น   24  A  ที่ใช้วงจร
ควบคุมแบบ  Robust – ACMC   ช่วงเวลาที่ใช้ในการเปลี่ยนแปลงโหลดในในรูปที่  6  ช่วงเวลาในการเปลี่ยนแปลงจะมีค่าอยู่
ประมาณ   70  ms  เห็นได้ว่าผลตอบสนองเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลดที่ใช้วงจรควบคุมแบบ  Robust  -  ACMC   จะใช้
เวลาน้อยมาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6  ผลตอบสนองช่ัวขณะของกระแสโหลดเมื่อเปลี่ยนโหลดจาก  12  A เป็น  24 A ที่ใช้วงจรควบคุมแบบ  Robust -  ACMC 
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สรุปผลการทดลอง 
   การวิเคราะห์วงจรป้อนกลับแบบลูปปิดของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสมาระดับที่สวิตช์ด้วยแรงดันศูนย์และกระแสศูนย์ 
สามารถใช้หลักการควบคุมแบบ Robust–ACMC ได้ โดยผลของการควบคุมแบบ Robust–ACMC จะให้ผลของเฟสมาจินของ
ลูปเกน 

vT  มากกว่าโดยสังเกตได้จากโบเดพล็อต  ส าหรับการวิเคราะห์ผลของลูปปิดของ audio susceptibility 
clA  และ 

เอาต์พุตอิมพีแดนซ์ 
oclZ  ซึ่งบ่งบอกถึงเสถียรภาพของวงจรควบคุมแบบ Robust–ACMC  จะเห็นว่าวงจรควบคุมแบบ 

Robust–ACMC ให้ผลอยู่ในเงื่อนไขที่ดี โดยอาศัยการจ าลองระบบด้วยโปรแกรม MATLAB®  นอกจากน้ันการพิจารณาค่าการ
ตอบสนองของสัญญาณขนาดใหญ่ของกระแสที่สภาวะช่ัวขณะ ซึ่งได้จากการปฏิบัติ  จะเห็นได้ว่าการควบคุมแบบ Robust–
ACMC ก็ให้ค่าผลของการตอบสนองของสัญญาณได้เร็วเช่นกัน 
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