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AC Drives
ในรูปแบบของ Active Front End

เกิดผลดีทั้งในดานสมรรถนะของตัวไดรฟ และระบบไฟฟา
และสงผลตอเนื่องไปถึงเสถียรภาพสายการผลิตโดยรวม

ในอดีตวงจรภาคกํ าลังท่ีทํ าหนาท่ี
แปลงไฟฟากระแสสลับใหเปนไฟฟา
กระแสตรง หรือที่มีชื่อเรียกวา วงจร
ภาคเรกติไฟเออร ของระบบ AC
variable speed drive นั้นจะมีวงจร
บริดจท่ีใชไทริสเตอรประเภท SCR
ขอดีของการใช SCR ก็คือ ระบบ
สามารถคืนพลังงานใหกับแหลงจาย
ได ในสมัยนั้นวงจรภาคอินเวอรเตอร
ก็จะเปนแบบวงจรบริดจท่ีใชไทริส
เตอรประเภท SCR เชนกัน การ
ทํ างานของภาคอินเวอรเตอรจะเปน
ในลักษณะของ six step inverter
และปรับ V/F ใหคงที่ดวยการปรับ
Voltage จากภาคเรกติไฟเออรสวน
Frequesncy ปรับท่ีภาคอินเวอร
เตอร ตอมาเมื่อมีการพัฒนา PWM
inveter ขึ้นมา ก็ไดเปล่ียนอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกํ าลังท่ีภาคเรกติไฟ
เออรจาก SCR มาเปนไดโอด ซึ่งก็มี
ขอดีในสวนท่ีเราไมตองสนใจท่ีจะ
ตองไปควบคุมภาคเรกติไฟเออร แต
ก็มีขอเสียในเรื่องของการที่พลังงาน
ไหลไดทิศทางเดียว ดังน้ันเมือ่งเรา
ตองการเบรกหรือตองการคืนพลัง
งานใหกับแหลงจาย ระบบจะตอง
ถูกออกแบบเพิ่ม เชน ถาตองการ
เบรกโดยไมคืนพลังงานใหกับระบบ 
เราก็จะตองหาความตานทานมาตอ
ที่ภาค DC link แตถาตองการคืน

พลังงานใหระบบ เราก็ตองเปล่ียนอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกํ าลังท่ีภาคเรกติไฟเออรจาก
ไดโอดกลับมาเปน SCR เชนเดิม และจะ
ตองใชวงจรบริดจ SCR ตอแบบ
antiparallel กันสองชุด ซึ่งจะทํ าใหส้ิน
เปลืองอุปกรณและกํ าลังสูญเสียสูงมากขึ้น 
เพ่ือแกปญหาตางๆ ดังกลาวมาแลวขางตน

ซีเมนสจึงไดคิดคนวงจรภาคเรกติไฟ
เออรในรูปแบบใหมที่เรียกวา Active
Front End (AFE) ข้ึนมา เพื่อชดเชยขอ
บกพรองตางๆ ดังท่ีไดกลาวมาแลวขาง
ตน โดยมีลักษณะของวงจรภาคกํ าลัง
ดังแสดงในรูปท่ี 1
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ลักษณะของวงจรดังกลาวจะใช  
IGBT รวมกับ Free Wheeling
diode มาตอเปนชุดวงจรบริดจแทน
ไดโอดกับ SCR ผลจากการท่ีเรา
สามารถควบคุมการทํ างานของ  
IGBT ไดอยางงายโดยการ switch
on และ off และควบคุมไดทุกชวง
เวลา ทํ าใหเราสามารถควบคุมทิศ
ทางการไหลของพลังงานไดอยาง
อิสระ โดยไมมีขอจํ ากัดของตัว
อุปกรณเขามาเกี่ยวของดังเชนใน
กรณีของไดโอด และ SCR นอกจาก
น้ีแลว ความอิสระในการควบคุม
การทํ างานของ IGBT ยังกอใหเกิด
ผลดีตอเน่ืองขึ้นอีกหลายประการ 
เชน สามารถควบคุมใหกระแสท่ีไหล
เขาและออกมีความเปนคล่ืนรูปไซน
ไดอยางสมบูรณ สามารถควบคุม
เพาเวอรแฟกเตอรที่เกิดขึ้นได ท้ังใน
แบบท่ีทํ าใหเกิดเพาเวอรแฟกเตอร
แบบนํ าหนา, ลาหลัง หรือเปน
unity, จาย reactive power ใหกับ
ระบบขางเดียวได, ทํ างานไดแมวา
แหลงจายแรงดันจะมีเสถียรภาพตํ่ า
เชนไฟตก, ไฟกระเพ่ือม และ ฯลฯ
ดังจะไดกลาวถึงรายละเอียดของ
ประโยชนในแตละดานดังน้ี

AFE กับการกํ าจัด
ฮารมอนิกของ
กระแสดาน Input

ตามท่ีไดกลาวไวแลวใน
บทนํ าขางตนวา เนื่องจากเรา
สามารถควบคุมการทํ างานของ  
IGBT ไดอยางอิสระตามที่ตองการ
ทํ าใหสามารถควบคุมการ switch

on-off ของ IGBT จนไดรูปรางของกระแส
ดานขาเขา (input current) ที่ใกลเคียงคลื่น
รูปไซนมาก เมือ่ทํ างานรวมกับ input filter
อีกชุดหนึ่ง ซึ่งไมจํ า

เปนตองออกแบบใหซับซอนมากนัก กระแส
ดานขาเขาก็จะมีรูปรางที่เรียกไดวาเปนคล่ืน
รูปไซนท่ีสมบูรณ คุณสมบัติในขอน้ีจะทํ าได
ในกรณีท่ีทํ างานในโหมด motoring และ
generating กลาวคอื ทั้งรับพลังงานจาก
แหลงจายเขาระบบ และจายพลังงานจาก
ระบบใหแหลงจาย รูปท่ี 2 และ 3 เปนการ
แสดงใหเห็นขอแตกตางของกระแสดานขา
เขาที่เกิดจากวงจรทั่วไป (conventional
rectifier circuit) และกระแสดานขาเขาท่ี
เกิดขึ้นเมื่อเปล่ียนภาคเรกติไฟเออรมาเปน 
AFE จากรูปจะเห็นไดวาในกรณีของภาคเรก

ติไฟเออรแบบปกติน้ัน หากจะให
สามารถทํ างานไดท้ัง 4 quadrant น้ัน
จะตองมีวง

จรบริดจ SCR ถึงสองชุด นอกจากนี้ยัง
จะตองมีออโตทรานสฟอรเมอร และรี
แอกเตอร เพ่ือปรับระดับแรงดันให
เหมาะกับแหลงจาย และกรองฮารมอ
นิกท่ีเกิดขึน้จากระบบ สงผลทํ าใหตอง
เสียพ้ืนท่ีคอนขางมากสํ าหรับอุปกรณ
เหลานี้ นอกจากน้ันแลวกํ าลังสูญเสียก็
จะมากขึ้นดวย อยางไรก็ตามถึงจะ
ประกอบไปดวยอุปกรณท่ีมากมาย
ขนาดน้ีวงจรเรกติไฟเออรแบบปกติก็
ยังไมสามารถกํ าจัดฮารมอนิกใหหมด
ไปได และยังดูเหมือนวาจะเหลืออยู
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คอนขางมากเสียดวยซํ้ าไป ในขณะ
ท่ี AFE ซึ่งก็มีเพียงแควงจรบริดจ
IGBT ชุดเดียวกับวงจรฟลเตอรที่ไม
ซับซอนก็สามารถใหคล่ือนรูปไซนได
อยางสมบูรณ

รูปท่ี 4 แสดงใหเห็นถึงการ
เปรียบเทียบเชิงความถี่ของฮารมอ
นิกตางๆ ที่เกิดขึ้น โดยแทงกราฟทั้ง
สามแทง จะแทนฮารมอนิกที่เกิด
จากวงจรเรกติไฟเออรในแตละแบบ
จะเห็นวาระดับฮารมอนิกของเรกติ
ไฟเออรแบบปกติน้ันมีสูงมาก การ
ใช 12 pulse rectifier อาจชวยให
ฮารมอนิกลดไดมากก็จริง แตวาเรา
ก็จะตองมีหมอแปลงที่มี tertiary
winding เพิ่มขึ้นมาอีก 1 ลูก ซึ่งก็
หมายความวา ท้ังงบประมาณและ
กํ าลังสูญเสียของระบบก็จะมีมาก
ข้ึนตามไปดวย แตสํ าหรับ AFE แลว
แทบจะกลาวไดวา ฮารมอนิกตางๆ
น้ันตกลงเหลือแคใกลๆ  ศูนยเลยที
เดียว

ผลของการกํ าจัดฮารมอ
นิกไดอยางสมบูรณ ทํ าให AFE ถูก
นํ าไปประยุกตใชกับงานเฉพาะดาน
บางอยางท่ี Variable Speed Drive
(VSD) แบบปกติทํ าไดไมดีนัก เชน
ใชกับ wind-driven generator
system หรือเครื่องกํ าเนิดไฟฟาพลัง
งานลม เปนตน นอกจากน้ีแลวงบ
ประมาณและคาใชจายอ่ืนๆ ทั้งใน
สวนท่ีเปนตนทุนคงท่ี และตนทุน
แปรผัน ก็จะถูกลดตามฮารมอนิกลง
ไปดวย เชน ขนาดของสาย,
ฟลเตอร, หมอแปลง และกํ าลังสูญ
เสียเน่ืองจากฮารมอนิก เปนตน

ปองกันการเกิด
commutation faults

สํ าหรับเรกติไฟเออรแบบปกติน้ัน 
หากแหลงจายลมเหลว (fail) ในขณะที่ VSD
กํ าลังทํ างานอยูในชวง regenerative
operation จะสงผลใหเกิดกระแสกระชาก
เน่ืองจากแรงดันท่ีแหลงจายหายไปแบบทัน
ทีทันใด ในขณะที่แรงดันทางดาน DC link
ยังมีอยูเชนเดิม ผลท่ีตามมาก็คือ ฟวสขาด
และถารุนแรงมากๆ ก็อาจทํ าให SCR เสีย
หายได แมวาลักษณะการลมเหลวของ
แหลงจายจะเปนเพียงแคไฟกระพริบก็ตาม 
ซึ่งสงผลเสียหายตอระบบโดยรวมเปนอยาง
มาก วงจรเรกติไฟเออรแบบ AFE สามารถ
อุดขอบกพรองในจุดน้ีได เน่ืองจากผลพวง
ของการท่ีเราสามารถควบคุมการทํ างาน
ของ IGBT ไดอยางอิสระ และไมข้ึนกับ
แหลงจาย โดยใชพลังงานที่ไดจากพลังงาน
จลนท่ีสะสมอยูในรูปความเฉ่ือยของโหลด
มาทํ าให AFE ยังสามารถทํ างานตอไปได
และชัตดาวน (shutdown) VSD อยาง
ปลอดภัย ซึ่งเราเรียกการชัตดาวนใน
ลักษณะนี้วา active shutdown

ผลพลอยไดท่ีสํ าคัญอีกอยางหน่ึง
ของฟงกชันการทํ างานในลักษณะน้ี คือ
VSD ท้ังระบบยังทํ างานตอไปได โดยไมมี
ผลกระทบหากแหล งจ ายลม เหลวใน

ลักษณะของไฟกระพริบ ทั้งในขณะ
regerating และ motoring คุณสมบัติ
ในขอน้ีของ AFE จะชวยใหผูประกอบ
การสามารถลดคาเสียหายที่เกิดขึ้นได
อยางมาก รวมทั้งทํ างานไดอยางมี
เสถียรภาพแมอยูกับแหลงจายที่มี
เสถียรภาพตํ่ า

ผลจาการใช IGBT ท่ีเรา
สามารถควบคุมไดตลอดชวงเวลาโดย
ไมข้ึนอยูกับแรงดนัของแหลงจาย ทํ า
ใหเราสามารถกํ าหนดการทํ างานของ
ชุดเรกติไฟเออรใหทํ างานเปน step-up
regulator ได โดยใชผลของการควบ
คุมการเปด-ปด IGBT กับคุณสมบัติ
การสะสมพลังงานของตัวเหน่ียวนํ า
ดานขาเขา ทํ าให VSD ท้ังระบบยัง
สามารถทํ างานไดเปนปกติ แมวาแรง
ดันของแหลงจายจะตกลงไปถึง 65%
ของคาพิกัด โดยคาที่จํ ากัดไวที่ 65%
น้ี ถูกจํ ากัดไวดวยวงจรควบคุม แตใน
ทางปฏิบัติจริงๆ แลวหากผูใชตองการ
ใหระบบสามารถทํ างานท่ีแรงดันตํ่ า
กวานี้ ก็สามารถทํ าได ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
การออกแบบอุปกรณใหสามารถรอง
รับการทํ างานไดตามที่ตองการ

ประโยชนอีกดานหน่ึงของ
การท่ีใหภาคเรกติไฟเออรทํ างานเปน 
step-up regulation แทนการทํ างาน
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ในลักษณะ passive operation ขอ
งวงจรเรกติไฟเออรแบบไดโอดและ 
SCR ก็คือ แรงดันทางดาน DC Link
จะมี ripple นอยมาก และไมไดรับ
ผลกระทบจาการกระเพ่ือมของแรง
ดันดานแหลงจาย ซ่ึงจะสงผลดีไป
ถึงภาคอินเวอรเตอรและมอเตอร
โ ดย ร วมในแ ง ข องกา รลดกา ร
กระเพ่ือมของแรงบิดท่ีมอเตอร และ
ทํ าใหภาคอินเวอรเตอรทํ างานได

อยางมีเสถียรภาพมากขึ้น

สมรรถนะในการรองรับ
การเป ล่ียนแปลงของ
โหลดดีเยี่ยม

ผลของการท่ีภาคเรกติไฟเออร
ทํ างานในลักษณะ active เชนนี้ นอกจาก
จะทํ าใหไดรฟท้ังระบบเปนอิสระจากแหลง
จายแลว ยังทํ าใหระบบสามารถรับการ
เปล่ียนแปลงภาระจากโหลดแบบทันทีทันใด

ไดอยางดีเยี่ยม ในระบบ VSD แบบ
ปกตินั้น หากมีการเปล่ียนแปลงแรงบิด
ที่โหลดมากๆ และอยางทันทีทันใด
อาจสงผลใหระบบลมเหลว และชัต
ดาวนได เนื่องจากพลังงานที่สะสมอยู
ท่ี DC Link อาจไมเพียงพอตอความ
ตองการของโหลด แตสํ าหรับ AFE
แลวปญหาน้ีจะถูกลดลงไปไดอยาง
มากเ น่ืองจากผลการทํ างานแบบ  
active ทํ าให DC Link สามารถตอบ
สนองตอการเปล่ียนแปลงของโหลดได
อยางยอดเยี่ยม จากการทดลอง
เปลี่ยนแรงบิดที่โหลดจาก -100% เปน
+100% หรือกลับกันพบวา AFE
สามารถตอบสนองไดในชวงเวลาอัน
ส้ัน

เลือกคาเพาเวอรแฟก
เตอรของระบบได

ความสามารถในการกํ าหนด
มุมเฟสของกระแสขาเขาเทียบกับแรง
ดันของแหลงจาย คือความสามารถอีก
ดานหนึ่งของ AFE ทํ าใหผูใชสามารถ
เลือกไดวาตองการให VSD ทํ างานท่ี
เพาเวอรแฟกเตอรเทาไร ซ่ึงสามารถ
เลือกผานเพาเวอรแฟกเตอรไดตั้งแต 
0.8 inductive ถึง 0.8 capacitive ท้ัง
ในโหมดการทํ างานแบบ motoring
และ generating ดังแสดงในรูปท่ี 5 ใน
กรณีที่เราใช VSD ขนาดใหญๆ เชน
หลายรอยกิโลวัตตหรือเปนเมกกะวัตต 
เราก็สามารถใชคุณประโยชนในดานน้ี
เขาไปชวยแกเพาเวอรแฟกเตอรของ
ระบบโดยรวมท้ังโรงงาน กลาวคือ
กํ าหนดให VSD ท่ีเปนแบบ AFE น้ี
ทํ างานที่เพาเวอรแฟกเตอรนํ าหนา เรา
ก็จะไดรีแอกทีฟเพาเวอรไปจายใหกับ
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โหลดอ่ืนๆ ในระบบเดียวกันฟรีๆ ดัง
แสดงในรูปท่ี 6 วิธีนี้จะทํ าใหผูใช
ประหยัดคาพลังงานอีกทางหน่ึง
ดวย

ประโยชนท่ีไดกับผู
ใช

จากคุณสมบัติตางๆ ดังที่
ไดกลาวมาจขางตน เราอาจสรุปขอ
ดี และประโยชน ท่ี ได จากความ

สามารถที่หลากหลายของ AFE ดังแสดงไว
ในตารางที่ 1 ซึ่งผูอานจะเห็นไดวา การนํ า
AFE เขามาใชงานแทนเรกติไฟเออรธรรมดา
ท่ัวไปน้ัน ทํ าใหเกดิผลดีท้ังในดานสมรรถนะ

ของตัว VSD เอง ซึ่งสงผลตอเนื่องไปถึง
เสถียรภาพของสายการผลิตโดยรวม และใน
ดานของการลดตนทุนการผลิต

สุดทายผูเขียนหวังเปนอยางยิ่งวา 
บทความนี้จะเปนประโยชนตอผูอานที่อาจมี
ปญหาบางดาน และพบวา AFE สามารถ
เขาไปชวยแกปญหาดังกลาวได

รูปท่ี 1 วงจรภาคกํ าลังของ AC VSD ท่ี
มีภาคเรกติไฟเออรเปนแบบ AFE
รูปท่ี 2 กระแสดานขาเขาที่เกิดจาก
วงจรเรกติไฟเออรแบบปกติ
รูปท่ี 3 กระแสดานขาเขาที่เกิดจาก
วงจรเรคติฟายเออรแบบ AFE
รูปท่ี 4 กราฟเปรียบเทียบระดับฮารมอ
นิกท่ีเกิดจากเรกติไฟเออรแบบตางๆ 
กัน
รูปท่ี 5 ลักษณะของแรงดันและกระแส
ที่ไดจาก AFE
รูปท่ี 6 รีแอกทีฟเพาเวอรที่ไดจาก AFE
จะถูกนํ าไปชดเชยการดึงรีแอกทีฟเพา
เวอรจากแหลงจาย

วารสารเทคนิค 167, กันยายน 2542
ศิวะ หงษนภา / พิรพงศ ล้ิมประสิทธ์ิ
วงศ
SiemensLimited. A&D-LD Dept.
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ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
คุณสมบัติเดนของ AFE ความเชื่อมั่นในการ

ทํ างาน
การลงทุน Fixed cost

Regenerative fedback (ทํ างานแบบ 4
quadrent)

วงจรไมยุงยาก, โอกาสเกิด
Fault ตํ่ า

คืนพลังงานกลับสูระบบ

Harmonic ตํ่ า, กระแสเหมือนรูปคล่ืน
Sine wave

ไมรบกวนดหลดอ่ืนๆ ขนาดของสาย,ตัวกรองความถี่
และหมอแปลงเล็กกวาไดรฟปกติ

กํ าลังสูญเสียนอย

ไมเกิด Commutation falt เมือ่แหลงจาย
มีปญหาในขณะท่ีคืนพลังงานกลับสู
ระบบ

สามารถทํ างานได แมวาแหลงจายมีเสถียรภาพตํ่ า ลดการหยุดของเครื่อง
จักร หรือระบบการผลิต

การกระเพื่อมของแรงดันที่แหลงจายไมมี
ผลตอการทํ างาน

สามารถทํ างานได กับแหลงจายที่มีแรงดันกระเพื่อมสูง

สมรรถนะในการตอบสนองตอการเปล่ียน
แปลงของโหลดมีสูง

ตอบสนองตอการเปล่ียน
แปลงของโหลดไดอยางรวด
เร็ว

ทํ าใหสามารถลดขนาด Capacitor เล็กลงได

กํ าหนดการทํ างานท่ี P.F.ไดระหวาง -0.8
ถึง +0.8

ลดสวนประกอบระบบการ
แก Power factor

ไมตองการ Cap. ประหยัดชุดแก
PF.

ลด Reactive Power
กลับใหระบบได
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