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ในวงจรอินเวอร์เตอร์กิ่งบริดจ์แบบสามระดับนั้นจะประกอบไปด้วยกิ่งสวิตช์เพียงกิ่งเดียวและมี
สวิตช์จ านวน 4 อยู่ภายในกิ่งนั้น ส่วนวงจรอินเวอร์เตอร์เต็มบริดจ์แบบสามระดับนั้นจะประกอบไป
ด้วยกิ่งสวิตช์สองกิ่งคือ leading-leg และ lagging-leg ซึ่งแต่ละกิ่งจะประกอบด้วยสวิตช์กิ่งละ 4 ตัว
เช่นเดียวกันแสดงได้ดังรูปที่ 2.3 โดยเมื่อท าการเปรียบเทียบกันระหว่างวงจรอินเวอร์เตอร์แบบเต็ม
บริดจ์กับวงจรอินเวอร์เตอร์แบบกิ่งบริดจ์นั้นจะพบว่าวงจรอินเวอร์เตอร์แบบเต็มบริดจ์มีก าลังไฟฟ้าสูง
กว่าแบบกึ่งบริดจ์ 2 เท่า จึงมีความเหมาะสมที่จะเลือกใช้เมื่อต้องการจ่ายก าลังไฟฟ้าโหลดสูงขึ้น 
ดังนั้นหากต้องการเพ่ิมพิกัดก าลังไฟฟ้าของวงจรให้สูงขึ้น สามารถกระท าได้โดยน า อินเวอร์เตอร์แบบ
สามระดับหรืออินเวอร์เตอร์แบบ NPC ต่อขนานกันให้มีลักษณะเป็นวงจรแบบเต็มบริดจ์หรือวงจร
แบบสามเฟสดังรูปที่ 2.4  

เงื่อนไขส าคัญที่ส าคัญอีกประการหนึ่งของอินเวอร์เตอร์นั่นคือการท างานของสวิตช์ในกิ่ง
เดียวกันจะต้องไม่ท างานพร้อมกันในช่วงเวลาเดียวกัน มิฉะนั้นแล้วจะเกิดการลัดวงจรระหว่างบัสบวก
และบัสลบ ในทางอุดมคติเวลาการสวิตช์ของคู่สวิตช์จะตรงข้ามกัน แต่ในทางปฏิบัติแล้วจะมีช่วงเวลา
ที่สวิตช์ทั้งคู่ไม่น ากระแส ซึ่งจะเรียกว่าช่วงเวลาเดดไทม์ (dead time) โดยเดดไทม์จะอยู่ในช่วงเวลา
ก่อนการเปลี่ยนแปลงสถานะของสวิตช์จากการน ากระแสเป็นช่วงในการไม่น ากระแส หรือจากไม่
น ากระแสเป็นน ากระแสซึ่งวงจรแบบสามระดับที่จะน ามาใช้ในการศึกษาวิจัยนี้จะมีการเผื่อช่วงเวลา
เดดไทม์ของคู่สวิตช์ S1 กับ S4 และคู่สวิตช์ S2 กับ S3 ดังรูปที่ 2.5 

ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของวงจรอินเวอร์เตอร์แบบสองระดับกับวงจรอินเวอร์เตอร์   
แบบสามระดับ 

 วงจรอินเวอร์เตอร์ 
แบบสองระดับ 

วงจรอินเวอร์เตอร์ 
แบบสามระดับ 

1. แรงดันตกคร่อมสวิตช์ ในช่วง
ของการหยุดน ากระแส  

มีแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมสวิตช์
เท่ากับแรงดันไฟฟ้าขาเข้า  

มีแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมสวิตช์
เพียงครึ่งเดียวแรงดันไฟฟ้าขาเข้า  

2. รูปคลื่นแรงดันเอาท์พุตของ
อินเวอร์เตอร์ 

แรงดันเอาท์พุทอินเวอร์เตอร์มี
เพียงสองระดับ (Vdc,- Vdc ) ซึ่ง 
THDv เท่ากับ 48.3% 

แรงดันเอาท์พุทอินเวอร์เตอร์มี
สามระดับ (Vdc/2,- Vdc/2,0 ) 
ซ่ึง THDv เท่ากับ 30% 

3. จ านวนสวิตช์ที่ใช้ใน 1 สวิตช์ ใช้สวิตช์จ านวน 2 ตัว ใช้สวิตช์จ านวน 4 ตัว 
4. ความสูญเสียก าลังไฟฟ้าเมื่อ
พิกัดก าลังไฟฟ้าเท่ากัน 

สูญเสียก าลังน้อยกว่าเนื่องจาก
จ านวนอุปกรณ์น้อยกว่า 

สูญเสียก าลังมากกว่าเนื่องจาก
จ านวนอุปกรณ์มากกว่า 
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รูปที่ 2.1 วงจรอินเวอร์เตอร์กึ่งบริดจ์แบบสามระดับ 
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รูปที่ 2.2 วงจรอินเวอร์เตอร์กึ่งบริดจ์แบบสองระดับ 
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รูปที่ 2.3 วงจรอินเวอร์เตอร์เต็มบริดจ์แบบสามระดับ 

+

-

Vdc

C1

C 2

S 1

S 2

S 3

S 4

N Output

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

 

รูปที่ 2.4 วงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟสแบบสามระดับ 

S1 S 4

S2 S 3

Vg Dead 
time

Dead 
time  

รูปที่ 2.5 ช่วงเวลาเดดไทม์ (Dead time) ของสวิตช์ 
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2.2 ทฤษฎีการสวิตช์ของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบต่างๆ 

ในปัจจุบันนี้ได้มีเทคนิคการสวิตช์หลายวิธีในการเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับวงจรคอนเวอร์เตอร์ 
เนื่องจากวงจรคอนเวอร์เตอร์ส่วนใหญ่โดยเฉพาะวงจรคอนเวอร์เตอร์ที่มีพิกัดก าลังสูงนั้นมักจะเกิด
ความสูญเสียก าลังไฟฟ้าในช่วงระหว่างการสวิตช์ (Switching losses) ซึ่งจะเรียกการสวิตช์ใน
ลักษณะนี้ว่าการสวิตช์แบบฮาร์ดสวิตช์ (Hard switching) ดังนั้นจึงมีการพัฒนาเทคนิคการสวิตช์
เพ่ือที่จะลดความสูญเสียก าลังไฟฟ้าในช่วงของการสวิตช์และเพ่ิมประสิทธิภาพของวงจรคอนเวอร์
เตอร์ซึ่งเรียกว่าเทคนิคการสวิตช์แบบซอฟต์สวิตช์ (Soft switching) ยกตัวอย่างเช่นการสวิตช์แบบ
แรงดันศูนย์ (Zero-voltage switching : ZVS) , การสวิตช์แบบกระแสศูนย์ (Zero-current 
switching : ZCS)และการสวิตช์แบบแรงดันศูนย์และกระแสศูนย์ (Zero-voltage zero-current 
switching : ZVZCS) เป็นต้น  โดยลักษณะของการสวิตช์แบบแรงดันศูนย์ (ZVS) นั้นจะเกิดในช่วง
ระหว่างการเริ่มน ากระแส (Turn on) สามารถสังเกตได้เมื่อท าการวัดรูปคลื่นแรงดันตกคร่อมสวิตช์
และกระแสที่ไหลผ่านสวิตช์จะพบว่าแรงดันตกคร่อมสวิตช์ตกลงเป็นศูนย์ก่อนที่จะกระแสจะเริ่มไหล
ผ่านสวิตช์ดังรูปที่ 2.6 (ก) ท าให้ไม่เกิดการซ้อนทับกันระหว่างแรงดันและกระแสดังนั้นจึงไม่เกิด
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียในช่วงของการเริ่มน ากระแส ส่วนลักษณะของการสวิตช์แบบกระแสศูนย์ (ZCS) 
นั้นจะเกิดในช่วงระหว่างการหยุดน ากระแส (Turn off) โดยรูปคลื่นกระแสจะลดลงจนเป็นศูนย์ก่อนที่
จะมีแรงดันตกคร่อมสวิตช์เกิดขึ้นดังนั้นจึงไม่เกิดก าลังไฟฟ้าสูญเสียในช่วงของการหยุดน ากระแสซึ่ง
แสดงได้รูปที่ 2.6 (ข)   

การสวิตช์แบบแรงดันศูนย์และกระแสศูนย์ (ZVZCS) เป็นการน าเทคนิคการสวิตช์แบบ
แรงดันศูนย์ (ZVS) และแบบกระแสศูนย์ (ZCS) รวมเข้าด้วยกันดังนั้นจึงท าให้ไม่เกิดความสูญเสีย
ก าลังไฟฟ้าทั้งในช่วงของการเริ่มน ากระแส (Turn on) และในช่วงของการหยุดน ากระแส (Turn off) 
ดังแสดงได้ในรูปที่ 2.6 (ค) ส่วนในรูปที่ 2.7 คือลักษณะการสวิตช์แบบฮาร์ดสวิตช์ 

Vs is

ZVS

 

Vsis

ZCS

 

                                  (ก)                                           (ข) 
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Vs

ZVZCS

 

(ค) 

รูปที่ 2.6 ลักษณะการสวิตช์แบบซอฟตส์วิตช์ 

Vs is

Vs

Hard switching

 

รูปที่ 2.7 ลักษณะการสวิตช์แบบฮาร์ดสวิตช์ 

2.3 วงจรคอนเวอร์เตอร์ที่มีการสวิตช์แบบซอฟตส์วิตช ์

เทคนิคการสวิตช์แบบซอฟต์สวิตช์ได้มีใช้งานกันอย่างแพร่หลายในหัวข้อนี้จะได้ท าการ
น าเสนอวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสามระดับท่ีใช้เทคนิคการสวิตช์แบบซอฟต์สวิตช์ด้วยวิธีการต่างๆ ซึ่ง
จะช่วยท าให้วงจรคอนเวอร์เตอร์นั้นท างานได้ที่ความถี่สูงและก าลังไฟฟ้าสูงขึ้น  โดยวงจรคอนเวอร์
เตอร์ที่จะได้กล่าวถึงนั้นจะใช้สัญญาณควบคุมสวิตช์พีดับบลิวเอ็มแบบที่มีการเลื่อนเฟส (Phase-shift 
Pulse width modulation)  
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2.3.1 วงจรคอนเวอร์เตอร์กึ่งบริดจ์แบบสามระดับโดยใช้เทคนิคการสวิตช์แบบ ZVS 

Ro
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C2
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S2

S3

S4

N
Vdc

Llk
Lo
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C2
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C3
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D4
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D1
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รูปที่ 2.8 วงจรคอนเวอร์เตอร์กึ่งบริดจ์แบบสามระดับ 

 วงจรคอนเวอร์เตอร์กึ่งบริดจ์สามระดับแบบ ZVS สามารถแสดงดังรูปที่ 2.8 โดยวงจร   
คอนเวอร์เตอร์แบบนี้จะท างานโดยใช้สัญญาณควบคุม PWM แบบเลื่อนเฟส และเกิดการท างานแบบ 
ZVS ในขณะ turn on โดยใช้พลังงานที่สะสมอยู่ภายในตัวเหนี่ยวน ารั่วไหล (leakage inductance : 
Llk) ของหม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูง ในการดิสชาร์จตัวเก็บประจุภายในสวิตช์และชาร์จสวิตช์อีกตัวที่
เป็นคู่สวิตช์ของกันและกัน (S1 คู่กับ S4 และ S2 คู่กับ S3) ผ่านทางตัวเก็บประจุฟลายอ้ิง Cfc โดยการ
ดิสชาร์จนี้จะเกิดในช่วงการฟรีวีล กระแสและแรงดันในด้านปฐมภูมิจะแสดงดังรูปที่ 2.9  สวิตช์ S2 
และไดโอด D1 จะน ากระแสหลังจากที่สวิตช์ S1 turn off ภายใต้สภาวะฮาร์ดสวิตชิ่ง โดยจะเกิดความ
สูญเสียปริมาณเล็กน้อย เนื่องจาก C1 จะประพฤติตัวคล้ายกับ turn off snubber  ต่อมาสวิตช์ S2 
จะถูก turn off ในลักษณะคล้ายกับสวิตช์ S1 โดยกระแสปฐมภูมิชาร์จประจุเข้าสู่ C2 และจะดิสชาร์จ
ประจุ C3 จากนั้นจะเกิดการฟรีวีลลิ่งของไดโอด Dr1 และ Dr2 หลังจากสิ้นสุดโหมดของการฟรีวิลลิ่ง 
สวิตช์ S3,S4 จะสามารถ turn on ได้ภายใต้เงื่อนไขการท างานแบบ ZVS ได้ อย่างไรก็ตามสวิตช์ 
S3,S4 จะสามารถ turn on ในภายใต้เงื่อนไขการท างานแบบ ZVS ได้เมื่อพลังงานที่สะสมอยู่ใน 
leakage inductance มากกว่าพลังงานที่สะสมอยู่ในตัวเก็บประจุแฝง C3 และ C4 ดังนั้น C3 และ C4 
จะต้องท าการดิสชาร์จอย่างสมบูรณ์ ก่อนที่สวิตช์ S3 และ S4 จะเริ่มน ากระแส 

ข้อเสียของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ ZVS นั้นคือ จะเกิดกระแสไหลวนในอุปกรณ์สวิตช์และ
หม้อแปลงในช่วงฟรีวีลลิ่ง ท าให้มีการสูญเสียเกิดข้ึนในวงจรคอนเวอร์เตอร์ 
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รูปที่ 2.9 รูปคลื่นของวงจรคอนเวอร์เตอร์กึ่งบริดจ์แบบสามระดับที่ท างานแบบ ZVS  

2.3.2 วงจรคอนเวอร์เตอร์กึ่งบริดจ์แบบสามระดับโดยใช้เทคนิคการสวิตช์แบบ ZVZCS 

         จากหัวข้อที่ 2.3.1 พบว่าวงจรคอนเวอร์เตอร์กึ่งบริดจ์แบบสามระดับที่ท างานแบบ ZVS นั้น
ยังมีข้อเสียบางประการเช่นเกิดความสูญเสียก าลังไฟฟ้าในช่วงของการหยุดน ากระแสของอุปกรณ์
สวิตช์ในวงจรและยังมีความสูญเสียก าลังไฟฟ้าซึ่ งเกิดจากกระแสไหลวนเป็นต้น ดังนั้นเพ่ือที่จะ
ต้องการลดความสูญเสียที่เกิดขึ้นดังกล่าวจึงได้มีการพัฒนาเทคนิคการสวิตช์แบบ ZVZCS โดย
หลักการท างานจะมีลักษณะคล้ายกันกับวงจรคอนเวอร์เตอร์กึ่งบริดจ์แบบ ZVS แต่จะแตกต่างกันที่
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จะมีการลดช่วงเวลาในการฟรีวีลของกระแสปฐมภูมิลง ซึ่งเทคนิคที่ได้น ามาใช้นี้มีด้วยกันหลายเทคนิค
ซึ่งจะได้ท าการน าเสนอดังนี้ 

2.3.2.1 วงจรคอนเวอร์เตอร์กึ่งบริดจ์แบบ ZVZCS โดยใช้ Auxilaly switch 
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Co Ro
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รูปที่ 2.10 วงจรคอนเวอร์เตอร์กึ่งบริดจ์แบบ ZVZCS โดยใช้เทคนิค active clamping  

 วงจรคอนเวอร์เตอร์กึ่งบริดจ์แบบ ZVZCS โดยใช้เทคนิค active clamping [10] สามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 2.10 ซึ่งจะสังเกตได้ว่าที่ด้านทุติยภูมิมีการต่อสวิตช์ และตัวเก็บประจุ (Caux) ซึ่งเรียก
รวมกันว่า active clamping ซึ่งเทคนิคนี้สามารถท าให้เกิดลักษณะการท างานภายใต้เงื่อนไขกระแส
ศูนย์ (ZCS) กับสวิตช์วงใน (S2, S3) ได้ โดยในช่วงโหมดของการฟรีวิลของกระแสด้านปฐมภูมิของ
หม้อแปลงนั้น สวิตช์ (Saux ) จะถูกสั่งให้เกิดการท างาน (Turn on) ท าให้แรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บ
ประจุ (Caux) ส่งผลต่อตัวเหนี่ยวน ารั่วไหล (Llk) ของหม้อแปลง ซึ่งเป็นสาเหตุท าให้กระแสด้านปฐมภูมิ
ของหม้อแปลงนั้นลดลงจนมีค่าเป็นศูนย์ จึงท าให้เทคนิคนี้ช่วยลดความสูญเสียก าลังไฟฟ้าที่เกิดขึ้น
ในช่วงหยุดน ากระแสของสวิตช์วงในและความสูญเสียอันเนื่องมาจากกระแสไหลวนได้ แต่อย่างไรก็
ตามท่ีสวิตช์วงนอก (S1, S4) ยังเกิดความสูญเสียก าลังไฟฟ้าในช่วงหยุดน ากระแสอยู่และท างานภายใต้
เงื่อนไขการสวิตช์แบบ ZVS เพียงอย่างเดียวเท่านั้นต่างจากสวิตช์วงในที่สามารถท างานได้ภายใต้
เงื่อนไข ZVZCS ดังนั้นสวิตช์วงใน (S2, S3) จึงไม่เกิดความสูญเสียก าลังไฟฟ้าอันเนื่องมาจากการสวิตช์ 
โดยรูปคลื่นต่างๆที่เกิดขึ้นสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.11    

 ข้อเสียของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบนี้คือ จ าเป็นต้องมีการใช้สวิตช์เพ่ิมและต้องมีชุดควบคุม
เพ่ิมเพ่ือใช้กับชุด Active clamping จึงท าให้ต้นทุนสูงขึน้  
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รูปที่ 2.11 รูปคลื่นของวงจรคอนเวอร์เตอร์กึ่งบริดจ์ที่ท างานแบบ ZVZCS โดยใช้ active clamping 
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2.3.2.2 วงจรคอนเวอร์เตอร์กึ่งบริดจ์แบบ ZVZCS โดยใช้ passive clamping 
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รูปที่ 2.12 วงจรคอนเวอร์เตอร์กึ่งบริดจ์แบบ ZVZCS โดยใช้เทคนิค passive clamping  

 วงจรคอนเวอร์เตอร์กึ่งบริดจ์แบบ ZVZCS โดยใช้เทคนิค passive clamping [11] สามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 2.12 ซึ่งจะสังเกตได้ว่าที่ด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้ามีการต่อไดโอด Drs1, Drs2 

และตัวเก็บประจุ Crs ซึ่งจะเรียกอุปกรณ์เหล่านี้รวมกันว่า passive clamping ซึ่งเทคนิคนี้สามารถท า
ให้เกิดลักษณะการท างานภายใต้เงื่อนไขกระแสศูนย์ (ZCS) กับสวิตช์วงใน (S2, S3) ได้ โดยในช่วง
โหมดของการฟรีวิลของกระแสด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงนั้น ไดโอด (Drs1) จะถูกไบอัสให้เกิดการ
ท างาน (Turn on) ท าให้แรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ (Crs) ส่งผลต่อตัวเหนี่ยวน ารั่วไหล (Llk) ของ
หม้อแปลง กล่าวคือตัวเก็บประจุ (Crs) จะส่งผลท าให้แรงดันด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงนั้นลดลงด้วย
อัตราที่ช้ากว่าแรงดันปฐมภูมิของหม้อแปลงท าให้เกิดความแตกต่างของแรงดันไฟฟ้าของทั้งสองฝั่ง
ของหม้อแปลง ความแตกต่างของแรงดันที่เกิดขึ้นนี้จะตกคร่อมตัวเหนี่ยวน ารั่วไหล (Llk) ของ      
หม้อแปลงไฟฟ้าซึ่งเป็นสาเหตุที่ท าให้กระแสด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงนั้นลดลงจนมีค่าเป็นศูนย์    
จึงท าให้เทคนิคนี้ช่วยลดความสูญเสียก าลังไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในช่วงหยุดน ากระแสของสวิตช์วงในและ
ความสูญเสียอันเนื่องมาจากกระแสไหลวนได้ แต่อย่างไรก็ตามที่สวิตช์วงนอก (S1, S4) ยังเกิดความ
สูญเสียก าลังไฟฟ้าในช่วงหยุดน ากระแสอยู่และท างานภายใต้เงื่อนไขการสวิตช์แบบ ZVS เพียงอย่าง
เดียวเท่านั้นต่างจากสวิตช์วงในที่สามารถท างานได้ภายใต้เงื่อนไข ZVZCS ดังนั้นสวิตช์วงใน (S2, S3) 
จึงไม่เกิดความสูญเสียก าลังไฟฟ้าอันเนื่องมาจากการสวิตช์ โดยรูปคลื่นต่างๆที่เกิดขึ้นสามารถแสดงได้
ดังรูปที่ 2.13 แต่ยังคงมีข้อเสียคือจะเกิดแรงดันเค้นและแรงดันเกิน (Overshoot) ที่ไดโอดเรียง
กระแสอันเนื่องมาจากการรีโซแนนซ์ของพารามิเตอร์ที่ต่อเข้าไปในวงจร 

 



17 
 

S1 S4 S1

S2 S3 S2

Vab

is1

Vs1 Vs1

ilk

is1

Vs2

is2 is2

ZVS at turn on

ZVS at turn on

ZCS at turn off

Vrect Vrect Vrect

iCrs iCrs iCrs

 

รูปที่ 2.13 รูปคลื่นของวงจรคอนเวอร์เตอร์กึ่งบริดจ์ที่ท างานแบบ ZVZCS โดยใช้ passive clamping 
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2.3.2.3 วงจรกึ่งบริดจ์แบบ ZVZCS โดยใช้ DC-blocking capacitor  
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รูปที่ 2.14 วงจรคอนเวอร์เตอร์กึ่งบริดจ์แบบ ZVZCS โดยใช้เทคนิค DC-blocking capacitor 

 วงจรคอนเวอร์เตอร์กึ่งบริดจ์แบบ ZVZCS โดยใช้เทคนิค DC-blocking capacitor [12] 
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.14 ซึ่งจะสังเกตได้ว่าที่ด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้ามีการต่อตัวเก็บ
ประจุบล็อกกิ้ง (Cbc) ซึ่งเทคนิคนี้สามารถท าให้เกิดลักษณะการท างานภายใต้เงื่อนไขกระแสศูนย์ 
(ZCS) กับสวิตช์วงใน (S2, S3) ได้เช่นเดียวกันกับเทคนิคที่ได้กล่าวมาก่อนหน้านี้ โดยในช่วงโหมดของ
การ   ฟรีวิลของกระแสด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงนั้น แรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุบล็อกกิ้ง (Cbc) 
ส่งผลต่อตัวเหนี่ยวน ารั่วไหล (Llk) ของหม้อแปลง กล่าวคือแรงดันของตัวเก็บประจุ (Cbc) จะตกคร่อม      
ตัวเหนี่ยวน ารั่วไหล (Llk) ของหม้อแปลงไฟฟ้าซึ่งเป็นสาเหตุที่ท าให้กระแสด้านปฐมภูมิของหม้อแปลง
นั้นลดลงจนมีค่าเป็นศูนย์ จึงท าให้เทคนิคนี้ช่วยลดความสูญเสียก าลังไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในช่วงหยุด
น ากระแสของสวิตช์วงในและความสูญเสียอันเนื่องมาจากกระแสไหลวนได้ แต่สวิตช์วงนอก (S1, S4) 
ยังคงเกิดความสูญเสียก าลังไฟฟ้าในช่วงหยุดน ากระแสอยู่และท างานภายใต้เงื่อนไขการสวิตช์แบบ 
ZVS เพียงอย่างเดียวเท่านั้นต่างจากสวิตช์วงในที่สามารถท างานได้ภายใต้เงื่อนไข ZVZCS ดังนั้น
สวิตช์วงใน (S2, S3) จึงไม่เกิดความสูญเสียก าลังไฟฟ้าอันเนื่องมาจากการสวิตช์ โดยรูปคลื่นต่างๆที่
เกิดข้ึนสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.15 ข้อดีของเทคนิคนี้คือมีความง่ายในการออกแบบประหยัดต้นทุน
เพราะไม่จ าเป็นต้องใช้ชุดคอนโทรลเพ่ิมเติม  แต่ก็ยังมีข้อเสียบางประการคือ การใช้ DC-blocking 
capacitor จะท าให้เกิด voltage drop ขึ้นที่ตัวเก็บประจุบล็อกกิ้งท าให้แรงดันด้านปฐมภูมิของหม้อ
แปลงไฟฟ้ามีค่าลดลงจึงท าให้มีผลต่อประสิทธิภาพโดยรวมของวงจรคอนเวอร์เตอร์ 
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รูปที่ 2.15 รูปคลื่นของวงจรคอนเวอร์เตอร์กึ่งบริดจ์ที่ท างานแบบ ZVZCS โดยใช้ DC-blocking  
              capacitor 

 

 

 



20 
 
ตารางท่ี 2.2 การเปรียบเทียบเทคนิคการสวิตช์คอนเวอร์เตอร์ แบบฮาร์ดสวิตช์ , ZVS และ ZVZCS 

เทคนิคการสวิตช์ ข้อดี ข้อเสีย 
ฮาร์ดสวิตช์ 1. ได้พิกัดก าลังเอาท์พุทมาก 1. เกิดก าลังการสูญเสียที่อุปกรณ์   

สวิตช ์
2. อุปกรณต์้องทนพิกัดสูง 
3. ส่วนการระบายความร้อนมี
ขนาดใหญ่ 

 
ZVS 1. ลดก าลังการสูญเสียขณะ 

turn on สวิตช์ได้ 
2. ราคาต้นทุนต่ ากว่าแบบ
ฮาร์ดสวิตช์ 

1. ไม่สามารถลดก าลังขณะสูญเสีย 
turn off ได้ 
2. กระแสไหลวนในอุปกรณ์สวิตช์
และหม้อแปลงในช่วงฟรีวีลลิ่งจะมี
ค่าสูง 

ZVZCS 1. ลดก าลังขณะสูญเสียได้ทั้ง 
turn on และ turn off ท าให้
ประสิทธิภาพสูง 
2. ส่วนระบายความร้อนมี
ขนาดเล็กลง 
3.  มีเทคนิคการสวิตช์หลาย
รูปแบบให้เลือกใช้ให้เหมาะสม
กับลักษณะงาน 

1. วงจรมีความซับซ้อนมากขึ้น 

 

           วงจร ZVZCS แบบต่างๆ จะมีข้อดีที่คล้ายคลึงกันดังตารางที่ 2.2 แต่จะมีข้อบกพร่องที่
แตกต่างกันดังตารางที่ 2.3 

ตารางท่ี 2.3 การเปรียบเทียบข้อบกพร่อง ZVZCS แต่ละแบบ 

วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบที่มี 
active clamping 
ด้านทุติยภูม ิ

วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบที่มี 
passive clamping 
ด้านทุติยภูม ิ

วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบมี 
DC-blocking capacitor และ 
ตัวเหนี่ยวน าแบบอิ่มตัว 

1.  มีการใช้สวิตช์เพ่ิมและต้องมี
ชุดควบคุมเพ่ิมเพ่ือใช้กับชุด 
active clamping จึงท าให้
ต้นทุนสูงขึ้น 
2. ต้องใช้ Caux ที่มีขนาดใหญ่
เพ่ือที่จะจ่ายกระแสให้ตัว
เหนี่ยวน าฟิลเตอร์ได้เพียงพอ 

1. ต้องมีการเพ่ิมไดโอดและตัว
เก็บประจุเข้าไปในวงจรด้าน
ทุติยภูมิแต่ต้นทุนต่ ากว่าแบบ 
active clamping 
2.แรงดันเค้นและแรงดันเกิน      
มีค่าสู งที่ ไดโอดเรียงกระแส           
เป็นผลมาจากการรีโซแนนซ์ 

1. มีการใช้ตัวเก็บประจุ DC-
blocking capacitor ท าให้เกิด 
voltage drop ที่ตัวเก็บประจุ 
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 จากตารางที่ 2.3 ข้างต้นจะพบว่ามีเทคนิคหลายแบบที่ท าให้เกิดการท างานของสวิตช์แบบ
แรงดันศูนย์และกระแสศูนย์ (ZVZCS) โดยในงานวิจัยนี้จะท าการเลือกใช้เทคนิคของ DC-Blocking 
capacitor ในการท าให้เกิดการสวิตช์แบบกระแสศูนย์ เนื่องจากมีความง่ายต่อการออกแบบและค่า
ของ DC-Blocking capacitor ยังมีผลต่อเวลาที่ใช้ในการลดลงของกระแสปฐมภูมิหรือที่เรียกว่า
ช่วงเวลารีเซ็ต “Reset time” ซึ่งมีความน่าสนใจต่อการท างานวิจัย แต่เนื่องจากวงจรคอนเวอร์เตอร์
กึ่งบริดจ์แบบสามระดับที่ได้ยกตัวอย่างนั้น ยังไม่สามารถตอบสนองต่อลักษณะงานที่ต้องการก าลังงาน
ไฟฟ้าที่สูงได้ ดังนั้นเพ่ือที่จะท าให้วงจรคอนเวอร์เตอร์สามารถท างานได้ที่พิกัดก าลังงานไฟฟ้าที่สูงขึ้น
จึงได้มีการน าเสนอวงจรคอนเวอร์เตอร์เต็มบริดจ์แบบสามระดับที่ใช้การสวิตช์ด้วยแรงดันศูนย์และ
กระแสศูนย์ขึ้น 

2.3.2.4 วงจรเต็มบริดจ์แบบ ZVZCS โดยใช้ DC-blocking capacitor  
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รูปที่ 2.16 วงจรคอนเวอร์เตอร์เต็มบริดจ์แบบ ZVZCS โดยใช้เทคนิค DC-blocking capacitor 

วงจรคอนเวอร์เตอร์เต็มบริดจ์แบบสามระดับ [13] สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.16 ซึ่งจะสังเกต
ได้ว่าจะประกอบได้ด้วยกิ่งสวิตช์สองกิ่งคือกิ่งสวิตช์หน้า (leading switches) และกิ่งสวิตช์หลัง 
(lagging switches) ซึ่งทั้งสองกิ่งจะมีลักษณะคล้ายกันโดยประกอบไปด้วยสวิตช์กิ่งละ 4 ตัวคือ S1-
S4 ส าหรับสวิตช์กิ่งหน้าและ S5-S8 ส าหรับสวิตช์กิ่งหลัง ซึ่งลักษณะการท างานของวงจรเต็มบริดจ์นี้
จะมีลักษณะคล้ายคลึงกันกับวงจรแบบกึ่งบริดจ์แต่จะสามารถท างานที่พิกัดก าลังไฟฟ้าสูงกว่าเป็น  
สองเท่า โดยเทคนิคที่ใช้ท าให้เกิดการท างานภายใต้เงื่อนไข ZVZCS คือการใช้ DC-blocking 
capacitor โดยลักษณะรูปคลื่นของการท างานของวงจรสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.17  

นอกจากนี้ยังพบอีกว่าช่วงเวลารีเซ็ต “Reset time” ของกระแสด้านปฐมภูมินั้นสามารถ
เปลี่ยนแปลงได้โดยขึ้นอยู่กับค่าของตัวเก็บประจุบล็อกกิ้ง (DC-blocking capacitor) ซึ่งสามารถที่จะ
หาค่าของช่วงเวลารีเซ็ตได้จากสมการที่ 2.1 หากค่าตัวเก็บประจุบล็อกกิ้ง (Cbc) มีค่ามากท าให้แรงดัน
ตกคร่อมตัวเก็บประจุบล็อกกิ้ง (Vbc) มีค่าน้อยเมื่อค่าแรงดัน Vbc มีค่าน้อยก็จะท าให้กระแสปฐมภูมิ
ของหม้อแปลงไฟฟ้าลดลงค่อนข้างช้าหมายความว่าเวลารีเซ็ตจะมีค่ามาก แต่ถ้าหากค่าตัวเก็บประจุ
บล็อกกิ้ง (Cbc) มีค่าน้อยลงก็จะท าให้แรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุบล็อกกิ้ง (Vbc) มีค่ามากขึ้นเมื่อค่า
แรงดัน Vbc มีค่ามากขึ้นก็จะท าให้กระแสปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าลดลงอย่างรวดเร็วมากขึ้น
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หมายความว่าเวลารีเซ็ตจะมีค่าน้อยลง ซึ่งช่วงเวลารีเซ็ตของกระแสปฐมภูมินั้นส่งผลต่อความสูญเสีย
ในอุปกรณส์วิตช์, ไดโอดและหม้อแปลงไฟฟ้าด้วยเนื่องจากถ้าหากช่วงเวลารีเซ็ตมีค่ามากกระแสปฐม
ภูมินั้นก็จะไหลวนผ่านอุปกรณ์ภายในวงจรมากท าให้มีความสูญเสียก าลังไฟฟ้าในช่วงฟรีวิลมากตามไป
ด้วยแต่ถ้าหากช่วงเวลารีเซ็ตมีค่าน้อยท าให้มีความสูญเสียในช่วงฟรีวิลน้อยลง การที่ใช้ค่าตัวเก็บประจุ
บล็อกก้ิง (Cbc) น้อยนั้นมีข้อดีตรงที่ท าให้ความสูญเสียในช่วงฟรีวิลน้อยลงแต่ก็มีข้อเสียตรงที่แรงดัน ที่
ตัวเก็บประจุบล็อกก้ิง (Cbc) จะมีค่ามากขึ้นท าให้แรงดันไฟฟ้าขาเข้าหม้อแปลงมีค่าต่ าลงท าให้ส่งผลถึง
ประสิทธิภาพของวงจรคอนเวอร์เตอร์ด้วย ดังนั้นการออกแบบเพ่ือค่าตัวเก็บประจุบล็อกกิ้งนั้นควรจะ
มีความเหมาะสมเนื่องจากต้องพิจารณาในเรื่องแรงดัน voltage drop ภายในตัวเก็บประจุด้วย 

lk Peak
reset

cbP

L i
T

V


                                                                                      (2.1) 

โดยที่ค่า  lkL   คือค่าความเหนี่ยวน ารั่วไหลของหม้อแปลงไฟฟ้า  

  cbPV  คือแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุบล็อกกิ้งสูงสุด 
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S1 S4

Vab

is1

Vs1 Vs1

ilk

is1

Vs2

is2 is2

ZVS at turn on

ZVS at turn on

ZCS at turn off

Vcb Vcb

Vrect VrectVrect

/ S8 S1 / S8 / S5

S2 / S7 S2 / S7S3 / S6

 

รูปที่ 2.17 รูปคลื่นของวงจรคอนเวอร์เตอร์เต็มบริดจ์ที่ท างานแบบ ZVZCS  โดยใช้ DC-blocking  
              capacitor 
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2.4 หลักการพ้ืนฐานของอุปกรณ์แม่เหล็ก 

อุปกรณ์แม่เหล็กที่ใช้ในการท าวิจัยนี้ได้แก่ หม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูง (high frequency 
transformer) และตัวเหนี่ยวน า (inductor) ซ่ึงแต่ละแบบมีรายละเอียดดังนี้ 

2.4.1 หม้อแปลงไฟฟ้า 

 

AC V1 V2 Load

N1 N2i1 i2

 

รูปที ่2.18 หม้อแปลงไฟฟ้า 

หม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูงเป็นอุปกรณ์แม่เหล็กพ้ืนฐานที่ใช้ในวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้า
คุณสมบัติของหม้อแปลงไฟฟ้าก็คือ จะต้องมีค่าความซึมซาบได้สูง เพ่ือลดค่าเส้นแรงแม่เหล็กรั่ว ไหล
และเพ่ือจะให้ค่ากระแสท าแม่เหล็กมีค่าน้อยที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้นอกจากนั้นค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสีย
จะต้องมีค่าต่ า โดยที่สารแม่เหล็กที่นิยมใช้ท าเป็นหม้อแปลงไฟฟ้าจะแสดงกราฟความสัมพันธ์ของ
ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กกับความเข้มสนามแม่เหล็ก (B-H curve) ให้มีลักษณะแคบเท่าที่จะ
เป็นไปไดเ้พ่ือลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากวงรอบฮีสเตอริซีสดังแสดงในรูปที่ 2.19 
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Hc

-B r

B r

-Hc

Hc

-B r

B r

-Hc

 

รูปที ่2.19 วงรอบฮิสเตอริซีสส าหรับท าแม่เหล็กถาวรและส าหรับท าหม้อแปลงไฟฟ้า 

2.4.2 การออกแบบหม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูงด้วยวิธีผลคูณพ้ืนที่ (High-Frequency 
Transformer Design Using Area Product Design) 

หม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูงเป็นอุปกรณ์แม่เหล็กพ้ืนฐานที่ใช้ในวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้า เช่น
อินเวอร์เตอร์และแหล่งจ่ายก าลังสวิตชิ่งเป็นต้น ส าหรับในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการออกแบบหม้อแปลง
ไฟฟ้าความถี่สูงโดยเฉพาะส าหรับแหล่งจ่ายก าลังสวิตชิ่ง และด้วยหลักการพ้ืนฐานเดียวกันสามารถ
ประยุกต์ใช้ในการออกแบบหม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูงส าหรับงานอ่ืนๆได้ วงจรพ้ืนฐานที่ใช้ใน
แหล่งจ่ายก าลังสวิตชิ่งจะได้แก่ 

(ก) วงจรฟอร์เวิร์ดคอนเวอร์เตอร์ (Forward Converter) 
(ข) วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบกึ่งบริดจ์และวงจรเต็มบริดจ์ (Half-Bridge and Full-Bridge 

Converter) 
(ค) วงจรพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์ (Push Pull Converter) 
(ง) วงจรฟลายแบ็กคอนเวอร์เตอร์ (Fly Back Converter) 
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โดยทั่วไปแล้ว ในการออกแบบหม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูงจะนิยมใช้วิธีผลคูณพ้ืนที่ [14] 
(Area Product) ซึ่งนิยามไว้ในสมการดังนี้ 

Ap = area product = core cross section (Ac) × window area (Aw)         (2.2) 

เมื่อ      Ac หมายถึงพ้ืนที่หน้าตัดแกน (core area) 

 Aw หมายถึงพ้ืนที่ภายในกรอบว่างของแกน (window area) 

เมื่อ Ac และ Aw  เป็นพื้นที่ของแกนเหล็กเฟอร์ไรต์สามารถแสดงไดด้ังรูปที ่2.20 
 

A
w

A
w

A
C 

A
C 

A
C 

A
w

�   EI

�         

 

 

รูปที่ 2.20 ตัวอย่างพ้ืนที ่Ac และ Aw ส าหรับแกนแม่เหล็กแบบต่างๆ 

จากสมการแรงดันเหนี่ยวน าย้อนกลับของหม้อแปลงไฟฟ้าซึ่งมีค่าเท่ากับ 

             4rms f av f m cE K E K f B A                                     (2.3) 

โดยที่   Kf  มีค่า 1 ส าหรับกรณีรูปคลื่นแรงดันสี่เหลี่ยม 

         Kf   มีค่า 1.11 ส าหรับกรณีรูปคลื่นแรงดันไซน์ 

         N  หมายถึง จ านวนรอบขดลวด 

         f   หมายถึงความถ่ี (Hz) 

        Bm  หมายถึงค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กสูงสุด (wb/m2) 
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        Ac  หมายถึงพ้ืนที่หน้าตัดของแกน (m2) 

จะได้ค่าจ านวนรอบด้านปฐมภูมิและทุติยภูมิมีค่าเท่ากับ 

        1
1

4 f c m

E
N

K A B f


  
                                        (2.4) 

2
2

4 f c m

E
N

K A B f


  
                                        (2.5) 

กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขดลวดมีค่าเท่ากับ 

wireI J a                                                    (2.6) 

โดยที่    J    หมายถึง ความหนาแน่นกระแส (A/m2) 

          awire หมายถึง พ้ืนที่หน้าตัวน าซึ่งกระแสไหลผ่าน (m2)  

ก าหนดให้ขดลวดตัวน าด้านปฐมภูมิ (N1) มีพ้ืนที่หน้าตัดของตัวน าทั้งหมดจะมีค่าเท่ากับ a1 
และขดลวดตัวน าด้านทุติยภูมิ (N2) มีพ้ืนที่หน้าตัดเท่ากับ a2 ดังนั้นพื้นที่หน้าตัดของตัวน าทั้งหมดจะมี
ค่าเท่ากับ N1a1+N2a2 โดยปกติแล้วพ้ืนที่หน้าตัดของตัวน าทั้งหมดควรจะพอดีกับพ้ืนที่หน้าต่าง 
(Window area : Kw) แต่อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติแล้วขดลวดไม่ได้ประกอบด้วยตัวน าเท่านั้น แต่
จะประกอบด้วยอย่างอ่ืนอีก เช่น ฉนวนของขดลวดกระดาษฉนวนระหว่างขดลวดและช่องว่างอากาศ
เพ่ือระบายความร้อนเป็นต้น ดังนั้นถ้า Kw หมายถึง Window utilization ซึ่งเป็นแฟกเตอร์ที่ใช้ใน
การชดเชยผลดังกล่าวและโดยทั่วไปจะมีค่าน้อยกว่าหนึ่ง สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

                      1 1 2 2w wK A N a N a                                                              (2.7) 

เมื่อแทนค่า  awire= I/J  ลงในสมการที ่(2.7) จะได้ว่า 

1 1 2 2w wK A J N I N I                                                             (2.8) 

โดยที่    I1        หมายถึง ค่ารากของก าลังสองเฉลี่ยของกระแสปฐมภูมิ (A) 

I2 หมายถึง ค่ารากของก าลังสองเฉลี่ยของกระแสทุติยภูมิ (A) 

N1 หมายถึง จ านวนรอบของขดลวดปฐมภูมิ 

N2 หมายถึง จ านวนรอบของขดลวดทุติยภูมิ 

แทนค่า N1 และ N2 ในสมการที่ (2.4), (2.5) ลงในสมการที่ (2.8) จะได้ 
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                                                       1 1 2 2

4
w w

f c m

E I E I
K A J

K A B f

  
  

  
                                (2.9) 

                                                1 1 2 2

4
p c w

f w m

E I E I
A A A

K K J B f

  
  

   
                              (2.10) 

 Kf  หมายถึง Form factor (มีค่าเท่ากับ1.11 ส าหรับรูปคลื่นสัญญาณไซน์และเท่ากับ 1 
ส าหรับรูปคลื่นสัญญาณสี่เหลี่ยม) 

Kw หมายถึง Window utilization factor 

โดยทั่วไปทางปฏิบัติจะก าหนดให้  Kw มีค่าประมาณเท่ากับ 0.3-0.4 และค่าความหนาแน่น
กระแส (J) จะมีค่าประมาณเท่ากับ 3 - 5 A/mm2 

ในการเลือกแกนแม่เหล็กท่ีมีใช้อยู่ท่ัวไปให้เหมาะสมกับการใช้งานจะท าได้โดยการค านวณหา
ค่า Ap จากสมการที่ (2.10) เพ่ือเปรียบเทียบกับค่า Ap ที่ก าหนดโดยบริษัทผู้ผลิตแกนจากนั้นท าการ
เลือกแกนเหล็กขนาดที่มีค่า Ap ให้มากกว่า Ap ที่ได้จากการค านวณ 

 2.4.3 ตัวเหนี่ยวน า 

ตัวเหนี่ยวน ามีหน้าที่เก็บสะสมพลังงานในวงจรไฟฟ้า คุณสมบัติของตัวเหนี่ยวน าที่ดีนั้นคือ
กราฟความสัมพันธ์ของความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กกับความเข้มสนามแม่เหล็กต้องมีความเป็น
เชิงเส้น (linearity) อย่างไรก็ตามสารเฟอร์โรแมกเนติกจะมีคุณสมบัติไม่เป็นเชิงเส้นแต่มีค่าความซึม
ซาบสนามแม่เหล็กสูง ในขณะที่แกนอากาศหรือแกนที่ท าจากสารที่ไม่ใช่เฟอร์โรแมกเนติก ค่าความ
ซึมซาบสนามแม่เหล็กมีค่า µ=µ0 ซึ่งจะมีค่าความเป็นเชิงเส้นสูง แต่จะท าให้ได้ค่าเหนี่ยวน าต่ า และ
ด้วยข้อจ ากัดดังกล่าวจึงท าให้ เป็นการยากในทางปฏิบัติที่จะออกแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีค่า            
ความเหนี่ยวน าคงท่ีได้ อย่างไรก็ตามวิธีการแก้ปัญหาดังกล่าวในทางปฏิบัติก็คือเพ่ิมช่องอากาศในแกน
แม่เหล็ก ซึ่งจะมีผลท าให้แกนแม่เหล็กที่ท าจากสารเฟอร์โรแมกเนติกให้ค่าความซึมซาบได้ที่สูง 
ในขณะที่ช่องอากาศจะมีผลท าให้ค่าความซึมซาบมีค่าคงที่โดยที่ช่องอากาศที่เพ่ิมเข้าไปในแกน    
เฟอร์ไรต์ นอกจากจะใช้ในการสะสมพลังงานแม่เหล็กเท่านั้น แต่ยังท าให้ค่าความเหนี่ยวน ามีความ
เป็นเชิงเส้นอีกด้วย นอกจากสารเฟอร์โรแมกเนติกแล้ว ยังมีสารแกนโลหะแบบผง (powder metal 
core) ซึ่งมีสารแม่เหล็กที่มีช่องอากาศกระจายอยู่ภายใน ซึ่งจะให้ผลเหมือนกับการเพ่ิมช่องอากาศเข้า
ไปในแกนเฟอร์ไรต์นั่นเอง 

2.5 วงจรกรอง LC ฟิลเตอร์ 

 การแปลงก าลังไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงหรือวงจรเรียงกระแส แรงดันที่ผ่าน
การเรียงกระแสแล้วนั้นจะไม่เรียบเหมือนแรงดันไฟตรงที่ได้จากแบตเตอรี่ จากจะเกิดการกระเพ่ือน
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เป็นช่วงๆตามความถี่ของแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ เมื่อน าไปใช้งานในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จะเกิด
การรบกวนของส่วนกระเพ่ือมเหล่านี้ท าให้เกิดปัญหาในการใช้งาน ดังนั้นแรงดันไฟตรงที่ต้องการ
จะต้องเป็นไฟตรงเรียบใกล้เคียงแรงดันจากแบตเตอรี่ ดังนั้นแรงดันที่ผ่านวงจรเรียงกระแสแล้วจึงต้อง
ผ่านวงจรฟิลเตอร์อีกครั้งหนึ่ง เพ่ือท าให้แรงดันที่ได้เป็นแรงดันไฟตรงเรียบ อุปกรณ์ที่น ามาท าวงจร
ฟิลเตอร์มีตัวเก็บประจุ ตัวเหนี่ยวน า การต่อวงจรฟิลเตอร์จะมีตัวเก็บประจุต่อขนานกับเอาท์พุต ท า
หน้าที่เสริมแรงดันให้มีขนาดใกล้เคียงกันตลอดเวลา และมีตัวเหนี่ยวน าต่ออนุกรรมกับเอาท์พุตท า
หน้าที่ต้านการเปลี่ยนแปลงของกระแสให้ไหลผ่านเอาท์พุตมีระดับคงที่มากขึ้น ซึ่งวงจรฟิลเตอร์ที่ใช้
นั้นสามารถแสดงได้ดังรูปที่  2.21 โดยสามารถค านวณหาค่าความถ่ีคัทออฟได้ดังสมการ (2.11) 

1

2
c

f f

f
L C


 

                                            (2.11) 

 โดยที่   fc คือ ความถ่ีคัทออฟ 

          Lf คือ ค่าความเหนี่ยวน าของตัวเหนี่ยวน าฟิลเตอร์ 

          Cf คือ ค่าความความจุของตัวเก็บประจุฟิลเตอร์ 

Lf

CfVin Vout

+

-

+

-  

รูปที ่2.21 วงจร LC ฟิลเตอร์  

2.6 วิธีการควบคุมก าลังไฟฟ้าของวงจรดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบสามเฟสสามระดับ 

การควบคุมก าลังไฟฟ้าของวงจรดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบสามเฟสสามระดับที่สวิตช์ด้วย
แรงดันศูนย์และกระแสศูนย์นั้นสามารถท าได้โดยการปรับก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีการปรับมุมเลื่อนเฟสของ
สัญญาณพีดับบลิวเอ็ม ซึ่งการปรับมุมเลื่อนเฟส (Phase shift angle) ระหว่างสวิตช์วงในและสวิตช์วง
นอกนี้จะท าให้แรงดันเอาท์พุตของวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟสนั้นเปลี่ยนแปลงไปท าให้กระแสเอาท์พุต
ของวงจรอินเวอร์เตอร์เปลี่ยนแปลงไป ส่งผลให้ก าลังไฟฟ้าด้านเอาท์พุตของวงจรคอนเวอร์เตอร์นั้น
เปลี่ยนแปลงไปด้วย โดยก าลังไฟฟ้าของวงจรคอนเวอร์เตอร์นี้จะมีค่ามากที่สุดเมื่อมุมเลื่อนเฟส      
ของสัญญาณมีค่าเป็นศูนย์สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.22(ก) และเมื่อท าการปรับมุมเลื่อนเฟสของ
สัญญาณให้มีค่ามากขึ้นเป็น 60 องศาและ 90 องศาดังรูปที่ 2.22(ข) และ 2.22(ค) ตามล าดับก็จะท า
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ให้ได้รูปคลื่นแรงดันเอาท์พุตอินเวอร์เตอร์ลดน้อยลงท าให้กระแสเอาท์พุตอินเวอร์เตอร์น้อยลงไปด้วย 
ดังนั้นก าลังไฟฟ้าของวงจรคอนเวอร์เตอร์จึงมีค่าน้อยลงเมื่อท าการปรับมุมเลื่อนเฟสของสัญญาณมีค่า
มากขึ้น  

 

 

(ก) 
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(ข) 
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Vo
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o

 

(ค) 

รูปที่ 2.22 รูปคลื่นแรงดันเอาท์พุตของอินเวอร์เตอร์ที่มุมเลื่อนเฟสต่างๆ (ก) มุมเลื่อนเฟส 0 องศา   
              (ข) มุมเลื่อนเฟส 60 องศา (ค) มุมเลื่อนเฟส 90 องศา 
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2.7 สรุป 

 ในบทนี้ได้กล่าวถึงหลักการและทฤษฎีต่างๆที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยโดยได้อธิบายเกี่ยวกับ
ความแตกต่างและข้อดีข้อเสียของวงจรอินเวอร์เตอร์แบบสามระดับเมื่อเปรียบเทียบกับวงจร
อินเวอร์เตอร์แบบสองระดับ ซึ่งพบว่าอินเวอร์เตอร์แบบสามระดับนั้นจะให้แรงดันเอาท์พุตที่มีค่า   
ความผิดเพ้ียนรวมทางฮามอนิกส์ที่มีค่าน้อยกว่าแบบสองระดับและนอกจากนั้นสวิตช์จะมีแรงดัน    
ตกคร่อมในช่วงของการหยุดน ากระแสเพียงครึ่งเดียวของแรงดันขาเข้าซึ่งท าให้มีความปลอดภัยต่อ
สวิตช์มากกว่าแบบสองระดับ จากนั้นได้กล่าวถึงเทคนิคการสวิตช์แบบ ZVS และแบบ ZVZCS โดยวิธี
ต่างๆรวมทั้งข้อดีข้อเสียของแต่ละวิธี โดยในงานวิจัยได้เลือกวิธีการใช้ตัวเก็บประจุบล็อกกิ้งเนื่องจากมี
ความง่ายต่อการออกแบบ นอกจากนี้ยังได้กล่าวถึงหลักการพ้ืนฐานของอุปกรณ์แม่เหล็กที่ใช้ในวงจร
เช่นหม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูง ตัวเหนี่ยวน า เป็นต้น อีกท้ังยังอธิบายถึงการปรับก าลังไฟฟ้าโดยวิธีการ
ปรับมุมเลื่อนเฟสของสัญญาณพีดับบลิวเอ็มอีกด้วย 


