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VS1iS1

ZVS at turn on

VS2iS2

ZVS at turn on ZCS at turn off

4.2.1 การเปรียบเทียบผลการทดลองจริงและผลการจ าลอง 

VS1iS1

ZVS at turn on

 

(ก)                                                    (ข) 

รูปที่ 4.1 รูปคลื่นแรงดันและกระแสของสวิตช์ S1 (200V/div , 10A/div)  (ก)  จากผลการทดลอง       
            (ข)  จากการจ าลอง      

 
 

VS2iS2

ZVS at turn on ZCS at turn off

 

(ก)                                                     (ข) 

รูปที่ 4.2 รูปคลื่นแรงดันและกระแสของสวิตช์ S2 (200V/div , 10A/div)  (ก)  จากผลการทดลอง       
            (ข)  จากการจ าลอง      
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VS3iS3

ZVS at turn on ZCS at turn off

VS4iS4

ZVS at turn on

VS3iS3

ZVS at turn on ZCS at turn off

 

(ก)                                                     (ข) 

รูปที่ 4.3 รูปคลื่นแรงดันและกระแสของสวิตช์ S3 (200V/div , 10A/div)  (ก)  จากผลการทดลอง     
            (ข)  จากการจ าลอง      

 
 

VS4iS4

ZVS at turn on

 

(ก)                                                     (ข) 

รูปที่ 4.4 รูปคลื่นแรงดันและกระแสของสวิตช์ S4 (200V/div , 10A/div)  (ก)  จากผลการทดลอง     
            (ข)  จากการจ าลอง      
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VS5iS5

ZVS at turn on

VS6iS6

ZVS at turn on ZCS at turn off

VS5iS5

ZVS at turn on

 

(ก)                                                     (ข) 

รูปที่ 4.5 รูปคลื่นแรงดันและกระแสของสวิตช์ S5 (200V/div , 10A/div)  (ก)  จากผลการทดลอง     
            (ข)  จากการจ าลอง      

 
 

VS6iS6

ZVS at turn on ZCS at turn off

 

(ก)                                                     (ข) 

รูปที่ 4.6 รูปคลื่นแรงดันและกระแสของสวิตช์ S6 (200V/div , 10A/div)  (ก)  จากผลการทดลอง     
            (ข)  จากการจ าลอง      
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VS7iS7

ZVS at turn on ZCS at turn off

VS8iS8

ZVS at turn on

VS7iS7

ZVS at turn on ZCS at turn off

 

(ก)                                                     (ข) 

รูปที่ 4.7 รูปคลื่นแรงดันและกระแสของสวิตช์ S7 (200V/div , 10A/div)  (ก)  จากผลการทดลอง     
            (ข)  จากการจ าลอง      

 
 

   

VS8iS8

ZVS at turn on

 

(ก)                                                     (ข) 

รูปที่ 4.8 รูปคลื่นแรงดันและกระแสของสวิตช์ S8 (200V/div , 10A/div)  (ก)  จากผลการทดลอง     
            (ข)  จากการจ าลอง      
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VS9iS9

ZVS at turn on

V
S10iS10

ZVS at turn on ZCS at turn off

VS9iS9

ZVS at turn on

 

(ก)                                                     (ข) 

รูปที่ 4.9 รูปคลื่นแรงดันและกระแสของสวิตช์ S9 (200V/div , 10A/div)  (ก)  จากผลการทดลอง     
            (ข)  จากการจ าลอง      

 
 

VS10iS10

ZVS at turn on ZCS at turn off

 

(ก)                                                     (ข) 

รูปที่ 4.10 รูปคลื่นแรงดันและกระแสของสวิตช์ S10 (200V/div , 10A/div)  (ก)  จากผลการทดลอง           
              (ข)  จากการจ าลอง      
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V
S11iS11

ZVS at turn on ZCS at turn off

VS12iS12

ZVS at turn on

VS11iS11

ZVS at turn on ZCS at turn off

 

(ก)                                                     (ข) 

รูปที่ 4.11 รูปคลื่นแรงดันและกระแสของสวิตช์ S11 (200V/div , 10A/div)  (ก)  จากผลการทดลอง     
              (ข)  จากการจ าลอง      

 
 

 

 

 

 

 

(ก)                                                     
(ข) 

รูปที่ 4.12 รูปคลื่นแรงดันและกระแสของสวิตช์ S12 (200V/div , 10A/div)  (ก)  จากผลการทดลอง     
              (ข)  จากการจ าลอง      
            

 

 

 

 

VS12iS12

ZVS at turn on
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  จากตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1 ถึง 4.12 เป็นการตรวจสอบการเกิดลักษณะการท างานแบบ
ซอฟตส์วิตช์ของสวิตช์แต่ละตัวในวงจร ซึ่งพบว่าสวิตช์ทุกตัวในวงจร (S1 – S12) เกิดการท างานแบบ
ซอฟตส์วิตช์ทุกตัว โดยสวิตช์วงในอันได้แก่ (S1, S4, S5, S8, S9, S12) เกิดการท างานแบบสวิตช์ด้วย
แรงดันเป็นศูนย์ (Zero – voltage switching : ZVS) โดยจากรูปผลการทดลองและผลการจ าลองจะ
พบว่าแรงดันตกคร่อมสวิตช์ตกลงเป็นศูนย์ก่อนที่จะมีกระแสไหลผ่านสวิตช์ท าให้ไม่เกิดความสูญเสีย
ก าลังไฟฟ้าในช่วงของการเริ่มน ากระแส แต่ในช่วงของการหยุดน ากระแสนั้นจะพบว่ายังเกิดการ
ซ้อนทับกันของรูปคลื่นแรงดันตกคร่อมสวิตช์และกระแสที่ไหลผ่านสวิตช์  ท าให้เกิดความสูญเสีย
ก าลังไฟฟ้าในช่วงของการหยุดน ากระแสดังที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.1, 4.4, 4.5, 4.8, 4.9 และ 4.12 
ตามล าดับ  ส่วนสวิตช์วงในอันได้แก่ (S2, S3, S6, S7, S10, S11)  จะเกิดการท างานแบบสวิตช์ด้วย
แรงดันเป็นศูนย์และกระแสเป็นศูนย์ (Zero – voltage zero – current switching : ZVZCS) โดย
จากรูปผลการทดลองและผลการจ าลองจะพบว่าในช่วงของการเริ่มน ากระแสนั้นจะเกิดลักษณะการ
ท างานแบบสวิตช์ด้วยแรงดันเป็นศูนย์ (ZVS) โดยแรงดันตกคร่อมสวิตช์ตกลงเป็นศูนย์ก่อนที่จะมี
กระแสไหลผ่านสวิตช์ และในช่วงของการหยุดน ากระแสนั้นจะพบการเกิดการท างานแบบสวิตช์ด้วย
กระแสเป็นศูนย์ (ZCS) โดยจะพบว่ากระแสที่ไหลผ่านสวิตช์นั้นลดลงจนเป็นศูนย์ก่อนที่จะมีแรงดันตก
คร่อมสวิตช์เกิดข้ึน ดังนั้นจะเห็นได้ว่าสวิตช์วงในนั้นไม่เกิดความสูญเสียก าลังไฟฟ้าอันเนื่องมาจากการ
สวิตช์ทั้งในช่วงของการเริ่มน ากระแสและหยุดน ากระแส ตามที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.2, 4.3, 4.6, 4.7, 
4.10 และ 4.11 ตามล าดับ นอกจากนี้ยังพบว่าแรงดันตกคร่อมสวิตช์แต่ละตัวนั้นมีค่าเพียงครึ่งเดียว
จากแรงดันขาเข้าเท่านั้นอันเนื่องมาจากการใช้คอนเวอร์เตอร์แบบสามระดับ 

4.3 การวิเคราะห์ความผิดเพี้ยนทางฮามอนิกส์ของรูปคลื่นแรงดันและกระแสของวงจร
ดีซ-ีดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบสามเฟสสามระดับ 

 เพ่ือศึกษาความผิดเพ้ียนรวมทางฮามอนิกส์ของรูปคลื่นแรงดันและกระแส (THDv และ 

THDi) ของวงจรที่ได้ท าการสร้างขึ้น เนื่องจากเป็นวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสามระดับดังนั้นรูปคลื่น
แรงดันจะมีความเป็นขั้นบันไดมากกว่าวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสองระดับ จึงจะได้ท าการวัดรูปคลื่น
แรงดันและกระแส จากนั้นท าการวิเคราะห์หาค่าความผิดเพ้ียนรวมทางฮาร์มอนิกส์ (Total 
Harmonics Distortion) และเนื่องจากวงจรอินเวอร์เตอร์ภายในคอนเวอร์เตอร์ที่ได้ท าการสร้างขึ้นนี้
เป็นวงจรอินเวอร์เตอร์แบบสามเฟส จึงจะท าการวิเคราะห์ทั้งในส่วนของแรงดันเฟส (VAN, VBN, VCN ) 
และแรงดันไลน์ (VAB, VBC, VCA) ซึ่งจะท าการวิเคราะห์โดยใช้สมการ (4.1)และ(4.2) 

 
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h
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                                         (4.1) 
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VAN
iA

 
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i




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
                                          (4.2) 

โดยที่ค่า  THDv  คือ ค่าความผิดเพ้ียนรวมทางฮามอนิกส์ของแรงดัน   
  THDi   คือ ค่าความผิดเพี้ยนรวมทางฮามอนิกส์ของกระแส   
  h        คือ อันดับของฮามอนิกส์      
           V1       คือ องค์ประประกอบหลักมูลของแรงดัน    
  i1        คือ องค์ประประกอบหลักมูลของกระแส 

 

4.3.1 การวิเคราะห์รูปคลื่นแรงดันเฟส (VAN) และกระแสเฟส (iA) 

VAN
iA

 

(ก)                                                     (ข) 

รูปที่ 4.13 รูปคลื่นแรงดันเฟส (VAN) และกระแสเฟส (iA) , (200V/div , 10A/div) 
              (ก)  จากผลการทดลอง    (ข)  จากการจ าลอง     
 

 

(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 4.14 ฮามอนิกส์สเปกตรัมของแรงดันเฟส (VAN) ที่แรงดันอินพุต 530 โวลท์       
              (ก)  จากผลการทดลอง    (ข)  จากการจ าลอง      
 

 

(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 4.15 ฮามอนิกส์สเปกตรัมของกระแสเฟส (iA) ที่แรงดันอินพุต 530 โวลท ์
              (ก)  จากผลการทดลอง    (ข)  จากการจ าลอง      
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VBN
iB

4.3.2 การวิเคราะห์รูปคลื่นแรงดันเฟส (VBN) และกระแสเฟส (iB) 

VBN
iB

  

(ก)                                                     (ข) 

รูปที่ 4.16 รูปคลื่นแรงดันเฟส (VBN) และกระแสเฟส (iB) , (200V/div , 10A/div) 
              (ก)  จากผลการทดลอง    (ข)  จากการจ าลอง     
 
 

 
(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 4.17 ฮามอนิกส์สเปกตรัมของแรงดันเฟส (VBN) ที่แรงดันอินพุต 530 โวลท์ 
              (ก)  จากผลการทดลอง    (ข)  จากการจ าลอง    
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VCN
iC

 

 

(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 4.18 ฮามอนิกส์สเปกตรัมของกระแสเฟส (iB) ที่แรงดันอินพุต 530 โวลท ์
              (ก)  จากผลการทดลอง    (ข)  จากการจ าลอง    
 
  4.3.3 การวิเคราะห์รูปคลื่นแรงดันเฟส (VCN) และกระแสเฟส (iC) 

VCN
iC

 

(ก)                                                     (ข) 

รูปที่ 4.19 รูปคลื่นแรงดันเฟส (VCN) และกระแสเฟส (iC) , (200V/div , 10A/div) 
              (ก)  จากผลการทดลอง    (ข)  จากการจ าลอง     
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(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 4.20 ฮามอนิกส์สเปกตรัมของแรงดันเฟส (VCN) ที่แรงดันอินพุต 530 โวลท์ 
              (ก)  จากผลการทดลอง    (ข)  จากการจ าลอง    
 

 

(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 4.21 ฮามอนิกส์สเปกตรัมของกระแสเฟส (iC) ที่แรงดันอินพุต 530 โวลท ์
              (ก)  จากผลการทดลอง    (ข)  จากการจ าลอง      
 
ตารางท่ี 4.2 ค่าความผิดเพี้ยนรวมทางฮามอนิกส์ของแรงดันเฟสและกระแสเฟส 

 Total  Harmonics Distortion ผลการทดลองจริง ผลการจ าลอง 
แรงดันเฟส VAN 
กระแสเฟส iA 

THDv 29.46 % 30.43 % 
THDi 19.80 % 19.91 % 

แรงดันเฟส VBN 
กระแสเฟส iB 

THDv 27.91 % 30.20 % 
THDi 18.88 % 19.94 % 

แรงดันเฟส VCN 
กระแสเฟส iC 

THDv 24.51 % 30.24 % 
THDi 22.18 % 19.88 % 

                    
 จากผลการวิเคราะห์ฮามอนิกส์ของรูปคลื่นแรงดันเฟส และกระแสเฟส ที่ระดับแรงดันอินพุต
เท่ากับ 530 โวลท์ พบว่าความผิดเพี้ยนรวมทางฮามอนิกส์ของแรงดันเฟสในวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ
สามระดับ มีค่าดังตารางที่ 4.2 ซึ่งจะมีค่าน้อยกว่าค่าความผิดเพ้ียนรวมฮามอนิกส์ของแรงดันเฟสของ
วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสองระดับโดยทั่วไป เนื่องจากรูปคลื่นแรงดันมีลักษณะความเป็นขั้นบันได
มากกว่า ท าให้ค่าความผิดเพี้ยนรวมทางฮามอนิกส์มีค่าน้อยกว่า ดังนั้นการเลือกใช้งานคอนเวอร์เตอร์
แบบสามระดับจึงสามารถช่วยลดความสูญเสียก าลังไฟฟ้าได้เมื่อท าการเปรียบเทียบกับวงจรคอนเวอร์
เตอร์แบบสองระดับ  
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VAB
iA

4.3.4 การวิเคราะห์รูปคลื่นแรงดันไลน์ (VAB) และกระแสไลน์ (iA) 

VAB
iA

 

(ก)                                                     (ข) 

รูปที่ 4.22 รูปคลื่นแรงดันไลน์ (VAB) และกระแสไลน์ (iA) , (400V/div , 10A/div) 
              (ก)  จากผลการทดลอง    (ข)  จากการจ าลอง    
 

 

(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 4.23 ฮามอนิกส์สเปกตรัมของแรงดันไลน์ (VAB) ที่แรงดันอินพุต 530 โวลท์ 
              (ก)  จากผลการทดลอง    (ข)  จากการจ าลอง      
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VBC
iB

(ก) 

(ข) 

รูปที่ 4.24 ฮามอนิกส์สเปกตรัมของกระแสไลน์ (iA) ที่แรงดันอินพุต 530 โวลท ์
              (ก)  จากผลการทดลอง    (ข)  จากการจ าลอง      
 
4.3.5 การวิเคราะห์รูปคลื่นแรงดันไลน์ (VBC) และกระแสไลน์ (iB) 

VBC
iB

 

(ก)                                                     (ข) 

รูปที่ 4.25 รูปคลื่นแรงดันไลน์ (VBC) และกระแสไลน์ (iB) , (400V/div , 10A/div) 
             (ก)  จากผลการทดลอง    (ข)  จากการจ าลอง      
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(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 4.26 ฮามอนิกส์สเปกตรัมของแรงดันไลน์ (VBC) ที่แรงดันอินพุต 530 โวลท์ 
             (ก)  จากผลการทดลอง    (ข)  จากการจ าลอง      
 

 

(ก) 
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VCA
iC

(ข) 

รูปที่ 4.27 ฮามอนิกส์สเปกตรัมของกระแสไลน์ (iB) ที่แรงดันอินพุต 530 โวลท ์
              (ก)  จากผลการทดลอง    (ข)  จากการจ าลอง      
 
4.3.6 การวิเคราะห์รูปคลื่นแรงดันไลน์ (VCA) และกระแสไลน์ (iC) 

VCA
iC

 

(ก)                                                     (ข) 

รูปที่ 4.28 รูปคลื่นแรงดันไลน์ (VCA) และกระแสไลน์ (iC) , (400V/div , 10A/div) 
              (ก)  จากผลการทดลอง    (ข)  จากการจ าลอง     
 

 

(ก) 

 

(ข) 
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รูปที่ 4.29 ฮามอนิกส์สเปกตรัมของแรงดันไลน์ (VCA) ที่แรงดันอินพุต 530 โวลท์ 
              (ก)  จากผลการทดลอง    (ข)  จากการจ าลอง      

 

 

(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 4.30 ฮามอนิกส์สเปกตรัมของกระแสไลน์ (iC) ที่แรงดันอินพุต 530 โวลท ์
              (ก)  จากผลการทดลอง    (ข)  จากการจ าลอง   
 
 
    
ตารางท่ี 4.3 ค่าความผิดเพี้ยนรวมทางฮามอนิกส์ของแรงดันไลน์และกระแสไลน์ 

 Total  Harmonics Distortion ผลการทดลองจริง ผลการจ าลอง 
แรงดันไลน์ VAB 
กระแสไลน์ iA 

THDv 18.35 % 17.54 % 
THDi 19.80 % 19.91 % 

แรงดันไลน์ VBC 
กระแสไลน์ iB 

THDv 18.69 % 17.61 % 
THDi 18.88 % 19.94 % 

แรงดันไลน์ VCA 
กระแสไลน์ iC 

THDv 18.06 % 17.58 % 
THDi 22.18 % 19.88 % 
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จากผลการวิเคราะห์ฮามอนิกส์ของรูปคลื่นแรงดันไลน์และกระแสไลน์  ที่ระดับแรงดันอินพุต
เท่ากับ 530 โวลท์ พบว่าความผิดเพ้ียนรวมทางฮามอนิกส์ของแรงดันไลน์ มีค่าดังตารางที่ 4.3 ซึ่งจะ
พบว่ามีค่าน้อยกว่าค่าความผิดเพ้ียนรวมฮามอนิกส์ของแรงดันเฟส(ตารางที่ 4.2) เนื่องจากรูปคลื่น
ของแรงดันไลน์มีลักษณะความเป็นขั้นบันไดมากกว่าแรงดันเฟส  จากผลการทดลองพบว่าระดับ
แรงดันไลน์มีถึงห้าระดับท าให้รูปคลื่นมีลักษณะเข้าใกล้รูปคลื่นไซน์มากขึ้น 

 

4.4 การทดสอบปรับก าลังไฟฟ้าโดยวิธีการปรับมุมเลื่อนเฟส 

 การทดสอบปรับก าลังไฟฟ้าของวงจรคอนเวอร์เตอร์ที่ได้ท าการสร้างขึ้นนี้จะท าการทดสอบ
โดยใช้การปรับมุมเลื่อนเฟสของสัญญาณควบคุมพีดับบลิวเอ็มระหว่างสวิตช์วงในและสวิตช์วงนอก 
โดยการปรับเปลี่ยนมุมเลื่อนเฟสนี้จะเป็นผลท าให้แรงดันไฟฟ้าเอาท์พุตของวงจรคอนเวอร์เตอร์
เปลี่ยนแปลงไปท าให้กระแสเอาท์พุตมีค่าเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย เมื่อทั้งแรงดันเอาท์พุตและกระแส
เอาท์พุตเปลี่ยนแปลงเป็นสาเหตุให้ก าลังไฟฟ้าของวงจรคอนเวอร์เตอร์เปลี่ยนแปลงไปด้วย ซึ่งแรงดัน
เอาท์พุตของวงจรที่ได้น าเสนอสามารถวิเคราะห์ได้ดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.31 แรงดันไลน์ของวงจรคอนเวอร์เตอร์ที่ถูกเรียงให้เป็นกระแสตรง 

ก าหนดให้ 2 1 dt t t   และ  3 2t t    จากรูปจะได้ว่า 1 02 ( ) dt t t      และ 

1 0( )
6

s
d

T
t t t       สามารถหาแรงดันเฉลี่ยของวงจรคอนเวอร์เตอร์ได้จากสมการที่ 4.3 

6

3 2 2 6

dc s dc dc s
out d d

s

V T V V T
V t t

T n n n
 

      
              

      
                  (4.3) 

เมื่อท าการจัดรูปสมการที่ 4.3 จะได้สมการที่ 4.4 
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6

4 2 2

dc s d
out

s

V T t
V

T n

  
      

  
                                (4.4) 

 

โดย         คือ มุมเลื่อนเฟสของสัญญาณควบคุม (Phase shift angle) 

         dt     คือ ช่วงเวลาเดดไทม์ของสัญญาณควบคุม 

 n      คือ อัตราส่วนของหม้อแปลงความถ่ีสูง 

 sT     คือ คาบเวลาของสัญญาณควบคุม 

เมื่อก าหนดให้ RL คือความต้านทานของโหลด ดังนั้นจึงสามารถหาก าลังไฟฟ้าได้จาก 

2

out
out

L

V
P

R
                                                  (4.5) 

น าสมการที่ 4.4 แทนค่าในสมการที่ 4.5 จะได้ 

2

6

4 2 2
dc s d

s

out

L

V T t

T n
P

R

   
      

                                    (4.6) 

ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแสขาเข้ากับแรงดันและกระแสขา
ออกเมื่อท าการเปลี่ยนแปลงมุมเลื่อนเฟส 

Vin (V) Iin (A) Pin (W) Vout (V) Iout (A) Pout (W) Ø (degree) 

529.6 6.54 3463.58 111.8 28.18 3206.88 15 

529.8 6.40 3390.72 111.0 28.10 3119.1 30 

530.5 5.97 3167.09 105.2 27.32 2874.06 45 

529.8 4.78 2532.44 90.8 25.19 2287.25 60 

529.7 3.73 1975.78 76.2 23.00 1752.60 75 

530.3 2.78 1474.23 62.1 20.66 1282.99 90 
  

ตารางที่ 4.4 เป็นตารางแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัน,กระแสและก าลังไฟฟ้าขาเข้ารวม
ไปถึงแรงดัน, กระแสและก าลังไฟฟ้าขาออกเมื่อท าการเปลี่ยนแปลงมุมเลื่อนเฟสจาก 15 องศาถึง 90 
องศาโดยท าการทดสอบที่พิกัดแรงดันไฟฟ้าขาเข้า 530 โวลท์ พบว่าเมื่อปรับมุมเลื่อนเฟสให้มีค่ามาก
ขึ้นก็จะท าให้ก าลังไฟฟ้าขาเข้าและขาออกของวงจรคอนเวอร์เตอร์มีค่าน้อยลง 
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VAB
iA

Ø = 15
o

VAB
iA

Ø = 45
o

 

(ก)                                                     (ข) 

รูปที่ 4.32 รูปคลื่นแรงดันไลน์ VAB และกระแสไลน์ iA ที่มุมเลื่อนเฟส 15 องศา 
              (ก)  จากผลการทดลอง    (ข)  จากการจ าลอง      
 
 

VAB
iA

 

(ก)                                                     (ข) 

รูปที่ 4.33 รูปคลื่นแรงดันไลน์ VAB และกระแสไลน์ iA ที่มุมเลื่อนเฟส 45 องศา 
              (ก)  จากผลการทดลอง    (ข)  จากการจ าลอง      
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Ø = 90

VAB
iA

o

VAB
iA

o

Ø = 90

VAB
iA

 

(ก)                                                     (ข) 

รูปที่ 4.34 รูปคลื่นแรงดันไลน์ VAB และกระแสไลน์ iA ที่มุมเลื่อนเฟส 90 องศา 
             (ก)  จากผลการทดลอง    (ข)  จากการจ าลอง   
    
 จากรูปที่ 4.32 ถึงรูปที่ 4.34 แสดงรูปคลื่นแรงดันไลน์ VAB และกระแสไลน์ iA ที่มุมเลื่อนเฟส 
15, 45 และ 90 องศาตามล าดับ จะสังเกตได้ว่าเมื่อมุมเลื่อนเฟสของสัญญาณควบคุมมีค่ามากขึ้น
แรงดันไลน์ VAB และกระแสไลน์ iA ก็จะมีค่าน้อยลงสังเกตได้จากเนื้อแรงดันส่วนบนของรูปคลื่น
แรงดันไลน์มีค่าแคบลงเรื่อยๆเมื่อเพ่ิมมุมเลื่อนเฟสขึ้น ท าให้ก าลังไฟฟ้าของวงจรคอนเวอร์เตอร์มีค่า
น้อยลงตามไปด้วย 

 
 

รูปที่ 4.35 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าขาออกของวงจรคอนเวอร์เตอร์กับมุมเลื่อนเฟส 

 จากรูปที่ 4.35 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าขาออกของวงจรคอนเวอร์เตอร์เมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงมุมเลื่อนเฟสโดยได้ท าการพล็อตผลที่วัดได้จากทางทฤษฏีเทียบกับผลการทดลองจริง 
ซึ่งพบว่ามีแนวโน้มใกล้เคียงกันคือเมื่อมุมเฟสเพ่ิมมากขึ้นจะท าให้ก าลังไฟฟ้ามีค่าน้อยลง แต่ยั งคงพบ
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ความคลาดเคลื่อนอยู่บ้างโดยเฉพาะในช่วงมุมเลื่อนเฟส 15 องศา ซึ่งสาเหตุของความคลาดเคลื่อน
อาจเกิดมาจากในการทดลองจริงที่พิกัดก าลังไฟฟ้าสูงๆ ท าให้เกิดอุณหภูมิที่สูงขึ้น ท าให้พารามิเตอร์มี
ค่าเปลี่ยนแปลงไปนอกจากนั้นยังขึ้นอยู่กับค่าพารามิเตอร์แฝงในวงจรด้วย 

4.5  การทดสอบประสิทธิภาพการท างานของวงจร 

 การทดสอบเพ่ือหาประสิทธิภาพการท างานของวงจรคอนเวอร์เตอร์ที่ได้ท าการสร้างขึ้นนั้น 
ได้ท าการทดสอบที่พิกัดแรงดันไฟฟ้าขาเข้า 530 โวลท์และแรงดันไฟฟ้าขาออก 110 โวลท์ที่ความถี่
สวิตช์ 50 กิโลเฮิรตซ์ ท าการทดสอบโดยเพ่ิมโหลดทีละสเต็ปแล้วท าการวัดกระแสขาเข้าและกระแส
ขาออกของวงจรที่ได้ท าการสร้างขึ้นเพ่ือท าการหาค่าก าลังไฟฟ้าขาเข้าและก าลังไฟฟ้าขาออกจากนั้น
น ามาหาค่าประสิทธิภาพการท างานของวงจรดังสมการที่ 4.7 

 

out out out

in in in

P V i

P V i



 


                                           (4.7) 

 

ตารางท่ี 4.5 ผลการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแสขาเข้ากับแรงดันและกระแสขา
ออกกับประสิทธิภาพการท างานของวงจร 

Vin (V) iin (A) Vout (V) iout (A) Pin (W) Pout (W) Efficiency(%) 
529.6 1.12 110.3 4.84 593.15 534.01 90.03 
530.4 2.25 110.6 9.87 1193.40 1092.96 91.26 
530.5 3.37 109.9 14.83 1787.79 1630.07 91.51 
530.5 4.46 109.7 19.73 2366.03 2164.44 91.98 
530.8 5.46 110.6 24.31 2898.17 2688.68 92.52 
530.6 6.51 110.1 28.59 3454.21 3148.32 91.31 
529.9 7.62 110.8 32.99 4037.84 3655.39 90.12   

 จากผลการทดลองตามตารางที่ 4.5 เมื่อน าค่าที่ได้มาพล็อตความสัมพันธ์ระหว่าง
ประสิทธิภาพกับกระแสเอาท์พุตที่โหลดของวงจรคอนเวอร์เตอร์จะได้กราฟดังรูปที่ 4.36 
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รูปที่ 4.36 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพของวงจรคอนเวอร์เตอร์กับกระแสโหลด 

 จากผลการทดสอบตามตารางที่ 4.5 และกราฟประสิทธิภาพของวงจรคอนเวอร์เตอร์กับ
กระแสโหลดพบว่าวงจรที่ได้ท าการสร้างขึ้นนั้นมีประสิทธิสูงสุดที่ 92.52 % ที่ก าลังไฟฟ้า 2.7 
กิโลวัตต์และนอกจากนี้แล้ววงจรยังถูกทดสอบการท างานที่พิกัดก าลังงานไฟฟ้า 3.5 กิโลวัตต์แต่พบว่า
ประสิทธิภาพของวงจรนั้นมีค่าลดลงเหลือเพียง 90.12 % อันเนื่องมาจากที่พิกัดก าลังงานไฟฟ้าสูงๆ
นั้นวงจรจะเกิดความสูญเสียอันเนื่องมาจากการน ากระแสของอุปกรณ์และลวดตัวน าภายในวงจร 
(Conduction losses) อีกสาเหตุหนึ่งมาจากสภาวะอ่ิมตัวของหม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูงสามเฟส
ภายในวงจรท าให้หม้อแปลงไม่สามารถส่งผ่านก าลังงานไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

4.6  ผลของค่าตัวเก็บประจุบล็อกกิ้งต่อช่วงเวลารีเซ็ต 

 การทดสอบเพ่ือท าการศึกษาผลของค่าตัวเก็บประจุบล็อกกิ้งที่มีต่อช่วงเวลารีเซ็ต (Reset 
time) ซึ่งจะท าการแบ่งการทดสอบเป็นสองกรณีได้แก่ กรณีที่ใส่ตัวเก็บประจุบล็อกกิ้งและกรณีที่ไม่มี
การใส่ตัวเก็บประจุบล็อกก้ิง โดยท าการทดสอบที่พิกัดแรงดันไฟฟ้าขาเข้า 530 โวลท์ 

 

4.6.1 กรณีใส่ตัวเก็บประจุบล็อกก้ิง 

  กรณีท่ีมีการใส่ตัวเก็บประจุบล็อกก้ิงนั้นช่วงเวลารีเซ็ตของกระแสด้านปฐมภูมิของหม้อแปลง
ไฟฟ้าความถี่สูงจะเป็นไปตามสมการ 

4

4
2 2

lk Peak
reset

peak

dc shift

bc

L i
T

i T
V T

C

 


    
       

    

                            (4.8) 
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VAN
iA Vbc

ZCS at turn off

โดย    
lkL     คือ ตัวเหนี่ยวน ารั่วไหล 

         Peaki    คือ ค่ากระแสสูงสุดด้านปฐมภูมิ 

 
bcC    คือ ค่าตัวเก็บประจุบล็อกก้ิง 

 T     คือ คาบเวลาของสัญญาณควบคุม 

 shiftT  คือ ช่วงเวลาเลื่อนเฟสระหว่างสวิตช์วงนอกและสวิตช์วงใน 

 
dcV    คือ แรงดันไฟฟ้าขาเข้า 

 ดังนั้นเพ่ือที่จะเป็นการศึกษาพฤติกรรมของตัวเก็บประจุบล็อกกิ้งที่ส่งผลต่อช่วงเวลารีเซ็ตจึง
ได้ท าการวัดค่าเวลารีเซ็ตของกระแสด้านปฐมภูมิเมื่อท าการเปลี่ยนแปลงค่าของตัวเก็บประจุบล็อกกิ้ง
จ านวน 4 ค่าเปรียบเทียบกับการค านวณทางทฤษฎีจากสมการที่ (4.8) เมื่อค่า iPeak = 6.4 A ,         
T = 20 µs, Tshift = 2.5 µs, Vdc = 530 V และ Llk = 26.51 µH (แสดงการวัดค่าในภาคผนวก จ.) 
ซึ่งผลการทดสอบเป็นไปตามตารางท่ี 4.6 ดังนี้ 

ตารางท่ี 4.6 ผลของค่าตัวเก็บประจุบล็อกก้ิงต่อช่วงเวลารีเซ็ต 

ค่าบล็อกกิ้งคาปาซิเตอร์ เวลารีเซ็ต(ทดลอง) เวลารีเซ็ต(ทฤษฎี) 
1.5 µF 1.200 µs 1.143 µs 
1 µF 1.160 µs 1.084 µs 

 0.75 µF  1.130 µs 1.031µs 
0.5 µF 0.980 µs 0.940µs 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)                                                     (ข) 

รูปที่ 4.37 ช่วงเวลารีเซ็ตเมื่อ Cbc =1.5 uF ,(200V/div , 10A/div)     (ก)  จากผลการทดลอง      
             (ข)  จากการจ าลอง     
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(ก)                                                     (ข) 

รูปที่ 4.38 ช่วงเวลารีเซ็ตเมื่อ Cbc =0.5 uF ,(400V/div , 10A/div)     (ก)  จากผลการทดลอง     
              (ข)  จากการจ าลอง     

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.39 ผลของค่าตัวเก็บประจุบล็อกกิ้งที่มีต่อช่วงเวลารีเซ็ต 

 จากผลการทดสอบพบว่าเมื่อท าการลดค่าของตัวเก็บประจุบล็อกกิ้งลงจะท าให้ช่วงเวลารีเซ็ต
มีค่าน้อยลงตามไปด้วย เนื่องจากค่าตัวเก็บประจุบล็อกก้ิงมีค่าน้อยลงแรงดันตกคร่อมของตัวเก็บประจุ
จะมีค่ามากท าให้สามารถช่วยดึงกระแสด้านปฐมภูมิให้ลดลงเป็นศูนย์ได้อย่างรวดเร็ว 

4.6.2 กรณีไม่ใส่ตัวเก็บประจุบล็อกก้ิง 

 ในกรณีที่ไม่มีการใส่ตัวเก็บประจุบล็อกกิ้งนั้น จะไม่มีแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุบล็อกกิ้ง
ดังนั้นกระแสด้านปฐมภูมิในเฟสใดๆจะลดลงด้วยผลของการเพ่ิมขึ้นของกระแสปฐมภูมิของอีกเฟส
หนึ่ง จากหลักของความสมดุลของหม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูงสามเฟส ซึ่งกระแสในสายนิวทรัลจะมีค่า
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เป็นศูนย์ (IN=0) เท่านั้นซึ่งต่างจากในกรณีที่มีการใส่ตัวเก็บประจุบล็อกกิ้งซึ่งจะมีผลของแรงดันตก
คร่อมตัวเก็บประจุบล็อกกิ้งร่วมอยู่ด้วยดังนั้นช่วงเวลารีเซ็ตในกรณีนี้จึงมีค่ามากที่สุด  ซึ่งผลการ
ทดสอบท่ีได้เป็นดังนี้ 

 

iAiA

VAN

 

(ก)                                                     (ข) 

รูปที่ 4.40 ช่วงเวลารีเซ็ตเมื่อไม่มีตัวเก็บประจุบล็อกกิ้ง ,(400V/div , 10A/div) 
              (ก)  จากผลการทดลอง    (ข)  จากการจ าลอง     
 
 จากผลการทดสอบผลของค่าตัวเก็บประจุบล็อกกิ้งต่อช่วงเวลารีเซ็ตของกระแสด้านปฐมภูมิ
ของหม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูง ในกรณีที่มีการใส่ตัวเก็บประจุบล็อกกิ้งนั้น หากค่าของตัวเก็บประจุมี
ค่าลดน้อยลงจะส่งผลท าให้ช่วงเวลารีเซ็ตมีค่าสั้นลงด้วยเนื่องจากเมื่อค่าตัวเก็บประจุบล็อกกิ้งมีค่า
น้อยแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุจะมีค่ามากจึงส่งผลให้กระแสลดตัวลงได้อย่างรวดเร็ว แต่ในกรณีที่
ไม่มีการใส่ตัวเก็บประจุบล็อกกิ้งนั้นจะท าให้ช่วงเวลารีเซ็ตมีค่ามากที่สุดเนื่องจากไม่มีแรงดันตกคร่อม
ตัวเก็บประจุบล็อกก้ิงในการช่วยท าให้กระแสมีค่าลดลงนั่นเอง 

4.7 ภาพรวมการท างานของวงจร 

 จากการที่ได้ท าการทดสอบการท างานของวงจรคอนเวอร์เตอร์ที่ได้ท าการสร้างขึ้นพบว่า
รูปคลื่นแรงดันอินพุตและกระแสอินพุตจะมีลักษณะดังรูปที่ 4.41 ซึ่งจะสังเกตเห็นลักษณะของกระแส
กระเพ่ือมซึ่งเกิดจากการท างานของอินเวอร์เตอร์ทั้งสามเฟส หลังจากผ่านวงจรอินเวอร์เตอร์แบบสาม
เฟสสามระดับแล้วจะพบว่ารูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุตของวงจรอินเวอร์เตอร์จะเป็นไปตามรูปที่ 
4.42 หลังจากนั้นรูปคลื่นที่ได้จะถูกลดระดับแรงดันลงโดยหม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูงสามเฟสและถูก
เรียงให้เป็นกระแสตรงอีกครั้งโดยผ่านวงจรเรียงกระแสแบบสามเฟสด้านเอาท์พุต หลังจากนั้นจะถูก
กรองด้วยวงจร LC ฟิลเตอร์ท าให้ได้รูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุตและกระแสไฟฟ้าเอาท์พุตของวงจร
เป็นไปตามรูปที่ 4.43 
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รูปที่ 4.41 รูปคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุตของวงจร ,(200V/div , 5A/div) 

 

 

 

 
 

 

 

 

รูปที่ 4.42 รูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุตของอินเวอร์เตอร์ ,(400V/div , 5A/div) 

 

 

  

 

  

 

รูปที่ 4.43 รูปคลื่นแรงดันและกระแสด้านเอาท์พุตของวงจร ,(50V/div , 20A/div) 
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4.8 สรุป 

 ในบทนี้กล่าวถึงผลการทดสอบการท างานจริงของวงจรที่ได้ท าการสร้างขึ้นเทียบกับการ
จ าลองด้วยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ซึ่งการทดสอบนั้นได้แสดงให้เห็นลักษณะการเกิดการท างาน
ด้วยสภาวะแรงดันเป็นศูนย์ของสวิตช์วงนอกและเกิดการท างานด้วยสภาวะแรงดันศูนย์และกระแส
ศูนย์ของสวิตช์วงใน นอกจากนั้นยังได้แสดงการวิเคราะห์ค่าความผิดเพ้ียนรวมทางฮามอนิกส์ของ
แรงดันและกระแสเอาท์พุตของอินเวอร์เตอร์แบบสามระดับ จากนั้นได้ท าการทดสอบการปรับ
ก าลังไฟฟ้าโดยใช้วิธีการปรับมุมเลื่อนเฟสของสัญญาณพีดับบลิวเอ็มซึ่งพบว่าเมื่อมุมเลื่อนเฟสมีค่า
เพ่ิมขึ้นจะท าให้ก าลังไฟฟ้าของวงจรมีค่าลดน้อยลง นอกจากนี้ยังได้ท าการทดสอบเพ่ือประสิทธิภาพ
การท างานของวงจรที่ได้ท าการสร้างขึ้นซ่ึงพบว่ามีค่าสูงสุดที่ประมาณ 92.52 % รวมไปถึงพฤติกรรม
ของค่าตัวเก็บประจุบล็อกก้ิงที่มีผลต่อช่วงเวลารีเซ็ตของกระแสด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงด้วย  


