
บทที่ 3 

การทํางานของวงจรเอซีชอปเปอรสวิตชที่ความถี่สูง 
 

3.1บทนํา 
ในงานที่ตองการแรงดันที่มีลักษณะคลื่นไซนความถี่ 50 Hz ที่สามารถปรับขนาดแรงดันได

อยางตอเนื่องในยานกวาง ตั้งแตระดับแรงดันศูนยจนถึงระดับสูงสุด 200V สามารถทําไดโดยการ
นําเอาแรงดันไซนการไฟฟา 50 Hz มาผานวงจรเอซีชอปเปอรดังรูปที่3.1 ซ่ึงทํางานที่ความถี่สวิตชิ่ง
ในระดับ 20 kHz พรอมกับผานวงจร LC ฟลเตอรที่มีขนาดเล็ก  ซ่ึงในงานวิจัยนี้ ไดทําการวิเคราะห
วงจรเอซีชอปเปอรอยางเปนขั้นตอน ตั้งแตการวิเคราะหหลักการทํางานของวงจรในแตละโหมด
การทํางาน     จากนั้นไดนําคลื่นไซนที่ถูกชอปดวยความถี่สูง 20 kHz มาทําการคํานวณทาง
คณิตศาสตร เพื่อหาองคประกอบฮาโมนิกสที่มีปะปนในตัวคล่ืนเอซีชอป องคประกอบที่ไดนี้
สามารถนําขอมูลไปออกแบบเพื่อกําหนดคา LC ในวงจรฟลเตอรได ผลปรากฎวา LC ที่ใชในการ
ออกแบบมีขนาดเล็กและสามารถปลอยผานคลื่นไซน 50 Hz ออกไปยังเอาตพุตไดเกือบทั้งหมด 
ในขณะที่องคประกอบฮาโมนิกสความถี่สูงในลําดับต่ําสุดลําดับที่ 400 จะถูกกรองทิ้งไดเกือบ
ทั้งหมดผลปรากฏวาแรงดันเอาทพุทมีลักษณะคลื่น 50 Hz ใกลเคียงคลื่นไซนมาก พรอมทั้งสามารถ
ปรับขนาดของแรงดัน rms นี้ไดตั้งแต 0 V ถึง 200 V 
 

                  
 

รูปท่ี3.1 วงจรเอซีชอปเปอรและบล็อกไดอะแกรมของการสรางสัญญาณขับเกท 
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3.2 โหมดการทํางานของวงจรเอซี-ชอปเปอร                                  
เมื่อปอนสัญญาณกระตุนเกทลักษณะดังรูปที่ 3.2 ใหกับสวิตชของวงจรในรูปที่ 3.3 จะเกิด

เปนการทํางานของวงจรเปนจังหวะตามที่เราตองการ ซ่ึงการทํางานที่เกิดขึน้นี้จะสรางใหเกิดโหมด
การทํางานของวงจรในรูปแบบตางๆขึ้นมา   โดยอินพตุของวงจรเอซีชอปเปอร  คือไซนการไฟฟา 
50 Hz  และจะไดลักษณะของคลื่นแรงดันที่ออกจากวงจรเอซีชอปเปอรเปน vo,chop  และกระแส io,chop  
ซ่ึงมีลักษณะเปนแรงดันไซน 50 Hz ที่ถูกสับดวยความถี่ 20 kHz ที่เกิดจากการทํางานของสวิตชใน
วงจรเอซีชอปเปอร ทํางานตามสัญญาณขับเกทที่สรางขึ้นที่แสดงดังในรูปที่ 3.2 โดยไซนการไฟฟา 
50 Hz ที่ถูกสับดวยความถีสู่ง 20 kHz นีจ้ะเกิดเปนโหมดการทํางานตางๆ และเมื่อนําไซน 50 Hz ที่มี
ฮาโมนิกสความถี่สูง 20 kHz ปนอยูมาผานวงจร LC ฟลเตอร ดังในรูปที่ 3.4 วงจร LC ฟลเตอรก็จะ
ทําหนาที่กรองเอาฮาโมนิกสความถี่สูงออกจากไซน 50 Hz ทําใหไดเอาตพุตของวงจร LC ฟลเตอร
ออกมาเปนไซน 50 Hz ที่สามารถปรับคา rms ไดและมีฮาโมนิกสความสูงปะปนออกมานอยมาก 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 ลักษณะสัญญาณขบัเกทและคลืน่อินพุตเอาตพุต 
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รูปท่ี3.3 ลักษณะของคลื่นกอนเขาและหลังเขาวงจรเอซชีอปเปอร 

 

 
 

รูปท่ี3.4 ลักษณะคลื่นกอนผานและหลังผาน LC ฟลเตอร 
 

3.2.1 โหมดจายกําลัง  (Powering  Mode)    
โหมดจายกําลังในครึ่งไซเคิลบวกโหมดจายกําลังในครึ่งไซเคิลบวกเปนโหมดที่โหลด

ไดรับกําลังจากแหลงจายไซนการไฟฟา 50 Hz ในครึ่งไซเคิลบวก โดยมีแรงดันเปนบวกและกระแส
เปนบวก ซ่ึงจะมีลักษณะรูปคลื่นและการทํางานของวงจรดังรูปที่  3.5 จากวงจรเมื่อมีสัญญาณมา
กระตุนขาเกทของสวิตช S1 สวิตช S1ก็จะทําการ ON เพื่อตอวงจรทําใหกําลังไฟฟาไหลจาก
แหลงจายผานสวิตช S1 ผานไดโอดของสวิตช S2 ผาน LC  ฟลเตอรไปยังโหลดและครบวงจร 
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รูปท่ี3.5 ลักษณะวงจรของโหมดจายกําลังในครึ่งไซเคิลบวก 
 

โหมดจายกําลังในครึ่งไซเคิลลบเปนโหมดที่โหลดไดรับกําลังไฟฟาจากแหลงจายไซนการ
ไฟฟา 50 Hz ในครึ่งไซเคิลลบ โดยที่มีแรงดันเปนลบกระแสเปนลบ ซ่ึงจะมีลักษณะการทํางานดัง
รูปที่ 3.6  จากวงจรเมื่อมีสัญญาณมากระตุนขาเกทของสวิตช S2 สวิตช S2 ก็จะทําการON เพื่อตอ
วงจรทําใหพลังงานไหลจากแหลงจายผาน LC ฟลเตอรผานโหลด ผานสวิตช S2ผานไดโอดของ
สวิตช S1ครบวงจร 

 
 

รูปท่ี3.6 ลักษณะวงจรของโหมดจายกําลังในครึ่งไซเคิลลบ 
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3.2.2 โหมดฟรีวีล    ( Freewheeling  Mode )     
โหมดฟรีวีลในครึ่งไซเคิลบวกเปนโหมดที่วงจรไมไดรับกําลังไฟฟาจากแหลงจายการ

ไฟฟา 50  Hz  แตใหกําลังไฟฟาที่อยูใน Lfilter จายกําลังไฟฟาใหโหลด โดยจะเกิดในชวงที่แรงดัน
เอาตพุตเปนศูนยและกระแสเอาตพุตเปนบวกซึ่งเกิดในชวงไซเคิลบวกของ แรงดันไซนการไฟฟา 
50 Hz  ดังรูปที่ 3.7 จากวงจรเมื่อมีสัญญาณมากระตุนขาเกทของสวิทช S4 สวิตช S4 ก็จะทําการ ON 
เพื่อตอวงจรทําใหพลังงานที่อยูใน Lfilter สามารถไหลไปในทิศทางเดิม (ทิศทางเดียวกันโหมดจาย
กําลังในครึ่งไซเคิลบวก)  กําลังไฟฟาจะไหลจาก Lfilter ผานโหลดผานไปสวิตช  S4 ผานไดโอดของ
สวิตช S3 ผานโหลดกลับไป Lfilter ครบวงจร 

 

 
 

รูปท่ี3.7 โหมดฟรีวีลในครึ่งไซเคิลบวก 
            

โหมดฟรีวีลในครึ่งไซเคิลลบ เปนโหมดที่วงจรไมไดรับกําลังจากแหลงจายการไฟฟา  
50Hz แตจะใหกําลังไฟฟาที่อยูใน Lfilter จายกําลังไฟฟาใหโหลด  โดยจะเกิดในขณะที่แรงดัน
เอาตพุตเปนศูนยและเอาตพุตเปนลบซึ่งเกิดในชวงครึ่งไซเคิลลบของแรงดันไซนการไฟฟา 50-Hz 
ดังรูปที่ 3.8 จากวงจรเมื่อมีสัญญาณมากระตุนเกทของสวิตช S3สวิตช S3ก็จะทําการ ON เพื่อตอวงจร
ทําใหพลังงานที่อยูใน Lfilter สามารถไหลไปในทิศทางเดิม (ทางเดียวกับโหลดจายกําลังในครึ่ง
ไซเคิลลบ)  กําลังไฟฟาจะไหลจาก Lfilter สวิตช S3 ผานไดโอดของสวิตช  S4 ผานโหลด Lfilter  ครบ
วงจร 
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รูปท่ี3.8 โหมดฟรีวีลในครึ่งไซเคิลลบ 
 

3.2.3 โหมดรีเจนเนอรเรทีฟ  (Regenerative  Mode)    
โหมดรีเจนเนอรเรทีฟในครึ่งไซเคิลลบเปนโหมดที่แหลงจายไซนการไฟฟา 50 Hz  รับ

กําลังไฟฟาคืนจากโหลด เกิดขึ้นในชวงที่แรงดันเอาตพุตเปนลบและกระแสเอาตพุตเปนบวก  ใน
บริเวณครึ่งไซเคิลลบของ แรงดันไซนการไฟฟา 50-Hz   ดังวงจรรูปที่ 3.9  การทํางานของวงจรเอ-
ซีชอปเปอรในโหมดรีเจนเนอรเรทีฟในครึ่งไซเคิลลบนั้นจะทํางานเหมือนกับโหมดจายกําลังไฟฟา
ในครึ่งไซเคิลลบ แตมีทิศทางการไหลของกําลังไฟฟากลับกันโดยกําลังไฟฟาจะไหลออกจากโหลด
ผาน LC ฟลเตอรผานสวิตช S2 ผานไดโอดของสวิตช S1 ไปยังแหลงจายครบวงจร 

 
 

รูปท่ี3.9 โหมดรีเจนเนอรเรทีฟในครึ่งไซเคิลลบ 
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โหมดรีเจนเนอรเรทีฟในครึ่งไซเคิลบวกเปนโหมดที่แหลงจายไซนการไฟฟา 50Hz รับ
กําลังไฟฟาคืนจากโหลด เกิดขึ้นในชวงที่แรงดันเอาตพุตเปนบวกและกระแสเอาตพุตเปนลบ  ใน
บริเวณครึ่งไซเคิลบวกของ แรงดันไซนการไฟฟา 50-Hz  ดังวงจรรูปที่ 3.10  การทํางานของวงจรเอ
ซีชอปเปอรในโหมดรีเจนเนอรเรทีฟในครึ่งไซเคิลบวกนั้นจะทํางานเหมือนกับโหมดจาย
กําลังไฟฟาในครึ่งไซเคิลลบวก แตมีทิศทางการไหลของกําลังไฟฟากลับกัน โดยกําลังไฟฟาจะไหล
ออกจากโหลดผาน LC ฟลเตอรไปยังแหลงจาย ผานสวิตช  S1 ผานไดโอดของสวิตช  S2  ครบวงจร 

 
 

รูปท่ี3.10 โหมดรีเจนเนอรเรทีฟในครึ่งไซเคิลบวก 
 

3.3 ลักษณะคลื่นของวงจรเอซีชอปเปอรที่ไดจากการทํางานเปนโหมด             
จากการรวมกันทํางานของสวิตชและอุปกรณที่ตอกันเปนวงจรเอซีชอปเปอรซ่ึงทําใหเกิด

โหมดการทํางานดังที่ไดอธิบายการทํางานของแตละโหมดไปแลวนั้น  จากการทํางานในลักษณะ
ดังกลาวในหนึ่งไซเคิลไซนอินพุตซึ่งในงานวิจัยนี้ไดใชไซนการไฟฟา 220 V /50 Hz เมื่อทํางาน
ครบหนึ่งไซเคิลจะไดคล่ืนไซน 50Hz ที่ถูกสับใหเปนชองเล็กๆ ตามจังหวะการสวิตช่ิงของวงจรโดย
ในงานวิจัยนี้ไดใชความถี่ในการสวิตชิ่งเทากับ 20 kHz ทําใหในหนึ่งไซเคิลไซน 50 Hz แบบเปน
ชองไดเทากับ 400  ชองดังสมการที่   (3.1) [2] 
 

                               
20kHz

  =    =  = 400
50Hz

SW
f

f
m

f
                                         (3.1) 

                

ซ่ึงในจํานวน 400 ชองนี้จะอยูในครึ่งไซเคิลบวกของไซน 50 Hz จํานวน 200 ชองและอยูในครึ่ง
ไซเคิลลบของไซน 50 Hz อีก 200ชองโดยไดแสดงลักษณะของชองไวดังในรูปที่ 3.11 และรูปที่ 
3.12 
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π π2 tω

 
 

รูปท่ี 3.11 รูปคลื่นไซนอินพตุ 50 Hz ที่ถูกสับดวยความถี่ 20 kHz 
 

จากรูปที่ 3.11 ภายในคลื่นไซน 50Hz จะมีชองจํานวน 400 ชองโดยความสูงของแตละชอง
จะเกาะไปตามความสูงของคลื่นไซน   แตเนื่องจากในรูปที่ 3.11 ใชความถี่สวิตชิ่งสูงเทากับ 20 kHz 
ทําใหไมสามารถดูลักษณะของคลื่นไซน 50 Hz ที่ถูกสับเปนชองได จึงไดทําการลดความถี่ในการ
สวิตชิ่งลงมาที่ 2 kHz เพื่อใหสามารถมองเห็นลักษณะของคลื่นที่ถูกสับแบงเปนชองๆไดอยาง
ชัดเจนดังในรูปที่ 3.12   
 

π2π tω

 
รูปท่ี3.12 รูปคลื่นไซนอินพทุ 50 Hz ที่ถูกสับดวยความถี่ 2 kHz 

 

จากรูปที่ 3.13 ถึง รูปที่ 3.21 จะสังเกตเห็นไดวารูปสัญญาณที่ยังไมไดผาน   LC  ฟลเตอรทั้ง
ในสวนของที่มีคาดิวตี้ไซเคิล   D   (Dyty  cycle)  เทากับ 10 %   50% และ90 %    จะไมแตกตางกัน
เพราะใน  1  ไซเคิลที่มีคาแรงดันเทากันจะถูกสับแบงเปน  400  ชองแลวจึงไปปรับความกวางของ
ชองเล็ก  400 นั้นชองใหกวางมากนองตามตองการจึงทําใหมองเห็นเปนไซนทึบ ตางกับรูปที่ไซน
ทึบผาน LC  ฟลเตอรแลวก็จะเปนไซนสวย 50 Hz     ที่สามารถปรับระดับแรงดันไดในรูปที่ไซนทึบ
ผาน LC ฟลเตอรแลวจะมีความแตกตางกัน เพราะในรูปที่มีคาดิวตี้ไซเคิล  (D)  มากกวาจะใหไซนที่
มีความสูงมากกวาคือมีแรงดันมากกวานั้นเอง      ซ่ึงเปนผลมาจากการสับไซน 1 ไซเคิลใหเปนชอง
เล็ก 400 จํานวนชอง 
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รูปท่ี3.13 คล่ืนแรงดันและกระแสอินพุตของวงจรเอซีชอปเปอรที่คาดิวตี้ไซเคิล D เทากับ 10 % 

 

-400V

-200V

0V

200V

400V

D=10%

vo,chop
i o,chop

 
 

รูปท่ี3.14 คล่ืนแรงดันและกระแสเอาตพุตทีย่ังไมกรองเอาฮาโมนิกสความถี่สูงออกของ 
                          วงจรเอซีชอปเปอรที่คาดิวตี้ไซเคิล D เทากับ 10 % 
 

 
 

รูปท่ี3.15 คล่ืนแรงดันและกระแสเอาตพุตทีก่รองเอาฮาโมนิกสความถี่สูงออกแลวของ 
                           วงจรเอซีชอปเปอรที่คาดิวตี้ไซเคิล D เทากับ 10 % 
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รูปท่ี 3.16 คล่ืนแรงและกระแสดันอินพตุของวงจรเอซีชอปเปอรที่คาดิวตี้ไซเคิล D เทากับ 50 % 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.17  คล่ืนแรงดันและกระแสเอาตพตุที่ยังไมกรองเอาฮาโมนิกสความถี่สูงออกของ 
                           วงจรเอซีชอปเปอรที่คาดิวตี้ไซเคิล D เทากับ 50 % 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.18  คล่ืนแรงดันและกระแสเอาตพตุที่กรองเอาฮาโมนิกสความถี่สูงออกแลวของ 
                            วงจรเอซีชอปเปอรที่คาดิวตี้ไซเคิล D เทากับ 50 % 
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รูปท่ี 3.19  คล่ืนแรงดันและกระอินพุตของวงจรเอซีชอปเปอรที่คาดิวตี้ไซเคิล D เทากับ 90 % 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.20  คล่ืนแรงดันและกระแสเอาตพตุที่ยังไมกรองเอาฮาโมนิกสความถี่สูงออกของ 
                           วงจรเอซีชอปเปอรที่คาดิวตี้ไซเคิล D เทากับ 90 % 
 

 
 

รูปท่ี 3.21 คล่ืนแรงดันและกระแสเอาตพตุที่กรองเอาฮาโมนิกสความถี่สูงออกแลวของ 
                            วงจรเอซีชอปเปอรที่คาดิวตี้ไซเคิล D เทากับ 90 %  
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จากรูปคลื่นที่ไดแสดงมาตั้งแตคาดิวตี้ไซเคิลท่ี10% 50% และ 90% จะสังเกตไดวาแรงดัน
ทางดานอินพุตจะไมมีการเปลี่ยนแปลงจะมีการเปลี่ยนเฉพาะกระแสที่มากขึ้นตามคาดิวตี้ไซเคิล
สวนแรงดันและกระแสที่ถูกชอปจะมีรูปรางลักษณะโครงสรางที่ดูจากภายนอกแลวเหมือนกันแต
อันที่จริงถาขยายดูจะเห็นวาที่คาดิวตี้ไซเคิลตางๆกันจะทําใหแรงดันที่ถูกชอปเปนชองมีคาความ
กวางของชองที่เปลี่ยนไปตามคาดิวตี้ไซเคิลโดยเมื่อนําแรงดันที่ถูกชอป ( vo,chop) มาผาน LC ฟลเตอร
ก็จะไดแรงดันไซนสวยที่มีความถี่ 50Hz เทากับความถี่อินพุตและสามารถปรับคา rms ไดโดยการ
ปรับคาดิวตี้ไซนเคิลที่สวิตช   แตในการทํางานของวงจรเอซีชอปเปอรในแบบการชอปแรงดันใน
ขณะที่สวิตชเร่ิมนํากระแสจะทําใหเกิดแรงดันสไปค ขึ้นมาซึ่งแรงดันสไปคนี้จะทําใหการทํางาน
ของวงจรทําไดไมเต็มที่ หรืออาจจะทําใหอุปกรณสวิตชเกิดความเสียหายไดในหัวขอตอไปจึงเปน
การกลาวถึงการทํางานและการวิเคราะหวงจรสนับเบอร 
 

3.4 สนับเบอร  
โดยทั่วไปการทํางานของอุปกณสวิตชิ่ง   [1]    จะทําใหเกิดกําลังไฟฟาสูญเสียในวงจร

อิเล็กทรอนิกสกําลัง โดยจะเกิดกําลังไฟฟาสูญเสียขณะสวิตชนํากระแส   ซ่ึงเกิดจากการที่แรงดันตก
ครอมสวิตชมีคาไมเทากับศูนย   และอีกกรณีหนึ่งคือกําลังไฟฟาสูญเสียจากการเปลี่ยนสถานะของ
สวิตช  (หรือกําลังไฟฟาสูญเสียจากการสวิตช)  ซ่ึงโดยทั่วไปสําหรับวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังนั้น  
คากําลังไฟฟาสูญเสียจากการเริ่มทํางานของสวิตชจะมีคาสูงกวากําลังไฟฟาสูญเสียขณะสวิตช
นํากระแสมาก  ซ่ึงการทํางานของวงจรนอกจากจะมีอุปกรณสวิตชแลวจะตองมีอุปกรณอีกสวนหนึง่
ที่จะมาชวยในการทํางานของอุปกรณใหสวิตชสามารถทํางานไดดีขึ้น และเปนตัวชวยลดความ
สูญเสียใหกับวงจรไมวาจะเปนการสูญเสียในรูปของพลังงานหรือการเสียหายของอุปกรณ   อัน
เนื่องมาจากการทํางานในสภาวะเกินพิกัด  วงจรที่จะกลาวถึงนี้ก็คือวงจรสนับเบอร  โดยการทํางาน
ของวงจรสนับเบอรจะทําหนาที่เปนตัวลดทอนแรงดันในขณะที่อุปกรณสวิตชเริ่มนําหรือหยุด
นํากระแส เพราะการที่สวิตชเริ่มนําหรือหยุดนํากระแสจะทําใหเกิดสไปค(แรงดันหรือกระแส
ช่ัวขณะ) เกิดขึ้นมาซึ่งการที่จะเกิดสไปค(แรงดันหรือกระแสชั่วขณะ) นั้นจะขึ้นอยูกับลักษณะการ
ตอวงจรที่จะใชงานและคาพารามิเตอรที่ประกอบอยูในวงจรดวย ในทางการทํางานเราสามารถ
เลือกใชอุปกรณสวิตชที่มีพิกัดที่สูงกวาแรงดันสไปคไดแตไมนิยมทํากันเพราะจะทําใหอุปกรณที่ใช
มีราคาสูงมากและเปนการใชงานที่ไมคุมคา ดังนั้นเราจึงมาใชสนับเบอรเปนอุปกรณชวยในการ
ทํางานของสวิตช โดยที่วงจรสนับเบอรจะเขาไปทําใหคาตางๆที่มีผลตอการทํางานของอุปกรณ คือ

อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสเทียบกับเวลา  
dt
di  , อัตราการเปลี่ยนแปลงของแรงดันเทียบกับ

เวลา
dt
dv  , แรงดันสไปค      (spike voltage)   และคาสูญเสียที่เกิดขึ้นในชวงนํากระแส (turn-on) 
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และชวงหยุดนํากระแส (turn-off) ใหมีคาลดลงจนไมสามารถที่จะทําใหอุปกรณเกิดความเสยีหายได 
โดยทั่วไปสนับเบอรมีอยู 3 แบบ  คือ  
             1.   Unpolarized  Serise  R-C  Snuber    ซ่ึงวงจรแบบนี้ทําหนาที่ใชในการปองกันไดโอด

และไธรีสเตอร โดยทําหนาที่จํากัดคาแรงดันเกนิ และคา
dt
dv    ในชวงเวลายอนกลับ 

              2.  Polarized  Serise  R-C  Snuber   วงจรแบบนี้ใชในการปองกนัอุปกรณจําพวก
ทรานซิสเตอร (transistor)  เชน BJT, Power MOSFET และ  IGBT เปนตน โดยจะทาํหนาที่จํากัด

แรงดันสไปค (spike voltage) และคา 
dt
dv  ในชวงหยุดนํากระแส (turn-off) 

              3.  Polarized R-L  Snuber   วงจรแบบนี้ใชในการจํากัดคาของ 
dt
di  และกระแสเกนิในชวง

นํากระแส (turn-on)  
 

3.4.1  การวิเคราะหการทํางานของวงจร RC สนับเบอรในวงจรเอซีชอปเปอรสวิตชท่ี
ความถี่สูง   

ในการทํางานของวงจรเอซีชอปเปอรเพื่อที่จะใหไดมาซึ่งแรงดันไซนความถี่ต่ําที่ถูกสับเปน
ชวงๆเทาจํานวนเทากับความถี่สวิตชิ่งซ่ึงเปนความถี่สูงที่เราใชจะทําใหเกิดแรงดันสไปค (spike 
voltage) ในชวงเริ่มนํากระแส ดังรูปคลื่นที่แสดงในรูปที่ 3.22 โดยไดใชวงจรเอซีชอปเปอรที่ยัง
ไมไดตอสนับเบอร  

 

311V

-500V

0V

500V

-311V

 
 
รูปท่ี 3.22 ลักษณะของแรงดันเอาตพุต( vo,chop)ในหนึ่งไซเคิลของวงจรเอซีชอปเปอรที่ยังไมผาน 
                 วงจร LC ฟลเตอรและยังไมไดใสสนับเบอร 

 
จากรูปที่ 3.22  จะเห็นไดวาแรงดันจะมีอยูสองสวนคือสวนที่เปนสีดําทึบมีจุดสูงสุดไมเกิน 

311V  อีกสวนคือแรงดันสไปค    (spike voltage)  ซ่ึงมีคาสูงสุดเกือบ 500V โดยในงานวิจัยนี้ไดใช
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อุปกรณสวิตชที่ทนพิกัดแรงดันไดไมเกิน 500V  จึงเปนการอันตรายมากสําหรับการใชงานอุปกรณ
สวิตชที่วา จึงตองมาการใชอุปกรณชวยเพื่อท่ีจะลดแรงดันสไปค  (spike voltage) ใหนอยลงเราจึง
ทําการตอวงจรสนับเบอรใหกับอุปกรณสวิตชเพื่อลดแรงดันสไปค  (spike voltage)  โดยมีการตอ
วงจรสนับเบอรดังวงจรที่แสดงในรูปที่ 3.23 

 

 
 

รูปท่ี 3.23 วงจรเอซีชอปเปอรที่มีวงจรสนบัเบอรตออยู 
 

จากรูปวงจรในรูปที่ 3.23 จะเห็นไดวาวงจรสนับเบอรที่ใชคือวงจร RC สนับเบอร โดยใช R 
ตออนุกรมอยูกับ C  จากนั้นนํา R-C  ที่ตออนุกรมกันมาตอขนานใหกับสวิตชแตละตัวของวงจรเอ
ซีชอปเปอรดังแสดงในรูปที่ 3.23โดยเมื่อตอวงจรสนับเบอรแลวก็จะทําใหสามารถลดแรงดันสไปค    
(spike voltage) ไดจริงดังที่จะแสดงในรูปที่ 3.24 ซ่ึงเปนลักษณะของแรงดันเอาตพุต( vo,chop)ในหนึ่ง
ไซเคิลของวงจรเอซีชอปเปอรที่ยังไมผานวงจร LC ฟลเตอรแตตอวงจรสนับเบอรแลว 

 

 
รูปท่ี 3.24 ลักษณะของแรงดันเอาตพุต( vo,แนย)ในหนึ่งไซเคิลของวงจรเอซีชอปเปอรที่ยังไมผาน 
                 วงจร LC ฟลเตอรที่ใสสนับเบอรแลว 
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จากรูปคล่ีนในรูปที่ 3.24 ไดแสดงใหเห็นคลื่นที่มีลักษณะเปน 2 สวนเหมือนกับรูปคล่ืนที่
ไดแสดงดังในรูปที่ 3.22  แตจะมีความแตกตางกันตรงที่ในรูปที่  3.24  นี้คล่ืนแรงดันที่ไดจะมีสวนที่
เปนแรงดันสไปคนอยกวาแรงดันสไปคของคลื่นในรูปที่ 3.22 อยางเห็นไดชัดเจน เมื่อสังเกตดูจาก
เสนประแรงดันที่ 311 โวลต โดยไดแสดงใหเห็นแลววา R-C สนับเบอรที่ใสเขาไปในวงจรสามารถ
ทําใหแรงดันสไปคลดลงไดจริง ตอไปจะเปนการอธิบายถึงการทํางานของวงจะสนับเบอร       
 

3.4.2 หลักการทํางานของวงจร R-C สนับเบอร   
โดยทั่วไปการทํางานของวงจรสนับเบอรจะทําใหไดคล่ืนตามจุดตางๆของวงจร โดยคล่ืนที่

ไดจากการทํางานนั้นเราสามารถนํามาวิเคราะหลักษณะของคลื่นเพื่อศึกษาถึงการทํางานของวงจร
เพื่อใหสามารถเขาใจการทํางานของวงจรและทิศทางการไหลของกระแสไดอยางแทจริง ในการ
วิเคราะหการทํางานของสนับเบอรในวงจรเอซีชอบเปอรในวิทยานิพนธนี้ก็เชนกัน เพื่อใหสามารถ
อธิบายการทํางานและลักษณะของรูปคลื่นแรงดันและกระแสตามจุดตาง  ๆ จึงไดทําการซิมมูเลต
พรอมทั้งนําผลที่ไดมาทําการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดลองจึงและไดอธิบายการทํางานไว
ดังนี้ 

 
 

รูปท่ี 3.25 คล่ืนแรงดันและกระแสตามจดุตางๆ ของสนับเบอรในครึ่งไซเคิลบวก 
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จากคลื่นแรงดันและกระแสตามจุดตางๆ  ในรูปที่3.25 สามารถนํามาอธิบายการทํางานของ
วงจรสนับเบอรที่ตออยูในวงจรเอซีชอปเปอร ไดดังนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 3.26ลักษณะการทํางานของวงจรเอซีชอปเปอรในโหมดจายกําลังไฟฟา (Power  Mode) ในครึ่ง 
              ไซเคิลบวก                
             

                  จากวงจรในรูปที่3.26 เปนชวงที่สวิตช  S1 นํากระแสซึ่งเปนการทํางานในโหมดจาย
กําลังไฟฟา ( Powering Moad ) ของวงจรเอซีชอปเปอร ทําใหกระแสสามารถไหลผานสวิตชไปยัง
โหลดได   ในขณะนี้แรงดันที่ตกครอมสวิตช S1 (VS1 ) มีคาเปนศูนย   ซ่ึงสามารถดูจากรูปคลื่นในรูป
ที่ 3.25 ในชองที่ (1)  การทํางานจะคงอยูในลักษณะนี้ไปจนถึงในชวงที่สวิตชเปล่ียนการทํางานมา
เปนหยุดนํากระแส  ทําใหกระแสไมสามารถไหลผานสวิตชไปยังโหลดไดและในขณะเดียวกันก็จะ
มีแรงดันตกครอมสวิตช S1 (VS1 )  ทันทีทันใดดังในรูปที่ 3.25 ในชองที่ (2) และไดแสดงทิศทางการ
ไหลทางใหมของกระแสดังในรูปที่ 3.27 
 

 

 
รูปท่ี 3.27  ลักษณะการไหลของกระแสทีช่ารตเขา CS1และดิสชารตประจุของ CS4ในโหมดฟรีวิลร่ิง   
                   ( Freewheeling Moad) ในครึ่งไซเคิลบวก 
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ในรูปที่ 3.27  เปนการแสดงทิศทางการไหลของกระแสในขณะที่สวิตช S1ไมนํากระแสทํา
ใหแรงดันมีแรงดันตกครอมสวิตช S1 (VS1 ) มีคาใกลเคียงกับแรงดันแหลงจาย  ซ่ึงเปนการทํางานใน
โหมดฟรีวิลร่ิง ( Freewheeling Moad) ในครึ่งไซเคิลบวกของวงจรเอซีชอปเปอร ทําใหกระแสชารต
ไหลผาน RS1 เขาไปเก็บสะสมใน CS1 เพราะในขณะนี้ CS1 ไมมีแรงดันหรือวางอยู โดยอัตราการไหล
ของกระแสจะถูกจํากัดความเร็วโดย  RS1  และคาแตกตางระหวางแรงดันใน  CS1 โดยกระแสจะไหล
นอยลงเมื่อแรงดันใน CS1 มากขึ้นและจะหยุดไหลเมื่อแรงดันใน CS1  มีคาเทากับแรงดันที่ตกครอม
สวิตช S1 (VS1 )   ในขณะเดียวกันแรงดันตกครอมสวิตช S4 (VS4 ) ก็มีคาเทากับศูนยเพราะสวิตช S4 
นํากระแสเพื่อใหกระแสในวงจรไหลไปในทิศทางเดิมทําให   CS4  ดิสชารตกระแสผานสวิตช    S4   
ไปรวมกับกระแสในโหมดฟรีวิลร่ิง( Freewheeling Moad)ในครึ่งไซเคิลบวกแตในการทํางานของ
สนับเบอรจะมีชวงที่สําคัญคือ ในจังหวะแรกที่สวิตชหยุดนํากระแสจะทําใหเกิดแรงดันตกครอม
สวิตชทันทีทันใด    โดยแรงดันที่ตกครอมสวิตชก็คือแรงดันที่ตกครอม RC สนับเบอรนั้นเอง  ใน
จังหวะแรกแรงดันที่ตกครอม RC สนับเบอรแรงดันจะไปตกครอมที่ R สนับเบอรทั้งหมด โดยมี
สาเหตุมาจากการที่สวิตชหยุดนํากระแสทันทีทันใดนั้นทําใหเกิดแรงดันที่ตกครอมสวิตช
ทันทีทันใดซึ่งก็เปนที่ทราบกันแลววาเปนแรงดันที่ตกครอม RC สนับเบอรดวยนั้นเหมือนเปน
แรงดันที่มีความถี่สูงเพราะมีชวงเวลาในการเปลี่ยนระดับแรงดันนอยมาก  ดังนั้นจึงทําใหคาความ
ตานทานใน C   สนับเบอรมีคานอยมากถือวาเปนศูนยจึงมีคาความตานเฉพาะที่ R สนับเบอร ดังใน
รูปที่ 3.28  

 
 

รูปท่ี 3.28 แรงดันที่ตกครอม CS1 และแรงดนัที่ตกครอม RS1ในครึ่งไซเคิลบวก 
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โดยไดยืนยันความถูกตองโดยไดแสดงผลที่ไดจากการซิมมูเลตและการทดลองดังนี ้
  

           
 

รูปท่ี 3.29 คล่ืนแรงดัน VS1 ที่ (y=50V/div, x =10us/div) และ VCS1ที่ (y=50V/div, x =10us/div) ที่ได 
                จากการซิมมูเลตและการทดลอง 
 

           
 

รูปท่ี 3.30 คล่ืนแรงดัน VCS1 ที่ (y=50V/div, x =10us/div) และ ICS1ที่ (y=5V/div, x =10us/div) ที่ได 
                 จากการซิมมูเลตและการทดลอง 
 

          
 

รูปท่ี 3.31 คล่ืนแรงดัน VCS1  ที่ (y=50V/div ,x =10us/div) และ VRS1ที่ (y=50V/div ,x =10us/div) ที่ 
                           ไดจากการซิมมูเลตและการทดลอง 
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รูปท่ี 3.32 คล่ืนแรงดัน VCS1  ที่  (y=50V/div, x =2us/div) และ VRS1ที่ (y=50V/div, x =2us/div)  
                  ในชวงขาลงที่ไดจากการซิมมูเลตและการทดลอง 
 

           
 

รูปท่ี 3.33  คล่ืนแรงดัน VCS1  ที่ (y=50V/div,x=2us/div) และ VRS1ที่ (y=50V/div,x=2us/div) ในชวง 
                  ขาขึ้นที่ไดจากการซิมมูเลตและการทดลอง 
 

 
 

รูปท่ี 3.34 วงจรเอซีชอปเปอรในขณะที่สวติช S4 นํากระแสและ CS1 ถูกชารตประจุเต็มแลว 
                  เปนทํางานในโหมดฟรีวิลร่ิง  ( Free wheeling Moad) ในครึ่งไซเคิลบวก 
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จากรูปที่ 3.34 เมื่อ CS1 ชารตประจุเต็มแลวกระแสกระจะไมสามารถไหลผานไปไดอีกจึงทํา
ใหวงจรถูกเปดออกในขณะเดียวกัน CS4 ก็ทําการดิสชารตประจุหมดเชนกันเพราะแรงดันที่ตกครอม
สวิตช S4 เปนศูนยเพราะอยูในชวงโหมดฟรีวิลร่ิง  ( Free wheeling Moad)  ในครึ่งไซเคิลบวกเปน
ชวงที่สวิตชนํากระและจะคงอยูในสภาวะนี้ไปจนถึงชวงที่วงจรเอซีชอปเปอรเปล่ียนการทํางานไป
เปนโหมดจายกําลังไฟฟา (Powering Moad )  ในครึ่งไซเคิลบวกในจังหวะตอมาสวิตช S1 เร่ิม
นํากระแสและสวิตช S4 จะหยุดนํากระแสเปนการเปลี่ยนจากการทํางานในโหมดฟรีวิลร่ิง    ( Free 
wheeling Moad)ในครึ่งไซเคิลบวก   ไปเปนโหมดจายกําลังไฟฟา ( Powering Moad )ในครึ่งไซเคิล
บวกเมื่อสวิตช  S1 นํากระแสจะทําใหแรงดันที่ตดครอมสวิตช S1 มีคาเปนศูนยทําให CS1 ดิสชารต
ประจุผาน RS1 ผานไปยังสวิตช S1 ไปรวมกับกระแสอินพุตตอไป  และจะเปนเวลาเดียวกับที่สวิตช 
S4 หยุดนํากระแสในจังหวะนี้จะทําใหมีแรงดันตกครอมสวิตช S4 มีคาเทากับแหลงจายทําใหมีการ
ชารตประจุผาน RS4 ไปเก็บใน RS4 จึงทําใหมีกระแสไหลผาน RS4และ CS4 เหมือนกับการที่สวิตช S1

หยุดนํากระแสลักษณะแรงดันที่ RS4และ CS4 ก็จะเหมือนกับของ RS1และ CS1เพราะเปนอุปกรณที่ทํา
หนาที่เดียวกันแตทํางานคนละชวงเวลากันการทํางานของวงจรจะเปนดังวงจรในรูปที่ 3.35 

 

 
 

รูปท่ี 3.35  การทํางานของวงจรเอซีชอปเปอรขณะสวิตช S1 เร่ิมนํากระแสโดยที่ CS1 ดิสชารตประจุ   
    ผาน RS1 ผานไปยังสวติช S1 และสวิตช S4 หยุดนํากระแสทําให CS4 ชารตประจ ุ
 

และเมื่อ CS1 ดิสชารตประจุหมด CS4 ชารตประจุเต็มการทํางานก็จะกลับไปเปนในจังหวะแรกดังที่
แสดงในรูปที่ 3.26 โดยการทํางานที่กลาวมาขางตนจะเปนการทํางานในครึ่งไซเคิลบวกของไซน
อินพุต  สวนการทํางานในครึ่งไซเคิลลบก็จะเปนหนาที่ของสวิทช S2 และสวิตช S3 โดยที่สวิตช S2

จะทํางานในโหมดจายกําลังไฟฟา ( Powering Moad )ในครึ่งไซเคิลบวก  คือทํางานแบบเดียวกับ
สวิตช S1และสวิตช S3 จะทํางานในโหมดฟรีวิลร่ิง  ( Free wheeling Moad) ในครึ่งไซเคิลบวกการ
ทํางานก็จะเปนแบบเดียวกันกับสวิตช S4 โดยการทํางานในครึ่งไซเคิลลบจะเปนดังที่จะแสดง
ตอไปนี้โดยจะเริ่มวงจรในรูปที่ 3.36 
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รูปท่ี 3.36 ลักษณะการทํางานของวงจรเอซีชอปเปอรในโหมดจายกําลังไฟฟา (Powering  Mode) ใน 
                   คร่ึงไซเคิลลบ 
 

                    

Vo, chopp

VCS1

VS1

V P F P F

Iin
A

IS1

ICS1
I out

1 2 3 4  
 
รูปท่ี 3.37 คล่ืนแรงดันและกระแสตามจดุตางๆ ของสนับเบอรในครึ่งไซเคิลลบ 



 36

จากวงจรในรูปที่ 3.36 จะเปนชวงที่สวิตช  S2 นํากระแสโดยจากการทํางานของวงจรในรูที่ 
3.36 นี้จะเปนการทํางานในโหมดจายกําลังไฟฟา ( Powering Moad) ในครึ่งไซเคิลลบของไซนการ
ไฟฟาที่เปนแหลงและจะทําใหไดคล่ืนการแสและแรงดันตามจุดตางดังในรูปที่ 3.37โดยการทํางาน
จะคงอยูเชนนี้ไปจนกวาสวิตช   S2 จนหยุดนํากระแสและในขณะเดียวกันสวิตช  S3 ก็จะนํากระแส
ทําใหเกิดโหมดฟรีวิลร่ิง  ( Free wheeling Moad)  ทําใหลักษณะการไหลของกระแสเปลี่ยนไปดัง
วงจรในรูปที่ 3.38 

 

   
 
รูปท่ี 3.38  ลักษณะการไหลของกระแสทีช่ารตเขา CS2และดิสชารตประจุของ CS3ในโหมดฟรีวิลร่ิง   
                   ( Freewheeling Moad) ในครึ่งไซเคิลลบ 

 
จากวงจรในรูปที่ 3.38 เมื่อสวิตช S2 หยุดนํากระแสทํามีแรงดันไปตกครอมที่สวิตช S2ให 

(VS2 )มีคาใกลเคียงกับแรงดันแหลงจาย  ซ่ึงเปนการทํางานในโหมดฟรีวิลร่ิง ( Freewheeling Moad) 
ในครึ่งไซเคิลลบของวงจรเอซีชอปเปอร ทําใหกระแสชารตไหลผาน RS2 เขาไปเก็บสะสมใน CS2 
เพราะในขณะนี้ CS2 ไมมีแรงดันหรือวางอยู โดยอัตราการไหลของกระแสจะถูกจํากัดความเร็วโดย  
RS2  และคาแตกตางระหวางแรงดันใน  CS2 โดยกระแสจะไหลนอยลงเมื่อแรงดันใน CS2 มากขึน้และ
จะหยุดไหลเมื่อแรงดันใน CS2  มีคาเทากับแรงดันที่ตกครอมสวิตช S2 (VS2 )   ในขณะเดียวกัน
แรงดันตกครอมสวิตช S3 (VS3 ) ก็มีคาเทากับศูนยเนื่องจากสวิตช S3 นําการแสทําให CS3 ดิสชารต
กระแสผานสวิตช  S3  ไปรวมกับกระแสในโหมดฟรีวิลร่ิง  ( Freewheeling Moad)ในครึ่งไซเคิลลบ
ดังที่กลาวาแลวในขางตนวาในการทํางานของสนับเบอรจะมีชวงที่สําคัญคือ ในจังหวะแรกที่สวิตช
หยุดนํากระแสจะทําใหเกิดแรงดันตกครอมสวิตชทันที่ทันใดในการทํางานของสวิตชในครึ่งไซเคิล
ลบก็เชนกัน    โดยแรงดันที่ตกครอมสวิตชก็คือแรงดันที่ตกครอม RC สนับเบอรนั้นเอง  ในจังหวะ
แรกแรงดันที่ตกครอม RC สนับเบอรแรงดันจะไปตกครอมที่ R สนับเบอรทั้งหมด โดยมีสาเหตุมา
จากการที่สวิตชหยุดนํากระแสทันทีทันใดนั้นทําใหเกิดแรงดันที่ตกครอมสวิตชทันทีทันใดซึ่งก็เปน
ที่ทราบกันแลววาเปนแรงดันที่ตกครอม RC สนับเบอรดวยนั้นเหมือนเปนแรงดันที่มีความถี่สูง
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เพราะมีชวงเวลาในการเปลี่ยนระดับแรงดันนอยมาก  ดังนั้นจึงทําใหคาความตานทานใน C   สนับ
เบอรมีคานอยมากถือวาเปนศูนยจึงมีคาความตานเฉพาะที่ R สนับเบอร ดังคล่ืนในรูปที่ 3.39 
 

 
 

รูปท่ี 3.39 แรงดันที่ตกครอม CS2 และแรงดนัที่ตกครอม RS2ในครึ่งไซเคิลบวก 
 
โดยไดยืนยันความถูกตองโดยไดแสดงผลที่ไดจากการซิมมูเลตและการทดลองดังนี ้
 

            
 
รูปท่ี 3.40 คล่ืนแรงดัน VS2 ที่ (y=50V/div,x=10us/div) และ VCS2ที่ (y=50V/div,x=10us/div) ที่ได 
                จากการซิมมูเลตและการทดลอง 
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รูปท่ี 3.41 คล่ืนแรงดัน VCS2 ที่ (y=50V/div,x=10us/div) และ ICS2ที่ (y=5V/div,x=10us/div) ที่ได 
                 จากการซิมมูเลตและการทดลอง 
 

             
 
รูปท่ี 3.42 คล่ืนแรงดัน VCS2  ที่ (y=50V/div,x=10us/div) และ VRS2ที่ (y=50V/div,x=10us/div) ที่ได 
                 จากการซิมมูเลตและการทดลอง 
 

           
 
รูปท่ี 3.43 คล่ืนแรงดัน VCS2  ที่ (y=50V/div,x=2us/div) และ VRS2ที่ (y=50V/div,x=2us/div) ในชวง 
                 ขาลงที่ไดจากการซิมมูเลตและการทดลอง 
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รูปท่ี 3.44 คล่ืนแรงดัน VCS2  ที่ (y=50V/div,x=2us/div) และ VRS2ที่ (y=50V/div,x=2us/div) ในชวง 
                 ขึ้นลงที่ไดจากการซิมมูเลตและการทดลอง 
 

 
 
รูปท่ี 3.45 วงจรเอซีชอปเปอรในขณะที่สวติช S3 นํากระแสและ CS2 ถูกชารตประจุเต็มแลว 
                  เปนทํางานในโหมดฟรีวิลร่ิง  ( Free wheeling Moad) ในครึ่งไซเคิลลบ 
 

จากรูปที่ 3.45 เมื่อ CS2 ชารตประจุเต็มแลวกระแสกระจะไมสามารถไหลผานไปไดอีกจึงทํา
ใหวงจรถูกเปดออกในขณะเดียวกัน CS3 ก็ทําการดิสชารตประจุหมดเชนกันเพราะแรงดันที่ตกครอม
สวิตช S3 เปนศูนยเพราะอยูในชวงโหมดฟรีวิลร่ิง  ( Free wheeling Moad)  ในครึ่งไซเคิลลบเปน
ชวงที่สวิตชนํากระและจะคงอยูในสภาวะนี้ไปจนถึงชวงที่วงจรเอซีชอปเปอรเปล่ียนการทํางานไป
เปนโหมดจายกําลังไฟฟา (Powering Moad )  ในครึ่งไซเคิลลบในจังหวะตอมาสวิตช S2 เร่ิม
นํากระแสและสวิตช S3 จะหยุดนํากระแสเปนการเปลี่ยนจากการทํางานในโหมดฟรีวิลร่ิง    ( Free 
wheeling Moad)ในครึ่งไซเคิลลบ   ไปเปนโหมดจายกําลังไฟฟา ( Powering Moad )ในครึ่งไซเคิล
ลบเมื่อสวิตช  S2 นํากระแสจะทําใหแรงดันที่ตดครอมสวิตช S2 มีคาเปนศูนยทําให CS2 ดิสชารต
ประจุผาน RS2 ผานไปยังสวิตช S2 ไปรวมกับกระแสอินพุตตอไป  และจะเปนเวลาเดียวกับที่สวิตช 
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S3 หยุดนํากระแสในจังหวะนี้จะทําใหมีแรงดันตกครอมสวิตช S3 มีคาเทากับแหลงจายทําใหมีการ
ชารตประจุผาน RS3 ไปเก็บใน RS3 จึงทําใหมีกระแสไหลผาน RS3และ CS3 เหมือนกับการที่สวิตช S2

หยุดนํากระแสลักษณะแรงดันที่ RS3และ CS3 ก็จะเหมือนกับของ RS2และ CS2เพราะเปนอุปกรณที่ทํา
หนาที่เดียวกันแตทํางานคนละชวงเวลากันการทํางานของวงจรจะเปนดังวงจรในรูปที่ 3.46 

 

 
 
รูปท่ี 3.46  การทํางานของวงจรเอซีชอปเปอรขณะสวิตช S2 เร่ิมนํากระแสโดยที่ CS2 ดิสชารตประจุ   

    ผาน RS2 ผานไปยังสวติช S2 และสวิตช S3 หยุดนํากระแสทําให CS3 ชารตประจ ุ
 

และเมื่อ CS2 ดิสชารตประจุหมด CS3 ชารตประจุเต็มการทํางานก็จะกลับไปเปนในจงัหวะแรกดังที่
แสดงในรูปที่ 3.36 
 

3.4.3 การคํานวณหาคา RC สนับเบอรท่ีใชในวงจร        
กําหนดให 
 ความถี่ที่ใชในการสวิตช่ิง                                    kHzf 20=  
 

กระแสที่ไหลผานสวิตช                                      AIo 15=  
 

แรงดันแหลงจาย                                                 VVd 311=  
 

เวลาในการหยดุนํากระแสของสวิตช                  st fi μ3.0=  
 

ทําการหาคา CS ไดจากสมการที่ (3.2)   
 

                                       
d

fio
s V

tI
C

2
=                                                                                        (3.2) 
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ทําการแทนคาของตัวแปรลงในสมการที่ (3.2) 
 

                                      
V

ACs 3112
103.015 6

×
××

=
−

 
 

                                              nF2.7=
 

ดังนั้นเลือก CS มีคาเทากับ  nF2.7

หาคาRS ไดจากสมการ (3.3)  
 

                                       
o

d
S I

VR
×

=
2.0

                                                                                 (3.3) 
 

ทําการแทนคาของตัวแปรลงในสมการที่ (3.3) 
 

                                       
A

VRS 152.0
311
×

=  

                                             Ω= 66.103  
 
ดังนั้นเลือกคา RS เทากับ  Ω105
  

 โดยคาที่ไดนี้จะเปนคาโดยประมาณไมใชคาที่ตายตัวโดยจะสามารถหาคาที่ใกลเคียงคาที่
คํานวณไดมาใชก็ไดในกรณีที่ไมสามารถหาคา R-C ไดตามที่คํานวณ ซ่ึงคาที่ไดจากการคํานวณ
ไมไดนําไปใสในวงจรเอซีชอปเปอรเพื่อใหกําจัดแรงดันสไปคทั้งหมดแตนําไปใสเพียงเพื่อใหลด
แรงดันสไปคใหนอยลดใหอยูขนาดพิกัดของอุปกรณสวิตชก็พอ   โดยไดแสดงที่มาของสมการ 
(3.2) และ (3.3)  ซ่ึงเปนสมการหาคา C และ R สนับเบอร ไวในภาคผนวก .ข                                   
 

3.4.4  ผลการทดลองและผลจากการซิมมูเลตท่ีไดจากวงจรสนับเบอร   
ในหัวขอนี้จะเปนการแสดงลักษณะของคลื่นแรงดันและกระแสตามจุดตางๆ ที่คาดิวตี้

ไซเคิลประมาณ 10% , 50% และ90% โดยไดทําการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการซิมูเลตกับผลที่ได
จากการทดลองเมื่อความถี่สวิตช่ิงคงที่เทากับ 20 kHz ที่คาดิวตี้ไซเคิลตามลําดับดังนี ้

 แรงดันและกระแสของวงจรสนับเบอรตามจุดตางๆ   โดยวงจรเอซีชอปเปอรสวิตชที่
คาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 10 % ที่โหลดทางดานเอาตพุตเทากับ 500 W และมีความถี่ในการสวิตช่ิง
เทากับ 20kHz 
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(a)  คล่ืนแรงดันทางดานเอาทพุทกอนผาน LC  ฟลเตอร  vo,chop ที่ (y=5V/div,x=20us/div) ที่ไดจาก  
      การซิมมูเลตและการทดลอง 
 

             
 

(b)  คล่ืนแรงดันที่ตกครอมสวิตชตัวทีห่นึ่ง vs1 ที่ (y=5V/div,x=20us/div) ที่ไดจากการซิมมูเลตและ 
       การทดลอง 
 

           
 

(c) คล่ืนแรงดันที่ตกครอม C สนับเบอรของสวิตชตัวทีห่นึ่งที่  (y=5V/div,x=20us/div) ที่ไดจากการ 
     ซิมมูเลตและการทดลอง 
รูปท่ี 3.47 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสตามจุดตางๆ ของสนับเบอรของสวิตชตัวที่หนึ่งที ่
                 คาดิวตี้ไซเคิลทํากับ 10% และความถี่สวิตช่ิงเทากับ 20kHz 
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(d)  คล่ืนกระแสอินพุตของวงจรเอซีชอปเปอรที่ (y=5V/div,x=20us/div) ที่ไดจากการซิมมูเลตและ 
      การทดลอง 

 

          
 

(e) คล่ืนกระแสที่ไหลผานสวิตชตัวทีห่นึ่ง is1  ที่ (y=500mV/div,x=20us/div) ที่ไดจากการซิมมูเลต 
     และการทดลอง 
 

           
 

(f) คล่ืนกระแสที่ไหลผาน C สนับเบอรของสวิตชตัวทีห่นึ่งที่ (y=500mV/div,x=20us/div) ที่ไดจาก 
     การซิมมูเลตและการทดลอง 

รูปท่ี 3.47 ตอ 
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(g) คล่ืนกระแสที่เอาตพุตของสวิตชตัวทีห่นึ่งที่ (y=500mV/div,x=20us/div) ที่ไดจากการซิมมูเลต 
      และการทดลอง  
 

รูปท่ี 3.47 ตอ 
               

แรงดันและกระแสของวงจรสนับเบอรตามจุดตางๆ   โดยวงจรเอซีชอปเปอรสวิตชที่
คาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 50 % ที่โหลดทางดานเอาตพุตเทากบั 500 W และมีความถี่ในการสวิตช่ิง
เทากับ 20kHz 
 

            
 
(a) คล่ืนแรงดันทางดานเอาทพุทกอนผาน LC ฟลเตอร  vo,chop ที่ (y=5V/div,x=20us/div) ที่ไดจาก 
      การซิมมูเลตและการทดลอง 
 
รูปท่ี 3.48 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสตามจุดตางๆ ของสนับเบอรของสวิตชตัวที่หนึ่งที ่
                 คาดิวตี้ไซเคิลทํากับ 50% และความถี่สวิตช่ิงเทากับ 20 kHz 
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(b) คล่ืนแรงดันที่ตกครอมสวิตชตัวทีห่นึ่ง vs1 ที่ (y=5V/div,x=20us/div) ที่ไดจากการซิมมูเลตและ 
      การทดลอง 
 

             

Experiment

D = 50%

 
 
 

(c) คล่ืนแรงดันที่ตกครอม C สนับเบอรของสวิตชตัวทีห่นึ่ง ที่  (y=5V/div,x=20us/div) ที่ไดจากการ 
      ซิมมูเลตและการทดลอง 
 

            
 

(d) คล่ืนกระแสอินพุตของวงจรเอซีชอปเปอรที่ (y=5V/div,x=20us/div) ที่ไดจากการซิมมูเลตและ     
       การทดลอง 

รูปท่ี 3.48 ตอ 
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(e) คล่ืนกระแสที่ไหลผานสวิตชตัวทีห่นึ่ง is1  ที่  (y=500mV/div,x=20us/div) ที่ไดจากการซิมมูเลต 
      และการทดลอง 
 

           
 

(f) คล่ืนกระแสที่ไหลผาน C สนับเบอรของสวิตชตัวทีห่นึ่งที่ (y=500mV/div,x=20us/div) ที่ไดจาก 
     การซิมมูเลตและการทดลอง 
 

             
 

(g) คล่ืนกระแสที่เอาตพุตของสวิตชตัวทีห่นึ่งที่ (y=500mV/div,x=20us/div) ที่ไดจากการซิมมูเลต 
     และการทดลอง 

รูปท่ี 3.48 ตอ  
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                 แรงดันและกระแสของวงจรสนับเบอรตามจุดตางๆ   โดยวงจรเอซีชอปเปอรสวิตชที่
คาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 90 % ที่โหลดทางดานเอาตพุตเทากบั 500 W และมีความถี่ในการสวิตช่ิง
เทากับ 20kHz 
 

            
 
(a) คล่ืนแรงดันทางดานเอาทพุทกอนผาน LC ฟลเตอร  vo,chop ที่ (y=5V/div,x=20us/div) ที่ไดจาก 
      การซิมมูเลตและการทดลอง 
 

           
 
(b) คล่ืนแรงดันที่ตกครอมสวิตชตัวทีห่นึ่ง vs1 ที่ (y=5V/div,x=20us/div) ที่ไดจากการซิมมูเลตและ 
       การทดลอง 
 
รูปท่ี 3.49 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสตามจุดตางๆ ของสนับเบอรของสวิตชตัวที่หนึ่งที ่
                 คาดิวตี้ไซเคิลทํากับ 90% และความถี่สวิตช่ิงเทากับ 20 kHz 
 



 48

            
 

(c) คล่ืนแรงดันที่ตกครอม C สนับเบอรของสวิตชตัวทีห่นึ่ง ที่ (y=5V/div,x=20us/div) ที่ไดจากการ 
      ซิมมูเลตและการทดลอง 
 

            
 

(d)  คล่ืนกระแสอินพุตของวงจรเอซีชอปเปอรที่ (y=5V/div,x=20us/div) ที่ไดจากการซิมมูเลตและ 
       การทดลอง  
 

           

Experiment

D = 90%

 
 

(e) คล่ืนกระแสที่ไหลผานสวิตชตัวทีห่นึ่ง is1  ที่  (y=500mV/div,x=20us/div) ที่ไดจากการซิมมูเลต 
      และการทดลอง  

รูปท่ี 3.49 ตอ 
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D = 90%

Simulation

        
 

(f) คล่ืนกระแสที่ไหลผาน C สนับเบอรของสวิตชตัวทีห่นึ่งที่ (y=500mV/div,x=20us/div) ที่ไดจาก 
     การซิมมูเลตและการทดลอง 

 

        
 
(g) คล่ืนกระแสที่เอาตพุตของสวิตชตัวทีห่นึ่งที่ (y=500mV/div,x=20us/div) ที่ไดจากการซิมมูเลต 
      และการทดลอง 
 

รูปท่ี 3.49 ตอ 
 

3.5 สรุป 
               จากลักษณะการทาํงานของวงจรเอซีชอปเปอรจะไดลักษณะของแรงดันแลกระในจังหวะ
การทําการสวทิชสงผลใหสามารถแบงการทํางานไดเปนโหมด ๆ ทั้งหมด 3 โหมดคือ  
1.โหมดจายกําลัง ( Powering Mode)  
2.โหมดฟรีวิล (Freewheeling Mode) 
3.โหมดรีเจนเนอรเรทีฟ ( Regenerative  Mode ) 
                  โดยการทํางานของโหมดการทํางานทั้งสามโหมดนี้จะมีผลมาจาก LC ฟลเตอร และ
โหลดที่ใช โดย CL ฟลเตอรที่ใชในการทดลองครั้งนี้มีขนาดเล็กและสามารถกรองฮาโมนิกสความถี่
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สูงไมใหผานออกไปยังเอาตพุตไดเกือบทั้งหมด ในขณะเดียวกันก็จะปลอยใหความถี่ต่ําผานไปได
เกือบทั้งหมดเชนกัน  ดังไดแสดงการซิมมูเลตโดยโปรแกรม PSpice โดยปรับคาดิวตี้ไซเคิลตาง ๆ  
อีกทั้งในบทนี้ยังไดแสดงวิเคราะหหลักการทํางานของวงจรสนับเบอรซ่ึงถือวาเปนสวนประกอบ
สําคัญอีกสวนหนึ่งที่ทําใหวงจรเอซีชอปเปอรทํางานไดโดยไมเกิดขอผิดพลาดอันกอใหเกิดความ
สูญเสียตอพลังงานและอุปกรณโดยไดอธิบายการทํางานวาอยางละเอียด และไดแสดงคลื่นที่ไดจาก
วงจรสนับเบอรตามจุดตางๆ โดยไดเปรียบเทียบระหวางผลการซิมมูเลตกับผลที่ไดจากการทดลอง  
เพื่อยืนยันความถูกตองโดยผลที่ไดมีความใกลเคียงกันมาก 
 


