
บทที่ 3 

การทํางานของวงจรเอซีชอปเปอรสวิตชที่ความถี่สูง 
 

3.1บทนํา 
ในงานที่ตองการแรงดันที่มีลักษณะคลื่นไซนความถี่ 50 Hz ที่สามารถปรับขนาดแรงดันได

อยางตอเนื่องในยานกวาง ตั้งแตระดับแรงดันศูนยจนถึงระดับสูงสุด 200V สามารถทําไดโดยการ
นําเอาแรงดันไซนการไฟฟา 50 Hz มาผานวงจรเอซีชอปเปอรดังรูปที่3.1 ซ่ึงทํางานที่ความถี่สวิตชิ่ง
ในระดับ 20 kHz พรอมกับผานวงจร LC ฟลเตอรที่มีขนาดเล็ก  ซ่ึงในงานวิจัยนี้ ไดทําการวิเคราะห
วงจรเอซีชอปเปอรอยางเปนขั้นตอน ตั้งแตการวิเคราะหหลักการทํางานของวงจรในแตละโหมด
การทํางาน     จากนั้นไดนําคลื่นไซนที่ถูกชอปดวยความถี่สูง 20 kHz มาทําการคํานวณทาง
คณิตศาสตร เพื่อหาองคประกอบฮาโมนิกสที่มีปะปนในตัวคล่ืนเอซีชอป องคประกอบที่ไดนี้
สามารถนําขอมูลไปออกแบบเพื่อกําหนดคา LC ในวงจรฟลเตอรได ผลปรากฎวา LC ที่ใชในการ
ออกแบบมีขนาดเล็กและสามารถปลอยผานคลื่นไซน 50 Hz ออกไปยังเอาตพุตไดเกือบทั้งหมด 
ในขณะที่องคประกอบฮาโมนิกสความถี่สูงในลําดับต่ําสุดลําดับที่ 400 จะถูกกรองทิ้งไดเกือบ
ทั้งหมดผลปรากฏวาแรงดันเอาทพุทมีลักษณะคลื่น 50 Hz ใกลเคียงคลื่นไซนมาก พรอมทั้งสามารถ
ปรับขนาดของแรงดัน rms นี้ไดตั้งแต 0 V ถึง 200 V 
 

                  
 

รูปท่ี3.1 วงจรเอซีชอปเปอรและบล็อกไดอะแกรมของการสรางสัญญาณขับเกท 
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3.2 โหมดการทํางานของวงจรเอซี-ชอปเปอร                                  
เมื่อปอนสัญญาณกระตุนเกทลักษณะดังรูปที่ 3.2 ใหกับสวิตชของวงจรในรูปที่ 3.3 จะเกิด

เปนการทํางานของวงจรเปนจังหวะตามที่เราตองการ ซ่ึงการทํางานที่เกิดขึน้นี้จะสรางใหเกิดโหมด
การทํางานของวงจรในรูปแบบตางๆขึ้นมา   โดยอินพตุของวงจรเอซีชอปเปอร  คือไซนการไฟฟา 
50 Hz  และจะไดลักษณะของคลื่นแรงดันที่ออกจากวงจรเอซีชอปเปอรเปน vo,chop  และกระแส io,chop  
ซ่ึงมีลักษณะเปนแรงดันไซน 50 Hz ที่ถูกสับดวยความถี่ 20 kHz ที่เกิดจากการทํางานของสวิตชใน
วงจรเอซีชอปเปอร ทํางานตามสัญญาณขับเกทที่สรางขึ้นที่แสดงดังในรูปที่ 3.2 โดยไซนการไฟฟา 
50 Hz ที่ถูกสับดวยความถีสู่ง 20 kHz นีจ้ะเกิดเปนโหมดการทํางานตางๆ และเมื่อนําไซน 50 Hz ที่มี
ฮาโมนิกสความถี่สูง 20 kHz ปนอยูมาผานวงจร LC ฟลเตอร ดังในรูปที่ 3.4 วงจร LC ฟลเตอรก็จะ
ทําหนาที่กรองเอาฮาโมนิกสความถี่สูงออกจากไซน 50 Hz ทําใหไดเอาตพุตของวงจร LC ฟลเตอร
ออกมาเปนไซน 50 Hz ที่สามารถปรับคา rms ไดและมีฮาโมนิกสความสูงปะปนออกมานอยมาก 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 ลักษณะสัญญาณขบัเกทและคลืน่อินพุตเอาตพุต 
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รูปท่ี3.3 ลักษณะของคลื่นกอนเขาและหลังเขาวงจรเอซชีอปเปอร 

 

 
 

รูปท่ี3.4 ลักษณะคลื่นกอนผานและหลังผาน LC ฟลเตอร 
 

3.2.1 โหมดจายกําลัง  (Powering  Mode)    
โหมดจายกําลังในครึ่งไซเคิลบวกโหมดจายกําลังในครึ่งไซเคิลบวกเปนโหมดที่โหลด

ไดรับกําลังจากแหลงจายไซนการไฟฟา 50 Hz ในครึ่งไซเคิลบวก โดยมีแรงดันเปนบวกและกระแส
เปนบวก ซ่ึงจะมีลักษณะรูปคลื่นและการทํางานของวงจรดังรูปที่  3.5 จากวงจรเมื่อมีสัญญาณมา
กระตุนขาเกทของสวิตช S1 สวิตช S1ก็จะทําการ ON เพื่อตอวงจรทําใหกําลังไฟฟาไหลจาก
แหลงจายผานสวิตช S1 ผานไดโอดของสวิตช S2 ผาน LC  ฟลเตอรไปยังโหลดและครบวงจร 
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รูปท่ี3.5 ลักษณะวงจรของโหมดจายกําลังในครึ่งไซเคิลบวก 
 

โหมดจายกําลังในครึ่งไซเคิลลบเปนโหมดที่โหลดไดรับกําลังไฟฟาจากแหลงจายไซนการ
ไฟฟา 50 Hz ในครึ่งไซเคิลลบ โดยที่มีแรงดันเปนลบกระแสเปนลบ ซ่ึงจะมีลักษณะการทํางานดัง
รูปที่ 3.6  จากวงจรเมื่อมีสัญญาณมากระตุนขาเกทของสวิตช S2 สวิตช S2 ก็จะทําการON เพื่อตอ
วงจรทําใหพลังงานไหลจากแหลงจายผาน LC ฟลเตอรผานโหลด ผานสวิตช S2ผานไดโอดของ
สวิตช S1ครบวงจร 

 
 

รูปท่ี3.6 ลักษณะวงจรของโหมดจายกําลังในครึ่งไซเคิลลบ 
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3.2.2 โหมดฟรีวีล    ( Freewheeling  Mode )     
โหมดฟรีวีลในครึ่งไซเคิลบวกเปนโหมดที่วงจรไมไดรับกําลังไฟฟาจากแหลงจายการ

ไฟฟา 50  Hz  แตใหกําลังไฟฟาที่อยูใน Lfilter จายกําลังไฟฟาใหโหลด โดยจะเกิดในชวงที่แรงดัน
เอาตพุตเปนศูนยและกระแสเอาตพุตเปนบวกซึ่งเกิดในชวงไซเคิลบวกของ แรงดันไซนการไฟฟา 
50 Hz  ดังรูปที่ 3.7 จากวงจรเมื่อมีสัญญาณมากระตุนขาเกทของสวิทช S4 สวิตช S4 ก็จะทําการ ON 
เพื่อตอวงจรทําใหพลังงานที่อยูใน Lfilter สามารถไหลไปในทิศทางเดิม (ทิศทางเดียวกันโหมดจาย
กําลังในครึ่งไซเคิลบวก)  กําลังไฟฟาจะไหลจาก Lfilter ผานโหลดผานไปสวิตช  S4 ผานไดโอดของ
สวิตช S3 ผานโหลดกลับไป Lfilter ครบวงจร 

 

 
 

รูปท่ี3.7 โหมดฟรีวีลในครึ่งไซเคิลบวก 
            

โหมดฟรีวีลในครึ่งไซเคิลลบ เปนโหมดที่วงจรไมไดรับกําลังจากแหลงจายการไฟฟา  
50Hz แตจะใหกําลังไฟฟาที่อยูใน Lfilter จายกําลังไฟฟาใหโหลด  โดยจะเกิดในขณะที่แรงดัน
เอาตพุตเปนศูนยและเอาตพุตเปนลบซึ่งเกิดในชวงครึ่งไซเคิลลบของแรงดันไซนการไฟฟา 50-Hz 
ดังรูปที่ 3.8 จากวงจรเมื่อมีสัญญาณมากระตุนเกทของสวิตช S3สวิตช S3ก็จะทําการ ON เพื่อตอวงจร
ทําใหพลังงานที่อยูใน Lfilter สามารถไหลไปในทิศทางเดิม (ทางเดียวกับโหลดจายกําลังในครึ่ง
ไซเคิลลบ)  กําลังไฟฟาจะไหลจาก Lfilter สวิตช S3 ผานไดโอดของสวิตช  S4 ผานโหลด Lfilter  ครบ
วงจร 
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รูปท่ี3.8 โหมดฟรีวีลในครึ่งไซเคิลลบ 
 

3.2.3 โหมดรีเจนเนอรเรทีฟ  (Regenerative  Mode)    
โหมดรีเจนเนอรเรทีฟในครึ่งไซเคิลลบเปนโหมดที่แหลงจายไซนการไฟฟา 50 Hz  รับ

กําลังไฟฟาคืนจากโหลด เกิดขึ้นในชวงที่แรงดันเอาตพุตเปนลบและกระแสเอาตพุตเปนบวก  ใน
บริเวณครึ่งไซเคิลลบของ แรงดันไซนการไฟฟา 50-Hz   ดังวงจรรูปที่ 3.9  การทํางานของวงจรเอ-
ซีชอปเปอรในโหมดรีเจนเนอรเรทีฟในครึ่งไซเคิลลบนั้นจะทํางานเหมือนกับโหมดจายกําลังไฟฟา
ในครึ่งไซเคิลลบ แตมีทิศทางการไหลของกําลังไฟฟากลับกันโดยกําลังไฟฟาจะไหลออกจากโหลด
ผาน LC ฟลเตอรผานสวิตช S2 ผานไดโอดของสวิตช S1 ไปยังแหลงจายครบวงจร 

 
 

รูปท่ี3.9 โหมดรีเจนเนอรเรทีฟในครึ่งไซเคิลลบ 
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โหมดรีเจนเนอรเรทีฟในครึ่งไซเคิลบวกเปนโหมดที่แหลงจายไซนการไฟฟา 50Hz รับ
กําลังไฟฟาคืนจากโหลด เกิดขึ้นในชวงที่แรงดันเอาตพุตเปนบวกและกระแสเอาตพุตเปนลบ  ใน
บริเวณครึ่งไซเคิลบวกของ แรงดันไซนการไฟฟา 50-Hz  ดังวงจรรูปที่ 3.10  การทํางานของวงจรเอ
ซีชอปเปอรในโหมดรีเจนเนอรเรทีฟในครึ่งไซเคิลบวกนั้นจะทํางานเหมือนกับโหมดจาย
กําลังไฟฟาในครึ่งไซเคิลลบวก แตมีทิศทางการไหลของกําลังไฟฟากลับกัน โดยกําลังไฟฟาจะไหล
ออกจากโหลดผาน LC ฟลเตอรไปยังแหลงจาย ผานสวิตช  S1 ผานไดโอดของสวิตช  S2  ครบวงจร 

 
 

รูปท่ี3.10 โหมดรีเจนเนอรเรทีฟในครึ่งไซเคิลบวก 
 

3.3 ลักษณะคลื่นของวงจรเอซีชอปเปอรที่ไดจากการทํางานเปนโหมด             
จากการรวมกันทํางานของสวิตชและอุปกรณที่ตอกันเปนวงจรเอซีชอปเปอรซ่ึงทําใหเกิด

โหมดการทํางานดังที่ไดอธิบายการทํางานของแตละโหมดไปแลวนั้น  จากการทํางานในลักษณะ
ดังกลาวในหนึ่งไซเคิลไซนอินพุตซึ่งในงานวิจัยนี้ไดใชไซนการไฟฟา 220 V /50 Hz เมื่อทํางาน
ครบหนึ่งไซเคิลจะไดคล่ืนไซน 50Hz ที่ถูกสับใหเปนชองเล็กๆ ตามจังหวะการสวิตช่ิงของวงจรโดย
ในงานวิจัยนี้ไดใชความถี่ในการสวิตชิ่งเทากับ 20 kHz ทําใหในหนึ่งไซเคิลไซน 50 Hz แบบเปน
ชองไดเทากับ 400  ชองดังสมการที่   (3.1) [2] 
 

                               
20kHz

  =    =  = 400
50Hz

SW
f

f
m

f
                                         (3.1) 

                

ซ่ึงในจํานวน 400 ชองนี้จะอยูในครึ่งไซเคิลบวกของไซน 50 Hz จํานวน 200 ชองและอยูในครึ่ง
ไซเคิลลบของไซน 50 Hz อีก 200ชองโดยไดแสดงลักษณะของชองไวดังในรูปที่ 3.11 และรูปที่ 
3.12 
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π π2 tω

 
 

รูปท่ี 3.11 รูปคลื่นไซนอินพตุ 50 Hz ที่ถูกสับดวยความถี่ 20 kHz 
 

จากรูปที่ 3.11 ภายในคลื่นไซน 50Hz จะมีชองจํานวน 400 ชองโดยความสูงของแตละชอง
จะเกาะไปตามความสูงของคลื่นไซน   แตเนื่องจากในรูปที่ 3.11 ใชความถี่สวิตชิ่งสูงเทากับ 20 kHz 
ทําใหไมสามารถดูลักษณะของคลื่นไซน 50 Hz ที่ถูกสับเปนชองได จึงไดทําการลดความถี่ในการ
สวิตชิ่งลงมาที่ 2 kHz เพื่อใหสามารถมองเห็นลักษณะของคลื่นที่ถูกสับแบงเปนชองๆไดอยาง
ชัดเจนดังในรูปที่ 3.12   
 

π2π tω

 
รูปท่ี3.12 รูปคลื่นไซนอินพทุ 50 Hz ที่ถูกสับดวยความถี่ 2 kHz 

 

จากรูปที่ 3.13 ถึง รูปที่ 3.21 จะสังเกตเห็นไดวารูปสัญญาณที่ยังไมไดผาน   LC  ฟลเตอรทั้ง
ในสวนของที่มีคาดิวตี้ไซเคิล   D   (Dyty  cycle)  เทากับ 10 %   50% และ90 %    จะไมแตกตางกัน
เพราะใน  1  ไซเคิลที่มีคาแรงดันเทากันจะถูกสับแบงเปน  400  ชองแลวจึงไปปรับความกวางของ
ชองเล็ก  400 นั้นชองใหกวางมากนองตามตองการจึงทําใหมองเห็นเปนไซนทึบ ตางกับรูปที่ไซน
ทึบผาน LC  ฟลเตอรแลวก็จะเปนไซนสวย 50 Hz     ที่สามารถปรับระดับแรงดันไดในรูปที่ไซนทึบ
ผาน LC ฟลเตอรแลวจะมีความแตกตางกัน เพราะในรูปที่มีคาดิวตี้ไซเคิล  (D)  มากกวาจะใหไซนที่
มีความสูงมากกวาคือมีแรงดันมากกวานั้นเอง      ซ่ึงเปนผลมาจากการสับไซน 1 ไซเคิลใหเปนชอง
เล็ก 400 จํานวนชอง 
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รูปท่ี3.13 คล่ืนแรงดันและกระแสอินพุตของวงจรเอซีชอปเปอรที่คาดิวตี้ไซเคิล D เทากับ 10 % 

 

-400V

-200V

0V

200V

400V

D=10%

vo,chop
i o,chop

 
 

รูปท่ี3.14 คล่ืนแรงดันและกระแสเอาตพุตทีย่ังไมกรองเอาฮาโมนิกสความถี่สูงออกของ 
                          วงจรเอซีชอปเปอรที่คาดิวตี้ไซเคิล D เทากับ 10 % 
 

 
 

รูปท่ี3.15 คล่ืนแรงดันและกระแสเอาตพุตทีก่รองเอาฮาโมนิกสความถี่สูงออกแลวของ 
                           วงจรเอซีชอปเปอรที่คาดิวตี้ไซเคิล D เทากับ 10 % 
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-400V

-200V

0V

200V

400V

vi,50Hz

D=50%

i i,50Hz

 
 

รูปท่ี 3.16 คล่ืนแรงและกระแสดันอินพตุของวงจรเอซีชอปเปอรที่คาดิวตี้ไซเคิล D เทากับ 50 % 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.17  คล่ืนแรงดันและกระแสเอาตพตุที่ยังไมกรองเอาฮาโมนิกสความถี่สูงออกของ 
                           วงจรเอซีชอปเปอรที่คาดิวตี้ไซเคิล D เทากับ 50 % 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.18  คล่ืนแรงดันและกระแสเอาตพตุที่กรองเอาฮาโมนิกสความถี่สูงออกแลวของ 
                            วงจรเอซีชอปเปอรที่คาดิวตี้ไซเคิล D เทากับ 50 % 
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รูปท่ี 3.19  คล่ืนแรงดันและกระอินพุตของวงจรเอซีชอปเปอรที่คาดิวตี้ไซเคิล D เทากับ 90 % 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.20  คล่ืนแรงดันและกระแสเอาตพตุที่ยังไมกรองเอาฮาโมนิกสความถี่สูงออกของ 
                           วงจรเอซีชอปเปอรที่คาดิวตี้ไซเคิล D เทากับ 90 % 
 

 
 

รูปท่ี 3.21 คล่ืนแรงดันและกระแสเอาตพตุที่กรองเอาฮาโมนิกสความถี่สูงออกแลวของ 
                            วงจรเอซีชอปเปอรที่คาดิวตี้ไซเคิล D เทากับ 90 %  
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จากรูปคลื่นที่ไดแสดงมาตั้งแตคาดิวตี้ไซเคิลท่ี10% 50% และ 90% จะสังเกตไดวาแรงดัน
ทางดานอินพุตจะไมมีการเปลี่ยนแปลงจะมีการเปลี่ยนเฉพาะกระแสที่มากขึ้นตามคาดิวตี้ไซเคิล
สวนแรงดันและกระแสที่ถูกชอปจะมีรูปรางลักษณะโครงสรางที่ดูจากภายนอกแลวเหมือนกันแต
อันที่จริงถาขยายดูจะเห็นวาที่คาดิวตี้ไซเคิลตางๆกันจะทําใหแรงดันที่ถูกชอปเปนชองมีคาความ
กวางของชองที่เปลี่ยนไปตามคาดิวตี้ไซเคิลโดยเมื่อนําแรงดันที่ถูกชอป ( vo,chop) มาผาน LC ฟลเตอร
ก็จะไดแรงดันไซนสวยที่มีความถี่ 50Hz เทากับความถี่อินพุตและสามารถปรับคา rms ไดโดยการ
ปรับคาดิวตี้ไซนเคิลที่สวิตช   แตในการทํางานของวงจรเอซีชอปเปอรในแบบการชอปแรงดันใน
ขณะที่สวิตชเร่ิมนํากระแสจะทําใหเกิดแรงดันสไปค ขึ้นมาซึ่งแรงดันสไปคนี้จะทําใหการทํางาน
ของวงจรทําไดไมเต็มที่ หรืออาจจะทําใหอุปกรณสวิตชเกิดความเสียหายไดในหัวขอตอไปจึงเปน
การกลาวถึงการทํางานและการวิเคราะหวงจรสนับเบอร 
 

3.4 สนับเบอร  
โดยทั่วไปการทํางานของอุปกณสวิตชิ่ง   [1]    จะทําใหเกิดกําลังไฟฟาสูญเสียในวงจร

อิเล็กทรอนิกสกําลัง โดยจะเกิดกําลังไฟฟาสูญเสียขณะสวิตชนํากระแส   ซ่ึงเกิดจากการที่แรงดันตก
ครอมสวิตชมีคาไมเทากับศูนย   และอีกกรณีหนึ่งคือกําลังไฟฟาสูญเสียจากการเปลี่ยนสถานะของ
สวิตช  (หรือกําลังไฟฟาสูญเสียจากการสวิตช)  ซ่ึงโดยทั่วไปสําหรับวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังนั้น  
คากําลังไฟฟาสูญเสียจากการเริ่มทํางานของสวิตชจะมีคาสูงกวากําลังไฟฟาสูญเสียขณะสวิตช
นํากระแสมาก  ซ่ึงการทํางานของวงจรนอกจากจะมีอุปกรณสวิตชแลวจะตองมีอุปกรณอีกสวนหนึง่
ที่จะมาชวยในการทํางานของอุปกรณใหสวิตชสามารถทํางานไดดีขึ้น และเปนตัวชวยลดความ
สูญเสียใหกับวงจรไมวาจะเปนการสูญเสียในรูปของพลังงานหรือการเสียหายของอุปกรณ   อัน
เนื่องมาจากการทํางานในสภาวะเกินพิกัด  วงจรที่จะกลาวถึงนี้ก็คือวงจรสนับเบอร  โดยการทํางาน
ของวงจรสนับเบอรจะทําหนาที่เปนตัวลดทอนแรงดันในขณะที่อุปกรณสวิตชเริ่มนําหรือหยุด
นํากระแส เพราะการที่สวิตชเริ่มนําหรือหยุดนํากระแสจะทําใหเกิดสไปค(แรงดันหรือกระแส
ช่ัวขณะ) เกิดขึ้นมาซึ่งการที่จะเกิดสไปค(แรงดันหรือกระแสชั่วขณะ) นั้นจะขึ้นอยูกับลักษณะการ
ตอวงจรที่จะใชงานและคาพารามิเตอรที่ประกอบอยูในวงจรดวย ในทางการทํางานเราสามารถ
เลือกใชอุปกรณสวิตชที่มีพิกัดที่สูงกวาแรงดันสไปคไดแตไมนิยมทํากันเพราะจะทําใหอุปกรณที่ใช
มีราคาสูงมากและเปนการใชงานที่ไมคุมคา ดังนั้นเราจึงมาใชสนับเบอรเปนอุปกรณชวยในการ
ทํางานของสวิตช โดยที่วงจรสนับเบอรจะเขาไปทําใหคาตางๆที่มีผลตอการทํางานของอุปกรณ คือ

อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสเทียบกับเวลา  
dt
di  , อัตราการเปลี่ยนแปลงของแรงดันเทียบกับ

เวลา
dt
dv  , แรงดันสไปค      (spike voltage)   และคาสูญเสียที่เกิดขึ้นในชวงนํากระแส (turn-on) 
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และชวงหยุดนํากระแส (turn-off) ใหมีคาลดลงจนไมสามารถที่จะทําใหอุปกรณเกิดความเสยีหายได 
โดยทั่วไปสนับเบอรมีอยู 3 แบบ  คือ  
             1.   Unpolarized  Serise  R-C  Snuber    ซ่ึงวงจรแบบนี้ทําหนาที่ใชในการปองกันไดโอด

และไธรีสเตอร โดยทําหนาที่จํากัดคาแรงดันเกนิ และคา
dt
dv    ในชวงเวลายอนกลับ 

              2.  Polarized  Serise  R-C  Snuber   วงจรแบบนี้ใชในการปองกนัอุปกรณจําพวก
ทรานซิสเตอร (transistor)  เชน BJT, Power MOSFET และ  IGBT เปนตน โดยจะทาํหนาที่จํากัด

แรงดันสไปค (spike voltage) และคา 
dt
dv  ในชวงหยุดนํากระแส (turn-off) 

              3.  Polarized R-L  Snuber   วงจรแบบนี้ใชในการจํากัดคาของ 
dt
di  และกระแสเกนิในชวง

นํากระแส (turn-on)  
 

3.4.1  การวิเคราะหการทํางานของวงจร RC สนับเบอรในวงจรเอซีชอปเปอรสวิตชท่ี
ความถี่สูง   

ในการทํางานของวงจรเอซีชอปเปอรเพื่อที่จะใหไดมาซึ่งแรงดันไซนความถี่ต่ําที่ถูกสับเปน
ชวงๆเทาจํานวนเทากับความถี่สวิตชิ่งซ่ึงเปนความถี่สูงที่เราใชจะทําใหเกิดแรงดันสไปค (spike 
voltage) ในชวงเริ่มนํากระแส ดังรูปคลื่นที่แสดงในรูปที่ 3.22 โดยไดใชวงจรเอซีชอปเปอรที่ยัง
ไมไดตอสนับเบอร  

 

311V

-500V

0V

500V

-311V

 
 
รูปท่ี 3.22 ลักษณะของแรงดันเอาตพุต( vo,chop)ในหนึ่งไซเคิลของวงจรเอซีชอปเปอรที่ยังไมผาน 
                 วงจร LC ฟลเตอรและยังไมไดใสสนับเบอร 

 
จากรูปที่ 3.22  จะเห็นไดวาแรงดันจะมีอยูสองสวนคือสวนที่เปนสีดําทึบมีจุดสูงสุดไมเกิน 

311V  อีกสวนคือแรงดันสไปค    (spike voltage)  ซ่ึงมีคาสูงสุดเกือบ 500V โดยในงานวิจัยนี้ไดใช
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อุปกรณสวิตชที่ทนพิกัดแรงดันไดไมเกิน 500V  จึงเปนการอันตรายมากสําหรับการใชงานอุปกรณ
สวิตชที่วา จึงตองมาการใชอุปกรณชวยเพื่อท่ีจะลดแรงดันสไปค  (spike voltage) ใหนอยลงเราจึง
ทําการตอวงจรสนับเบอรใหกับอุปกรณสวิตชเพื่อลดแรงดันสไปค  (spike voltage)  โดยมีการตอ
วงจรสนับเบอรดังวงจรที่แสดงในรูปที่ 3.23 

 

 
 

รูปท่ี 3.23 วงจรเอซีชอปเปอรที่มีวงจรสนบัเบอรตออยู 
 

จากรูปวงจรในรูปที่ 3.23 จะเห็นไดวาวงจรสนับเบอรที่ใชคือวงจร RC สนับเบอร โดยใช R 
ตออนุกรมอยูกับ C  จากนั้นนํา R-C  ที่ตออนุกรมกันมาตอขนานใหกับสวิตชแตละตัวของวงจรเอ
ซีชอปเปอรดังแสดงในรูปที่ 3.23โดยเมื่อตอวงจรสนับเบอรแลวก็จะทําใหสามารถลดแรงดันสไปค    
(spike voltage) ไดจริงดังที่จะแสดงในรูปที่ 3.24 ซ่ึงเปนลักษณะของแรงดันเอาตพุต( vo,chop)ในหนึ่ง
ไซเคิลของวงจรเอซีชอปเปอรที่ยังไมผานวงจร LC ฟลเตอรแตตอวงจรสนับเบอรแลว 

 

 
รูปท่ี 3.24 ลักษณะของแรงดันเอาตพุต( vo,แนย)ในหนึ่งไซเคิลของวงจรเอซีชอปเปอรที่ยังไมผาน 
                 วงจร LC ฟลเตอรที่ใสสนับเบอรแลว 
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จากรูปคล่ีนในรูปที่ 3.24 ไดแสดงใหเห็นคลื่นที่มีลักษณะเปน 2 สวนเหมือนกับรูปคล่ืนที่
ไดแสดงดังในรูปที่ 3.22  แตจะมีความแตกตางกันตรงที่ในรูปที่  3.24  นี้คล่ืนแรงดันที่ไดจะมีสวนที่
เปนแรงดันสไปคนอยกวาแรงดันสไปคของคลื่นในรูปที่ 3.22 อยางเห็นไดชัดเจน เมื่อสังเกตดูจาก
เสนประแรงดันที่ 311 โวลต โดยไดแสดงใหเห็นแลววา R-C สนับเบอรที่ใสเขาไปในวงจรสามารถ
ทําใหแรงดันสไปคลดลงไดจริง ตอไปจะเปนการอธิบายถึงการทํางานของวงจะสนับเบอร       
 

3.4.2 หลักการทํางานของวงจร R-C สนับเบอร   
โดยทั่วไปการทํางานของวงจรสนับเบอรจะทําใหไดคล่ืนตามจุดตางๆของวงจร โดยคล่ืนที่

ไดจากการทํางานนั้นเราสามารถนํามาวิเคราะหลักษณะของคลื่นเพื่อศึกษาถึงการทํางานของวงจร
เพื่อใหสามารถเขาใจการทํางานของวงจรและทิศทางการไหลของกระแสไดอยางแทจริง ในการ
วิเคราะหการทํางานของสนับเบอรในวงจรเอซีชอบเปอรในวิทยานิพนธนี้ก็เชนกัน เพื่อใหสามารถ
อธิบายการทํางานและลักษณะของรูปคลื่นแรงดันและกระแสตามจุดตาง  ๆ จึงไดทําการซิมมูเลต
พรอมทั้งนําผลที่ไดมาทําการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดลองจึงและไดอธิบายการทํางานไว
ดังนี้ 

 
 

รูปท่ี 3.25 คล่ืนแรงดันและกระแสตามจดุตางๆ ของสนับเบอรในครึ่งไซเคิลบวก 
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จากคลื่นแรงดันและกระแสตามจุดตางๆ  ในรูปที่3.25 สามารถนํามาอธิบายการทํางานของ
วงจรสนับเบอรที่ตออยูในวงจรเอซีชอปเปอร ไดดังนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 3.26ลักษณะการทํางานของวงจรเอซีชอปเปอรในโหมดจายกําลังไฟฟา (Power  Mode) ในครึ่ง 
              ไซเคิลบวก                
             

                  จากวงจรในรูปที่3.26 เปนชวงที่สวิตช  S1 นํากระแสซึ่งเปนการทํางานในโหมดจาย
กําลังไฟฟา ( Powering Moad ) ของวงจรเอซีชอปเปอร ทําใหกระแสสามารถไหลผานสวิตชไปยัง
โหลดได   ในขณะนี้แรงดันที่ตกครอมสวิตช S1 (VS1 ) มีคาเปนศูนย   ซ่ึงสามารถดูจากรูปคลื่นในรูป
ที่ 3.25 ในชองที่ (1)  การทํางานจะคงอยูในลักษณะนี้ไปจนถึงในชวงที่สวิตชเปล่ียนการทํางานมา
เปนหยุดนํากระแส  ทําใหกระแสไมสามารถไหลผานสวิตชไปยังโหลดไดและในขณะเดียวกันก็จะ
มีแรงดันตกครอมสวิตช S1 (VS1 )  ทันทีทันใดดังในรูปที่ 3.25 ในชองที่ (2) และไดแสดงทิศทางการ
ไหลทางใหมของกระแสดังในรูปที่ 3.27 
 

 

 
รูปท่ี 3.27  ลักษณะการไหลของกระแสทีช่ารตเขา CS1และดิสชารตประจุของ CS4ในโหมดฟรีวิลร่ิง   
                   ( Freewheeling Moad) ในครึ่งไซเคิลบวก 
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ในรูปที่ 3.27  เปนการแสดงทิศทางการไหลของกระแสในขณะที่สวิตช S1ไมนํากระแสทํา
ใหแรงดันมีแรงดันตกครอมสวิตช S1 (VS1 ) มีคาใกลเคียงกับแรงดันแหลงจาย  ซ่ึงเปนการทํางานใน
โหมดฟรีวิลร่ิง ( Freewheeling Moad) ในครึ่งไซเคิลบวกของวงจรเอซีชอปเปอร ทําใหกระแสชารต
ไหลผาน RS1 เขาไปเก็บสะสมใน CS1 เพราะในขณะนี้ CS1 ไมมีแรงดันหรือวางอยู โดยอัตราการไหล
ของกระแสจะถูกจํากัดความเร็วโดย  RS1  และคาแตกตางระหวางแรงดันใน  CS1 โดยกระแสจะไหล
นอยลงเมื่อแรงดันใน CS1 มากขึ้นและจะหยุดไหลเมื่อแรงดันใน CS1  มีคาเทากับแรงดันที่ตกครอม
สวิตช S1 (VS1 )   ในขณะเดียวกันแรงดันตกครอมสวิตช S4 (VS4 ) ก็มีคาเทากับศูนยเพราะสวิตช S4 
นํากระแสเพื่อใหกระแสในวงจรไหลไปในทิศทางเดิมทําให   CS4  ดิสชารตกระแสผานสวิตช    S4   
ไปรวมกับกระแสในโหมดฟรีวิลร่ิง( Freewheeling Moad)ในครึ่งไซเคิลบวกแตในการทํางานของ
สนับเบอรจะมีชวงที่สําคัญคือ ในจังหวะแรกที่สวิตชหยุดนํากระแสจะทําใหเกิดแรงดันตกครอม
สวิตชทันทีทันใด    โดยแรงดันที่ตกครอมสวิตชก็คือแรงดันที่ตกครอม RC สนับเบอรนั้นเอง  ใน
จังหวะแรกแรงดันที่ตกครอม RC สนับเบอรแรงดันจะไปตกครอมที่ R สนับเบอรทั้งหมด โดยมี
สาเหตุมาจากการที่สวิตชหยุดนํากระแสทันทีทันใดนั้นทําใหเกิดแรงดันที่ตกครอมสวิตช
ทันทีทันใดซึ่งก็เปนที่ทราบกันแลววาเปนแรงดันที่ตกครอม RC สนับเบอรดวยนั้นเหมือนเปน
แรงดันที่มีความถี่สูงเพราะมีชวงเวลาในการเปลี่ยนระดับแรงดันนอยมาก  ดังนั้นจึงทําใหคาความ
ตานทานใน C   สนับเบอรมีคานอยมากถือวาเปนศูนยจึงมีคาความตานเฉพาะที่ R สนับเบอร ดังใน
รูปที่ 3.28  

 
 

รูปท่ี 3.28 แรงดันที่ตกครอม CS1 และแรงดนัที่ตกครอม RS1ในครึ่งไซเคิลบวก 
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โดยไดยืนยันความถูกตองโดยไดแสดงผลที่ไดจากการซิมมูเลตและการทดลองดังนี ้
  

           
 

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 
                           ไดจากการซิมมูเลตและการทดลอง 
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รูปท่ี 3.32 คล่ืนแรงดัน VCS1  ที่  (y=50V/div, x =2us/div) และ VRS1ที่ (y=50V/div, x =2us/div)  
                  ในชวงขาลงที่ไดจากการซิมมูเลตและการทดลอง 
 

           
 

รูปท่ี 3.33  คล่ืนแรงดัน VCS1  ที่ (y=50V/div,x=2us/div) และ VRS1ที่ (y=50V/div,x=2us/div) ในชวง 
                  ขาขึ้นที่ไดจากการซิมมูเลตและการทดลอง 
 

 
 

รูปท่ี 3.34 วงจรเอซีชอปเปอรในขณะที่สวติช S4 นํากระแสและ CS1 ถูกชารตประจุเต็มแลว 
                  เปนทํางานในโหมดฟรีวิลร่ิง  ( Free wheeling Moad) ในครึ่งไซเคิลบวก 
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จากรูปที่ 3.34 เมื่อ CS1 ชารตประจุเต็มแลวกระแสกระจะไมสามารถไหลผานไปไดอีกจึงทํา
ใหวงจรถูกเปดออกในขณะเดียวกัน CS4 ก็ทําการดิสชารตประจุหมดเชนกันเพราะแรงดันที่ตกครอม
สวิตช S4 เปนศูนยเพราะอยูในชวงโหมดฟรีวิลร่ิง  ( Free wheeling Moad)  ในครึ่งไซเคิลบวกเปน
ชวงที่สวิตชนํากระและจะคงอยูในสภาวะนี้ไปจนถึงชวงที่วงจรเอซีชอปเปอรเปล่ียนการทํางานไป
เปนโหมดจายกําลังไฟฟา (Powering Moad )  ในครึ่งไซเคิลบวกในจังหวะตอมาสวิตช S1 เร่ิม
นํากระแสและสวิตช S4 จะหยุดนํากระแสเปนการเปลี่ยนจากการทํางานในโหมดฟรีวิลร่ิง    ( Free 
wheeling Moad)ในครึ่งไซเคิลบวก   ไปเปนโหมดจายกําลังไฟฟา ( Powering Moad )ในครึ่งไซเคิล
บวกเมื่อสวิตช  S1 นํากระแสจะทําใหแรงดันที่ตดครอมสวิตช S1 มีคาเปนศูนยทําให CS1 ดิสชารต
ประจุผาน RS1 ผานไปยังสวิตช S1 ไปรวมกับกระแสอินพุตตอไป  และจะเปนเวลาเดียวกับที่สวิตช 
S4 หยุดนํากระแสในจังหวะนี้จะทําใหมีแรงดันตกครอมสวิตช S4 มีคาเทากับแหลงจายทําใหมีการ
ชารตประจุผาน RS4 ไปเก็บใน RS4 จึงทําใหมีกระแสไหลผาน RS4และ CS4 เหมือนกับการที่สวิตช S1

หยุดนํากระแสลักษณะแรงดันที่ RS4และ CS4 ก็จะเหมือนกับของ RS1และ CS1เพราะเปนอุปกรณที่ทํา
หนาที่เดียวกันแตทํางานคนละชวงเวลากันการทํางานของวงจรจะเปนดังวงจรในรูปที่ 3.35 

 

 
 

รูปท่ี 3.35  การทํางานของวงจรเอซีชอปเปอรขณะสวิตช S1 เร่ิมนํากระแสโดยที่ CS1 ดิสชารตประจุ   
    ผาน RS1 ผานไปยังสวติช S1 และสวิตช S4 หยุดนํากระแสทําให CS4 ชารตประจ ุ
 

และเมื่อ CS1 ดิสชารตประจุหมด CS4 ชารตประจุเต็มการทํางานก็จะกลับไปเปนในจังหวะแรกดังที่
แสดงในรูปที่ 3.26 โดยการทํางานที่กลาวมาขางตนจะเปนการทํางานในครึ่งไซเคิลบวกของไซน
อินพุต  สวนการทํางานในครึ่งไซเคิลลบก็จะเปนหนาที่ของสวิทช S2 และสวิตช S3 โดยที่สวิตช S2

จะทํางานในโหมดจายกําลังไฟฟา ( Powering Moad )ในครึ่งไซเคิลบวก  คือทํางานแบบเดียวกับ
สวิตช S1และสวิตช S3 จะทํางานในโหมดฟรีวิลร่ิง  ( Free wheeling Moad) ในครึ่งไซเคิลบวกการ
ทํางานก็จะเปนแบบเดียวกันกับสวิตช S4 โดยการทํางานในครึ่งไซเคิลลบจะเปนดังที่จะแสดง
ตอไปนี้โดยจะเริ่มวงจรในรูปที่ 3.36 
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รูปท่ี 3.36 ลักษณะการทํางานของวงจรเอซีชอปเปอรในโหมดจายกําลังไฟฟา (Powering  Mode) ใน 
                   คร่ึงไซเคิลลบ 
 

                    

Vo, chopp

VCS1

VS1

V P F P F

Iin
A

IS1
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I out

1 2 3 4  
 
รูปท่ี 3.37 คล่ืนแรงดันและกระแสตามจดุตางๆ ของสนับเบอรในครึ่งไซเคิลลบ 
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จากวงจรในรูปที่ 3.36 จะเปนชวงที่สวิตช  S2 นํากระแสโดยจากการทํางานของวงจรในรูที่ 
3.36 นี้จะเปนการทํางานในโหมดจายกําลังไฟฟา ( Powering Moad) ในครึ่งไซเคิลลบของไซนการ
ไฟฟาที่เปนแหลงและจะทําใหไดคล่ืนการแสและแรงดันตามจุดตางดังในรูปที่ 3.37โดยการทํางาน
จะคงอยูเชนนี้ไปจนกวาสวิตช   S2 จนหยุดนํากระแสและในขณะเดียวกันสวิตช  S3 ก็จะนํากระแส
ทําใหเกิดโหมดฟรีวิลร่ิง  ( Free wheeling Moad)  ทําใหลักษณะการไหลของกระแสเปลี่ยนไปดัง
วงจรในรูปที่ 3.38 

 

   
 
รูปท่ี 3.38  ลักษณะการไหลของกระแสทีช่ารตเขา CS2และดิสชารตประจุของ CS3ในโหมดฟรีวิลร่ิง   
                   ( Freewheeling Moad) ในครึ่งไซเคิลลบ 

 
จากวงจรในรูปที่ 3.38 เมื่อสวิตช S2 หยุดนํากระแสทํามีแรงดันไปตกครอมที่สวิตช S2ให 

(VS2 )มีคาใกลเคียงกับแรงดันแหลงจาย  ซ่ึงเปนการทํางานในโหมดฟรีวิลร่ิง ( Freewheeling Moad) 
ในครึ่งไซเคิลลบของวงจรเอซีชอปเปอร ทําใหกระแสชารตไหลผาน RS2 เขาไปเก็บสะสมใน CS2 
เพราะในขณะนี้ CS2 ไมมีแรงดันหรือวางอยู โดยอัตราการไหลของกระแสจะถูกจํากัดความเร็วโดย  
RS2  และคาแตกตางระหวางแรงดันใน  CS2 โดยกระแสจะไหลนอยลงเมื่อแรงดันใน CS2 มากขึน้และ
จะหยุดไหลเมื่อแรงดันใน CS2  มีคาเทากับแรงดันที่ตกครอมสวิตช S2 (VS2 )   ในขณะเดียวกัน
แรงดันตกครอมสวิตช S3 (VS3 ) ก็มีคาเทากับศูนยเนื่องจากสวิตช S3 นําการแสทําให CS3 ดิสชารต
กระแสผานสวิตช  S3  ไปรวมกับกระแสในโหมดฟรีวิลร่ิง  ( Freewheeling Moad)ในครึ่งไซเคิลลบ
ดังที่กลาวาแลวในขางตนวาในการทํางานของสนับเบอรจะมีชวงที่สําคัญคือ ในจังหวะแรกที่สวิตช
หยุดนํากระแสจะทําใหเกิดแรงดันตกครอมสวิตชทันที่ทันใดในการทํางานของสวิตชในครึ่งไซเคิล
ลบก็เชนกัน    โดยแรงดันที่ตกครอมสวิตชก็คือแรงดันที่ตกครอม RC สนับเบอรนั้นเอง  ในจังหวะ
แรกแรงดันที่ตกครอม RC สนับเบอรแรงดันจะไปตกครอมที่ R สนับเบอรทั้งหมด โดยมีสาเหตุมา
จากการที่สวิตชหยุดนํากระแสทันทีทันใดนั้นทําใหเกิดแรงดันที่ตกครอมสวิตชทันทีทันใดซึ่งก็เปน
ที่ทราบกันแลววาเปนแรงดันที่ตกครอม RC สนับเบอรดวยนั้นเหมือนเปนแรงดันที่มีความถี่สูง
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เพราะมีชวงเวลาในการเปลี่ยนระดับแรงดันนอยมาก  ดังนั้นจึงทําใหคาความตานทานใน C   สนับ
เบอรมีคานอยมากถือวาเปนศูนยจึงมีคาความตานเฉพาะที่ R สนับเบอร ดังคล่ืนในรูปที่ 3.39 
 

 
 

รูปท่ี 3.39 แรงดันที่ตกครอม CS2 และแรงดนัที่ตกครอม RS2ในครึ่งไซเคิลบวก 
 
โดยไดยืนยันความถูกตองโดยไดแสดงผลที่ไดจากการซิมมูเลตและการทดลองดังนี ้
 

            
 
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) ในชวง 
                 ขาลงที่ไดจากการซิมมูเลตและการทดลอง 
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รูปท่ี 3.44 คล่ืนแรงดัน VCS2  ที่ (y=50V/div,x=2us/div) และ VRS2ที่ (y=50V/div,x=2us/div) ในชวง 
                 ขึ้นลงที่ไดจากการซิมมูเลตและการทดลอง 
 

 
 
รูปท่ี 3.45 วงจรเอซีชอปเปอรในขณะที่สวติช S3 นํากระแสและ CS2 ถูกชารตประจุเต็มแลว 
                  เปนทํางานในโหมดฟรีวิลร่ิง  ( Free wheeling Moad) ในครึ่งไซเคิลลบ 
 

จากรูปที่ 3.45 เมื่อ CS2 ชารตประจุเต็มแลวกระแสกระจะไมสามารถไหลผานไปไดอีกจึงทํา
ใหวงจรถูกเปดออกในขณะเดียวกัน CS3 ก็ทําการดิสชารตประจุหมดเชนกันเพราะแรงดันที่ตกครอม
สวิตช S3 เปนศูนยเพราะอยูในชวงโหมดฟรีวิลร่ิง  ( Free wheeling Moad)  ในครึ่งไซเคิลลบเปน
ชวงที่สวิตชนํากระและจะคงอยูในสภาวะนี้ไปจนถึงชวงที่วงจรเอซีชอปเปอรเปล่ียนการทํางานไป
เปนโหมดจายกําลังไฟฟา (Powering Moad )  ในครึ่งไซเคิลลบในจังหวะตอมาสวิตช S2 เร่ิม
นํากระแสและสวิตช S3 จะหยุดนํากระแสเปนการเปลี่ยนจากการทํางานในโหมดฟรีวิลร่ิง    ( Free 
wheeling Moad)ในครึ่งไซเคิลลบ   ไปเปนโหมดจายกําลังไฟฟา ( Powering Moad )ในครึ่งไซเคิล
ลบเมื่อสวิตช  S2 นํากระแสจะทําใหแรงดันที่ตดครอมสวิตช S2 มีคาเปนศูนยทําให CS2 ดิสชารต
ประจุผาน RS2 ผานไปยังสวิตช S2 ไปรวมกับกระแสอินพุตตอไป  และจะเปนเวลาเดียวกับที่สวิตช 
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S3 หยุดนํากระแสในจังหวะนี้จะทําใหมีแรงดันตกครอมสวิตช S3 มีคาเทากับแหลงจายทําใหมีการ
ชารตประจุผาน RS3 ไปเก็บใน RS3 จึงทําใหมีกระแสไหลผาน RS3และ CS3 เหมือนกับการที่สวิตช S2

หยุดนํากระแสลักษณะแรงดันที่ RS3และ CS3 ก็จะเหมือนกับของ RS2และ CS2เพราะเปนอุปกรณที่ทํา
หนาที่เดียวกันแตทํางานคนละชวงเวลากันการทํางานของวงจรจะเปนดังวงจรในรูปที่ 3.46 

 

 
 
รูปท่ี 3.46  การทํางานของวงจรเอซีชอปเปอรขณะสวิตช S2 เร่ิมนํากระแสโดยที่ CS2 ดิสชารตประจุ   

    ผาน RS2 ผานไปยังสวติช S2 และสวิตช S3 หยุดนํากระแสทําให CS3 ชารตประจ ุ
 

และเมื่อ CS2 ดิสชารตประจุหมด CS3 ชารตประจุเต็มการทํางานก็จะกลับไปเปนในจงัหวะแรกดังที่
แสดงในรูปที่ 3.36 
 

3.4.3 การคํานวณหาคา RC สนับเบอรท่ีใชในวงจร        
กําหนดให 
 ความถี่ที่ใชในการสวิตช่ิง                                    kHzf 20=  
 

กระแสที่ไหลผานสวิตช                                      AIo 15=  
 

แรงดันแหลงจาย                                                 VVd 311=  
 

เวลาในการหยดุนํากระแสของสวิตช                  st fi μ3.0=  
 

ทําการหาคา CS ไดจากสมการที่ (3.2)   
 

                                       
d

fio
s V

tI
C

2
=                                                                                        (3.2) 
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ทําการแทนคาของตัวแปรลงในสมการที่ (3.2) 
 

                                      
V

ACs 3112
103.015 6

×
××

=
−

 
 

                                              nF2.7=
 

ดังนั้นเลือก CS มีคาเทากับ  nF2.7

หาคาRS ไดจากสมการ (3.3)  
 

                                       
o

d
S I

VR
×

=
2.0

                                                                                 (3.3) 
 

ทําการแทนคาของตัวแปรลงในสมการที่ (3.3) 
 

                                       
A

VRS 152.0
311
×

=  

                                             Ω= 66.103  
 
ดังนั้นเลือกคา RS เทากับ  Ω105
  

 โดยคาที่ไดนี้จะเปนคาโดยประมาณไมใชคาที่ตายตัวโดยจะสามารถหาคาที่ใกลเคียงคาที่
คํานวณไดมาใชก็ไดในกรณีที่ไมสามารถหาคา R-C ไดตามที่คํานวณ ซ่ึงคาที่ไดจากการคํานวณ
ไมไดนําไปใสในวงจรเอซีชอปเปอรเพื่อใหกําจัดแรงดันสไปคทั้งหมดแตนําไปใสเพียงเพื่อใหลด
แรงดันสไปคใหนอยลดใหอยูขนาดพิกัดของอุปกรณสวิตชก็พอ   โดยไดแสดงที่มาของสมการ 
(3.2) และ (3.3)  ซ่ึงเปนสมการหาคา C และ R สนับเบอร ไวในภาคผนวก .ข                                   
 

3.4.4  ผลการทดลองและผลจากการซิมมูเลตท่ีไดจากวงจรสนับเบอร   
ในหัวขอนี้จะเปนการแสดงลักษณะของคลื่นแรงดันและกระแสตามจุดตางๆ ที่คาดิวตี้

ไซเคิลประมาณ 10% , 50% และ90% โดยไดทําการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการซิมูเลตกับผลที่ได
จากการทดลองเมื่อความถี่สวิตช่ิงคงที่เทากับ 20 kHz ที่คาดิวตี้ไซเคิลตามลําดับดังนี ้

 แรงดันและกระแสของวงจรสนับเบอรตามจุดตางๆ   โดยวงจรเอซีชอปเปอรสวิตชที่
คาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 10 % ที่โหลดทางดานเอาตพุตเทากับ 500 W และมีความถี่ในการสวิตช่ิง
เทากับ 20kHz 
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(a)  คล่ืนแรงดันทางดานเอาทพุทกอนผาน LC  ฟลเตอร  vo,chop ที่ (y=5V/div,x=20us/div) ที่ไดจาก  
      การซิมมูเลตและการทดลอง 
 

             
 

(b)  คล่ืนแรงดันที่ตกครอมสวิตชตัวทีห่นึ่ง vs1 ที่ (y=5V/div,x=20us/div) ที่ไดจากการซิมมูเลตและ 
       การทดลอง 
 

           
 

(c) คล่ืนแรงดันที่ตกครอม C สนับเบอรของสวิตชตัวทีห่นึ่งที่  (y=5V/div,x=20us/div) ที่ไดจากการ 
     ซิมมูเลตและการทดลอง 
รูปท่ี 3.47 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสตามจุดตางๆ ของสนับเบอรของสวิตชตัวที่หนึ่งที ่
                 คาดิวตี้ไซเคิลทํากับ 10% และความถี่สวิตช่ิงเทากับ 20kHz 
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(d)  คล่ืนกระแสอินพุตของวงจรเอซีชอปเปอรที่ (y=5V/div,x=20us/div) ที่ไดจากการซิมมูเลตและ 
      การทดลอง 

 

          
 

(e) คล่ืนกระแสที่ไหลผานสวิตชตัวทีห่นึ่ง is1  ที่ (y=500mV/div,x=20us/div) ที่ไดจากการซิมมูเลต 
     และการทดลอง 
 

           
 

(f) คล่ืนกระแสที่ไหลผาน C สนับเบอรของสวิตชตัวทีห่นึ่งที่ (y=500mV/div,x=20us/div) ที่ไดจาก 
     การซิมมูเลตและการทดลอง 

รูปท่ี 3.47 ตอ 
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(g) คล่ืนกระแสที่เอาตพุตของสวิตชตัวทีห่นึ่งที่ (y=500mV/div,x=20us/div) ที่ไดจากการซิมมูเลต 
      และการทดลอง  
 

รูปท่ี 3.47 ตอ 
               

แรงดันและกระแสของวงจรสนับเบอรตามจุดตางๆ   โดยวงจรเอซีชอปเปอรสวิตชที่
คาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 50 % ที่โหลดทางดานเอาตพุตเทากบั 500 W และมีความถี่ในการสวิตช่ิง
เทากับ 20kHz 
 

            
 
(a) คล่ืนแรงดันทางดานเอาทพุทกอนผาน LC ฟลเตอร  vo,chop ที่ (y=5V/div,x=20us/div) ที่ไดจาก 
      การซิมมูเลตและการทดลอง 
 
รูปท่ี 3.48 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสตามจุดตางๆ ของสนับเบอรของสวิตชตัวที่หนึ่งที ่
                 คาดิวตี้ไซเคิลทํากับ 50% และความถี่สวิตช่ิงเทากับ 20 kHz 
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(b) คล่ืนแรงดันที่ตกครอมสวิตชตัวทีห่นึ่ง vs1 ที่ (y=5V/div,x=20us/div) ที่ไดจากการซิมมูเลตและ 
      การทดลอง 
 

             

Experiment

D = 50%

 
 
 

(c) คล่ืนแรงดันที่ตกครอม C สนับเบอรของสวิตชตัวทีห่นึ่ง ที่  (y=5V/div,x=20us/div) ที่ไดจากการ 
      ซิมมูเลตและการทดลอง 
 

            
 

(d) คล่ืนกระแสอินพุตของวงจรเอซีชอปเปอรที่ (y=5V/div,x=20us/div) ที่ไดจากการซิมมูเลตและ     
       การทดลอง 

รูปท่ี 3.48 ตอ 
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(e) คล่ืนกระแสที่ไหลผานสวิตชตัวทีห่นึ่ง is1  ที่  (y=500mV/div,x=20us/div) ที่ไดจากการซิมมูเลต 
      และการทดลอง 
 

           
 

(f) คล่ืนกระแสที่ไหลผาน C สนับเบอรของสวิตชตัวทีห่นึ่งที่ (y=500mV/div,x=20us/div) ที่ไดจาก 
     การซิมมูเลตและการทดลอง 
 

             
 

(g) คล่ืนกระแสที่เอาตพุตของสวิตชตัวทีห่นึ่งที่ (y=500mV/div,x=20us/div) ที่ไดจากการซิมมูเลต 
     และการทดลอง 

รูปท่ี 3.48 ตอ  
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                 แรงดันและกระแสของวงจรสนับเบอรตามจุดตางๆ   โดยวงจรเอซีชอปเปอรสวิตชที่
คาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 90 % ที่โหลดทางดานเอาตพุตเทากบั 500 W และมีความถี่ในการสวิตช่ิง
เทากับ 20kHz 
 

            
 
(a) คล่ืนแรงดันทางดานเอาทพุทกอนผาน LC ฟลเตอร  vo,chop ที่ (y=5V/div,x=20us/div) ที่ไดจาก 
      การซิมมูเลตและการทดลอง 
 

           
 
(b) คล่ืนแรงดันที่ตกครอมสวิตชตัวทีห่นึ่ง vs1 ที่ (y=5V/div,x=20us/div) ที่ไดจากการซิมมูเลตและ 
       การทดลอง 
 
รูปท่ี 3.49 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสตามจุดตางๆ ของสนับเบอรของสวิตชตัวที่หนึ่งที ่
                 คาดิวตี้ไซเคิลทํากับ 90% และความถี่สวิตช่ิงเทากับ 20 kHz 
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(c) คล่ืนแรงดันที่ตกครอม C สนับเบอรของสวิตชตัวทีห่นึ่ง ที่ (y=5V/div,x=20us/div) ที่ไดจากการ 
      ซิมมูเลตและการทดลอง 
 

            
 

(d)  คล่ืนกระแสอินพุตของวงจรเอซีชอปเปอรที่ (y=5V/div,x=20us/div) ที่ไดจากการซิมมูเลตและ 
       การทดลอง  
 

           

Experiment

D = 90%

 
 

(e) คล่ืนกระแสที่ไหลผานสวิตชตัวทีห่นึ่ง is1  ที่  (y=500mV/div,x=20us/div) ที่ไดจากการซิมมูเลต 
      และการทดลอง  

รูปท่ี 3.49 ตอ 
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D = 90%

Simulation

        
 

(f) คล่ืนกระแสที่ไหลผาน C สนับเบอรของสวิตชตัวทีห่นึ่งที่ (y=500mV/div,x=20us/div) ที่ไดจาก 
     การซิมมูเลตและการทดลอง 

 

        
 
(g) คล่ืนกระแสที่เอาตพุตของสวิตชตัวทีห่นึ่งที่ (y=500mV/div,x=20us/div) ที่ไดจากการซิมมูเลต 
      และการทดลอง 
 

รูปท่ี 3.49 ตอ 
 

3.5 สรุป 
               จากลักษณะการทาํงานของวงจรเอซีชอปเปอรจะไดลักษณะของแรงดันแลกระในจังหวะ
การทําการสวทิชสงผลใหสามารถแบงการทํางานไดเปนโหมด ๆ ทั้งหมด 3 โหมดคือ  
1.โหมดจายกําลัง ( Powering Mode)  
2.โหมดฟรีวิล (Freewheeling Mode) 
3.โหมดรีเจนเนอรเรทีฟ ( Regenerative  Mode ) 
                  โดยการทํางานของโหมดการทํางานทั้งสามโหมดนี้จะมีผลมาจาก LC ฟลเตอร และ
โหลดที่ใช โดย CL ฟลเตอรที่ใชในการทดลองครั้งนี้มีขนาดเล็กและสามารถกรองฮาโมนิกสความถี่
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สูงไมใหผานออกไปยังเอาตพุตไดเกือบทั้งหมด ในขณะเดียวกันก็จะปลอยใหความถี่ต่ําผานไปได
เกือบทั้งหมดเชนกัน  ดังไดแสดงการซิมมูเลตโดยโปรแกรม PSpice โดยปรับคาดิวตี้ไซเคิลตาง ๆ  
อีกทั้งในบทนี้ยังไดแสดงวิเคราะหหลักการทํางานของวงจรสนับเบอรซ่ึงถือวาเปนสวนประกอบ
สําคัญอีกสวนหนึ่งที่ทําใหวงจรเอซีชอปเปอรทํางานไดโดยไมเกิดขอผิดพลาดอันกอใหเกิดความ
สูญเสียตอพลังงานและอุปกรณโดยไดอธิบายการทํางานวาอยางละเอียด และไดแสดงคลื่นที่ไดจาก
วงจรสนับเบอรตามจุดตางๆ โดยไดเปรียบเทียบระหวางผลการซิมมูเลตกับผลที่ไดจากการทดลอง  
เพื่อยืนยันความถูกตองโดยผลที่ไดมีความใกลเคียงกันมาก 
 


