
บทที่ 4 

การวิเคราะหคล่ืนเอาตพุตและสมการของวงจรเอซีชอปเปอร 
สวิตชที่ความถี่สูงที่ 20 kHz 

 

4.1 บทนํา 
ในการทําวิจัยงานที่ตองการความถูกตองสูงนั้นตองมีการเปรียบเทียบคาที่ไดระหวางการ

ทดลองกับคาที่ไดจากการคํานวณ ในงานวิจัยช้ินนี้ก็เชนกันที่ไดนําผลจากการทดลองมาทําการ
เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการคํานวณเพื่อยืนยันความถูกตอง โดยผลการทดลองนั้นไดทําการเก็บ
ผลจากเครื่องตนแบบที่ไดทําการสรางขึ้นมาและยังไดทดลองใชกับงานหลากหลายรูปแบบจนไดผล
การทดลองเปนที่นาพอใจและดีที่สุด สวนในเรื่องการคํานวณนั้นไดทําการจําลองลักษณะของคลื่น
อินพุตเอาตพุตแลวทําการคํานวณ โดยใชวิธีการคํานวณคลื่นแบบอนุกรมฟูเรียรแบบงาย ๆทําให
สามารถเขาไดงายไมยุงยาก ซ่ึงจะสามารถเปนประโยชนตอผูที่มาความสนใจในรุนหลัง โดยเฉพาะ
นักศึกษาทางดานวิศวกรรมศาสตรผูที่พอจะมีความรูทางดานอิเล็กทรอนิกสกําลังอยูแลวจะสามารถ
นําไปพัฒนาไดงายขึ้น  
 

4.2 การวิเคราะหหาสมการและคลื่นแรงดันเอาตพุต 
จากการทํางานของสวิตชในวงจรเอซีชอปเปอร  ในลักษณะการตัดตอวงจรใหแรงดัน

อินพุตไหลผานไปไดเปนชวงๆ โดยมีการทํางานในการตัดตอเทากับ 20 kHz ในหนึ่งไซเคิลไซน
การไฟฟา 50 Hz  จะทําใหเกิดโหมดการทํางานตางๆ โหมดการทํางานจะนี้ขึ้นอยูกับลักษณะของ
กระแสและแรงดันที่เกี่ยวของกันไปในแตละโหมด  สามารถดูลักษณะแรงดันในแตละโหมดการ
ทํางานไดจากคลื่นที่เอาตพุตของวงจรเอซีชอปเปอรกอนที่จะนําคล่ืนที่ไดไปผานวงจร LC ฟลเตอร
โดยลักษณะคลื่นกอนผานวงจร LC ฟลเตอรนั้นจะเปนโครงคลื่นไซนการไฟฟา  220 v /50 Hz  ซ่ึง
ภายในจะถูกสวิตชที่ทําการตัดตอวงจรเพื่อควบคุมการไหลผานของคลื่นไซนทําใหไดลักษณะของ
คล่ืนไซน 220 v/50 Hz เปนคล่ืนทึบ ๆ ที่ภายในจะเปนคล่ืนไซนที่ถูกแบงเปนแทงโดยมีความกวาง
ของแตละแทงเทาๆกัน แตในทางการคํานวณในวิทยานิพนธนี้ไดใชวิธีการคูณสมการของคลื่นไซน
การไฟฟา 220 v  /50Hz ดวยสมการของสวิตช่ิงฟงกช่ันทําใหไดคล่ืนไซนที่ถูกสับมีลักษณะ
เหมือนกับคาที่ไดจากการทดลองและทําใหไดคากระแสและแรงดันอีกดวย โดยในการหาคา
สัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูเรียรในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดใชทั้งการคํานวณในแบบฟงกช่ันเปน
ฟงกช่ันคู (Even Function)  
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อีกทั้งยังไดทําการกระจายสเปคตรัมของสวิตชิ่งฟงกช่ันโดยการคํานวณดวยมือเพื่อเปรียบเทียบ
ลักษณะการเกิดแถบสเปคตรัมทั้งตําแหนงและขนาดเพราะลักษณะการเกิดฮาโมนิกสของสวิตช่ิง
ฟงกช่ันจะมีผลตอการเกิดฮาโมนิกสของคลื่น ไซน50 Hz ที่ถูกสับดังนั้นจึงไดทําการคํานวณมาไว
อยางละเอียด 
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รูปท่ี 4.1 แนวคิดในการวิเคราะหคล่ืนแรงดันเอาตพุตของเอซีชอปเปอรที่นําเสนอ     

                   
สัญญาณที่นํามาใชควบคุมการทํางานของสวิตชสรางขึ้นจากการเปรียบเทียบสัญญาณฟน

เร่ือย (Saw-tooth  signal) กับสัญญาณอางอิง DC ทําใหไดสัญญาณ PWM ที่มีความกวางพัลชเทากัน
ตลอด ( equal PWM,EPWM ) มีความถี่เทากับสัญญาณฟนเรื่อยและชวงเวลาการ ON  ของสวิตช
แปรผันตามความสูงของสัญญาณอางอิงแสดงในรูปที่4.1 และสามารถแสดงคาดิวตี้ไซเคิล(D) ของ
สัญญาณ EPWMไดดังสมการที่ (4.1)  

                     

   
C

R

S

ONS

V
V

T
T

D == ,                 0 ≤ D  ≤ 1                                             (4.1) 
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โดยที่   

ONST ,  คือชวงเวลาการ ON ของสวิตชและ  คือคาบเวลาในการสวิตช        ST

                คือความสูงของสัญญาณฟนเล่ือย สวน  คือความสูงของสัญญาณอางอิง CV RV

 
4.3 การวิเคราะหโดยใหสวิตชิ่งฟงกชัน่เปนฟงกชั่นคู (Even Function) 
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รูปท่ี 4.2 สัญญาณของสวิตชิ่งฟงกชั่นเปนฟงกชั่นแบบคู (Even Function) 
 
แรงดันคล่ืนไซน การไฟฟา50 Hz ซ่ึงเปนแรงดันอินพุตมีคาดังสมการ(4.2) 
 

)cos(2)( tVtv ss ωω =                                                                                     (4.2) 
 

โดยที่  คือคา rms ของแรงดันไซน 50 Hz SV

ในการคํานวณหาสมการของแรงดันเอาตพตุ  vo,chop  ที่เกิดจากผลคูณระหวางแรงดันไซน  50-Hz 
)( tvs ω   กับสวิตช่ิงฟงกช่ันความถีสู่ง 
)( tS Sω กอนอ่ืนจะตองทําการวิเคราะหหาสมการของสวิตช่ิงฟงชั่น )( tS Sω ในรูปที่ 4.2  จากนั้น

จึงนําไปคณูกบัแรงดันไซนในสมการ  (4.2)  ซ่ึงสามารถทําไดโดยการ [2]    วิเคราะหอนกุรมฟูเรียร
ของ )( tS Sω  ดังสมการ(4.3)  
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ทําการคํานวณหาสัมประสิทธิ์ของ , และ ไดดังตอไปนี ้oa na nb

สามารถหาคาสัมประสิทธิ์ของ จะไดดังสมการที่ (4.4)  oa
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ทําการแทนคาที่ไดจากสมการที่ (4.4)จะได ดังสมการที่ (4.5) oa
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จะได                                                                                                               (4.5) Da =0

 
สามารถหาคาสัมประสิทธิ์ของ ไดดังสมการที่ (4.6)   na
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ทําการแทนคาที่ไดจากสมการที่ (4.6) จะได ดังสมการที่ (4.7) na
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           ( )[ ])(sinsin1 ππ
π

DkkD
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สามารถหาคาสัมประสิทธิ์ของ ไดดังสมการที่ (4.8)   nb

 

         ( )∫
−

−

=
2

2

sin2
DTT

DT
sPWMn dttkv

T
b ω                                       

 

          ( ) ( ) ( ) ( )∫∫
−

−

+=
2

2

2

2

cos02sin12
DTT

DT
ss

DT

DT
ssn tdtk

T
tdtk

T
b ωωωω  

 
          ( )[ ] 2

2
cos2 DT

DTn kt
Tk

b
−

−=                                                                                             (4.8) 

 
ทําการแทนคาที่ไดจากสมการที่ (4.8) จะได ดังสมการที่ (4.9) nb
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                                                                                          (4.9) 0=nb
 
จากคาสัมประสิทธ ao, an และ baของอนุกรมฟูเรียรทีไ่ดจากการคํานวณแทนลงในสมการที่ (4.3)  
จะไดสมการของสวิตช่ิงฟงชัน่ดังสมการที่ (4.10) 
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∑
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โดยที ่ sω  คือความถี่เชิงมุมของสวิตช่ิงฟงชั่น )( tS Sω  
            k   คือลําดับฮารโมนิกสของสวิตช่ิงฟงชั่น   = 1,2,3… 
               เมื่อนําสมการที่ (4.12) ซ่ึงเปนสมการของสวิตช่ิงฟงชั่นมาคํานวณหาคาโดยแทนคาดิวตี้
ไซเคิลตางๆให D= 0.1,0.2,0.3…0.9 ก็จะไดคาของฮารโมนิกสลําดับตางๆและสามารถดูการ
เปลี่ยนแปลงของฮารโมนิกสที่ดิวตี้ไซเคิลเปลี่ยนไปดังกราฟในรูปที่(4.3) ในที่นี้ไดแสดงใหดู 6 
ลําดับโดยคาของแตละลําดับจะขึ้นอยูกับมุมที่เปลี่ยนแปลงไปดวย 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 การกระจายฮาโมนกิสของสวิตช่ิงฟงคช่ันเพื่อเปรียบเทียบดิวตี้ที่มีฮารโมนิกสเทากัน 
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4.3.1 การคูณสมการของสวติชิง่ฟงชั่นกับสมการของแรงดันอนิพุต 
 จากการคํานวณหาสมการของสวิตช่ิงฟงกช่ันสามารถนํามาคํานวณหาคาเอาตพุต  vo,chop

 

ของวงจรเอซีชอปเปอรไดโดยการนําสมการสวิตชิ่งฟงชั่นในสมการที่ (4.12) มาคูณกับสมการของ
แรงดันไซนการไฟฟาในสมการที่ (4.2) ซ่ึงเปนแรงดันอินพุตที่ปองใหกับวงจรเอซีชอปเปอรจะได

คาของเอาตพุตของวงจรเอซีชอปเปอรดังสมการที่ (4.13) [2] 
                                   

 )()()(, tStvtv ssswo ω=
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จากสมการที(่4.13) สามารถทําการแทนคา  k = 1,2,3,…n เพื่อใหสามารถเขาใจไดงายขึ้นจะไดดงั
สมการที่(4.14) 
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จากสมการที่ (4.14) ในกรณกีําหนดให  D =1  จะได vO,chop(t)  ดังสมการที่ (4.15) 
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)cos(2)(, tVtv schopo ω=                                                                                                   (4.15) 
 

 นําสมการที่ (4.13) มาเขียนใหมจะไดดังสมการ (4.16) 
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โดยที่ Vo,swk คือคา rms ขององคประกอบฮาโมนิกสลําดับที่ k ซ่ึงมีคาเปน                                                                      
     

             
( ) ππ kkDVV sswko /sin, =                                                                                         (4.17)

 
                         

4.3.2 การวิเคราะหคล่ืนแรงดันเอาตพุต      
แรงดันไซนความถี่ต่ําจากไลนการไฟฟา 50Hz   เมื่อปอนเปนอินพุตใหกับวงจรเอซีชอป

เปอรจะไดแรงดันเอาตพุต ซ่ึงมีคาดังสมการที่ (4.16)  จะประกอบดวยความถี่ต่ํา 50-Hz 
รวมอยูกับความถี่สูง  และเมื่อนําคลื่น ผานวงจร LC ฟลเตอรองคประกอบ
ความถี่สูงของ  จะถูกกรองทิ้งเหลือแตแรงดันเอาตพุตที่มีองคประกอบความถี่ต่ํา 50Hz 
เทานั้นซึ่งเปนคล่ืนไซนที่สามารถปรับแอมปลิจูดไดโดยการปรับคาดิวตี้ไซเคิล (D) ที่มีลักษณะคลื่น
จากการคํานวณและการทดลองดังตอไปนี้                  

chopov ,

HzkHzk 50)20( ±× chopov ,

chopov ,

4.3.2.1 ลักษณะคลื่นแรงดัน vo,chop พรอมแถบสเปคตรัมที่ดิวตี้ไซเคิล 10%    เมื่อนําสมการ
ที่ (4.16) ซ่ึงเปนสมการแรงดันที่เอาตพุตครอมสวิทช S3 , S4 มาคํานวณดวยโปรแกรม MATLAB 
และเพื่อยืนยันความถูกตอง     จึงไดทําการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดลองดังแสดงในรูป 4.4 
(a-b) สวนในรูปที่   4.4 (c) เปนการแสดงสเปคตรัมที่ไดจากการคํานวณและการทดลองโดยใช
ความถี่ในการสวิตชเทากับ 20kHz 

เมื่อแทนคาดวิตี้ไซเคิลเทากับ 0.1 หรือ 10 % เขาไปในสมการที่ (4.16) ซ่ึงเปนสมการ
เอาตพุตของวงจรเอซีชอปเปอรโดยเปนคล่ืนแรงดันทีย่งัไมไดกรองเอาฮารโมนิกสความถี่สูงออกจะ
ไดรูปคล่ืนแรงดันในหนึ่งไซเคิลไซน 50 Hz  
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(a)  คล่ืนแรงดันทางดานเอาตพุตกอนผาน LC ฟลเตอร vo,chop (y=100V/div,x=20ms/div) ที่ไดจาก 
      การคํานวณและการทดลอง  
 

0

Calculation

            
 

(d)  คล่ืนแรงดันทางดานเอาตพุตกอนผาน LC ฟลเตอร vo,chop (y=20V/div,x=50us/div) ที่ไดจากการ 

        คํานวณและการทดลอง 
 

           
 

(c) ลักษณะสเปคตรัมแรงดันเอาตพุตทีย่ังไมกรองฮาโมนิกสความถี่สูงออกของวงจรเอซีชอป 
      เปอร:vo.chop ที่ไดจากการคํานวณและการทดลอง 
 
รูปท่ี 4.4 ลักษณะคลื่นแรงดนั vo.chopพรอมแถบสเปคตรัมจากการคํานวณเปรยีบเทยีบกับผลการ 
                 ทดลองที่ดิวตี้ไซเคิล 10%  
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4.3.2.2 ลักษณะคลื่นแรงดัน vo,chopพรอมแถบสเปคตรัมที่ดิวตี้ไซเคิล 20% 
                          เมื่อนําสมการที่ (4.16) ซ่ึงเปนสมการแรงดันที่เอาตพตุครอมสวิทช S3 , S4 มา
คํานวณดวยโปรแกรม MATLAB และเพื่อยนืยนัความถูกตองจึงไดทําการเปรียบเทียบกับผลที่ได
จากการทดลองดังแสดงในรปู 4.5 (a-b) สวนในรูปที่   4.5 (c) เปนการแสดงสเปคตรัมที่ไดจากการ
คํานวณและการทดลองโดยใชความถี่ในการสวิตชเทากบั 20kHz 
                          เมื่อแทนคาดิวตีไซเคิลเทากับ 0.2 หรือ 20 % เขาไปในสมการที ่ (4.16) ซ่ึงเปน
สมการเอาตพุตของวงจรเอซีชอปเปอรโดยเปนคล่ืนแรงดันที่ยังไมไดกรองเอาฮาโมนิกสความถี่สูง
ออกจะไดรูปคล่ืนแรงดันในหนึ่งไซเคิลไซน 50 Hz  
 

         
 

(a)  คล่ืนแรงดันทางดานเอาตพุตกอนผาน LC ฟลเตอร vo,chop (y=100V/div,x=20ms/div) ที่ไดจาก 
       การคํานวณและการทดลอง 
 

         
 

(d)  คล่ืนแรงดันทางดานเอาตพุตกอนผาน LC ฟลเตอร vo,chop (y=20V/div,x=50us/div) ที่ไดจากการ 

        คํานวณและการทดลอง 
 

รูปท่ี 4.5 ลักษณะคลื่นแรงดนั vo.chopพรอมแถบสเปคตรัมจากการคํานวณเปรยีบเทยีบกับผลการ 
               ทดลองที่ดิวตี้ไซเคลิ 20%  
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(c) ลักษณะสเปคตรัมแรงดันเอาตพุตทีย่ังไมกรองฮาโมนิกสความถี่สูงออกของวงจรเอซีชอป 
     เปอร:vo,chop ที่ไดจากการคาํนวณและการทดลอง 
 

รูปท่ี 4.5 ตอ 
                  

4..3.2.3 ลักษณะคลื่นแรงดนั vo,chop พรอมแถบสเปคตรัมที่ดิวตี้ไซเคลิ 30%   
                           เมื่อนําสมการที่ (4.16) ซ่ึงเปนสมการแรงดันที่เอาตพุตครอมสวิตช S3 , S4 มา
คํานวณดวยโปรแกรม MATLAB และเพื่อยนืยนัความถูกตองจึงไดทําการเปรียบเทียบกับผลที่ได
จากการทดลองดังแสดงในรปู 4.6 (a-b) สวนในรูปที่   4.6 (c) เปนการแสดงสเปคตรัมที่ไดจากการ
คํานวณและการทดลองโดยใชความถี่ในการสวิตชเทากบั 20kHz 
                            เมื่อแทนคาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 0.3 หรือ30% เขาไปในสมการที่ (4.16) ซ่ึงเปน
สมการเอาตพุตของวงจรเอซีชอปเปอรโดยเปนคล่ืนแรงดันที่ยังไมไดกรองเอาฮาโมนิกสความถี่สูง
ออกจะไดรูปคล่ืนแรงดันในหนึ่งไซเคิลไซน 50 Hz  
 

           
               

(a)  คล่ืนแรงดันทางดานเอาตพุตกอนผาน LC ฟลเตอร vo,chop (y=100V/div,x=20ms/div) ที่ไดจาก 
       การคํานวณและการทดลอง 
รูปท่ี 4.6  ลักษณะคลื่นแรงดัน vo.switc พรอมแถบสเปคตรัมจากการคํานวณเปรียบเทียบกับผลการ 
               ทดลองที่ดิวตี้ไซเคลิ 30% 
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(d)  คล่ืนแรงดันทางดานเอาตพุตกอนผาน LC ฟลเตอร vo,chop (y=20V/div,x=50us/div) ที่ไดจากการ 

        คํานวณและการทดลอง 
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 (c) ลักษณะสเปคตรัมแรงดันเอาตพุตทีย่ังไมกรองฮาโมนิกสความถี่สูงออกของวงจรเอซีชอป 
      เปอร:vo,chopที่ไดจากการคํานวณและการทดลอง  
      

รูปท่ี 4.6 ตอ 
 

 

4.3.2.4 ลักษณะคลื่นแรงดัน vo,chop พรอมแถบสเปคตรัมที่ดิวตี้ไซเคิล 40%   
                          เมื่อนําสมการที่ (4.16) ซ่ึงเปนสมการแรงดันที่เอาตพตุครอมสวิทช S3 , S4 มา
คํานวณดวยโปรแกรม MATLAB และเพื่อยนืยนัความถูกตองจึงไดทําการเปรียบเทียบกับผลที่ได
จากการทดลองดังแสดงในรปู 4.7(a-b) สวนในรูปที่   4.7(c) เปนการแสดงสเปคตรัมที่ไดจากการ
คํานวณและการทดลองโดยใชความถี่ในการสวิตชเทากบั 20kHz 
                           เมื่อแทนคาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 0.4 หรือ40% เขาไปในสมการที่ (4.16) ซ่ึงเปน
สมการเอาตพุตของวงจรเอซีชอปเปอรโดยเปนคล่ืนแรงดันที่ยังไมไดกรองเอาฮาโมนิกสความถี่สูง
ออกจะไดรูปคล่ืนแรงดันในหนึ่งไซเคิลไซน 50 Hz 
 



 63

           
               

(a)  คล่ืนแรงดันทางดานเอาตพุตกอนผาน LC ฟลเตอร vo,chop (y=100V/div,x=20ms/div) ที่ไดจาก 
       การคํานวณและการทดลอง 
 

         
 

(d)  คล่ืนแรงดันทางดานเอาตพุตกอนผาน LC ฟลเตอร vo,chop (y=20V/div,x=50us/div) ที่ไดจากการ 
       คํานวณและการทดลอง 
 

                
 

(c) ลักษณะสเปคตรัมแรงดันเอาตพุตทีย่ังไมกรองฮาโมนิกสความถี่สูงออกของวงจรเอซีชอป 
      เปอร:vo.chop ที่ไดจากการคํานวณและการทดลอง 
      

รูปท่ี 4.7  ลักษณะคลื่นแรงดัน vo.switc พรอมแถบสเปคตรัมจากการคํานวณเปรียบเทียบกับผลการ 
               ทดลองที่ดิวตี้ไซเคลิ 40% 
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4.3.2.5 ลักษณะคลื่นแรงดัน vo,chop พรอมแถบสเปคตรัมที่ดิวตี้ไซเคิล 50%   
                          เมื่อนําสมการที่ (4.16) ซ่ึงเปนสมการแรงดันที่เอาตพตุครอมสวิตช S3 , S4 มา
คํานวณดวยโปรแกรม MATLAB และเพื่อยนืยนัความถูกตองจึงไดทําการเปรียบเทียบกับผลที่ได
จากการทดลองดังแสดงในรปู 4.8(a-b) สวนในรูปที่   4.8(c) เปนการแสดงสเปคตรัมที่ไดจากการ
คํานวณและการทดลองโดยใชความถี่ในการสวิตชเทากบั 20kHz 
                                เมื่อแทนคาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 0.5 หรือ50% เขาไปในสมการที่ (4.16) ซ่ึงเปน
สมการเอาตพุตของวงจรเอซีชอปเปอรโดยเปนคล่ืนแรงดันที่ยังไมไดกรองเอาฮาโมนิกสความถี่สูง
ออกจะไดรูปคล่ืนแรงดันในหนึ่งไซเคิลไซน 50 Hz 
 

         
 

(a)  คล่ืนแรงดันทางดานเอาตพุตกอนผาน LC ฟลเตอร vo,chop (y=100V/div,x=20ms/div) ที่ไดจาก 
       การคํานวณและการทดลอง 
 

0

Calculation

         
 

(d)  คล่ืนแรงดันทางดานเอาตพุตกอนผาน LC ฟลเตอร vochop (y=20V/div,x=50us/div) ที่ไดจากการ 
      คํานวณและการทดลอง  
 

รูปท่ี4.8 ลักษณะคลื่นแรงดนั vo.chopพรอมแถบสเปคตรัมจากการคํานวณเปรยีบเทยีบกับผลการ 
                ทดลองที่ดิวตี้ไซเคิล 50%  
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(c) ลักษณะสเปคตรัมแรงดันเอาตพุตทีย่ังไมกรองฮาโมนิกสความถี่สูงออกของวงจรเอซีชอป 
      เปอร:vo.chop ที่ไดจากการคํานวณและการทดลอง 
 

รูปท่ี 4.8 ตอ 
 

4.3.2.6  ลักษณะคลื่นแรงดนั vo,chop พรอมแถบสเปคตรัมที่ดิวตี้ไซเคลิ 60%   
                           เมื่อนําสมการที่ (4.16) ซ่ึงเปนสมการแรงดันที่เอาตพตุครอมสวิตช S3 , S4 มาการ
คํานวณดวยโปรแกรม MATLAB และเพื่อยนืยนัความถูกตองจึงไดทําการเปรียบเทียบกับผลที่ได
จากการทดลองดังแสดงในรปู 4.9(a-b) สวนในรูปที่   4.9(c) เปนการแสดงสเปคตรัมที่ไดจากการ
คํานวณและการทดลองโดยใชความถี่ในการสวิตชเทากบั 20kHz 
                                  เมื่อแทนคาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 0.6 หรือ60% เขาไปในสมการที่ (4.16) ซ่ึงเปน
สมการเอาตพุตของวงจรเอซีชอปเปอรโดยเปนคลื่นแรงดันที่ยังไมไดกรองเอาฮาโมนิกสความถี่สูง
ออกจะไดรูปคล่ืนแรงดันในหนึ่งไซเคิลไซน 50 Hz 
 

           
 

(a)  คล่ืนแรงดันทางดานเอาตพุตกอนผาน LC ฟลเตอร vo,chop (y=100V/div,x=20ms/div) ที่ไดจาก 
       การคํานวณและการทดลอง 
 

รูปท่ี4.9   ลักษณะคลื่นแรงดนั vo.chopพรอมแถบสเปคตรัมจากการคํานวณเปรยีบเทยีบกับผลการ 
                ทดลองที่ดิวตี้ไซเคิล 60% 
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(d)  คล่ืนแรงดันทางดานเอาตพุตกอนผาน LC ฟลเตอร vo,chop (y=20V/div,x=50us/div) ที่ไดจากการ 
      คํานวณและการทดลอง   
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(c) ลักษณะสเปคตรัมแรงดันเอาตพุตทีย่ังไมกรองฮาโมนิกสความถี่สูงออกของวงจรเอซีชอป 
      เปอร:vo.chop ที่ไดจากการคํานวณและการทดลอง 

 

รูปท่ี 4.9 ตอ 
  
 

              4.3.2.7 ลักษณะคลื่นแรงดัน vo,chop พรอมแถบสเปคตรัมที่ดิวต้ีไซเคิล 70%   
                           เมื่อนําสมการที่ (4.16) ซ่ึงเปนสมการแรงดันที่เอาตพุตครอมสวิตช S3 , S4 มา
คํานวณดวยโปรแกรม MATLAB และเพื่อยนืยนัความถูกตองจึงไดทําการเปรียบเทียบกับผลที่ได
จากการทดลองดังแสดงในรปู 4.10(a-b) สวนในรูปที่   4.10(c) เปนการแสดงสเปคตรัมที่ไดจากการ
คํานวณและการทดลองโดยใชความถี่ในการสวิตชเทากบั 20kHz 
                                เมื่อแทนคาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 0.7 หรือ70% เขาไปในสมการที่ (4.16) ซ่ึงเปน
สมการเอาทพุทของวงจรเอซีชอปเปอรโดยเปนคล่ืนแรงดันที่ยังไมไดกรองเอาฮาโมนิกสความถี่สูง
ออกจะไดรูปคล่ืนแรงดันในหนึ่งไซเคิลไซน 50 Hz 
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(a)  คล่ืนแรงดันทางดานเอาตพุตกอนผาน LC ฟลเตอร vo,chop (y=100V/div,x=20ms/div) ที่ไดจาก 
        การคํานวณและการทดลอง 
 

Calculation

             
 

(d)  คล่ืนแรงดันทางดานเอาตพุตกอนผาน LC ฟลเตอร vo,sw (y=20V/div,x=50us/div) ที่ไดจากการ 
      คํานวณและการทดลอง   
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(c) ลักษณะสเปคตรัมแรงดันเอาตพุตทีย่ังไมกรองฮาโมนิกสความถี่สูงออกของวงจรเอซีชอป 
     เปอร:vochop ที่ไดจากการคาํนวณและการทดลอง  

 

รูปท่ี4.10 ลักษณะคลื่นแรงดนั vo.switc พรอมแถบสเปคตรัมจากการคํานวณเปรยีบเทยีบกับผลการ 
                ทดลองที่ดิวตี้ไซเคิล 70% 
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4.3.2.8 ลักษณะคลื่นแรงดัน vo,switc พรอมแถบสเปคตรัมที่ดิวตี้ไซเคิล 80%   
                         เมื่อนําสมการที่ (4.16) ซ่ึงเปนสมการแรงดันที่เอาตพุตครอมสวิตช S3 , S4 มาคํานวณ
ดวยโปรแกรม MATLAB และเพื่อยนืยันความถูกตองจึงไดทําการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการ
ทดลองดังแสดงในรูป 4.11(a-b) สวนในรปูที่   4.11(c) เปนการแสดงสเปคตรัมที่ไดจากการคํานวณ
และการทดลองโดยใชความถี่ในการสวิตชเทากับ 20kHz 
                           เมื่อแทนคาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 0.8หรือ80% เขาไปในสมการที่ (4.16) ซ่ึงเปนสมการ
เอาตพุตของวงจรเอซีชอปเปอรโดยเปนคล่ืนแรงดันที่ยังไมไดกรองเอาฮาโมนิกสความถี่สูงออกจะ
ไดรูปคล่ืนแรงดันในหนึ่งไซเคิลไซน 50 Hz 
 

            
 

(a)  คล่ืนแรงดันทางดานเอาตพุตกอนผาน LC ฟลเตอร vo,chop (y=100V/div,x=20ms/div) ที่ไดจาก 
       การคํานวณและการทดลอง  
 

            
 
(d)  คล่ืนแรงดันทางดานเอาตพุตกอนผาน LC ฟลเตอร vo,chop (y=20V/div,x=50us/div) ที่ไดจากการ 
       คํานวณและการทดลอง 
 
รูปท่ี4.11 ลักษณะคลื่นแรงดนั vo.chop พรอมแถบสเปคตรัมจากการคํานวณเปรยีบเทยีบกับผลการ 
                ทดลองที่ดิวตี้ไซเคิล 80% 
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(c) ลักษณะสเปคตรัมแรงดันเอาตพุตทีย่ังไมกรองฮาโมนิกสความถี่สูงออกของวงจรเอซีชอป 
     เปอร:vo.chop ที่ไดจากการคาํนวณและการทดลอง  

 

รูปท่ี4.11 ตอ 
 

4.3.2.9 ลักษณะคลื่นแรงดัน vo,switc พรอมแถบสเปคตรัมที่ดิวตี้ไซเคิล 90%   
                          เมื่อนําสมการที่ (4.16) ซ่ึงเปนสมการแรงดันที่เอาตพตุครอมสวิตช S3 , S4 มา
คํานวณดวยโปรแกรม MATLAB และเพื่อยนืยนัความถูกตองจึงไดทําการเปรียบเทียบกับผลที่ได
จากการทดลองดังแสดงในรปู 4.12(a-b) สวนในรูปที่   4.12(c) เปนการแสดงสเปคตรัมที่ไดจากการ
คํานวณและการทดลองโดยใชความถี่ในการสวิตชเทากบั 20kHz 
                            เมื่อแทนคาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 0.9หรือ90% เขาไปในสมการที่ (4.16) ซ่ึงเปน
สมการเอาทพุทของวงจรเอซีชอปเปอรโดยเปนคล่ืนแรงดันที่ยังไมไดกรองเอาฮาโมนิกสความถี่สูง
ออกจะไดรูปคล่ืนแรงดันในหนึ่งไซเคิลไซน 50 Hz 
 

            
 

(a) คล่ืนแรงดันทางดานเอาตพุตกอนผาน LC ฟลเตอร vo,chop (y=100V/div,x=20ms/div) ที่ไดจาก 
      การคํานวณและการทดลอง    
 
รูปท่ี 4.12 ลักษณะคลื่นแรงดัน vo.chopพรอมแถบสเปคตรัมจากการคํานวณเปรียบเทยีบกับผลการ 
                 ทดลองที่ดิวตี้ไซเคิล 90% 
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(d)  คล่ืนแรงดันทางดานเอาตพุตกอนผาน LC ฟลเตอร vo,chop (y=20V/div,x=50us/div) ที่ไดจากการ 
      คํานวณและการทดลอง 
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(c) ลักษณะสเปคตรัมแรงดันเอาทพุทที่ยังไมกรองฮาโมนิกสความถี่สูงออกของวงจรเอซีชอป 
      เปอร:vo.chop ที่ไดจากการคํานวณและการทดลอง 

 
รูปท่ี4.12ตอ 

 
จากสมการที่ (4.16) เมื่อแทนคาตัวแปรตางๆลงไปจะทําใหไดลักษณะของคลื่นและ

องคประกอบฮาโมนิกส ลําดับตางๆจากการแทนคาตัวแปรตางๆที่ค าดิวตี้ ไซเคิลตั้ งแต 
0.1,0.2,0.3,....1 สามารถนําคา rms ของแรงดันที่เปนคลื่นไซนสับ (vo.chop) มาพล็อดเปนกราฟ
เปรียบเทียบระหวางคาแรงดันเทียบกับคาดิวตี้ไซเคิลดังในรูปที่ 4.13 และเมื่อแทนคาดิวตี้

ไซเคิลเทากับ 1หรือ 100%จะไดรูปคล่ืนเอาตพุต (vo,chop) เทากับที่อินพุทและจะไมมีฮาโมนิกส โดย
คา rms สามารถหาไดจากสมการที่ (4.18) 
 

                         ...3
2

2
2

1
2

50,
2

, ++++= HHHHzochopo VVVVV                                                  (4.18) 
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รูปท่ี 4.13 กราฟเปรียบเทยีบระหวางแรงดนัเอาตพุตทีย่ังไมไดกรองฮาโมนิกสความถี่สูงออก   
                (vochopc)กับคาดวิตี้ไซเคิลตางๆ ตั้งแต 0 ถึง 1 
            

จากสมการที่ (4.16) เมื่อทําการจําลองการการทํางานของ LC ฟลเตอรโดยตัดสมการใน
สวนที่เปนกลุมฮาโมนิกสความถี่สูงออกจะสามารถเขียนใหมไดดังสมการที่ (4.18) 
 

                   )cos(2)(, tVDtv schopo ω=                                                                                  (4.18) 
 

เมื่อนําสมการที่ (4.18) ซ่ึงเปนสมการเอาตพุตของวงจรเอซีชอปเปอรที่ผานวงจร LC 
ฟลเตอรแลวโดยตัดกลุมฮาโมนิกสความถี่สูงออกมาแทนคาแรงดันอินพุตเขาไปที่คาดิวตี้ไซเคิล
ปรับเปลี่ยนไปตั้งแต 0.1,0.2,...,1 จะไดคาแรงดันไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงไปตามคาดิวตี้ไซเคิลสามารถ
นํามาพล็อตคลื่นที่คาดิวตี้ไซเคิลตางๆ จะไดลัษณะของรูปคลื่นและองคประกอบฮาโมนิกสออกมา
ดังรูปที่จะแสดงตอไป 

4.3.2.10 ลักษณะคลื่นแรงดนั vo,50Hz พรอมแถบสเปคตรัมที่ดิวตี้ไซเคลิ 10%   
                            เมื่อนําสมการที่ (4.18) ซ่ึงเปนสมการแรงดันที่เอาตพุตที่กรองเอาฮาโมนิกส
ความถี่สูงออกแลวมาคํานวณดวยโปรแกรม MATLAB และเพือ่ยืนยนัความถูกตองจึงไดทาํการ
เปรียบเทียบกบัผลที่ไดจากการทดลองดังแสดงในรูป 4.14(a) สวนในรูปที่   4.14(b) เปนการแสดง
สเปคตรัมที่ไดจากการคํานวณและการทดลองโดยใชความถี่ในการสวติชเทากับ 20 kHz 
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                              เมื่อแทนคาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 0.1หรือ10% เขาไปในสมการที่ (4.18) ซ่ึงเปน
สมการเอาตพุตของวงจรเอซีชอปเปอรโดยเปนคล่ืนแรงดันที่ไดกรองเอาฮารโมนิกสความถี่สูงออก
จะไดรูปคล่ืนแรงดันในหนึ่งไซเคิลไซน 50 Hz  

      
 

 (a)  คล่ืนแรงดันทางดานเอาตพุตที่ผาน  LC ฟลเตอร vo,50Hz100V/div,x=20ms/div) ที่ไดจากการ 
        คํานวณและการทดลอง  

          
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

1
Harmonics  Order

400+- 1 800+1 1200+- 1 1600+- 1

Ha
rm

on
ics

of
V o

, 50
Hz

[rm
s] Experiment

 
 

(b)  ลักษณะสเปคตรัมแรงดันเอาตพุตที่ผานการกรองฮาโมนิกสความถี่สูงออกแลวของวงจรเอซี 
            ชอปเปอร: vo.50Hz   ที่ไดจากการคํานวณและการทดลอง 
  

 รูปท่ี 4.14 ลักษณะคลื่นแรงดัน vo,50Hz พรอมแถบสเปคตรัมจากการคํานวณเปรียบเทยีบกับผลการ 
                 ทดลองที่ดิวตี้ไซเคิล 10% 

 

4.3.2.11 ลักษณะคลื่นแรงดนั vo,50Hzมแถบสเปคตรัม ที่ดิวตี้ไซเคิล 20% 
                            เมื่อนําสมการที่ (4.18) ซ่ึงเปนสมการแรงดันที่เอาตพุตที่กรองเอาฮาโมนิกส
ความถี่สูงออกแลวมาคํานวณดวยโปรแกรม MATLAB และเพือ่ยืนยนัความถูกตองจึงไดทาํการ
เปรียบเทียบกบัผลที่ไดจากการทดลองดังแสดงในรูป 4.15(a) สวนในรูปที่   4.15(b) เปนการแสดง
สเปคตรัมที่ไดจากการคํานวณและการทดลองโดยใชความถี่ในการสวติชเทากับ 20 kHz 
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                             เมื่อแทนคาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 0.2หรือ20% เขาไปในสมการที่ (4.18) ซ่ึงเปน
สมการเอาตพุตของวงจรเอซีชอปเปอรโดยเปนคล่ืนแรงดันที่ไดกรองเอาฮารโมนิกสความถี่สูงออก
จะไดรูปคล่ืนแรงดันในหนึ่งไซเคิลไซน 50 Hz  
 

0

Calculation

      
 
(a)  คล่ืนแรงดันทางดานเอาตพุตที่ผาน  LC ฟลเตอร vo,50Hz100V/div,x=20ms/div) ที่ไดจากการ 
       คํานวณและการทดลอง 
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(b)  ลักษณะสเปคตรัมแรงดันเอาตพุต ที่ผานการกรองฮาโมนิกสความถี่สูงออกแลวของวงจรเอซี 
           ชอปเปอร:vo.50Hz  ที่ไดจากการคํานวณและการทดลอง 
  

  รูปท่ี4.15ลักษณะคลื่นแรงดนั vo,50Hz พรอมแถบสเปคตรัมจากการคํานวณเปรยีบเทยีบกับผลการ 
                 ทดลองที่ดิวตี้ไซเคิล 20% 
 

4.3.2.12 ลักษณะคลื่นแรงดนั vo,50Hzมแถบสเปคตรัม ที่ดิวตี้ไซเคิล 30% 
                            เมื่อนําสมการที่ (4.18) ซ่ึงเปนสมการแรงดันที่เอาตพุตที่กรองเอาฮาโมนิกส
ความถี่สูงออกแลวมาคํานวณดวยโปรแกรม MATLAB และเพือ่ยืนยนัความถูกตองจึงไดทาํการ
เปรียบเทียบกบัผลที่ไดจากการทดลองดังแสดงในรูป 4.16(a) สวนในรูปที่   4.16(b) เปนการแสดง
สเปคตรัมที่ไดจากการคํานวณและการทดลองโดยใชความถี่ในการสวติชเทากับ 20kHz 
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                              เมื่อแทนคาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 0.3 หรือ 30% เขาไปในสมการที่ (4.18) ซ่ึงเปน
สมการเอาทพุทของวงจรเอซีชอปเปอรโดยเปนคลื่นแรงดันที่ไดกรองเอาฮาโมนิกสความถี่สูงออก
จะไดรูปคล่ืนแรงดันในหนึ่งไซเคิลไซน 50 Hz  
 

          
 

(a)  คล่ืนแรงดันทางดานเอาตพุตที่ผาน  LC ฟลเตอร vo,50Hz100V/div,x=20ms/div) ที่ไดจากการ 
       คํานวณและการทดลอง 
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(b)  ลักษณะสเปคตรัมแรงดันเอาตพุต ที่ผานการกรองฮาโมนิกสความถี่สูงออกแลวของวงจรเอซี 
          ชอปเปอร:vo.50Hz  ที่ไดจากการคํานวณและการทดลอง 
 

รูปท่ี4.16ลักษณะคลื่นแรงดนั vo,50Hz พรอมแถบสเปคตรัมจากการคํานวณเปรยีบเทยีบกับผลการ 
                 ทดลองที่ดิวตี้ไซเคิล 30% 
 

4.3.2.13 ลักษณะคลื่นแรงดนั vo,50Hz พรอมแถบสเปคตรัมที่ดิวตี้ไซเคลิ 40%  
                            เมื่อนําสมการที่ (4.18) ซ่ึงเปนสมการแรงดันที่เอาตพุตที่กรองเอาฮาโมนิกส
ความถี่สูงออกแลวมาคํานวณดวยโปรแกรม MATLAB และเพือ่ยืนยนัความถูกตองจึงไดทาํการ
เปรียบเทียบกบัผลที่ไดจากการทดลองดังแสดงในรูป 4.17(a) สวนในรูปที่   4.17(b) เปนการแสดง
สเปคตรัมที่ไดจากการคํานวณและการทดลองโดยใชความถี่ในการสวติชเทากับ 20 kHz 
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                               เมื่อแทนคาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 0.4 หรือ40% เขาไปในสมการที่ (4.18) ซ่ึงเปน
สมการเอาทพุทของวงจรเอซีชอปเปอรโดยเปนคล่ืนแรงดันที่ไดกรองเอาฮารโมนิกสความถี่สูงออก
จะไดรูปคล่ืนแรงดันในหนึ่งไซเคิลไซน 50 Hz  
 

        
      
 (a)  คล่ืนแรงดันทางดานเอาตพุตที่ผาน  LC ฟลเตอร vo,50Hz100V/div,x=20ms/div) ที่ไดจากการ 
        คํานวณและการทดลอง 
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 (b)  ลักษณะสเปคตรัมแรงดันเอาตพุต ทีผ่านการกรองฮาโมนิกสความถี่สูงออกแลวของวงจรเอซ-ี 
        ชอปเปอร:vo.50Hz  ที่ไดจากการการคํานวณและการทดลอง 
 

รูปท่ี4.17 ลักษณะคลื่นแรงดนั  vo,50Hz พรอมแถบสเปคตรัมจากการคํานวณเปรียบเทยีบกับผลการ 
                ทดลองที่ดิวตีไซเคิล 40%   
  

4.3.2.14 ลักษณะคลื่นแรงดนั vo,50Hz พรอมแถบสเปคตรัมที่ดิวตี้ไซเคลิ 50%  
                            เมื่อนําสมการที่ (4.18) ซ่ึงเปนสมการแรงดันที่เอาตพุตที่กรองเอาฮาโมนิกส
ความถี่สูงออกแลวมาคํานวณดวยโปรแกรม MATLAB และเพือ่ยืนยนัความถูกตองจึงไดทาํการ
เปรียบเทียบกบัผลที่ไดจากการทดลองดังแสดงในรูป 4.18(a) สวนในรูปที่   4.18(b) เปนการแสดง
สเปคตรัมที่ไดจากการคํานวณและการทดลองโดยใชความถี่ในการสวติชเทากับ 20 kHz 
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                              เมื่อแทนคาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 0.5 หรือ50% เขาไปในสมการที่ (4.18) ซ่ึงเปน
สมการเอาทพุทของวงจรเอซีชอปเปอรโดยเปนคล่ืนแรงดันที่ไดกรองเอาฮารโมนิกสความถี่สูงออก
จะไดรูปคล่ืนแรงดันในหนึ่งไซเคิลไซน 50 Hz  
      

         
 
(a)  คล่ืนแรงดันทางดานเอาตพุตที่ผาน  LC ฟลเตอร vo,50Hz100V/div,x=20ms/div) ที่ไดจากการ 
       คํานวณและการทดลอง 
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(b)  ลักษณะสเปคตรัมแรงดันเอาตพุต ที่ผานการกรองฮาโมนิกสความถี่สูงออกแลวของวงจรเอซี 
         ชอปเปอร: vo.50Hz  ที่ไดจากการคํานวณและการทดลอง 
 

รูปท่ี4.18 ลักษณะคลื่นแรงดนั vo,50Hz พรอมแถบสเปคตรัมจากการคํานวณเปรยีบเทยีบกับผลการ 
                ทดลองที่ดิวตี้ไซเคิล 50%      
  

4.3.2.15 ลักษณะคลื่นแรงดนั vo,50Hzพรอมแถบสเปคตรัมที่ดิวตี้ไซเคลิ 60%  
                            เมื่อนําสมการที่ (4.18) ซ่ึงเปนสมการแรงดันที่เอาตพุตที่กรองเอาฮาโมนิกส
ความถี่สูงออกแลวมาคํานวณดวยโปรแกรม MATLAB และเพือ่ยืนยนัความถูกตองจึงไดทาํการ
เปรียบเทียบกบัผลที่ไดจากการทดลองดังแสดงในรูป 4.19(a) สวนในรูปที่   4.19(b) เปนการแสดง
สเปคตรัมที่ไดจากการคํานวณและการทดลองโดยใชความถี่ในการสวติชเทากับ 20kHz 
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                              เมื่อแทนคาดิวตีไซเคิลเทากับ 0.6 หรือ60% เขาไปในสมการที่ (4.18) ซ่ึงเปน
สมการเอาตพุตของวงจรเอซีชอปเปอรโดยเปนคล่ืนแรงดันที่ไดกรองเอาฮารโมนิกสความถี่สูงออก
จะไดรูปคล่ืนแรงดันในหนึ่งไซเคิลไซน 50 Hz 
 

          
 

(a)  คล่ืนแรงดันทางดานเอาตพุตที่ผาน  LC ฟลเตอร vo,50Hz100V/div,x=20ms/div) ที่ไดจากการ 
       คํานวณและการทดลอง 
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(b)  ลักษณะสเปคตรัมแรงดันเอาตพุต ที่ผานการกรองฮาโมนิกสความถี่สูงออกแลวของวงจรเอซี 
          ชอปเปอร: vo.50Hz  ที่ไดจากการคํานวณและการทดลอง 
 

รูปท่ี 4.19 ลักษณะคลื่นแรงดัน vo,50Hz พรอมแถบสเปคตรัมจากการคํานวณเปรียบเทยีบกับผลการ 
                 ทดลองที่ดิวตี้ไซเคิล 60%   
   

4.3.2.16 ลักษณะคลื่นแรงดนั vo,50Hz พรอมแถบสเปคตรัมที่ดิวตี้ไซเคลิ 70%  
                            เมื่อนําสมการที่ (4.18) ซ่ึงเปนสมการแรงดันที่เอาตพุตที่กรองเอาฮาโมนิกส
ความถี่สูงออกแลวมาคํานวณดวยโปรแกรม MATLAB และเพือ่ยืนยนัความถูกตองจึงไดทาํการ
เปรียบเทียบกบัผลที่ไดจากการทดลองดังแสดงในรูป 4.20(a) สวนในรูปที่   4.20(b) เปนการแสดง
สเปคตรัมที่ไดจากการคํานวณและการทดลองโดยใชความถี่ในการสวติชเทากับ 20kHz 
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                                เมื่อแทนคาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 0.7 หรือ70% เขาไปในสมการที่ (4.18) ซ่ึงเปน
สมการเอาตพุตของวงจรเอซีชอปเปอรโดยเปนคล่ืนแรงดันที่ไดกรองเอาฮาโมนิกสความถี่สูงออก
จะไดรูปคล่ืนแรงดันในหนึ่งไซเคิลไซน 50 Hz  
 

           
 

(a)  คล่ืนแรงดันทางดานเอาตพุตที่ผาน  LC ฟลเตอร vo,50Hz100V/div,x=20ms/div) ที่ไดจากการ 
       คํานวณและการทดลอง   
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(b)  ลักษณะสเปคตรัมแรงดันเอาตพุต ที่ผานการกรองฮาโมนิกสความถี่สูงออกแลวของวงจรเอซี 
          ชอปเปอร: vo.50Hz   ที่ไดจากการคํานวณและการทดลอง 
 

รูปท่ี 4.20 ลักษณะคลื่นแรงดัน vo,50Hz พรอมแถบสเปคตรัมจากการคํานวณเปรียบเทยีบกับผลการ 
                ทดลองที่ดิวตี้ไซเคิล 70%  

      

4.3.2.17 ลักษณะคลื่นแรงดนั vo,50Hz พรอมแถบสเปคตรัมที่ดิวตี้ไซเคลิ 80%  
                            เมื่อนําสมการที่ (4.18) ซ่ึงเปนสมการแรงดันที่เอาตพุตที่กรองเอาฮาโมนิกส
ความถี่สูงออกแลวมาคํานวณดวยโปรแกรม MATLAB และเพือ่ยืนยนัความถูกตองจึงไดทาํการ
เปรียบเทียบกบัผลที่ไดจากการทดลองดังแสดงในรูป 4.21(a) สวนในรูปที่   4.21(b) เปนการแสดง
สเปคตรัมที่ไดจากการคํานวณและการทดลองโดยใชความถี่ในการสวติชเทากับ 20kHz 
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                                 เมื่อแทนคาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 0.8 หรือ80% เขาไปในสมการที่ (4.18) ซ่ึงเปน
สมการเอาตพุตของวงจรเอซีชอปเปอรโดยเปนคล่ืนแรงดันที่ไดกรองเอาฮาโมนิกสความถี่สูงออก
จะไดรูปคล่ืนแรงดันในหนึ่งไซเคิลไซน 50 Hz  
 

           
 

(a)  คล่ืนแรงดันทางดานเอาตพุตที่ผาน  LC ฟลเตอร vo,50Hz100V/div,x=20ms/div) ที่ไดจากการ 
       คํานวณและการทดลอง  
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(b)  ลักษณะสเปคตรัมแรงดันเอาตพุต ที่ผานการกรองฮาโมนิกสความถี่สูงออกแลวของวงจรเอซี 
       ชอปเปอร: vo.50Hz  ที่ไดจากการคํานวณและการทดลอง 

 

รูปท่ี4.21 ลักษณะคลื่นแรงดนั vo,50Hz พรอมแถบสเปคตรัมจากการคํานวณเปรยีบเทยีบกับผลการ 
                 ทดลองที่ดิวตี้ไซเคิล 80%   
 

4.3.2.18 ลักษณะคลื่นแรงดนั vo,50Hz พรอมแถบสเปคตรัมที่ดิวตี้ไซเคลิ 90%  
                            เมื่อนําสมการที่ (4.18) ซ่ึงเปนสมการแรงดันที่เอาตพุตที่กรองเอาฮาโมนิกส
ความถี่สูงออกแลวมาคํานวณดวยโปรแกรม MATLAB และเพือ่ยืนยนัความถูกตองจึงไดทาํการ
เปรียบเทียบกบัผลที่ไดจากการทดลองดังแสดงในรูป 4.22(a) สวนในรูปที่   4.22(b) เปนการแสดง
สเปคตรัมที่ไดจากการคํานวณและการทดลองโดยใชความถี่ในการสวติชเทากับ 20kHz 
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                                 เมื่อแทนคาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 0.9 หรือ 90% เขาไปในสมการที่ (4.18) ซ่ึงเปน
สมการเอาตพุตของวงจรเอซีชอปเปอรโดยเปนคล่ืนแรงดันที่ไดกรองเอาฮาโมนิกสความถี่สูงออก
จะไดรูปคล่ืนแรงดันในหนึ่งไซเคิลไซน 50 Hz  
 

         

Experiment

 
 

(a)  คล่ืนแรงดันทางดานเอาตพุตที่ผาน  LC ฟลเตอร vo,50Hz100V/div,x=20ms/div) ที่ไดจากการ 
       คํานวณและการทดลอง 
 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

1
Harmonics  Order

400+- 1 800+1 1200+- 1 1600+- 1

Calculation

            
 
(b)  ลักษณะสเปคตรัมแรงดันเอาตพุต ที่ผานการกรองฮาโมนิกสความถี่สูงออกแลวของวงจรเอซี 
       ชอปเปอร:vo.50Hz  ที่ไดจากการคํานวณและการทดลอง 
 
รูปท่ี4.22 ลักษณะคลื่นแรงดนั vo,50Hz พรอมแถบสเปคตรัมจากการคํานวณเปรยีบเทยีบกับผลการ 
           ทดลองที่ดิวตี้ไซเคิล 90%   

 
จากสมการที่ (4.18) เมื่อแทนคาตัวแปรตางๆลงไปจะทําใหไดลักษณะของคลื่นและ

สามารถนําไปหาคาของแรงดัน rms ที่คาดิวตี้ไซเคิลตาง ๆ ไดจากนั้นจึงไดนําคาแรงดัน rms ที่ได
ไปทําการพล็อดกราฟเปรียบเทียบกับคาของดิวตี้ไซเคิลที่เปลี่ยนแปลงไปทําใหไดกราฟดังในรูปที่ 
4.29  
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รูปท่ี 4.23 กราฟเปรียบเทยีบระหวางแรงดนัเอาตพุตที่กรองฮาโมนิกสความถี่สูงออก(vo.50Hz) กับ 
                 คาดิวตี้ไซเคิลตางๆ ตั้งแต 0 ถึง 1 
 
               4.3.3 การคํานวณหาคา LC ฟลเตอรท่ีใชในวงจร 
                 จากผลการซิมูเลชั่นที่ดิวตี้ไซเคิล 0.5 จะมีองคประกอบความถี่ 20 kHz มีขนาดสูงสุด
เทากับ 70 V เพื่อลดทอนองคประกอบฮารโมนิกสนี้ออกไปจึงเลือกความถี่เรโซแนนทของวงจร
กรองใหมีคาประมาณ 20 เทา ของความถี่มูลฐานและต่ํากวาความถี่การสวิตช 20 เทาดวยเชนกัน 
เพื่อทําใหอัตราการขยายเกนของวงจรกรองที่ความถี่ 20 kHz มีคาต่ํากวา -40 dB หรือ 0.01 
 
              20×= ff r                                                                                                                  4.19 
 

                     2050 ×= Hz
 

        kHz1=
 

เมื่อไดความถี่เรโซแนนทสามารถหาคา LC ฟลเตอรไดจากสมการที่ 4.20 
 

                 
LC

fr
π2

2
=                                                                                                            4.20 
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( )22

1

rf
LC

π
=                                                                                                              4.21 

 

( )310114.32
1

−×××
=                          

 

                         9103.25 −×=
นําคาที่ไดจากสมการที่ 4.21 มาหาคา L  โดยการกําหนดคา   C  ฟลเตอร 
 

                      uFC 14=  
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รูปท่ี 4.24 ผลตอบสนองตอความถี่ของวงจร LC ฟลเตอร 
 
รูปที่ 4.24 แสดงผลตอบสนองตอความถี่ของวงจร LC ฟลเตอร ที่โหลดความตานทานคา

ตางๆ จากรูปจะเห็นไดวาที่ความถี่ 20 kHz  LC ฟลเตอร มีเกนเทากับ -52 dB หรือ 2-51 ซ่ึงเพียงพอ
ในการลดทอนองคประกอบฮารโมนิกสของเอซีชอปเปอรได  เพื่อแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาเมื่อ
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นํา ผานวงจร LC ฟลเตอรแลวจะไดแรงดันเอาตพุต เปนคล่ืนไซนที่ไมมีองคประกอบฮาโม
นิกส ความถี่สูงปะปนอยูดวย สามารถแสดงการเปรียบเทียบอัตราสวนของแรงดันความถี่ต่ําและ
ความถี่สูงที่สามารถผานวงจร LC ฟลเตอรไปยังเอาทพุทได โดยเปรียบเทียบระหวางแรงดันฟนดา
เมนทอล 50Hz และแรงดันฮาโมนิกส 20kHz ซ่ึงใชคาจาก รูปคลื่น  ที่ คาดิวตี้ไซเคิลตางที่ได
แสดงไปขางตนผลการเปรียบเทียบดังกลาวไดรวบรวมไวในตารางที่ 4.1,4.2 และ4.3 จะเห็นไดอยาง
ชัดเจนวาแรงดันความถี่ต่ํา จะสามารถผานวงจรฟลเตอรไปยังเอาตพุตไดเกือบทั้งหมดในขณะที่    
แรงดันความถ่ีสูงจะผานวงจรฟลเตอรไปยังเอาตพุตไดนอยมากซึ่งไดแสดงดังในสมการ (4.22)และ
(4.23)  [2] 

chopov ,

chopov ,

    HzOHzO VVL
CC 50,50, 111

×≈⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ + ω
ωω

                                     
C

L
ω

ω 1... 〈〈      (4.22) 

 

    kHzOkHzO VVL
CC 20,20, 011

×≈⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ + ω
ωω                                 C

L
ω

ω 1... 〉〉      (4.23) 

 

ตารางที่4. 1 เปรียบเทียบการกรองแรงดันที่มีความถี่ตั้งแต20 kHz กับ 50 Hz  ไมมีโหลด 
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             ผลที่ไดจากการคํานวณในตารางที ่4.1 ไดแสดงเปนตัวอยางสําหรับกรณีที่คาดิวตี้ไซเคิล
เทากับ 50% ที่ความถี่ต่ําเทากบั 50 Hz และที่ความถี่สูงเทากับ 20 kHz  ในภาคผนวกที่  ค-1 
ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบการกรองแรงดันที่มีความถี่ตั้งแต20 kHz กับ50Hz  ที่มีโหลด เปน R 

          
                
                 ผลที่ไดจากการคาํนวณในตารางที่ 4.2 ไดแสดงเปนตวัอยางสําหรับกรณทีี่คาดิวตี้ไซเคลิ
เทากับ 50% ที่ความถี่ต่ําเทากบั 50 Hz และที่ความถี่สูงเทากับ 20 kHz  ในภาคผนวกที่  ค-2 
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ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบการกรองแรงดันที่มีความถี่ตั้งแต20 kHz กับ50Hzที่มีโหลดเปน R-L ขนาน 

 
 

             ผลที่ไดจากการคํานวณในตารางที ่4.3 ไดแสดงเปนตัวอยางสําหรับกรณีที่คาดิวตี้ไซเคิล
เทากับ 50% ที่ความถี่ต่ําเทากบั 50 Hz และที่ความถี่สูงเทากับ 20 kHz  ในภาคผนวกที่  ค-3 
             โดยจะสรุปแรงดันเอาตพุตของวงจรเอซีชอปเปอรที่กรองเอาฮาโมนิกสความถี่สูงออกแลว
จะเทากับแรงดันอินพุตคณกูับคาดิวตีไ้ซเคิลดังในสมการที่ (4.21) 

                         

                                                                                                                          (4.21)                          SHzo DVV =50,   
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เมื่อ ผานวงจร LC ฟลเตอรจะไดองคประกอบฮาโมนิกสดังรูปที่ 4.24 chopov ,

คา rms ของแรงดันเอาทพุท หาไดจากสมการที่ (4.22) chopov ,

 

                             ...2
3

2
2

2
1

2
50,0, ++++= HHHHzchopo VVVVV                                               (4.22)              

 

โดยที่  คือคา rms ของฮารโมนิกสและสามารถหาคา rms ของฮาโมนิกสไดจากสมการ (4.23)  HkV
 

                                   ...2
3

2
2

2
1 +++= HHHH VVVV                                                                (4.23)                    

 

และสามารถคํานวณหาคา %THD ของคลื่นแรงดันเอาตพุตไดจากสมการ (4.24) 
 

                   100%
50,0

×=
Hz

H
V V

VTHD                                                                      (4.24)                             

 

          เมื่อนําสเปคตรัมในรูปที่ 4.23 มาพิจารณารวมกบัสมการ (4.21),(4.23)และ(4..24)สามารถ
นํามาเขียนเสนกราฟเทยีบกบัคาดิวตี้ไซเคลิจาก 0-100% สามารถเขียนกราฟไดดังรูปที่ 4.24  
 

         
 

รูปท่ี4.24 ความสัมพันธระหวางคา THD ของ VO,chop แรงดันไฟฟา เอาตพุต VO,50 Hzกับคาเปอรเซ็นตดิวตี ้
                ไซเคิล (D) ตางๆ                                                                                                                                              

4.4 สรุป  
จากสมการคลื่นแรงดันตามจุดตาง ๆ ของวงจรเอซีชอปเปอรสวิตชที่ความถี่สูงที่รับแรงดัน

แหลงจายเปนไซนการไฟฟา 220 v 50Hzที่ไดจากการวิเคราะห เมื่อนํามาเขียนลักษณะคลื่นโดยใช
โปรแกรม Matlab และเพื่อยืนยันความถูกตองของสมการคลื่นแรงดันตามจุดตาง ๆ    ของวงจรเอ
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ซีชอปเปอรสวิตชที่ความถี่สูงจึงนําคลื่นแรงดันตามจุดตาง ๆ ที่ไดจากการทดลองมาทําการ
เปรียบเทียบกับคลื่นที่ไดจากการคํานวณ ซ่ึงจะเห็นวา ลักษณะคลื่นที่ไดจากการทดลองและการ
คํานวณจะมีลักษณะที่ใกลเคียงกันมาก  และไดแสดงการทํางานของวงจร LC ฟลเตอรที่คาดิวตี้
ไซเคิลและที่ฮาโมนิกสลําดับตาง ๆ ทําใหเห็นการทํางานไดอยางชัดเจน 
       
                                                                
 
 
 


