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บทคัดยอ 
                  วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอหลักการทํางานของวงจรเอซีชอปเปอรความถี่สูงซึ่งมีความถี่
ในการชอปหรือในการสับเทากับ 20 kHz เอซีชอปเปอรดังกลาวจะใชทําหนาที่ในการเปลี่ยนหรือ
สับคลื่นไซนของแรงดังแหลงจายไฟการไฟฟา 50 Hz เปนคล่ืนตัวใหมในลักษณะของแรงดันเอซีที่
ถูกสับเปนสวนยอยๆหรือเปนแทงๆที่มีพัลลแตละแทงกวางเทากัน และสามารถปรับความกวางพลัล
ไดโดยการปรับควบคุมคาดิวตี้ไซเคิล แรงดันเอซีที่ถูกสับเปนสวนยอยๆ และสามารถปรับความ
กวางพัลลไดนี้ยังไดนําไปวิเคราะหเพื่อคํานวณหาองคประกอบฟนดาเมนทอลและฮารโมนิกสตางๆ 
ซ่ึงจําเปนตองใชในการออกแบบวงจรฟลเตอรเพื่อกรองใหไดความถี่ 50 Hz ออกมาทางดาน
เอาทพุทของวงจรที่นําเสนอ   ในสวนของวงจรฟลเตอรก็ไดทําการออกแบบเพื่อใหมีผลในการ
กําจัดองคประกอบของฮารโมนิกสทั้งหมดโดยเริ่มตั้งแตฮารโมนิกสต่ําสุดตัวแรกในลําดับที่ 399 
นอกจากนั้นยังไดทําการวิเคราะหอยางละเอียดเกี่ยวกับการทํางานของวงจร RC สนับเบอรซ่ึงไดตอ
เพิ่มเขาไปในวงจรเอซีชอปเปอรเพื่อชวยในการจํากัดแรงดันสไปคไมใหมีระดับเกินคาพิกัดของ
แรงดันระหวางเดรน-ซอรสของอุปกรณสวิตชแตละตัวซ่ึงผลปรากฏวาวงจรสนับเบอรสามารถ
ทํางานรวมกับวงจรเอซีชอปเปอรไดเปนอยางดี และวงจรรวมทั้งหมดก็ยังสามารถทํางานไดดี
เชนกันโดยสามารถสรางแรงดันคล่ืนไซน 50 Hz ทางดานเอาตพุตที่สามารถปรับระดับแรงดันได
ตั้งแต 0-200 V ภายใตพิกัดโหลดสูงสุดเทากับ 500 วัตต 
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ABSTRACT 
                  This thesis presents an operating principle of a high-frequency ac chopper circuit with 
the chopping frequency of 20 kHz. The chopper is used to change or chop the sinusoidal 
waveform of 50 Hz utility supply voltage into another waveform of ac chopped voltage with each 
pulse width being equal and variable by duty cycle control. The ac chopped voltage with variable 
pulse width will be analyzed in the next step for its fundamental and harmonic content which is 
again necessary for use in LC-filter circuit design for 50 Hz sinusoidal filtering on the output side 
of the proposed circuit. The filter circuit is designed to be effective for eliminating all the 
harmonics content starting from the first lowest harmonic of the order of 399.In addition, the 
circuit operation of the RC-Snubber circuit, which is added in the ac chopper circuit to help 
limiting the voltage spike not to exceed the rated value of voltage across the drain-source of each 
switching device, will be also analyzed in details. As a result, the snubber circuit can co-operate 
very well with the ac chopper circuit and the whole circuit can operate successfully with a 50 Hz 
sinusoidal voltage obtained on the output side. The voltage is variable from 0-200 V under a 
maximum load of 500 watts.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 II
 



 III

กิตติกรรมประกาศ 
 

                  วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไดอยางดี   ดวยคําแนะนําและคําปรึกษาเกี่ยวกับการ
ดําเนินการศึกษาและวิจัยจาก รศ.ดร. วิริยะ  พิเชษจําเริญ  ซ่ึงเปนอาจารยผูควบคุมวิทยานิพนธ ผูวิจัย
รูสึกซาบซึ้งในพระคุณในความอนุเคราะหจากทานและขอกราบขอบพระคุณทานเปนอยางสูง 
                   ขอขอบคุณ   คุณยงยุทธ  นาราษฎร  คุณศักดา  พรหมเหมือน ที่ใหความชวยเหลือและ
ปลอบใจในยามที่ผูเขียนหมดกําลังใจที่จะทํางานตอ  ตลอดจนเพื่อนเอก นองโจ  นองหนึ่ง  นอง
สรอยและทุกคนที่ใหความชวยเหลือทั้งแรงกายแรงใจจนงานวิจัยนี้สําเร็จไปไดดวยดี 
                   สุดทายนี้ขอกราบขอบพระคุณ  จายสิบเอก สมศักดิ์  และนาง ซุยล่ัน  พลชะติน  ผูที่ได
ใหชีวิตและทุกสิ่งทุกอยางใหผูเขียนไดยืนอยูทุกวันนี้ ผูที่ไมเคยหวังใหลูกไดเปนใหญเปนโตหวงัแค
ใหลูกเปนคนดี ใหกําลังใจตั้งแตเร่ิมตนจนสําเร็จสมความตั้งใจ กราบขอบพระคุณ 
                  คุณคาและประโยชนอันพึงมีจากวิทยานิพนธฉบับนี้ ผูวิจัยขอมอบแดผูมีพระคุณทุกทาน 
 
                                                                                                                            ณัฐวุฒ ิ   พลชะติน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 IV

สารบัญ 
 
                                                                                                                                                     หนา                           
บทคัดยอภาษาไทย  ...........................................................................................................................I 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ  .....................................................................................................................II 
กิตติกรรมประกาศ  .........................................................................................................................III 
สารบัญ  ..........................................................................................................................................IV 
สารบัญตาราง  .............................................................................................................................. VII 
สารบัญรูป  ................................................................................................................................. .VIII  
บทที่  1 บทนํา ..…………………………………………..………………………………………...1 

1.1 ที่มาของการวิจัย…..…………………………..……………………………………….1 
1.2  ความมุงหมายและวัตถุประสงค....................................................................................2 
1.3  แนวความคิดที่ใชในงานวิจัย..……………………………………..………………….2 
1.4 ขอบเขตการวิจัย……………..………………..………………………………………..4 
1.5 ขั้นตอนของการศึกษา.....................................................................................................5 
1.6  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ............................................................................................5 

 
บทที่ 2  ทฤษฎีและหลักการพื้นฐานของวงจรเอซีชอปเปอร..............................................................6  

2.1บทนํา…………………………………………………………………………………...6 
2.2 หลักการสรางคลื่นไซน 50 Hz  เอาตพุตที่สามารถปรับคา rms ของแรงดันได..............6 
2.3หลักการทาํงาน…………………………………………………………………………7 
2.4 สัญญาณขับ.....................................................................................................................8 
2.5 เดดไทม  ( Dead  time )………………………………………………………………12 

2.5.1 หลักการทํางานของวงจรสรางเดดไทม ..............................................................13  
2.6 สรุป…………………………………………………………………………………..14 
 

บทที่  3  การทํางานของวงจรเอซีชอปเปอรสวิตชที่ความถี่สูง…………………………..………...15 
3.1บทนํา.............................................................................................................................15 
3.2 โหมดการทํางานของวงจรเอซี-ชอปเปอร…………………………………………….16 
3.2.1 โหมดจายกําลัง (Powering  Mode)…………………………………………………17 
3.2.2 โหมดฟรีวีล ( Freewheeling  Mode )……………………………………………….19 
3.2.3 โหมดรีเจนเนอรเรทีฟ(Regenerative  Mode).............................................................20 



สารบัญ (ตอ) 
 
                                                                                                                                                     หนา   

3.3 ลักษณะคลื่นของวงจรเอซีชอปเปอรที่ไดจากการทาํงานเปนโหมด.............................21 
3.4 สนับเบอร.....................................................................................................................26 

 3.4.1  การวิเคราะหการทํางานของวงจร RC สนับเบอรในวงจรเอซีชอปเปอรสวิตชที่   
ความถี่สูง……………………………………………………………………...27 

3.4.2 หลักการทํางานของวงจร R-C สนับเบอร...........................................................29 
3.4.3 การคํานวณหาคา RC สนับเบอรที่ใชในวงจร.....................................................40 
3.4.4  ผลการทดลองและผลจากการซิมูเลตที่ไดจากวงจรสนับเบอร...........................41 

3.5 สรุป…………………………………………………………………………………..49 
 

บทที่  4  การวเิคราะหคล่ืนเอาตพุตและสมการของวงจรเอซีชอปเปอรสวิตชที่ 
ความถี่สูงที่ 20 kHz……………………………………………………………………….51 
4.2 การวิเคราะหหาสมการและคลื่นแรงดนัเอาตพุต..........................................................51 
4.3 การวิเคราะหโดยใหสวติช่ิงฟงกช่ันเปนฟงกช่ันคู (Even Function)………………….53 

4.3.1 การคูณสมการของสวิตช่ิงฟงชั่นกับสมการของแรงดันอินพุต………………...57 
4.3.2 การวิเคราะหหาคลื่นแรงดันเอาตพุต…………………………………………...58 
4.3.3 การคํานวณหาคา LC ฟลเตอรที่ใชในวงจร.........................................................81 

4.4 สรุป ………………………………………………………………………………….86 
 

บทที่ 5  ผลการทดลองและผลการซิมมูเลต………………………………………………………..88 
5.1บทนํา………………………………………………………………………………….88 
5.2 การเปรียบเทียบผลการจาํลองทางทฤษฏี และผลการทดลองคลื่นแรงดันและกระแส    

พรอมแถบสเปกตรัมตามจดุตาง ๆ ในวงจรเอซีชอปเปอรสวิตชที่ความถี่สูง 20 kHz  
กรณีปอนแรงดันใหทางดานอินพุตเปนไซนการไฟฟา 220 V (rms)  50 Hz...............88 
5.2.1 ขั้นตอนในการทําการทดลอง..............................................................................88 
5.2.2  ขั้นตอนการซิมมูเลตดวยโปรแกรม  PSpice…………………………………..89 
5.2.3 ผลการทดลองและผลจากการซิมูเลต…………………………………………..89 

5.3 การหากําลังไฟฟาดานอนิพุต Pin เอาตพุต Po และประสิทธิภาพ η ของ 
       เอซีชอปเปอร.............................................................................................................153 

5.3.1กําลังไฟฟทางดานแหลงจายไยนการไฟฟา 50 Hz  : Pin....................................153 

 V



สารบัญ (ตอ) 
 
                                                                                                                                                     หนา   

5.3.2 กําลังไฟฟาที่โหลดของวงจรเอซีชอปเปอร : Po  ……………………………..153 
5.3.3ประสิทธิภาพระหวางโหลดของวงจรเอซีชอปเปอรกับทางดานแหลงจายไซนการ 

ไฟฟา 50  Hz :η ……………………………………………………………154 
5.4 สรุป............................................................................................................................156 
 

บทที่ 6 สรุปผลที่ไดจากการวิจัยและขอเสนอแนะ.........................................................................157 
 
เอกสารอางอิง.................................................................................................................................159 
 
ภาคผนวก.......................................................................................................................................160 

ภาคผนวก  ก………………………………………………………..…………………...161 
ภาคผนวก  ข.....................................................................................................................169 
ภาคผนวก  ค.....................................................................................................................174 

              ภาคผนวก  ง.....................................................................................................................186 
ประวัติผูเขียน.................................................................................................................................206 

 
 

 
 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 VI



 VII

สารบัญตาราง 
 
ตารางที่                                                                                                                                         หนา 
4.1 เปรียบเทียบการกรองแรงดันที่มีความถี่ตั้งแต20 kHz กับ50 Hz…………………………….....83 
4.2 เปรียบเทียบการกรองแรงดันที่มีความถี่ตั้งแต20kHz กับ50 Hzที่มีโหลด เปน R …………..….84 
4.3 เปรียบเทียบการกรองแรงดันที่มีความถี่ตั้งแต60 kHz กับ50Hzมีโหลดเปน R-L ขนาน…….....85 
5.1 อุปกรณและคาพิกัดตาง ๆ ของวงจรเอซีชอปเปอรสวิตชที่ความถี่สูง 20 kHz 
      ปอนแรงดนัเปนไซนการไฟฟา220 V(rms) 50 Hz  ใหทางดานอนิพุตของวงจร 
      ที่ใชในการทดลองจริง………………………………………………………………………...89 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
          
 
 
 
 
 
 

 
 



 VIII

สารบัญรปู 
 
รูปที่                                                                                                                                              หนา 
รูปที่1.1 แนวความคิดที่ใชสรางคลื่นไซนสับทางคณิตศาสตร...........................................................3 
รูปที่ 1.2 แนวความคิดของการคูณกันของคลื่นไซน 50 Hz กันกับคลืน่สแควส................................4 
รูปที่ 2.1 บล็อกไดอะแกรมของวงจรเอซีชอปสวิตชที่ความถี่สูง 20 kHzเปอรที่มี LC ฟลเตอรแลว..7 
รูปที่ 2.2 วงจรกําลังของ  AC  Chopper..............................................................................................7 
รูปที่ 2.3 บล็อกไดอะแกรมของการสรางสัญญาณขับของวงจรเอซีชอปเปอร...................................8 
รูปที่ 2.4 แสดงการรวมสัญญาณของสัญญาณสี่เหล่ียม 50 Hz และสัญญาณ  PWM 20 kHz  
              ในชวง แรงดันไซนจากบวกไปลบที่คาดิวตี้ไซเคิล (D= 80%).............................................9 
รูปที่2.5 แสดงการรวมสัญญาณของสัญญาณสี่เหล่ียม 50 Hz และสัญญาณ  PWM 20 kHz   
              ในชวง  แรงดันไซนจากลบไปบวกที่คาดิวตีไ้ซเคิล (D= 80%)…………………………..10 
รูปที่2.6 สัญญาณของสัญญาณสี่เหล่ียม 50 Hz และสัญญาณ  PWM 20 kHz   ในชวงแรงดันไซน 
              จากบวกไปลบที่คาดิวตี้ไซเคิล(D= 20%)  ……………………………………………….11 
รูปที่ 2.7 แสดงการรวมสัญญาณของสัญญาณสี่เหล่ียม 50 Hz และสัญญาณ  PWM 20 kHzในชวง 
               แรงดันไซนจากลบไปบวกที่คาดิวตี้ไซเคิล (D= 20%)…………………………………..11 
รูปที่ 2.8 วงจรสรางเดดไทม……………………………………………………………………….12 
รูปที่ 2.9สัญญาณที่จะสรางเดดไทม.................................................................................................13   
รูปที่2.10 สัญญาณที่สรางใหกลับกัน...............................................................................................13 
รูปที่2.11 สัญญาณที่ถูกหนวงการลงออกไป………………………………………………………13 
รูปที่2.12 สัญญาณที่มีจุดทบักัน.......................................................................................................14 
รูปที่2.13 สัญญาณที่มีเดดไทมที่สามารถนําไปใชงานไดแลว..........................................................14 
รูปที่ 3.1 วงจรเอซีชอปเปอรและบล็อกไดอะแกรมของการสรางสัญญาณขับเกท...........................15 
รูปที่ 3.2 ลักษณะสัญญาณขบัเกทและคลืน่อินพุตเอาตพุต...............................................................16 
รูปที่3.3 ลักษณะของคลื่นกอนเขาและหลังเขาวงจรเอซชีอปเปอร...................................................17 
รูปที่3.4 ลักษณะคลื่นกอนผานและหลังผาน LC ฟลเตอร................................................................17 
รูปที่3.5 ลักษณะวงจรของโหมดจายกําลังในครึ่งไซเคิลบวก……….……………………………..18 
รูปที่3.6 ลักษณะวงจรของโหมดจายกําลังในครึ่งไซเคิลลบ.............................................................18 
รูปที่3.7 โหมดฟรีวีลในครึ่งไซเคิลบวก............................................................................................19 
รูปที่3.8 โหมดฟรีวีลในครึ่งไซเคิลลบ……………………………………………………………..20 
รูปที่3.9 โหมดรีเจนเนอรเรทีฟในครึ่งไซเคิลลบ..............................................................................20 
รูปที่3.10 โหมดรีเจนเนอรเรทีฟในครึ่งไซเคิลบวก..........................................................................21 



 IX

สารบัญรปู(ตอ) 
 
รูปที่                                                                                                                                              หนา 
รูปที่3.11 รูปคลื่นไซนอินพุต 50 Hz ที่ถูกสับดวยความถี่ 20 kHz…………………………………22 
รูปที่3.12 รูปคลื่นไซนอินพทุ 50 Hz ที่ถูกสับดวยความถี่ 2 kHz….................................................22 
รูปที่3.13 คล่ืนแรงดันและกระแสอินพุตของวงจรเอซีชอปเปอรที่คาดิวตี้ไซเคิล D เทากับ 10 %....23 
รูปที่3.14 คล่ืนแรงดันและกระแสเอาตพุตทีย่ังไมกรองเอาฮาโมนิกสความถี่สูงออกของ 
               วงจรเอซีชอปเปอรที่คาดิวตี้ไซเคิล D เทากับ 10 %...........................................................23 
รูปที่3.15 คล่ืนแรงดันและกระแสเอาตพุตทีก่รองเอาฮาโมนิกสความถี่สูงออกแลวของ 
                วงจรเอซีชอปเปอรที่คาดิวตี้ไซเคิล D เทากับ 10 %..........................................................23 
รูปที่ 3.16 คล่ืนแรงและกระแสดันอินพตุของวงจรเอซีชอปเปอรที่คาดิวตี้ไซเคิล D เทากับ 50 %...24 
รูปที่ 3.17  คล่ืนแรงดันและกระแสเอาตพตุที่ยังไมกรองเอาฮาโมนิกสความถี่สูงออกของ 
                 วงจรเอซีชอปเปอรที่คาดิวตี้ไซเคิล D เทากับ 50 %.........................................................24 
รูปที่ 3.18  คล่ืนแรงดันและกระแสเอาตพตุที่กรองเอาฮาโมนิกสความถี่สูงออกแลวของ 
                  วงจรเอซีชอปเปอรที่คาดิวตี้ไซเคิล D เทากับ 50 %.......................................................24 
รูปที่ 3.19  คล่ืนแรงดันและกระอินพุตของวงจรเอซีชอปเปอรที่คาดิวตี้ไซเคิล D เทากับ 90 %.......25 
รูปที่ 3.20  คล่ืนแรงดันและกระแสเอาตพตุที่ยังไมกรองเอาฮาโมนิกสความถี่สูงออกของ 
                  วงจรเอซีชอปเปอรที่คาดิวตี้ไซเคิล D เทากับ 90 %.......................................................25 
รูปที่ 3.21 คล่ืนแรงดันและกระแสเอาตพตุที่กรองเอาฮาโมนิกสความถี่สูงออกแลวของ 
                 วงจรเอซีชอปเปอรที่คาดิวตี้ไซเคิล D เทากับ 90 % ……………………………………25 
รูปที่ 3.22 ลักษณะของแรงดันเอาตพุต( vo,chop)ในหนึ่งไซเคิลของวงจรเอซีชอปเปอรที่ยังไมผาน 
                วงจร LC ฟลเตอรและยังไมไดใสสนับเบอร...................................................................27 
รูปที่ 3.23 วงจรเอซีชอปเปอรที่มีวงจรสนบัเบอรตออยู………….………………………………..28 
รูปที่ 3.24 ลักษณะของแรงดันเอาตพุต( vo,แนย)ในหนึ่งไซเคิลของวงจรเอซีชอปเปอรที่ยังไมผาน 
                 วงจร LC ฟลเตอรที่ใสสนับเบอรแลว............................................................................28 
รูปที่ 3.25 คล่ืนแรงดันและกระแสตามจดุตางๆ ของสนับเบอรในครึ่งไซเคิลบวก..........................29 
รูปที่ 3.26ลักษณะการทํางานของวงจรเอซีชอปเปอรในโหมดจายกําลังไฟฟา (Power  Mode) ในครึ่ง 
                 ไซเคิลบวก......................................................................................................................30 
รูปที่ 3.27  ลักษณะการไหลของกระแสทีช่ารตเขา CS1และดิสชารตประจุของ CS4ในโหมดฟรีวิลร่ิง   
                   ( Freewheeling Moad)ในครึ่งไซเคิลบวก.....................................................................30 
รูปที่ 3.28 แรงดันที่ตกครอม CS1 และแรงดนัที่ตกครอม RS1ในครึ่งไซเคิลบวก...............................31 
 



 X

สารบัญรปู(ตอ) 
 
รูปที่                                                                                                                                              หนา 
รูปที่ 3.29 คล่ืนแรงดัน VS1 ที่ (y=50V/div,x=10us/div) และ VCS1ที่ (y=50V/div,x=10us/div) ที่ได 
                 จากการซิมูเลตและการทดลอง........................................................................................32 
รูปที่ 3.30  ล่ืนแรงดัน VS1 ที่ (y=50V/div,x=10us/div) และ ICS1ที่ (y=5V/div,x=10us/div) ที่ได 
                 จากการซิมูเลตและการทดลอง…………………………………………………………32 
รูปที่ 3.31  ล่ืนแรงดัน VCS1  ที่ (y=50V/div,x=10us/div) และ VRS1ที่ (y=50V/div,x=10us/div) ที่ได 
                 จากการซิมูเลตและการทดลอง........................................................................................32 
รูปที่ 3.32  ล่ืนแรงดัน VCS1  ที่ (y=50V/div,x=2us/div) และ VRS1ที่ (y=50V/div,x=2us/div) ในชวง 
                 ขาลงที่ไดจากการซิมูเลตและการทดลอง........................................................................33 
รูปที่ 3.33  คล่ืนแรงดัน VCS1  ที่ (y=50V/div,x=2us/div) และ VRS1ที่ (y=50V/div,x=2us/div) ในชวง 
                  ขาขึ้นที่ไดจากการซิมูเลตและการทดลอง......................................................................33 
รูปที่ 3.34  งจรเอซีชอปเปอรในขณะที่สวติช S4 นํากระแสและ CS1 ถูกชารตประจุเต็มแลว 
                  เปนทํางานในโหมดฟรีวิลร่ิง  ( Free wheeling Moad) ในครึ่งไซเคิลบวก.....................33 
รูปที่ 3.35  การทํางานของวงจรเอซีชอปเปอรขณะสวิตช S1 เร่ิมนํากระแสโดยที่ CS1 ดิสชารตประจุ   

    ผาน RS1 ผานไปยังสวติช S1 และสวิตช S4 หยุดนํากระแสทําให CS4 ชารตประจ.ุ..........34 
รูปที่ 3.36  กษณะการทํางานของวงจรเอซีชอปเปอรในโหมดจายกําลังไฟฟา (Powering  Mode) ใน 
                ครึ่งไซเคิลลบ…………………………………………………………………………...35 
รูปที่ 3.37  คล่ืนแรงดันและกระแสตามจดุตางๆ ของสนับเบอรในครึ่งไซเคิลลบ............................35 
รูปที่ 3.38  ลักษณะการไหลของกระแสทีช่ารตเขา CS2และดิสชารตประจุของ CS3ในโหมดฟรีวิลร่ิง   
                  ( Freewheeling Moad)ในครึ่งไซเคิลลบ........................................................................36 
รูปที่ 3.39  แรงดันที่ตกครอม CS2 และแรงดันที่ตกครอม RS2ในครึ่งไซเคิลบวก……...…….……..37 
รูปที่ 3.40  คล่ืนแรงดัน VS2 ที่ (y=50V/div,x=10us/div) และ VCS2ที่ (y=50V/div,x=10us/div) ที่ได 
                จากการซิมูเลตและการทดลอง........................................................................................37 
รูปที่ 3.41  คล่ืนแรงดัน VS2 ที่ (y=50V/div,x=10us/div) และ ICS2ที่ (y=5V/div,x=10us/div) ที่ได 
                 จากการซิมูเลตและการทดลอง…………………………………………………………38 
รูปที่ 3.42  คล่ืนแรงดัน VCS2  ที่ (y=50V/div,x=10us/div) และ VRS2ที่ (y=50V/div,x=10us/div) ที่ได 
                 จากการซิมูเลตและการทดลอง........................................................................................38 
รูปที่ 3.43  คล่ืนแรงดัน VCS2  ที่ (y=50V/div,x=2us/div) และ VRS2ที่ (y=50V/div,x=2us/div) ในชวง 
                 ขาลงที่ไดจากการซิมูเลตและการทดลอง.......................................................................38 

 



 XI

สารบัญรปู(ตอ) 
 
รูปที่                                                                                                                                              หนา 
รูปที่ 3.44   คล่ืนแรงดัน VCS2  ที่ (y=50V/div,x=2us/div) และ VRS2ที่ (y=50V/div,x=2us/div) ในชวง 
                 ขึ้นลงที่ไดจากการซิมูเลตและการทดลอง…………………………….………………..39 

รูปที่ 3.45  วงจรเอซีชอปเปอรในขณะที่สวิตช S3 นํากระแสและ CS2 ถูกชารตประจเุต็มแลว 
                  เปนทํางานในโหมดฟรีวิลร่ิง  ( Free wheeling Moad) ในครึ่งไซเคิลลบ.......................39 
รูปที่ 3.46   การทํางานของวงจรเอซีชอปเปอรขณะสวิตช S2 เร่ิมนํากระแสโดยที่ CS2 ดิสชารตประจุ   

    ผาน RS2 ผานไปยังสวติช S2 และสวิตช S3 หยุดนํากระแสทําให CS3 ชารตประจ.ุ..........40 
รูปที่ 3.47  ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสตามจุดตางๆ ของสนับเบอรของสวิตชตัวที่หนึ่งที ่
                 คาดิวตี้ไซเคิลทํากับ 10% และความถี่สวิตช่ิงเทากับ 20kHz……………………………42 
รูปที่ 3.48  ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสตามจุดตางๆ ของสนับเบอรของสวิตชตัวที่หนึ่งที ่
                 คาดิวตี้ไซเคิลทํากับ 50% และความถี่สวิตช่ิงเทากับ 20kHz……………………………44 
รูปที่ 3.49  ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสตามจุดตางๆ ของสนับเบอรของสวิตชตัวที่หนึ่งที ่
                 คาดิวตี้ไซเคิลทํากับ 90% และความถี่สวิตช่ิงเทากับ 20kHz……………………………47 
รูปที่ 4.1 แนวคิดในการวิเคราะหคล่ืนแรงดันเอาตพุตของเอซีชอปเปอรที่นําเสนอ……………….52 

รูปที่ 4.2 สัญญาณของสวิตชิ่งฟงกชั่นเปนฟงกชั่นแบบคู (Even Function)...........................53 
รูปที่ 4.3 การกระจายฮาโมนกิสของสวิตช่ิงฟงคช่ัน........................................................................56 
รูปที่ 4.4  ลักษณะคลื่นแรงดนั vo.chopพรอมแถบสเปคตรัมจากการคํานวณเปรยีบเทยีบกับผลการ 
                 ทดลองที่ดิวตี้ไซเคิล 10% ..............................................................................................59 
รูปที่ 4.5  ลักษณะคลื่นแรงดนั vo.chopพรอมแถบสเปคตรัมจากการคํานวณเปรยีบเทยีบกับผลการ 

              ทดลองที่ดิวตี้ไซเคลิ 20% ……………  ………………………………………………..60 
รูปที่ 4.6  ลั กษณะคลื่นแรงดัน vo.switc พรอมแถบสเปคตรัมจากการคํานวณเปรียบเทยีบกับผลการ 
                 ทดลองที่ดิวตี้ไซเคิล 30%................................................................................................61 
รูปที่4.7  ลักษณะคลื่นแรงดนั vo.chopพรอมแถบสเปคตรัมจากการคํานวณเปรยีบเทยีบกับผลการ 
               ทดลองที่ดิวตี้ไซเคลิ 40%..................................................................................................63 
รูปที่4.8  ลักษณะคลื่นแรงดนั vo.chopพรอมแถบสเปคตรัมจากการคํานวณเปรยีบเทยีบกับผลการ 
                ทดลองที่ดิวตี้ไซเคิล 50% ................................................................................................64 
รูปที่4.9  ลักษณะคลื่นแรงดนั vo.chopพรอมแถบสเปคตรัมจากการคํานวณเปรยีบเทยีบกับผลการ 
                ทดลองที่ดิวตี้ไซเคิล 60%.................................................................................................65 
รูปที่4.10  ลักษณะคลื่นแรงดัน vo.switc พรอมแถบสเปคตรัมจากการคํานวณเปรียบเทยีบกับผลการ 

               ทดลองที่ดิวตี้ไซเคลิ 70%................................................................................................67 



 XII

สารบัญรปู(ตอ) 
 

รูปที่                                                                                                                                              หนา 
รูปที่4.11  ลักษณะคลื่นแรงดัน vo.chop พรอมแถบสเปคตรัมจากการคํานวณเปรียบเทยีบกับผลการ 

               ทดลองที่ดิวตี้ไซเคลิ 80%................................................................................................68 
รูปที่ 4.12  ลักษณะคลื่นแรงดัน vo.chopพรอมแถบสเปคตรัมจากการคํานวณเปรียบเทยีบกับผลการ 
                ทดลองที่ดิวตี้ไซเคิล 90%.................................................................................................69 
รูปที่ 4.13  กราฟเปรียบเทยีบระหวางแรงดันเอาตพุตทีย่งัไมไดกรองฮาโมนิกสความถี่สูงออก   
                 (vochopc)กับคาดวิตีไ้ซเคิลตางๆ ตั้งแต 0 ถึง 1....................................................................71 
รูปที่ 4.14  ลักษณะคลื่นแรงดัน vo,50Hz พรอมแถบสเปคตรัมจากการคํานวณเปรียบเทยีบกับผลการ 
                 ทดลองที่ดิวตี้ไซเคิล 10%................................................................................................72 
 รูปที่4.15  ลักษณะคลื่นแรงดัน vo,50Hz พรอมแถบสเปคตรัมจากการคํานวณเปรียบเทยีบกับผลการ 
                 ทดลองที่ดิวตี้ไซเคิล 20%................................................................................................73 
รูปที่4.16  ลักษณะคลื่นแรงดัน vo,50Hz พรอมแถบสเปคตรัมจากการคํานวณเปรียบเทยีบกับผลการ 
                ทดลองที่ดิวตี้ไซเคิล 30%.................................................................................................74 
รูปที่4.17   ลักษณะคลื่นแรงดัน vo,50Hz พรอมแถบสเปคตรัมจากการคํานวณเปรียบเทยีบกับผลการ 
                ทดลองที่ดิวตีไซเคิล 40%.................................................................................................75 
รูปที่4.18   ลักษณะคลื่นแรงดัน vo,50Hz พรอมแถบสเปคตรัมจากการคํานวณเปรียบเทยีบกับผลการ 
                ทดลองที่ดิวตี้ไซเคิล 50%.................................................................................................76  
รูปที่ 4.19  ลักษณะคลื่นแรงดัน vo,50Hz พรอมแถบสเปคตรัมจากการคํานวณเปรียบเทยีบกับผลการ 
                 ทดลองที่ดิวตี้ไซเคิล 60%................................................................................................77 
รูปที่ 4.20  ลักษณะคลื่นแรงดัน vo,50Hz พรอมแถบสเปคตรัมจากการคํานวณเปรียบเทยีบกับผลการ 
                ทดลองที่ดิวตี้ไซเคิล 70% ................................................................................................78 
รูปที่4.21  ลักษณะคลื่นแรงดัน vo,50Hz พรอมแถบสเปคตรัมจากการคํานวณเปรียบเทยีบกับผลการ 
                 ทดลองที่ดิวตี้ไซเคิล 80%................................................................................................79 
รูปที่4.22   ลักษณะคลื่นแรงดัน vo,50Hz พรอมแถบสเปคตรัมจากการคํานวณเปรียบเทยีบกับผลการ 
           ทดลองที่ดิวตี้ไซเคิล 90%................................................................................................80 
รูปที่ 4.23   กราฟเปรียบเทยีบระหวางแรงดันเอาตพุตทีก่รองฮาโมนิกสความถี่สูงออก(vo.50Hz)กับ 
                 คาดิวตี้ไซเคิลตางๆ ตั้งแต 0 ถึง 1....................................................................................81 
รูปที่ 4.24  ผลตอบสนองตอความถี่ของวงจร LC ฟลเตอร..............................................................82 
รูปที่5.1   วงจรเอซีชอปเปอรสวิตชที่ความถี่สูง 20 kHz ปอนแรงดันเปนไซนการไฟฟา220 v(rms)  
               50 Hz  ใหทางดานอินพุตของวงจรที่ใชในการทดลองจริง...............................................88 



 XIII

สารบัญรปู(ตอ) 
 
รูปที่                                                                                                                                              หนา 
รูปที่ 5.2  ลักษณะคลื่นแรงดนั vs และกระแส  is   ทางดานอินพุตพรอมแถบสเปคตรัมในกรณีที ่
               วงจร เอซีชอปเปอรสวิตชที่คาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 10 % มีความถี่ในการสวิตช่ิง 

เทากับ 20 kHz…..............................................................................................................90 
รูปที่ 5.3   ลักษณะคลื่นแรงดัน vochop และกระแส  io,chop  ทางดานเอาตพุตพรอมแถบสเปคตรัมใน 
                 กรณีที่วงจร เอซีชอปเปอรสวิตชที่คาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 10 % มีความถี่ในการสวิตช่ิง 

เทากับ 20 kHz………………………………………………...…………………………92 
รูปที่5.4   ลักษณะคลื่นแรงดนั vo,50Hz และกระแส  io,50Hz  ทางดานเอาตพุตพรอมแถบสเปคตรัมใน 
               กรณทีี่วงจร เอซีชอปเปอรสวิตชที่คาดิวตี้ไซเคลิเทากับ 10 % มีความถี่ในการสวิตช่ิง 

เทากับ 20 kHz…………………………………………………..……………………….95 
รูปที่ 5.5  ลักษณะคลื่นแรงดนั vs และกระแส  is   ทางดานอินพุตพรอมแถบสเปคตรัมในกรณีที ่
               วงจร เอซีชอปเปอรสวิตชที่คาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 20 % มีความถี่ในการสวิตช่ิง 

เทากับ 20 kHz....................................................................................................................97 
รูปที่ 5.6  ลักษณะคลื่นแรงดนั vo,chop และกระแส  io,chop  ทางดานเอาตพุตพรอมแถบสเปคตรัมใน 
                กรณีที่วงจร เอซีชอปเปอรสวิทชที่คาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 20 % มีความถี่ในการสวิตช่ิง 

เทากับ 20 kHz....................................................................................................................99 
รูปที่5.7   ลักษณะคลื่นแรงดนั vo,50Hz และกระแส  io,50Hz  ทางดานเอาตพุตพรอมแถบสเปคตรัมใน 
                กรณีที่วงจร เอซีชอปเปอรสวิตชที่คาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 20 % มีความถี่ในการสวิตช่ิง 

เทากับ 20 kHz………………………………………………………………………….102 
รูปที่ 5.8  ลักษณะคลื่นแรงดนั vs และกระแส  is   ทางดานอินพุตพรอมแถบสเปคตรัมในกรณีที ่
               วงจร เอซีชอปเปอรสวิตชที่คาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 30 % มีความถี่ในการสวิตช่ิง 

เทากับ 20 kHz….............................................................................................................104 
รูปที่ 5.9   ลักษณะคลื่นแรงดัน vo,chop และกระแส  io,chop  ทางดานเอาตพุตพรอมแถบสเปคตรัมใน 
                กรณีที่วงจร เอซีชอปเปอรสวิตชที่คาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 30 % มีความถี่ในการสวิตช่ิง 

เทากับ 20 kHz………………………………………………...………………………..106 
รูปที่ 5.10  ลักษณะคลื่นแรงดัน vo,50Hz และกระแส  io,50Hz  ทางดานเอาตพุตพรอมแถบสเปคตรัมใน 
                 กรณีที่วงจร เอซีชอปเปอรสวิตชที่คาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 30 % มีความถี่ในการสวิตช่ิง 
                 เทากับ 20 kHz...............................................................................................................109 
 



 XIV

สารบัญรปู(ตอ) 
 
รูปที่                                                                                                                                              หนา  
รูปที่ 5.12  ลักษณะคลื่นแรงดัน vo,chop และกระแส  io,chop  ทางดานเอาตพุตพรอมแถบสเปคตรัมใน 
                  กรณีที่วงจร เอซีชอปเปอรสวิตชที่คาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 40 % มีความถี่ในการสวิตช่ิง 

เทากับ 20 kHz...............................................................................................................113 
รูปที่ 5.13  ลักษณะคลื่นแรงดัน vo,50Hz และกระแส  io,50Hz  ทางดานเอาตพุตพรอมแถบสเปคตรัมใน 
                 กรณีที่วงจร เอซีชอปเปอรสวิตชที่คาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 40 % มีความถี่ในการสวิตช่ิง 

เทากับ 20 kHz ...............................................................................................................116 
รูปที่5.14  ลักษณะคลื่นแรงดัน vs และกระแส  is   ทางดานอินพุตพรอมแถบสเปคตรัมในกรณีที ่
                วงจร เอซีชอปเปอรสวิตชที่คาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 50 % มีความถี่ในการสวิตช่ิง 

เทากับ 20 kHz………………………………………..………………………………..118 
รูปที่ 5.15  ลักษณะคลื่นแรงดัน vo,chop และกระแส  io,chop  ทางดานเอาตพุตพรอมแถบสเปคตรัมใน 
                 กรณีที่วงจรเอซีชอปเปอรสวิตชที่คาดิวตี้ไซเคลิเทากับ 50 % มีความถี่ในการสวิตช่ิง 

เทากับ 20 kHz………………………………………………………………………….120 
รูปที่ 5.16  ลักษณะคลื่นแรงดัน vo,50Hz และกระแส  io,50Hz  ทางดานเอาตพุตพรอมแถบสเปคตรัมใน 
                 กรณีที่วงจร เอซีชอปเปอรสวิตชที่คาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 50 % มีความถี่ในการสวิตช่ิง 

เทากับ 20 kHz………………………………………………………………………….123 
รูปที่5.17  ลักษณะคลื่นแรงดัน vs และกระแส  is   ทางดานอินพุตพรอมแถบสเปคตรัมในกรณีที ่
                วงจรเอซีชอปเปอรสวิตชที่คาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 60 % มีความถี่ในการสวิตช่ิง 

เทากับ 20 kHz………………………………………………………………………….125 
รูปที่ 5.18  ลักษณะคลื่นแรงดัน vochop และกระแส  io,chop  ทางดานเอาตพุตพรอมแถบสเปคตรัมใน 
                  กรณีที่วงจรเอซีชอปเปอรสวิตชที่คาดิวตี้ไซเคลิเทากับ 60 % มีความถี่ในการสวิตช่ิง 

เทากับ 20 kHz……………………………………………………..………………….127 
รูปที่ 5.19  ลักษณะคลื่นแรงดัน vo,50Hz และกระแส  io,50Hz  ทางดานเอาตพุตพรอมแถบสเปคตรัมใน 
                  กรณีที่วงจร เอซีชอปเปอรสวิตชที่คาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 60 % มีความถี่ในการสวิตช่ิง 

เทากับ 20 kHz…………………………………………………..…………………….130 
รูปที่5.20   ลักษณะคลื่นแรงดัน vs และกระแส  is   ทางดานอินพุตพรอมแถบสเปคตรัมในกรณีที ่
                 วงจร เอซีชอปเปอรสวิตชที่คาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 70 % มีความถี่ในการสวิตช่ิง 

เทากับ 20 kHz………………………………………..……………………………….132 
 
 



 XV

สารบัญรปู(ตอ) 
 
รูปที่                                                                                                                                              หนา 
รูปที่5.20   ลักษณะคลื่นแรงดัน vs และกระแส  is   ทางดานอินพุตพรอมแถบสเปคตรัมในกรณีที ่
                 วงจร เอซีชอปเปอรสวิตชที่คาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 70 % มีความถี่ในการสวิตช่ิง 

เทากับ 20 kHz………………………………………..……………………………….132 
รูปที่ 5.21  ลักษณะคลื่นแรงดัน vo,chop และกระแส  io,chop  ทางดานเอาตพุตพรอมแถบสเปคตรัมใน 
                 กรณีที่วงจรเอซีชอปเปอรสวิตชที่คาดิวตี้ไซเคลิเทากับ 70 % มีความถี่ในการสวิตช่ิง 

เทากับ  20 kHz..............................................................................................................134 
รูปที่ 5.22   ลักษณะคลื่นแรงดัน vo,50Hz และกระแส  io,50Hz  ทางดานเอาตพุตพรอมแถบสเปคตรัมใน 
                  กรณีที่วงจร เอซีชอปเปอรสวิตชที่คาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 70 % มีความถี่ในการสวิตช่ิง 

เทากับ 20 kHz……………………………………………………..………………….137 
รูปที่5.23   ลักษณะคลื่นแรงดัน vs และกระแส  is   ทางดานอินพุตพรอมแถบสเปคตรัมในกรณีที ่
                 วงจร เอซีชอปเปอรสวิตชที่คาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 80 % มีความถี่ในการสวิตช่ิง 

เทากับ 20 kHz…………………………………………………………………………139 
รูปที่ 5.24  ลักษณะคลื่นแรงดัน vo,chop และกระแส  io,chop  ทางดานเอาตพุตพรอมแถบสเปคตรัมใน 
                  กรณีที่วงจร เอซีชอปเปอรสวิตชที่คาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 80 % มีความถี่ในการสวิตช่ิง 

เทากับ 20 kHz...............................................................................................................141 
รูปที่ 5.25  ลักษณะคลื่นแรงดัน vo,50Hz และกระแส  io,50Hz  ทางดานเอาตพุตพรอมแถบสเปคตรัมใน 
                 กรณีที่วงจร เอซีชอปเปอรสวิตชที่คาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 80 % มีความถี่ในการสวิตช่ิง 

เทากับ 20 kHz…………………………………………….………………………….144 
รูปที่5.26  ลักษณะคลื่นแรงดัน vs และกระแส  is   ทางดานอินพุตพรอมแถบสเปคตรัมในกรณีที ่
                วงจร เอซีชอปเปอรสวิตชที่คาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 90 % มีความถี่ในการสวิตช่ิง 

เทากับ 20 kHz………………………………………………………………………….146 
รูปที่ 5.27  ลักษณะคลื่นแรงดัน vochop และกระแส  io,chop  ทางดานเอาตพุตพรอมแถบสเปคตรัมใน 
                  กรณีที่วงจร เอซีชอปเปอรสวิตชที่คาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 90 % มีความถี่ในการสวิตช่ิง 

เทากับ 20 kH……..……………………………………….…………………………..148 
รูปที่ 5.28  ลักษณะคลื่นแรงดัน vo,50Hz และกระแส  io,50Hz  ทางดานเอาตพุตพรอมแถบสเปคตรัมใน 
                 กรณีที่วงจร เอซีชอปเปอรสวิตชที่คาดิวตี้ไซเคิลเทากับ 90 % มีความถี่ในการสวิตช่ิง 

  เทากับ 20 kHz………………………………………………………………………….151 
รูปที่ 5.29  การเปรียบเทียบกําลังไฟฟาอินพุตกับคาดวิตีไ้ซเคิล………..………………………...154 

รูปที่ 5.30  การเปรียบเทียบกําลังไฟฟาเอาตพุตกับคาดวิตี้ไซเคิล…………………...……………155 



 XVI

สารบัญรปู(ตอ) 
 
รูปที่                                                                                                                                              หนา 
รูปที่ 5.31 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพกับคา ดวิตีไ้ซเคิลที่กระแสเอาตพุตคงที่…………155 
รูปที่ 6.1  ชุดทดลองของวงจรเอซีชอปเปอรที่จายโหลดไฟ……..…………………………….158 

รูปที่ 6.2  ชุดทดลองของวงจรเอซีชอปเปอรที่จายโหลดมอเตอรพัดลม.................................158 


	หัวข้อวิทยานิพนธ์                   การวิเคราะห์และออกแบบเอซี-ชอปเปอร์ความถี่สูงสำหรับแหล่งจ่ายแรงดันเอซี 50 Hz ปรับค่าได้
	สาขาวิชา                                          วิศวกรรมไฟฟ้า
	บทคัดย่อ

	Student                                            Mr. Natavut   Polchatin
	ABSTRACT



