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แหล่งจ่ายสําหรับชาร์จแบตเตอรี่แรงดันสูงท่ีมีประสิทธิภาพสูงขึ้นในอนาคต 
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ABSTRACT 

This thesis aims to present a modified three-level phase shifted full-bridge soft-
switching DC/DC converter for the use with high voltage battery charging systems in electric 
vehicles. This converter can operate under soft-switching conditions for all switches in the 
circuit. There are 2 branches of a three-level full-bridge inverter. The auxiliary inductances 
are used in the circuit in order to confirm the zero-voltage switching condition (ZVS) for all 
switches for wide load ranges. Moreover, the dc blocking capacitor is used for obtaining 
the zero-current switching condition (ZCS) for inner switches in the circuit. The proposed 
circuit was designed, analyzed and simulated at 2.5 kW of output power, 540 V of input 
voltage, output side 300-450 V. From the test, it was found that all load areas and phase 
shifts were tested. The converter set has an average efficiency of over 93 percent which 
can be used to charge the battery efficiently. In addition, all switches work well compared 
to simulations and can be further developed into a high-voltage, high-performance 
rechargeable battery source in the future. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

วงจรแปลงกระแสไฟฟ้าดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ท่ีมีก าลังไฟฟ้าสูงใช้งานได้หลายอย่างใน
อุตสาหกรรมสาธารณูปโภคไฟฟ้า เช่น ระบบอินเตอร์เฟสส าหรับการผลิตแบบกระจายก าลังสูง 
พลังงานหมุนเวียน การกักเก็บพลังงาน dc interlinks และ solid-state power substations โดยมี
รูปแบบการเปล่ียนการสวิตช์ของอุปกรณ์ด้วยความสามารถในการปิดกั้นแรงดันสูง เช่น ไทริสเตอร์ 
และ gate turn-off ไทริสเตอร์ (GTOs) ถูกน ามาใช้เนื่องจากเข้ากันได้กับระดับแรงดันไฟฟ้าดังกล่าว 
แต่ข้อเสียหลักของอุปกรณ์สวิตช์เหล่านี้ คือ มีการเปล่ียนแปลงช่วงเวลาในการท างานท่ีช้ามากและใน
กรณีของไทริสเตอร์จ าเป็นต้องใช้วงจรช่วยภายนอกส าหรับปิดอุปกรณ์ให้เร็วขึ้น ส่วนอุปกรณ์ประเภท 
มอสเฟต (MOSFET) และไอจีบีที (IGBT) มีหลายข้อดีในแง่ขนาดของระบบและการตอบสนองแบบได
นามิกท่ีเร็ว แต่ไม่สามารถทนต่อแรงดันไฟฟ้าสูงๆ ได้ ดังนั้นเพื่อท่ีจะใช้ประโยชน์จากอุปกรณ์เหล่านี้
และให้มีขนาดเล็กกว่า การต่อโครงสร้างวงจรหลายระดับจึงถูกน ามาใช้เพื่อลดแรงดันไฟฟ้าในการ
เปล่ียนอุปกรณ์ และ cascade-provide ในการแบ่งแรงดันไฟฟ้าในอุปกรณ์สวิตช์และจ าเป็นต้องมี
ประสิทธิภาพสูงส าหรับการท างานร่วมกับแรงดันไฟฟ้าสูงและหม้อแปลงความถ่ีสูงให้มีประสิทธิภาพ
สูงมากขึ้น ค่าสูงสุดของความสูญเสียในการสวิตช่ิงของคอนเวอร์เตอร์เกิดขึ้นในช่วงเวลาการสวิตช์
แบบฉับพลัน ซึ่งการสวิตช์ท่ีเพิ่มขึ้นนี้ก็จะท าให้ความสูญเสียเพิ่มข้ึนเช่นกัน   
 อย่างไรก็ตามวงจรท่ีได้มีการน าเสนอมาก่อนหน้านี้ท้ังวงจรวงจรอินเวอร์เตอร์แบบสองระดับ
แรงดัน (Two-level inverter) ซึ่งมักจะเกิดปัญหาเมื่อน าไปใช้กับงานท่ีมีลักษณะแรงดันไฟฟ้าขาเข้า
สูงๆ (>500 Vdc) เนื่องจากอุปกรณ์สวิตช์สารกึ่งตัวน าจ าพวกมอสเฟต (MOSFET) และไอจีบีที (IGBT) 
ท่ีน ามาใช้ต้องแบกรับภาระแรงดันสูงในช่วงของการหยุดน ากระแส (เท่ากับ Vdc) จึงท าให้เกิดอันตราย
ต่อตัวอุปกรณ์สารกึ่งตัวน าดังกล่าว และหากต้องการให้วงจรท างานได้ดีจ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์ท่ีทน
แรงดันได้ค่อนข้างสูงซึ่งมีราคาแพงกว่าอุปกรณ์โดยท่ัวไป ส่วนวงจรคอนเวอร์เตอร์สามระดับแบบกึ่ง
บริดจ์ พบข้อเสียว่าการใช้แรงดันไฟฟ้าแบบกึ่งบริดจ์ของดีซีบัสท่ีด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงต้องสู ง
ตามขนาดแรงดันท่ีต้องใช้ด้านออกหากต้องการก าลังและแรงดันท่ีส่งผ่านมากขึ้น ดังนั้นเพื่อท่ีจะลด
ปัญหาดังกล่าวงานวิจัยนี้จะน าวงจรอินเวอร์เตอร์แบบสามระดับเต็มบริดจ์ (full-bridge three-level 
inverter) เข้ามาใช้ เนื่องจากวงจรดังกล่าวมีข้อดีคือ แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมอุปกรณ์สารกึ่งตัวน าหรือ
สวิตช์ในช่วงของการหยุดน ากระแสจะมีค่าเท่ากับครึ่งเดียวของแรงดันไฟฟ้าขาเข้า (Vdc) เท่านั้นและ
สามารถส่งแรงดันด้านออกได้เท่ากับด้านอินพุต จึงท าให้มีความเหมาะสมกับการใช้งานท่ีแรงดันไฟฟ้า
ด้านขาเข้าและด้านขาออกท่ีสูง ซึ่งข้อดีดังกล่าวจึงสามารถน าอุปกรณ์ท่ีมีพิกัดต่ าลงมาใช้ได้กับงาน
ดังกล่าวจึงท าให้สามารถลดต้นทุนของค่าใช้จ่ายส าหรับอุปกรณ์ลงได้   

งานวิจัยนี้มีเป้าหมายเพื่อน าเสนอการปรับปรุงวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับเต็มบริดจ์ โดยมี
ตัวเหนี่ยวน าไฟฟ้าเสริมจะถูกใช้ในวงจรเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของวงจรและรองรับการ
ท างานของโหลดให้มีช่วงกว้างขึ้นเพื่อประยุกต์ใช้ในระบบกักเก็บพลังงาน โดยต้องการลดก าลังสูญเสีย
ท่ีตัวสวิตช์ภายใต้เงื่อนไขการสวิตช์แบบแรงดันศูนย์กระแสศูนย์ (ZVZCS) เนื่องจากเป็นส่วนประกอบ
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หลักของวงจรคอนเวอร์เตอร์ ในการควบคุมก าลังงานไฟฟ้าของวงจร และควบคุมการท างานของ
สวิตช์โดยใช้สัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบเล่ือนเฟส phase-shifted pulse width-modulated 
controllers (PSPWM) ในการควบคุมการท างานของวงจรท้ังหมด โดยในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะจัด
เรียงล าดับเนื้อหาดังนี้ ในบทท่ี 1 กล่าวถึง บทน า วัตถุประสงค์ แนวคิดของการวิจัย ขอบเขตของการ
วิจัยและขั้นตอนด าเนินงานวิจัย บทท่ี 2 กล่าวถึงทฤษฎีต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัย รวมทั้งงานวิจัย
ในอดีตต่างๆท่ีเกี่ยวข้อง ในบทท่ี 3 เป็นการน าเสนอลักษณะและส่วนประกอบของวงจร รวมท้ังการ
วิเคราะห์การท างานและโหมดการท างานของวงจร สมการแรงดัน กระแสและเอาท์พุตของวงจร การ
ออกแบบของวงจรรวมไปถึงผลการจ าลองด้วยโปรแกรม PSIM บทท่ี 4 เป็นผลการทดสอบการท างาน
ของวงจรจริงของวงจรท่ีได้ท าการน าเสนอ การเกิดการสวิตช์แบบนุ่มนวล (Soft switching 
condition) ในสวิตช์แต่ละตัว ซึ่งมีความส าคัญต่อการลดความสูญเสียท่ีเกิดขึ้นภายในวงจร ผลของ
มุมเล่ือนเฟสท่ีมีผลต่อการเกิดการสวิตช์แบบนุ่มนวล รวมท้ังประสิทธิภาพการท างานของวงจร เป็น
ต้น และบทท่ี 5 เป็นการสรุปผลของการวิจัย  

1.2 ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

 1.2.1 เพื่อศึกษาวิเคราะห์การท างาน ออกแบบและสร้างวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสามระดับเต็ม
บริดจ์ส าหรับประยุกต์ใช้ในระบบกักเก็บพลังงาน 
 1.2.2 เพื่อออกแบบและเลือกอุปกรณ์ท่ีจะน ามาสร้างวงจรอินเวอร์เตอร์ได้อย่างเหมาะสม 
เช่น การเลือกใช้ตัวเหนี่ยวน าเสริม การเลือกใช้อุปกรณ์สวิตช์สารกึ่งตัวน า การเลือกแกนเฟอร์ไรต์ใน
การสร้างหม้อแปลงไฟฟ้าความถ่ีสูง เป็นต้น 
 1.2.3 เพื่อศึกษาผลของมุมเล่ือนเฟสของสัญญาณควบคุมพีดับบลิวเอ็มท่ีมีผลต่อการเกิดการ
สวิตช์แบบนุ่มนวล 
 1.2.4 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการท างานของคอนเวอร์เตอร์แบบสามระดับเต็มบริดจ์ท่ีได้ท า
การออกแบบสร้างขึ้น 
 1.2.5 เพื่อศึกษาการชาร์จแบตเตอรี่แรงดันสูงของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสามระดับเต็ม
บริดจ์ท่ีได้ท าการออกแบบสร้างขึ้น  
 

1.3  สมมติฐำนของกำรศึกษำ 

1.3.1 สามารถเข้าใจวิเคราะห์การท างานและอธิบายการท างานวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ
สามระดับเต็มบริดจ์ส าหรับประยุกต์ใช้ในระบบกักเก็บพลังงาน    
 1.3.2 สามารถออกแบบและเลือกใช้งานวัสดุในการสร้างวงจรอินเวอร์เตอร์ความถ่ีสูงได้อย่าง
เหมาะสมกับพิกัดก าลังงานไฟฟ้าของวงจร      
 1.3.3 สามารถเข้าใจและอธิบายได้ถึงผลของมุมเล่ือนเฟสของสัญญาณควบคุมพีดับบลิวเอ็มท่ีมี
ผลต่อการเกิดการสวิตช์แบบนุ่มนวล จากเงื่อนไขขอบเขตการท างานแบบนุ่มนวลหรือแบบแรงดันศูนย์ 
(Zero voltage switching boundary condition)      
 1.3.4 สามารถเข้าใจและอธิบายหลักการชาร์จและดิสชาร์จแบตเตอรี่แรงดันสูงด้วยวงจร
ท่ีออกแบบสร้างได้อย่างเหมาะสม      
 1.3.5 ค่าประสิทธิภาพสูงสุดของวงจรอินเวอร์เตอร์ไม่น้อยกว่า 90 % 
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1.4  ทฤษฎีหรือแนวคิดท่ีใช้ในงำนวิจัย 

แนวคิดท่ีน ามาใช้ในงานวิจัยนี้คือปัจจุบันยานยนต์ไฟฟ้าได้รับการพัฒนาอย่างมากในด้านการ
ชาร์จ สถานีชาร์จ และแบตเตอรี่ ซึ่งเป็นปัจจัยหลักในการขับขี่รถยนต์ไฟฟ้า เมื่อความต้องการ
ความเร็วและระยะทางในการเดินทางสูงขึ้น ขนาดความจุของแบตเตอรี่ก็จะต้องมีขนาดใหญ่ขึ้นและ
ใช้เวลาในการชาร์จนานขึ้นหากไม่มีการพัฒนาให้เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ ดังนั้นเครื่องชาร์จ
แบตเตอรี่จะต้องสามารถชาร์จแบตเตอรี่ ท่ีแรงดันไฟฟ้าสูงได้ [1-2] ซึ่งเป็นวงจรคอนเวอร์เตอร์ 
DC/DC ท่ีสามารถแยกไฟฟ้าระหว่างแหล่งจ่ายไฟหลักและแบตเตอรี่ได้ ส าหรับวงจรคอนเวอร์เตอร์ 
DC/DC แบบเต็มบริดจ์ท่ีแสดงในรูปท่ี 1.1 วงจรคอนเวอร์เตอร์เหล่านี้มีรูปแบบท่ัวไปท่ีได้รับความ
นิยมอย่างมาก [3-5] ซึ่งวงจรนั้นไม่สามารถท างานได้ในโหมดสวิตช์แรงดันไฟฟ้าเป็นศูนย์ (ZVS) 
ภายใต้สภาวะท่ีมีภาระโหลดทางไฟฟ้าไม่มาก เนื่องจากมีกระแสไฟฟ้าไม่เพียงพอท่ีจะคายประจุตัว
เก็บประจุเอาท์พุตของสวิตช์แต่ละตัวให้หมดก่อนท่ีจะเปิดสวิตช์ จากเหตุผลข้างต้นจึงจ าเป็นต่อการ
เพิ่มประสิทธิภาพของคอนเวอร์เตอร์ ซึ่งสามารถปรับปรุงได้โดยการเพิ่มวงจรท่ีซับซ้อนและมีราคา
แพง [6] หรือใช้วิธีการควบคุมท่ีซับซ้อนขึ้น [7-9] ตัวแปลง DC/DC แบบ Half-Bridge สามระดับท่ี
แสดงในรูปท่ี 1.2 มีข้อได้เปรียบในการจัดการแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสท่ีสูง [10-13] แต่มีแรงดันเอาต์พุต
เพียงครึ่งหนึ่งจากแรงดันไฟฟ้าดีซีบัส ซึ่งเป็นจุดอ่อนของคอนเวอร์เตอร์นี้ อย่างไรก็ตาม เมื่อใช้คอน
เวอร์เตอร์ท่ีมีพิกัดก าลังและแรงดันท่ีสูง จ าเป็นต้องใช้คอนเวอร์เตอร์ DC/DC แบบสามระดับเต็ม
บริดจ์พร้อมมีการปรับปรุงวงจรเพือ่แก้ไขจุดอ่อนของของคอนเวอร์เตอร์ท่ีกล่าวมาข้างต้น ดังแสดงใน
รูปท่ี 1.3 
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รูปที่ 1.1 โครงสร้างของวงจร Full-Bridge DC/DC converter 
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รูปที่ 1.2 โครงสร้างของวงจร Three-level Half-Bridge DC/DC converter 
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รูปที่ 1.3 โครงสร้างวงจร Three-level Full-Bridge DC/DC converter ท่ีน าเสนอ 
 

ส าหรับวงจรของเครื่องชาร์จแบตเตอรี่เพื่อกักเก็บพลังงานท่ีก าลังสูงและแรงดันสูง ซึ่งโหลดมี
การเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลาท าให้ช่วงการสวิตช์ท่ีให้อยู่ภายใต้เงื่อนไข ZVS มีความส าคัญอย่างยิ่ง 
เนื่องจากการสวิตช์ภายใต้เงื่อนไข ZVS ในคอนเวอร์เตอร์ DC/DC แบบสามระดับเต็มบริดจ์PWM 
ธรรมดานั้น ท าได้โดยการใช้พลังงานท่ีเก็บไว้ในการเหนี่ยวน าการรั่วไหลเพื่อปลดปล่อยประจุไฟฟ้า
ของมอสเฟต ท าให้ช่วงการท างานภายใต้เงื่อนไข ZVS ขึ้นอยู่กับภาระและการเหนี่ยวน าการรั่วไหล
ของหม้อแปลง ดังนั้นวงจรคอนเวอร์เตอร์นี้จึงไม่สามารถรับประกันการท างานภายใต้เงื่อนไข ZVS ได้
ตลอดช่วงการเปล่ียนแปลงโหลดท่ีหลากหลายได้ [14-15] ซึ่งช่วงขณะไม่มีภาระโหลดอาจท างานเป็น
เวลานาน การสูญเสียของอุปกรณ์สวิตช์ช่วง ZVS สามารถขยายได้โดยการเพิ่มการเหนี่ยวน าแบบ
อนุกรม อย่างไรก็ตามการมีตัวเหนี่ยวน าชุดใหญ่ก็จะจ ากัดความสามารถในการถ่ายโอนพลังงานและ
ประสิทธิภาพของตัวแปลงได้  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะเสนอแนวทางใหม่ในการขยายช่วง ZVS ในวงจรคอนเวอร์เตอร์ DC/DC 
แบบสามระดับเต็มบริดจ์ โดยวิธีการนี้จะมีตัวเหนี่ยวน าเสริมถูกจัดวางไว้ท่ีขากิ่งน าและกิ่งตามแบบ
สมมาตร เพื่อเป็นตัวช่วยจ่ายกระแสเหนี่ยวน าให้กับวงจรเมื่อการเหนี่ยวน าการรั่วไหลของวงจรหลัก
ลดลงในช่วงท่ีโหลดเบา และใช้การควบคุมแบบง่ายๆ ท่ีช่วยลดความซับซ้อนในการควบคุม
แรงดันไฟฟ้าของอุปกรณ์และท าให้เกิดการสลับแบบนุ่มนวลส าหรับอุปกรณ์สวิตช์หลักท้ังหมดส าหรับ
โครงสร้างวงจรคอนเวอร์เตอร์ DC/DC แบบสามระดับเต็มบริดจ์ท่ีได้ท าการปรับปรุง 

1.5  ขอบเขตกำรวิจัย 

งานวิจัยนี้จะท าการปรับปรุงและออกแบบสร้างวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสามระดับเต็ม
บริดจ์จากนั้นท าการทดสอบการท างานของวงจรดังกล่าว โดยมีไฟฟ้าด้านเข้าเป็นระบบ 3 เฟส 380 
Vac 50 Hz และด้านออกเป็นไฟ DC แรงดัน 300 - 450 Vdc โดยมีแรงดัน Ripple ไม่เกิน 5% มีพิกัด
ก าลังด้านออกไม่น้อยกว่า 2.5 kW ท่ีโหลดค่าความต้านทานและการน าไปทดสอบการชาร์จแบตเตอรี่ 
ท่ีพิกัดแรงดันสูง จากนั้นท าการเก็บบันทึกผลการทดสอบเพื่อหาประสิทธิภาพการท างานของวงจรท่ี
ได้น าเสนอพร้อมท้ังสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ  

1.6  ข้ันตอนกำรศึกษำ 
ในการด าเนินงานของงานวิจัยช้ินนี้นั้น ผู้วิจัยจะเริ่มศึกษาและด าเนินการวิจัยอย่างเป็น

ขั้นตอน โดยแต่ละแต่ละขั้นตอนจะสามารถแสดงได้ดังต่อไปนี้ 
1. ท าการสืบค้นผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องท้ังในอดีตและปัจจุบัน เกี่ยวกับวงจรคอนเวอร์เตอร์

แบบสามระดับเต็มบริดจ์และระบบการกักเก็บพลังงาน จากวารสาร บทความทางวิชาการ งานวิจัย 
วิทยานิพนธ์ หนังสือ และทางอินเตอร์เน็ต ท้ังท่ีเป็นผลงานภาษาไทยและเป็นผลงานภาษาต่างประเทศ 
เพื่อให้ได้ข้อมูลท่ีครบถ้วนและถูกต้องในการท างานวิจัย 

2. ศึกษารายละเอียดของผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องเพื่อวิเคราะห์หาข้อดีและข้อเสีย และน ามา
สังเคราะห์หาประเด็นและความส าคัญของหัวข้อวิจัย โดยมีอาจารย์ท่ีปรึกษาให้ค าแนะน า 

3. ท าการวางแผนงานและระบุขอบเขตรวมท้ังระยะเวลาด าเนินการวิจัย จากหัวข้อและ
ประเด็นท่ีอาจารย์ท่ีปรึกษาเห็นชอบ 

4. ท าการจัดสร้างวงจรทางฮาร์ดแวร์ท่ีจะใช้ในการวิจัย ซึ่งจ าเป็นต้องมีการออกแบบเพื่อ
จัดหาอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีเป็นส่วนประกอบของวงจรก าลังและวงจรควบคุมของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ
สามระดับเต็มบริดจ์ท่ีได้ท าการน าเสนอ  

5. ท าการทดสอบการท างานของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสามระดับเต็มบริดจ์ในภาคส่วน
ต่างๆ ได้แก่ วงจรก าลัง วงจรควบคุมท่ีได้ท าการสร้างขึ้น  

6. ท าการทดสอบการท างานของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสามระดับเต็มบริดจ์ท่ีได้ท าการ
สร้างขึ้น จากนั้นท าการเก็บบันทึกผลการทดสอบ เพื่อวิเคราะห์ผลการทดลองและสรุปผลการวิจัยเพื่อ
ท าการเขียนวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

ในบทนี้จะได้กล่าวถึงทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับการศึกษาวิจัยวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสามระดับ
เต็มบริดจ์ ซึ่งจะประกอบไปด้วยทฤษฎีทางอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง อันได้แก่ หลักการสวิตช์แบบเร
โซแนนซ์ คอนเวอร์เตอร์แบบเรโซแนนซ์สวิตช่ิงขณะแรงดันไฟฟ้าเป็นศูนย์ เทคนิคการสวิตช์ของคอน
เวอร์เตอร์วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสามระดับเต็มบริดจ์ หลักการอุปกรณ์แม่เหล็กไฟฟ้า สวิตช์ก าลัง
และวงจรขับเกต เป็นต้น ซึ่งหลักการและทฤษฎีข้างต้นนั้นมีความส าคัญเป็นอย่างมากต่อการ
ศึกษาวิจัยและออกแบบวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสามระดับเต็มบริดจ์ ส าหรับประยุกต์ใช้ในระบบกัก
เก็บพลังงาน 

 
2.1  การสวิตช์แบบเรโซแนนซ์ 

1. ถ้าท้ังแรงดันและกระแสมีค่าสูง ก าลังฉับพลันอาจมีค่าสูงท าให้เกิดการพังทลายแบบท่ีสอง 
(second breakdown) ได้ 

2. แต่ละครั้งท่ีมีการเปล่ียนสถานะจะมีพลังงานจ านวนหนึ่งสูญเสียไปในการสวิตช์ ซึ่งผลคูณ
ของพลังงานท่ีสูญเสียกับความถ่ีก็คือ ค่าก าลังงานท่ีสูญเสียในการสวิตช์ ซึ่งหมายถึงก าลังสูญเสียแปร
ผันโดยตรงกับความถ่ี 

3. การเปล่ียนแปลงแบบขั้นของกระแสและแรงดันหมายถึงค่า ( / )di dt  และ ( / )dv dt  ท่ี
สูง ซึ่งอาจท าให้เกิดการแทรกสอดทางไฟฟ้า (EMI) เกิดขึ้น ซึ่งข้อดีของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบ
ใช้สวิตช์คือการท างานท่ีความถ่ีสูงช่วยให้ใช้องค์ประกอบสะสมพลังงานของ ( L  และ C ) มีขนาดเล็ก
ลงได้ วงจรแปลงผันจึงมีขนาดวงจรเล็กและเบา ถ้าต้องการเพิ่มความได้เปรียบทางด้านนี้คือ ลดขนาด
หรือเพิ่มความหนาแน่นของก าลังขึ้นไปอีก เช่น ให้มากกว่า 1 ถึง 3 3/W cm  และต้องเพิ่มความถี่ของ
สวิตช์ให้อยู่ในย่าน 1 ถึง 10 MHz แต่การเพิ่มความถี่ก็ท าให้เกิดความสูญเสียในตัวสวิตช์เพิ่มมากขึ้น 
ดังนั้นจึงต้องหาทางลดการเปล่ียนแปลง ( / )di dt  และ ( / )dv dt  ในขณะมีการสวิตช์และต้องไม่ท า
ให้กระแสและแรงดันมีค่าสูงขึ้นพร้อมกัน การลดอัตราการเปล่ียนแปลง ( / )di dt  และ ( / )dv dt  
อาจใช้วงจรสนับเบอร์หรือตัวเหนี่ยวน ากับตัวเก็บประจุก็ได้ ซึ่งวงจรสนับเบอร์ประกอบด้วย L  หรือ 
C  พร้อมท้ังไดโอด และจะมีตัวต้านทานต่ออยู่ด้วยเพื่อระบายพลังงานใน L  และ C  ให้สูญเสียเป็น
ความร้อน ซึ่งการใช้วงจรสนับเบอร์จะท าให้เกิดการสูญเสียท่ีจะเกิดในการสวิตช์ย้ายมาท่ีวงจรสนับ
เบอร์แทน ซึ่งถ้าเพิ่มความถ่ีให้สูงขึ้นประสิทธิภาพของวงจรก็จะต่ าจนไม่อาจยอมรับได้ถ้าใช้วงจรสนับ
เบอร์ท่ีมีการสูญเสียน้อย ก็จะยุ่งยากเพราะต้องใช้ L  และ C  เพื่อให้มีการโอนย้ายพลังงานไปมา
ระหว่างองค์ประกอบสะสมพลังงานเหล่านี้ โดยใช้ไดโอดและบางครั้งก็ใช้สวิตช์ไวงานเข้าช่วยในวงจร
สนับเบอร์ซึ่งท าให้เพิ่มความยุ่งยากแก่วงจร  

ปัญหาอันเนื่องมาจากการเปล่ียนแปลงแบบขั้นของกระแสและแรงดันของสวิตช์สามารถแก้
ได้อีกวิธีคือ เพิ่มองค์ประกอบ L  และ C  แก่วงจรและใช้การเรโซแนนซ์ระหว่าง L  และ C  ให้เป็น
ประโยชน์ ซึ่งการใช้ปรากฏการณ์แบบเรโซแนนซ์ส่วนมากจะใช้วิธีการสวิตช์แบบเรโซแนนซ์เนื่องจาก
วงจรท่ีใช้ในการแก้ปัญหาการสูญเสียในการสวิตช์มีมากมายจึงได้ท าการจ าแนกชนิดของวงจรแปลงผัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ท่ีใช้เทคนิคต่างๆ กัน ดังนี้ เช่น การสวิตช์ท่ีกระแสศูนย์ (zero current switch ; ZCS) และ การ
สวิตช์ท่ีแรงดันศูนย์ (zero voltage switch ; ZVS) 

2.1.1  การสวิตช์เรโซแนนซ์กระแสศูนย์ (ZCS) 
สวิตช์กระแสศูนย์ (ZCS) หมายถึง สวิตช์ท่ีตัดวงจรเมื่อกระแสเป็นศูนย์ ดังรูปท่ี 2.1(ก)

เนื่องจากกระแสผ่านตัวเหนี่ยวน าเปล่ียนแปลงทันทีไม่ได้ การต่อตัวเหนี่ยวน าอนุกรมกับสวิตช์ไวงาน
เป็นการบังคับให้การตัดต่อสวิตช์ไวงานกระท าท่ีกระแสศูนย์ (มิฉะนั้นจะเกิดยอดแหลมของแรงดันตก
คร่อมท่ีสวิตช์) อย่างไรก็ดีการตัดต่อวงจรของสวิตช์ไวงานขึ้นอยู่กับสัญญาณขับน า จึงต้องใช้ไดโอดเข้า
ช่วยเพื่อให้การตัดต่อวงจรเป็นไปโดยธรรมชาติคือ เมื่อกระแสเป็นศูนย์ ดังนั้นการตัดต่อวงจรท่ีกระแส
ศูนย์จะใช้สวิตช์ไวงานและไดโอดต่ออนุกรมกับตัวเหนี่ยวน า rL  โดยท่ีสวิตช์ไวงานอาจต่ออนุกรมกับ
ไดโอด (กรณีครึ่งคล่ืน) หรือในกรณีเต็มบริดจ์อาจต่อขนานกับไดโอดก็ได้ รูปท่ี 2.1 (ข) แสดงสวิตช์เร
โซแนนซ์กระแสศูนย์ ซึ่งเป็นการปรับปรุงสวิตช์ PWM โดยเพิ่ม rL  ต่ออนุกรมกับสวิตช์ไวงานและเพิ่ม 

rC  ต่อขนานกับไดโอดหลัก 
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(ก) สวิตช์ครึ่งคล่ืน 
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(ข) สวิตช์เต็มคล่ืน 

 
รูปที่ 2.1 สวิตช์เรโซแนนซ์กระแสศูนย์และรูปคล่ืนของกระแส 

 
ในกรณีสวิตช์ครึ่งคล่ืน (HW ZCS) หลังจากต่อวงจรสวิตช์ไวงาน กระแสผ่านสวิตช์รูปคล่ืน

เกือบจะเป็นรูปคล่ืนไซน์ เพราะเกิดการเรโซแนนซ์ระหว่าง rL  กับ rC  ดังนั้นสวิตช์รวมท่ี
ประกอบด้วยไดโอดอนุกรมกับสวิตช์ไวงานจะหยุดน ากระแสโดยธรรมชาติ เมื่อกระแสลดค่าเป็นศูนย์
จากค่าบวกสู่ค่าลบ ค าส่ังขับสวิตช์ไวงานท่ีส่ังให้สวิตช์ไวงานหยุดน ากระแสภายหลังการน ากระแสโดย
ธรรมชาติดังกล่าว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กรณีของสวิตช์เต็มคล่ืน (FW ZCS) กระแสผ่านสวิตช์รวมจะเริ่มไหลผ่านสวิตช์ไวงานก่อน
และเมื่อแกว่งไปสู่ค่าลบจึงไหลผ่านไดโอด ซึ่งช่วงเวลาท่ีกระแสไหลผ่านไดโอดจะมีกระแสไหลผ่าน
สวิตช์ไวงานและต้องอาศัยช่วงเวลานี้เปล่ียนสัญญาณขับน าไม่ให้สามารถน ากระแสได้ กระแสของ rL  
ท่ีจะแกว่งเข้าสู่ค่าบวกอีกครั้งก็ไม่อาจท าได้จึงหยุดอยู่ท่ีค่าศูนย์ การหยุดน ากระแสก็จะเป็นไปตาม
ธรรมชาติของไดโอดนั้นเอง เพียงแต่ต้องเปล่ียนค าส่ังการขับน าสวิตช์ไวงานในช่วงเวลาท่ีเหมาะสม 

เนื่องจากต้องการตัดต่อสวิตช์ท่ีความถี่สูงสวิตช์ท่ีใช้จึงมักเป็นมอสเฟต ซึ่งมีไดโอดขนานอยู่
ภายในอยู่แล้ว เพราะฉะนั้นจึงนิยมใช้สวิตช์แบบเต็มบริดจ์มากกว่า 

2.1.2  การสวิตช์เรโซแนนซ์แรงดันศูนย์ (ZVS) 
สวิตช์แรงดันศูนย์ (ZVS) หมายถึง สวิตช์ต่อวงจรเมื่อแรงดันเป็นศูนย์ (ดังรูปท่ี 2.2(ข)) 

เนื่องจากแรงดันท่ีตัวเก็บประจุเปล่ียนแปลงทันทีไม่ได้ การต่อตัวเก็บประจุขนานกับสวิตช์และสวิตช์ไว
งานเป็นการบังคับการตัดต่อวงจรสวิตช์ไวงานต้องกระท าในขณะแรงดันศูนย์ (มิฉะนั้นจะเกิดการเท
ประจุผ่านสวิตช์ท าให้เกิดการสูญเสีย) เราต้องใช้ไดโอดเข้าช่วยเพื่อให้การต่อวงจรเป็นไปโดยธรรมชาติ
คือ เมื่อแรงดันตกคร่อมไดโอดเป็นบวก กรณีครึ่งคล่ืนตรงกับการต่อ rC  และไดโอดขนานกับสวิตช์ไว
งานและกรณีเต็มบริดจ์ตรงกับการต่อไดโอดอนุกรมกับสวิตช์ไวงานและต่อ rC  ขนานกับไดโอดและ
สวิตช์ไวงาน ส่วนตัวเหนี่ยวน า rL  ท่ีท าให้เกิดการเรโซแนนซ์อาจต่ออนุกรม กับไดโอดหลัก (ดังรูปท่ี 
2.2) 

ในกรณีของการสวิตช์ครึ่งคล่ืน (HW ZVS) หลังจากตัดวงจรสวิตช์ไวงาน แรงดันตกคร่อม
สวิตช์จะมีรูปคล่ืนเกือบเป็นรูปคล่ืนไซน์ เพราะเกิดการเรโซแนนซ์ระหว่าง rL  กับ rC  เมื่อแรงดันลด
ค่าลงเป็นศูนย์จากค่าบวกสู่ค่าลบ ไดโอดท่ีต่อขนานกับสวิตช์ไวงานจะเริ่มน ากระแส ค่าส่ังให้สวิตช์ไว
งานน ากระแสจะเริ่มหลังท่ีไดโอดได้น ากระแสแล้วสวิตช์ไวงานจึงต่อวงจรท่ีแรงดันศูนย์  

ในกรณีของสวิตช์เต็มคล่ืน (FW ZVS) แรงดันตกคร่อม rC  สามารถแกว่งเป็นลบได้ถ้าเราส่ัง
ให้สวิตช์ไวงานต่อวงจรในช่วงเวลาท่ีแรงดันนี้เป็นลบ สวิตช์ยังไม่น ากระแสเพราะมีไดโอดกั้นอยู่เมื่อ
แรงดันแกว่งเข้าสู่ค่าบวกท้ังไดโอดและสวิตช์ไวงานก็จะเริ่มน ากระแส 

กรณีท่ีใช้มอสเฟตเป็นสวิตช์นิยมใช้สวิตช์ครึ่งคล่ืนเพื่อใช้ประโยชน์จากไดโอดภายในของมอส
เฟต ดังนั้นเมื่อกล่าวถึงสวิตช์เรโซแนนซ์แรงดันศูนย์จึงมักหมายถึง สวิตช์ครึ่งคล่ืน 
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(ก) สวิตช์ครึ่งคล่ืน 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) สวิตช์เต็มคล่ืน 

 

รูปที่ 2.2 สวิตช์เรโซแนนซ์แรงดันศูนย์และรูปคล่ืนของแรงดัน 
 

2.1.3  การเปรียบเทียบสวิตช์กระแสศูนย์และแรงดันศูนย์และข้อจ ากัดของสวิตช์           
เรโซแนนซ์ 

เมื่อใช้สวิตช์กระแสศูนย์ กระแสท่ีไหลผ่านสวิตช์จะมีค่ายอดท่ีสูงกว่าเมื่อใช้สวิตช์ PWM 
อย่างน้อย 2 เท่า ส าหรับวงจรท่ีมีค่า 

pQ  สูง ค่ายอดของกระแสก็ยิ่งสูง ค่ายอดของกระแสท่ีสูงมี
ข้อเสียท่ีส าคัญคือ 

1. มีความจ าเป็นท่ีต้องใช้สวิตช์ท่ีต้องทนกระแสสูงกว่าเมื่อใช้เป็นสวิตช์ PWM หลายเท่า 
2. การสูญเสียในการสวิตช์ลดลงแต่การสูญเสียในช่วงน ากระแส (conduction) จะมีค่าสูงขึ้น 
ข้อจ ากัดท่ีส าคัญของสวิตช์กระแสศูนย์คือ 
1. กระแสไหลเวียนอาจมีแอมพลิจูดสูงกว่ากระแสโหลดมากประสิทธิภาพจึงมีค่าต ่าในย่านท่ี

โหลดมีค่าต ่ากว่าค่าท่ีระบุ 
2. การเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็วของแรงดันสวิตช์เมื่อเริ่มน ากระแสท าให้เกิด ( / )di dt  มีค่า

สูงและมีผลต่อวงจรขับน าเกตผ่านทางตัวเก็บประจุเดรนเกต (ปรากฏการณ์มิล - เลอร์) 
3. ตัวเก็บประจุภายในมอสเฟต ( ossC  ) จะคายประจุอยู่ในตัวมอสเฟตเมื่อเริ่มน ากระแสท าให้

เกิดความเสียหายกับความถ่ี 
ข้อสังเกตข้อท่ี 2 และ 3 ท าให้ความถี่การท างานของสวิตช์กระแสศูนย์ถูกจ ากัดไว้ไม่เกิน 1 

MHz เมื่อสวิตช์แรงดันศูนย์แรงดันตกคร่อมสวิตช์จะมีค่ายอดท่ีสูงกว่าเมื่อใส่สวิตช์ PWM อย่างน้อย 2 
เท่า ยิ่ง sQ  มีค่าสูง ค่ายอดของแรงดันก็ยิ่งมีค่าสูง ซึ่งท าให้ไม่สะดวกท่ีจะใช้สวิตช์ท่ีแรงดันศูนย์เมื่อ
แหล่งจ่ายแรงดัน sV  มีค่าสูง 

สวิตช์แรงดันศูนย์มีข้อดีเหนือสวิตช์กระแสศูนย์หลายประการ เช่น การสูญเสียในช่วงเวลา
น ากระแสต ่ากว่า สามารถใช้องค์ประกอบให้เป็นประโยชน์ เช่น ossC  ของมอสเฟตเป็นส่วนหนึ่งของ 

rC  ลดค่า ( / )dv dt  และผลกระทบอันเนื่องมาจากปรากฏการณ์มิล-เลอร์และสวิตช์แรงดันศูนย์ยังมี
ข้อจ ากัดหลายประการ เช่น 

1. พิสัยการแปรค่าของก าลังโหลดค่อนข้างแคบถ้าก าลังโหลดต ่าเกินไปการสวิตช์จะไม่เกิดท่ีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แรงดันศูนย์ถ้าก าลังโหลดสูงค่ายอดของแรงดันตกคร่อมสวิตช์จะมีค่าสูงมาก 
2. สวิตช์แรงดันศูนย์ต้องท างานในภาคครึ่งคล่ืน (เพื่อลดการสูญเสียในตัวมอสเฟตขณะเริ่ม

น ากระแส เพราะมีแรงดันตกคร่อมมอสเฟตอันเนื่องมาจากไดโอดท่ีต่ออนุกรมในกรณีของสวิตช์ เต็ม
บริดจ์) ท าให้อัตราการแปรผันไวต่อการเปล่ียนของโหลด 

3. แม้สวิตช์ไวงานจะสวิตช์ท่ีแรงดันศูนย์ แต่ไดโอดจะสวิตช์ท่ีกระแสศูนย์กล่าวคือ ยังมีปัญหา 
( / )dv dt  มีค่าสูงตกคร่อมไดโอดและปัญหาการเทประจุของตัวเก็บประจุภายในไดโอดเมื่อเริ่ม
น ากระแส 

4. ตัวเก็บประจุภายในไดโอดจะเข้าสู่การเรโซแนนซ์กับความเหนี่ยวน า L  รวมท้ังความ
เหนี่ยวน ารั่วไหลทางด้านทุติยภูมิ ท าให้เกิดการแทรกสอดทางแม่เหล็กไฟฟ้า (EMI) และมีผลกระทบ
ต่อเสถียรภาพของวงจร 

จะเห็นได้ว่าสวิตช์แรงดันศูนย์สามารถท างานท่ีความถี่สูงๆ ได้ดีกว่าสวิตช์กระแสศูนย์โดยท่ี
ความถี่สูงสุดของการสวิตช์แบบแรงดันศูนย์ประมาณ 10 MHz ดังนั้นสวิตช์แรงดันศูนย์จะเหมาะ
ส าหรับกรณี sV  มีค่าไม่สูงนักและก าลังโหลดมีค่าเกือบคงตัวหรือมีพิสัยการแปรท่ีแคบ 

2.1.4  สาเหตุของการสูญเสียที่เกิดขึ้นในอุปกรณ์สวิตชิ่ง 
สาเหตุของการสูญเสียในอุปกรณ์สวิตช่ิงอาจเกิดได้จากสาเหตุดังต่อไปนี้ 
1. การสูญเสียอันเนื่องมาจากการน ากระแสของอุปกรณ์สวิตช่ิงซึ่งเป็นสัดส่วนกับแรงดันตก

คร่อมและกระแสขณะน ากระแส ซึ่งจะแปรผันตามความถ่ี 
2. การสูญเสียอันเนื่องมาจากการสวิตช่ิงท่ีจะเกิดขึ้นในช่วงระหว่างการ ( turn-on) และ 

(turn-off) ของอุปกรณ์สวิตช่ิง ปัญหาเหล่านี้จะเกิดขึ้นได้อย่างชัดเจนท่ีความถ่ีสวิตช่ิงสูงๆ 
3. การสูญเสียอันเนื่องมาจากกระแสรั่วไหลท่ีเกิดในช่วงการ (turn-on) ของอุปกรณ์สวิตช่ิง 

ซึ่งการสูญเสียนี้มีค่าน้อยมาก 
 

2.2  คอนเวอร์เตอร์แบบเรโซแนนซ์สวิตช่ิงขณะแรงดันไฟฟ้าเป็นศูนย์ 

       ในท านองเดียวกันกับการสวิตช่ิงขณะกระแสเป็นศูนย์ ดังรูปท่ี 2.1 เป็นวงจรท่ีอาศัยข้อดี จาก
การออสซิลเลตของวงจร L C  ในสวิตช์ท่ีมีการสวิตช่ิงท่ีแรงดันไฟฟ้าเป็นศูนย์ การวิเคราะห์
หลักการท างานจึงถือว่าค่าระลอกคล่ืนของกระแสไฟฟ้าด้านออกมีค่าน้อยมาก ท าให้กระแสไฟฟ้าด้าน
โหลดมีค่าเท่ากับ 0I  
      1. เมื่อสวิตช์น ากระแส กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านสวิตช์จะมีค่าเท่ากันกับกระแสไฟฟ้าท่ีโหลดผ่าน 

rL  คือ มีค่าเท่ากับกระแส 0I  ในขณะท่ีกระแส 1D  และ sD  ต่างเป็นศูนย์ท้ังคู่ ท าให้แรงดันตกคร่อม 
rC  และสวิตช์เป็นศูนย์ท้ังคู่ 

      2. เมื่อสวิตช์ไม่น ากระแส (แรงดันตกคร่อมสวิตช์เป็นศูนย์) กระแส 0LI I  ไหลผ่านตัวเก็บประจุ 
rC  ท าให้แรงดันตกคร่อม cV  เพิ่มขึ้นอย่างเป็นเชิงเส้น ดังแสดงวงจรสมมูลในรูปท่ี 2.3 (ก) และเมื่อ

ระดับแรงดัน cV  มีค่าเท่ากับ sV  ไดโอด 1D  จะถูกไบอัสไปข้างหน้า ท าให้เกิดวงจรเรโซแนนซ์แบบ
อนุกรมท่ีประกอบไปด้วย sV  rC  และ rL  ดังรูปท่ี 2.3 (ข) ณ.เวลานี้ LI  และ cV  จะเริ่มออสซิลเลต 
      3. เมื่อแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุ rC  กลับมาเป็นศูนย์ไดโอด sD  จะน ากระแสและมีกระแส
โหลด LI  ไหลผ่าน ซึ่งมีค่าเป็นลบ ดังรูปท่ี 2.3 (ค) เมื่อแรงดันตกคร่อม LI  มีค่าเท่ากับ sV  ท าให้ LI  
เพิ่มขึ้นอย่างเป็นเชิงเส้น sD  จะไม่น ากระแสและ LI  ก็จะไหลผ่านสวิตช์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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      4. เมื่อกระแส LI  เท่ากับ 0I  1D  จะไม่น ากระแสและวงจรก็จะวนมาเริ่มต้นใหม่อีกครั้งหนึ่ง 
ช่วงเวลา 10 t  เมื่อสวิตช์ไม่น ากระแสขณะเวลา 0t   ดังรูปท่ี 2.3 (ก) กระแสในตัวเก็บประจุจะมี
ค่าเท่ากับกระแสโหลด 0I  ท าให้แรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างเป็นเชิงเส้นจะเริ่มต้น
จากศูนย์ท าให้แรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุมีค่าเท่ากับ 

 
0

0
0

1
( )

t

c

r r

I
V t I d t

C C
   (2.1) 

 
แรงดันตกคร่อม 0rL   เพราะกระแส LI  เท่ากับ 0I  ซึ่งถือว่าคงท่ี ดังนั้นแรงดันไฟฟ้าด้านเข้าของ
วงจรกรองความถ่ีต่ าผ่านแบบ L C  ( xV ) มีค่าเท่ากับ 

 
0( ) ( )x s c s

r

I
V t V V t V t

C
     (2.2) 

 
Lr

Li

sV
xV

cV     

rC

0I


     



 

rL

sV

cV 

0I

0LI V

xs
V   =  V

+

-

rC

 
(ก) วงจรสมมูลขณะท่ีสวิตช์ไม่น ากระแส (ข) วงจรสมมูลขณะท่ีสวิตช์ไม่น ากระแส 
และไดโอด 1D  ไม่น ากระแส 1(0 )t t   และไดโอด 1D  น ากระแส 1 2( )t t t   

LsV    V+     =    -

sV
0I

Li

0xV =

 

sV

rL

0I

0rL I

L SV V  

X SV V

 

(ค) วงจรสมมูลขณะท่ีสวิตช์น ากระแส (ง) วงจรสมมูลขณะท่ีสวิตช์น ากระแสและ 
   และไดโอด 1D  น ากระแส 2 3( )t t t            ไดโอด 1D  ไม่น ากระแส 3t t T   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



12 
 

                                                                    
        

0 0sV I Z

cV

sV

L

Li

xV

sV

0
1t 2t 3t T

0
1t 2t 3t T

0 1t 2t 3t T  
 

(จ) รูปคล่ืนสัญญาณของวงจร 
 

รูปที่ 2.3 คอนเวอร์เตอร์แบบเรโซแนนซ์สวิตช่ิงขณะแรงดันไฟฟ้าเป็นศูนย์ 
 

 โดยท่ีแรงดัน xV  จะมีค่าลดลงอย่างเป็นเชิงเส้นจากระดับ sV  ท่ีเวลา 1t t  แรงดัน xV  จะมี
ค่าเท่ากับศูนย์และไดโอดเริ่มน ากระแส ซึ่งจะสามารถหาเวลา 1t  ได้จาก 
 

1

0

s rV C
t

I
  (2.3) 

 
ซึ่งสามารถเขียนสมการใหม่ได้เป็น 

 

1

( ) (1 )x s

t
V t V

t
   (2.4) 

 
ช่วงเวลา 1 2t t ช่วงเวลานี้ไดโอด 1D  จะถูกไบอัสไปข้างหน้า (แรงดันตกคร่อมไดโอดเป็น

ศูนย์) จากวงจรสมมูล ดังรูปท่ี 2.3 (ข) และ จากกฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 
 

( )
( )L

r c s

di t
L V t V

dt
   (2.5) 

 
เมื่อท าการหาอนุพันธ์จะได้ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2

2

( )( )
0cL

r

dV td i t
L

dt dt
   (2.6) 

 
โดยมีความสัมพันธ์ระหว่างกระแสของตัวเก็บประจุกับแรงดันดังนี้ 

 
( ) ( )c c

r

dV t i t

dt C
  (2.7) 

 
และท่ีช่วงเวลานี้ กระแสไฟฟ้าท่ีตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุจะมีค่าเท่ากัน ดังนั้นจากสมการท่ีจะ
เขียนได้ใหม่เป็น 

 
0 0 1( ) cos ( )Li t I t t   (2.8) 

 
โดยท่ี 
 

0

1

r rL C
   (2.9) 

 
แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุจะมีค่าเท่ากับ 

 

1

1

1
( ) ( ) ( )

t

c c c

r t

V t i d V t
C

    (2.10) 

 

1
0 0 1

1
( ) cos ( )

t

c s
t

r

V t I t d V
C

      (2.11) 

 
เขียนในสมการท่ีง่ายข้ึนคือ 

 
0 0 0 1( ) sin ( )c sV t V I Z t t    (2.12) 

 
เมื่อ 
 

0
r

r

L
Z

C
  (2.13) 

 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



14 
 

แรงดันไฟฟ้าสูงสุดท่ีตกคร่อมตัวเก็บประจุคือ 
 

, 0 0 0
r

c peak s s

r

L
V V I Z V I

C
     (2.14) 

 
ท าให้ไดโอด sD  ได้รับแรงดันย้อนกลับด้วยขนาดของแรงดันไฟฟ้าท่ีสูงกว่า ค่าแรงดันไฟฟ้าของ
แหล่งจ่ายไดโอด sD  ท่ีตกคร่อม rC  ท าหน้าท่ีป้องกันไม่ให้ cV  มีค่าเป็นลบ ดังนั้นสมการจะใช้ได้ก็
ต่อเมื่อ 0cV   ท าการแก้สมการเพื่อหา 2t  ซึ่งเป็นช่วงเวลาท่ีท าให้ cV  มีค่าเป็นศูนย์จะได้ 

 
1

2 1

0 0 0

1
{sin ( )}sV

t t
I Z

 
   (2.15) 

 
1

2 1

0 0 0

1
{sin ( )}sV

t t
I Z




    (2.16) 

 
ช่วงเวลา 2 3t t  นับจากช่วงเวลา 2t  ไดโอดท้ังสองตัวจะถูกไบอัสไปข้างหน้าและน ากระแส 

ดังรูปท่ี 2.3 (ค) แรงดันตกคร่อม rL  จะมีแรงดันไฟฟ้าเท่ากับแหล่งจ่าย โดยท่ีกระแส Li  จะเพิ่มขึ้น
อย่างเป็นเชิงเส้นจนกระท่ังถึง 0I  ท่ีเวลา 3t  สวิตช์จะน ากระแสอีกครั้งหนึ่งหลังจากเวลา 2t  เมื่อ 

0cV   ซึ่งช่วงเวลานี้จะเป็นช่วงเวลาท่ีสวิตช์น ากระแสโดยมีแรงดันตกคร่อมสวิตช์เป็นศูนย์ ในขณะท่ี
ไดโอดจะน ากระแส เพื่อน ากระแส Li  ท่ีมีค่าเป็นลบ ส าหรับกระแส Li  ท่ีช่วงเวลาระหว่าง 2 3t t  จะ
มีค่าดังนี้ 
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ค่ากระแส ( )Li t  จะหาได้จากสมการและกระแสไฟฟ้าในเวลา 3t  มีค่าเท่ากับกระแสโหลด 0I  จะได้ 
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r

V
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และสามารถหาเวลา 3t  ได้จาก 

 
0
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L I
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V
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 แรงดัน xV  จะมีค่าเป็นศูนย์ในช่วงเวลานี้และท่ีเวลา 3t t  ไดโอด 1D  ก็จะเริ่มน ากระแส
ช่วงเวลา 3t T  ในช่วงเวลานี้ สวิตช์จะน ากระแสขณะท่ีไดโอดท้ังสองตัวจะไม่น ากระแสโดยท่ีกระแส
ในสวิตช์จะมีค่าเท่ากับกระแสโหลด 0I  และท าให้ 
 

x sV V  (2.21) 
 
 ค่าแรงดันไฟฟ้าด้านออกเวลา 1t  และ 3t  จะหาได้จากสมการโดยท่ีแรงดันด้านออกจะถูก
ควบคุมจากการปรับความถ่ีสวิตช่ิง โดยก าหนดให้ช่วงเวลาท่ีสวิตช์ไม่น ากระแสมีค่าไม่เปล่ียนแปลงแต่
ปรับเวลาท่ีสวิตช์น ากระแสได้ส าหรับเวลา 1t  และ 3t  จะหาได้จากกระแสโหลด 0I  ท าให้สรุปได้ว่า
แรงดันไฟฟ้าด้านออกจะเป็นฟังก์ช่ันกับกระแสโหลด 0I  
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นอกจากนั้นการเพิ่มขึ้นของความถี่สวิตช่ิงคือ การลดช่วงเวลา 3T t  ท าให้เป็นการลด

แรงดันไฟฟ้าด้านออกลงด้วย ส าหรับแรงดันไฟฟ้าด้านออกกับแรงดันไฟฟ้าของแหล่งจ่ายเทียบกับ
ความถ่ีสวิตช่ิงด้วยพารามิเตอร์ 0/Lr R Z  

 
2.3  เทคนิคการสวิตช์ของคอนเวอร์เตอร์ 

ในปัจจุบันนี้ได้มีเทคนิคการสวิตช์หลายวิธีในการเพิ่มประสิทธิภาพให้กับคอนเวอร์เตอร์ 
โดยเฉพาะคอนเวอร์เตอร์ก าลังสูง สัญญาณควบคุมโดยส่วนใหญ่จะใช้สัญญาณ PWM แบบธรรมดา
และ PWM แบบเล่ือนเฟสโดยเราจะเริ่มอธิบายการสวิตช์ในลักษณะฮาร์ดสวิตช่ิงก่อนเพื่อเป็นพื้นฐาน
ส าหรับการสวิตช์แบบ ZVS และ ZVZCS ต่อไป 

2.3.1  วงจรฟูลบริดจ์คอนเวอร์เตอร์แบบฮาร์ดสวิตชิ่ง 
วงจรฟูลบริดจ์คอนเวอร์เตอร์แบบฮาร์ดสวิตช่ิง ดังรูปท่ี 2.4 (a) ส่วนรูปคล่ืนสัญญาณควบคุม

แบบฮาร์ดสวิตช่ิง ดังรูปท่ี 2.4 (b) โดยท่ีสวิตช์จะท างานเป็นคู่สับเปล่ียนกันจาก 1 2S S  เป็น 3 4S S  
และกลับมาเป็น 1 2S S  อีกครั้ง โดยคอนเวอร์เตอร์แบบนี้จะมีไดโอดส าหรับการฟรีวีลไว้เป็นเส้นทาง
ผ่านของกระแสซึ่งเป็นผลมาจาก leakage inductance กรณีท่ีสวิตช์ Turn off 

ช่วงเวลาการฟรีวีล 1 2D D  และ 3 4D D  สามารถค านวณได้จากพลังงานท่ีสะสมอยู่ใน 
leakage inductance โดยในช่วงนี้แรงดันท่ีตกคร่อม leakage inductance จะมีค่าเท่ากับ dcV  
และช่วงเวลาเดดไทม์จะไม่สามารถน้อยกว่าช่วงเวลาท่ีได้นี้ ตอนท า Turn on สวิตช์ในกิ่งเดียวกัน
ขณะท่ีการ Turn on ของ 1 2,S S  อยู่ในสภาวะ ZCS ไดโอด 5D  จะน ากระแส 6D  จะถูก reverse-

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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bias แรงดันเอาท์พุทท่ี ABV  ดังรูปท่ี 2.4 (c) ส่วน recV  ดังรูปท่ี 2.4 (d) กระแสโหลดท่ีไหลผ่าน 5D  
จะเพิ่มขึ้นอย่างเป็นเชิงเส้น ดังรูปท่ี 2.4 (e) ซึ่งสามารถค านวณหาค่าแรงดันเอาท์พุทได้จาก 
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รูปที่ 2.4 วงจรฟูลบริดจ์คอนเวอร์เตอร์แบบฮาร์ดสวิตช่ิงและลักษณะสัญญาณเกี่ยวข้อง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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V DS I D V DSI D

 
รูปที่ 2.5 ความสูญเสียในการสวิตช์ขณะ Turn on และ Turn off 

 

ข้อเสียของวงจรฟูลบริดจ์คอนเวอร์เตอร์แบบฮาร์ดสวิตช่ิงคือ 
 1. จะมีการสูญเสียก าลังท่ีตัวสวิตช์สูงขณะ Turn on และ Turn off สวิตช์โดยเฉพาะเมื่อ
สวิตช์ท่ีความถ่ีสูงขึ้นจะยิ่งท าให้เกิดก าลังสูญเสียท่ีตัวสวิตช์สูงขึ้น (แต่ท่ีนิยมสวิตช์ท่ีความถ่ีสูงก็เพื่อลด
ขนาดของหม้อแปลงและฟิลเตอร์) ลักษณะการสูญเสียจากการสวิตช์ ดังรูปท่ี 2.5 
 2. ช่วงเวลาฟรีวีลผ่านไดโอด จะขึ้นอยู่กับพลังงานสะสมท่ีอยู่ใน leakage inductance ท าให้
การลดลงของกระแสด้านปฐมภูมิจ ากัดท่ีค่าๆ หนึ่ง ดังนั้นจึงไม่สามารถสวิตช์ท่ีมีความถ่ีสูงเกินไปได้ 

2.3.2  วงจรฟูลบริดจ์คอนเวอร์เตอร์แบบ ZVS 
วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ ZVS ดังรูปท่ี 2.6 (ก) โดยคอนเวอร์เตอร์แบบนี้จะท างานโดยใช้

สัญญาณควบคุม PWM แบบเล่ือนเฟส แทนสัญญาณควบคุมแบบฮาร์ดสวิตช่ิงท าให้เกิด ZVSZCS 
ในขณะ Turn on สวิตช์โดยใช้ leakage inductance ในการดิสชาร์จตัวเก็บประจุของสวิตช์ตัวนั้น
และชาร์จสวิตช์อีกตัวท่ีอยู่ในกิ่งเดียวกัน โดยการดิสชาร์จนี้จะเกิดในช่วงการฟรีวีล กระแสและแรงดัน
ในด้านปฐมภูมิ ดังรูปท่ี 2.6 (ข) 3S  และ 2D  จะน ากระแสหลัง 4S  Turn off ภายใต้สภาวะฮาร์ด
สวิตช่ิง โดยจะเกิดความสูญเสียประมาณเล็กน้อยเนื่องจาก 4C จะประพฤติตัวคล้ายกับ Turn off 
snubber ต่อมา 3S  จะถูก Turn off ในลักษณะคล้ายกับ 4S  โดยกระแสปฐมภูมิถูกชาร์จเข้า 3C  
และ 1C  จะดิสชาร์จออกมาและเกิดฟรีวีลล่ิงท่ี 1D  และ 2D  หลังจาก 1D  หยุดน ากระแส 1 2,S S  จะ
สามารถ Turn on ในสภาวะ ZVS ได้เมื่อพลังงานท่ีสะสมอยู่ใน leakage inductance มากกว่า
พลังงานท่ีสะสมอยู่ใน 1 2,C C  ดังนั้น 1 2,C C  จะดิสชาร์จอย่างสมบูรณ์ก่อน 1 2,S S  จะน ากระแส 
สามารถค านวณหาแรงดันด้านออกได้ดังสมการต่อไปนี้ 
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ข้อเสียของวงจรฟูลบริดจ์คอนเวอร์เตอร์แบบ ZVS  
คือ จะเกิดกระแสไหลวนในอุปกรณ์สวิตช์และหม้อแปลงในช่วงฟรีวีลล่ิงท าให้มีการสูญเสีย

เกิดขึ้นในคอนเวอร์เตอร์ 
2.3.3  วงจรฟูลบริดจ์คอนเวอร์เตอร์แบบ ZVZCS 
มีหลักการท างานคล้ายกับคอนเวอร์เตอร์แบบ ZVS แต่ว่าจะลดช่วงเวลาในการฟรีวีลลงโดย

ในสภาวะ Turn on จะเกิด ZVZCS ท้ังกิ่งหน้าและกิ่งหลังและเกิด ZCS ในขณะ Turn off ท่ีกิ่งหลัง 
โดยเป็นผลมาจากการกลับข้ัวของแรงดันท่ี leakage inductance ท าให้กระแสท่ีไหลผ่านสวิตช์ตกลง
เป็นศูนย์ก่อนท่ีจะส่ัง Turn off ลักษณะการสวิตช์ท่ีแรงดันศูนย์กระแสศูนย์ ดังรูปท่ี 2.7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) วงจรฟูลบริดจ์คอนเวอร์เตอร์แบบ ZVZCS 
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(ข) รูปสัญญาณการท างานของวงจรฟูลบริดจ์คอนเวอร์เตอร์แบบ ZVS 
 

รูปที่ 2.6 วงจรฟูลบริดจ์คอนเวอร์เตอร์แบบ ZVS และลักษณะสัญญาณท่ีเกี่ยวข้อง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่2.7 ลักษณะการสวิตช์ด้วยแรงดันศูนย์กระแสศูนย์ 
 

2.3.4  วงจร ZVZCS คอนเวอร์เตอร์แบบที่มี Active clamping ด้านทุติยภูมิ 
คอนเวอร์เตอร์แบบนี้สามารถท าให้เกิด ZCS ท่ีกิ่งได้โดยใช้ตัวเก็บประจุ bC  และสวิตช์ bS  

ต่อเข้าไปท่ีด้านทุติยภูมิ ดังรูปท่ี 2.8 ซึ่งเรียกว่า Active clamping ท าให้กระแสปฐมภูมิฟรีวีลอยู่  
สามาถค านวณหาแรงดันด้านออกได้ดังสมการ 
 

1/2

22

0

2
To

o s s

o

V V V dt
T

 
   

 
  (2.26) 

 

ข้อเสียคอนเวอร์เตอร์แบบนี้คือ  
ต้องใช้สวิตช์เพิ่มและต้องมีชุดควบคุมเพิ่มเพื่อใช้กับชุด Active clamping จึงท าให้ต้นทุน
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รูปที่ 2.8 วงจร ZVZCS คอนเวอร์เตอร์แบบท่ีมี Active clamping ด้านทุติยภูมิ 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.5  วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบมี DC-blocking capacitor และ ตัวเหนี่ยวน าแบบ
อิ่มตัว 

คอนเวอร์เตอร์แบบนี้สามารถท าให้เกิด ZCS ขณะ Turn off ท่ีกิ่งหลังได้โดยการต่อ DC-
blocking capacitor และ ตัวเหนี่ยวน าแบบอิ่มตัวขนาดเล็กเข้าไป ดังรูปท่ี 2.9 โดยในช่วงฟรีวีลกระ
แสด้านปฐมภูมิจะลดลงเป็นศูนย์ได้โดยอาศัยแรงดันของ DC-blocking capacitor และ ตัวเหนี่ยวน า
แบบอิ่มตัว 

ข้อเสียของคอนเวอร์เตอร์แบบนี้ คือ 
1.การใช้ DC-blocking capacitor จะท าให้เกิด voltage drop ขึ้น 
2.การใช้ตัวเหนี่ยวน าแบบอิ่มตัวจะท าให้เกิดปัญหาคือ ท าให้ duty cycle ลดลง และ เกิด 

core loss มาก 
3.หาก leakage inductance มีค่ามากเกินไปจะท าให้ช่วงเวลาการลดลงของกระแสด้าน

ปฐมภูมิกินเวลานานขึ้น 
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รูปที่ 2.9 วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบท่ีมี DC-blocking capacitor และ ตัวเหนี่ยวน าแบบอิ่มตัว 
 

2.3.6  วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบที่มี Passive clamping ด้านทุติยภูม ิ
การต่อวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบท่ีมี Passive clamping ด้านทุติยภูมิ ดังรูปท่ี 2.10 โดยคอน

เวอร์เตอร์แบบนี้สามารถท าให้เกิด ZCS ขณะ Turn off ท่ีกิ่งหลังและลดกระแสกระเพื่อมท่ีเอาท์พุท
ได้อีกท้ังยังเกิด ZVZCS ขณะ Turn on ท้ังกิ่งหน้ากิ่งหลังเช่นเดียวกับคอนเวอร์เตอร์แบบ ZVS โดย
กระแสท่ีชาร์จและดิสชาร์จ bC  จะขึ้นอยู่กับสภาวะของโหลด 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.10 วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบท่ีมี Passive clamping ด้านทุติยภูมิ 
 
ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบเทคนิคการสวิตช์คอนเวอร์เตอร์แบบฮาร์ดสวิตช่ิง ZVS และ ZVZCS 
 

เทคนิคการสวิตช์ ข้อดี ข้อเสีย 
ฮาร์ดสวิตช่ิง 1. 1.  ได้พิกัดก าลังเอาท์พุทมาก 1. เกิดก าลังการสูญเสียท่ี

อุปกรณ์สวิตช์ 
2. อุปกรณ์ต้องทนพิกัดสูง 
3. ส่วนการระบายความร้อน

มีขนาดใหญ่ 
4. ต้นทุนรวมสูง 

ZVS 1. ลดก าลังการสูญเสียขณะ Turn on 
สวิตช์ได้ 

 

1. ไม่สามารถลดก าลังขณะ
สูญเสีย Turn off ได้ 

2. กระแสไหลวนในอุปกรณ์
สวิตช์และหม้อแปลง
ในช่วงฟรีวีลล่ิงจะมีค่าสูง 

ZVZCS 1. ลดก าลังขณะสูญเสียได้ท้ัง Turn on 
และ Turn off ท าให้ประสิทธิภาพสูง 

2. ส่วนระบายความร้อนมีขนาดเล็กลง 
3. ต้นทุนการผลิตต่ าลง 
4. มีเทคนิคการสวิตช์หลายรูปแบบให้

เลือกใช้ให้เหมาะสมกับลักษณะงาน 

1. วงจรมีความซับซ้อนมาก
ขึ้น 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วงจร ZVZCS แบบต่างๆ จะมีข้อดีท่ีคล้ายคลึงกัน ดังตารางท่ี 2.1 แต่จะมีข้อบกพร่องท่ี
แตกต่างกันดังตารางท่ี 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 การเปรียบเทียบ ZVZCS แต่ละแบบ 
 

วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบท่ีมี 
Active clamping 

 ด้านทุติยภูมิ 

วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบท่ีมี 
DC-blocking capacitor และ 

ตัวเหนี่ยวน าแบบอิ่มตัว 

วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบท่ีมี 
Passive clamping  

ด้านทุติยภูมิ 
1. ต้องใช้สวิตช์เพิ่มและต้อง

มีชุดควบคุมเพิ่มเพื่อใช้
กับชุด active clamping 
จึงท าให้ต้นทุนสูง 

1. ต้องใช้ DC-blocking 
capacitor ท าให้เกิด 
voltage drop 

2. การใช้ตัวเหนี่ยวน าแบบ
อิ่มตัวจะท าให้เกิดปัญหา
คื อ ท า ใ ห้  duty cycle 
ลดลงและเกิด core loss 
มากขึ้น 

3. หาก leakage inductance 
มี ค่ามากเกินไปจะท า ให้
ช่ ว ง เวลาการลดลงของ
ก ร ะ แ ส ด้ า น ป ฐม ภู มิ ใ ช้
เวลานานขึ้น 

1. ต้องมีการเพิ่มหม้อแปลง
ช่วยอีกตัวเข้าไปในวงจร 

 

 
2.4  วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสามระดับเต็มบริดจ์ 
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รูปที่ 2.11 วงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบสามระดับสวิตช์ด้วยแรงดันศูนย์กระแสศูนย์โดยใช้การ
เล่ือนเฟส PWM 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบสามระดับสวิตช์ด้วยแรงดันศูนย์กระแสศูนย์โดยใช้
การเล่ือนเฟส PWM จากรูปจะเห็นองค์ประกอบของวงจรแบ่งเป็นสองกิ่ง แต่ล่ะกิ่งประกอบด้วยสวิตช์ 
4 ตัว โดยสวิตช์แต่ล่ะตัวใช้มอสเฟตต่ออนุกรมกัน นอกจากนี้ยังมีส่วนประกอบท่ีเป็นฟลายอิ้งคาปาซิ
เตอร์และแคลมป์ไดโอดท่ีต่อคร่อมสวิตช์วงใน ดังรูปท่ี 2.11 หลังจากผ่านวงจรอินเวอร์เตอร์สัญญาณ
ท่ีได้จะผ่าน C blocking หรือตัวเก็บประจุบล็อกกิ้งเพื่อกรองกระแสก่อนเข้าสู่หม้อแปลงความถี่สูง
และถูกเรียงกระแสจากไดโอดเรียงกระแสขาออกผ่านวงจรกรองวามถ่ีสูงแล้วจ่ายสู่โหลดต่อไป 

 

โหมดการท างานที่ 1 0 1t t t   
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รูปที่ 2.12 โหมดช่วงการท างานท่ี 1 0 1( )t t t   
 

ช่วงเวลาท่ีสวิตช์ 1 3 6, ,S S S  และ 8S  อยู่ในช่วง Turn on ท่ีเวลา 1t  สวิตช์ 3S  และ 6S  
ดิสชาร์จมาอย่างต่อเนื่อง สวิตช์ 1S  และ 8S อยู่ในสภาวะการน ากระแสภายใต้เงื่อนไข ZVS ท่ีเวลา 

2t สวิตช์ 3S  และ 6S  ดิสชาร์จจนเข้าสู่สภาวะการน ากระแสภายใต้เงื่อนไข ZCS และกระแสท่ี
ย้อนกลับจากหม้อแปลงมีค่าเป็นศูนย์ 0PI   
 

โหมดการท างานที่ 2 1 2t t t   
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รูปที่ 2.13 โหมดช่วงการท างานท่ี 2 1 2( )t t t   
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ช่วงเวลาก่อนท่ีสวิตช์ 2S  และ 7S  จะได้รับสัญญาณขับเกตให้ ON ท่ีเวลา 2t  กระแส
0PI   ทันทีท่ีเวลา 3t  สวิตช์ 3S  และ 6S  Turn off ตัวเก็บประจุท่ี 3C  และ 6C  จะถูกชาร์จ ใน

ขณะเดียวกันสวิตช์ 2S  และ 7S  จะเริ่มน ากระแสภายใต้เงื่อนไข ZVS สวิตช์ 1S และ 8S  ถูกดิสชาร์จ
และเริ่มมีแรงดันตกคร่อมท่ีหม้อแปลงแรงดันและกระแสจะไหลด้านทุติยภูมิผ่านไดโอด 1D  และ 4D  
เข้าสู่วงจรเรียงกระแสและชาร์จให้กับแบตเตอรี่แรงดันด้านทุติยภูมิมีค่าเท่ากับ 
โหมดการท างานที่ 3 2 3t t t   
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รูปที่ 2.14 โหมดช่วงการท างานท่ี 3 2 3( )t t t   

 สวิตช์ 1S , 2S , 7S  และ 8S  อยู่ในช่วง Turn on ท าให้มีกระแสไหลวนครบวงจรอย่างสมบูรณ์
ผ่านสวิตช์ท้ังส่ีตัวท่ีเวลา 3t  กระแส 1SI , 2SI , 7SI , 8SI  และ PI  เริ่มมีค่าเพิ่มขึ้นตามล าดับ และมี
ค่าสูงสุดท่ีเวลา 4t  แรงดันและกระแสไหลด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงผ่านไดโอด 1D  และ 4D  ท า
หน้าท่ีรักษาค่าคงท่ีของกระแสไฟฟ้าหลักไว้ท่ี 

pI  ก าลังไฟฟ้าจะถูกส่งจาก dcV  ไปยังโหลด ระหว่าง
โหมดการท างานช่วงนี้ระยะเวลาจะเกี่ยวข้องกับอัตราส่วนช่วงเวลา Turn on ( )D  ของสวิตช์ ซึ่งจะ
ก าหนดโดย 
โหมดการท างานที่ 4 3 4t t t   
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รูปที่ 2.15 โหมดช่วงการท างานท่ี 4 3 4( )t t t   เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ช่วงเวลาก่อนท่ีสวิตช์ 4S  และ 5S  จะได้รับสัญญาณขับเกตให้ ON ซึ่งก่อนเวลา 4t  สวิตช์ 

1S , 2S , 7S และ 8S ได้รับสัญญาณขับเกตให้ ON อยู่ท าให้มีกระแส PI  ไหลเข้าหม้อแปลงสูงสุดด้าน
ปฐมภูมิด้วยการเหนี่ยวน าของตัวกรองสัญญาณท่ีมีขนาดใหญ่ ทันทีท่ีสวิตช์ 1S  และ 8S  OFF ตัวเก็บ
ประจุท่ี 1C  และ 8C  จะถูกชาร์จสามารถน ากระแสภายใต้เงื่อนไข ZCS ได้ ในขณะเดียวกันสวิตช์ 4S  
และ 5S  จะเริ่มน ากระแสภายใต้เงื่อนไข ZVS ท่ีสวิตช์ 2S  และ 7S  จะถูกดิสชาร์จจึงส่งผลให้กระแส 

PI  ลดลงและไม่มีแรงดันจากแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงตกคร่อมท่ีหม้อแปลง 0priV   
โหมดการท างานที่ 5 4 5t t t 
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รูปที่ 2.16 โหมดช่วงการท างานท่ี 5 4 5( )t t t   

ช่วงเวลาท่ีสวิตช์ 2S , 4S , 5S และ 7S อยู่ในช่วง Turn on ท่ีเวลา 5t  สวิตช์ 2S  และ 7S  
ดิสชาร์จมาอย่างต่อเนื่องสวิตช์ 4S และ 5S อยู่ในสภาวะการน ากระแสภายใต้เงื่อนไข ZVS ท่ีเวลา 6t

สวิตช์ 3S  และ 6S  ดิสชาร์จจนเข้าสู่สภาวะการน ากระแสภายใต้เงื่อนไข ZCS และกระแสท่ีไหลเข้า
หม้อแปลงมีค่าเป็นศูนย์ 0PI   
โหมดการท างานที่ 6 5 6t t t   
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รูปที่ 2.17 โหมดช่วงการท างานท่ี 6 5 6( )t t t   
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ช่วงเวลาก่อนท่ีสวิตช์ 3S  และ 6S  จะได้รับสัญญาณขับเกตให้ ON ท่ีเวลา 6t  กระแส 
0PI   ทันที ท่ีเวลา 3t  สวิตช์ 2S  และ 7S  Turn off ภายใต้เงื่อนไข ZCS ตัวเก็บประจุท่ี 2C และ 

7C จะถูกชาร์จ ในขณะเดียวกันสวิตช์ 3S  และ 6S  จะเริ่มน ากระแสภายใต้เงื่อนไข ZVS สวิตช์ 4S  
และ 5S  ถูกดิสชาร์จและเริ่มมีแรงดันตกคร่อมท่ีหม้อแปลงและมีกระไหลผ่านด้านทุติยภูมิผ่านไดโอด 

2D  และ 3D  เข้าสู่วงจรเรียงกระแสและชาร์จให้กับแบตเตอรี่ 
โหมดการท างานที่ 7 6 7t t t   
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รูปที่ 2.18 โหมดช่วงการท างานท่ี 7 6 7( )t t t   

สวิตช์ 3S , 4S , 5S  และ 6S  อยู่ในช่วง Turn on ท าให้มีกระแสไหลครบวงจรอย่างสมบูรณ์
ผ่านสวิตช์ท้ังส่ีตัวท่ีเวลา 7t  กระแส 3SI , 4SI , 5SI , 6SI  และ PI  เริ่มมีค่าเพิ่มขึ้นตามล าดับและมี
ค่าสูงสุดท่ีเวลา 8t  มีแรงดันและกระแสไหลด้านทุติยภูมิผ่านไดโอด 2D และ 3D แล้วเข้าสู่วงจรเรียง
กระแสและชาร์จให้กับแบตเตอรี่ 

โหมดการท างานที่ 8 7 8t t t   
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รูปที่ 2.19 โหมดช่วงการท างานท่ี 8 7 8( )t t t   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ช่วงเวลาก่อนท่ีสวิตช์ 1S และ 8S จะได้รับสัญญาณขับเกตให้ ON ก่อนเวลา 0t  สวิตช์ 3S ,

4S , 5S และ 6S  รับสัญญาณขับเกตให้ ON อยู่ท าให้มีกระแส PI  ไหลย้อนกลับสูงสุดจากหม้อแปลง
ด้านปฐมภูมิทันทีท่ีสวิตช์ 4S และ 6S  OFF ตัวเก็บประจุท่ี 4C และ 5C  จะถูกชาร์จ ในขณะเดียวกัน
กับสวิตช์ 1S และ 8S  จะเริ่มน ากระแสภายใต้เงื่อนไข ZVS สวิตช์ 3S  และ 6S  จะถูกดิสชาร์จจึงส่งผล
ให้กระแส PI  เพิ่มขึ้น และไม่มีแรงดันจากแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงตกคร่อมท่ีหม้อแปลง 0priV   

       ตารางที่ 2.3 สภาวะการท างานของสวิตช์และระดับแรงดันไฟฟ้าด้านออกของหม้อแปลง 
 

State S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 /sectrV  

1 - - + - - + - - 0 

2 + - + - - + - + 0 

3 + - - - - - - + 0 

4 + + - - - - + + /dcV n  

5 - + - - - - + - 0 

6 - + - + + - + - 0 

7 - - - + + - - - 0 

8 - - + + + + - - /dcV n  

 

 จากตารางท่ี 2.3 แสดงสถานะการเปล่ียนสถานะของสวิตช์ท่ีเสนอและระบุระดับแรงดันไฟฟ้า
ด้านออกของหม้อแปลงไฟฟ้าส าหรับแต่ละสถานะการสวิตช์ สัญลักษณ์ "+" แสดงถึงสวิตช์เปิดอยู่ 
ขณะท่ีสัญลักษณ์ "-" ระบุว่าสวิตช์ปิดอยู่ โดยให้ความถี่ของการสวิตช์คงท่ี และในแต่ละครั้งท่ีสวิตช์
เปิดและปิด สวิตช์แต่ละตัวจะถูกควบคุมเพื่อให้แรงดันไฟฟ้าดีซีบัสถูกน าไปใช้กับหม้อแปลงใน
ช่วงเวลาท่ีต้องการโดยใช้การควบคุม PWM แบบเล่ือนเฟส 
 
2.5  อุปกรณ์แม่เหล็กไฟฟ้า 

โดยท่ัวไปอุปกรณ์แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีใช้ในอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง แบ่งออกเป็นสามชนิดด้วยกัน
กล่าวคือ แม่เหล็กไฟฟ้า หม้อแปลงไฟฟ้า และ ตัวเหนี่ยวน า 

2.5.1  ทฤษฎีพื้นฐานหม้อแปลงไฟฟ้า 
พื้นฐานของหม้อแปลงไฟฟ้าประกอบด้วยขดลวดทองแดงสองขดพันรอบแกนแม่เหล็กโดยขด

ลวดทองแดงด้านท่ีรับพลังงานไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายพลังงานจะเรียกว่า ขดลวดทองแดงด้านปฐมภูมิ 
ในขณะท่ีขดลวดทองแดงท่ีต่ออยู่ด้านโหลดจะเรียกว่า ขดลวดทองแดงด้านทุติยภูมิ นอกจากนั้นการ
ถ่ายเทพลังงานไฟฟ้าจากด้านแหล่งจ่ายไปยังโหลดจะอาศัยสนามแม่เหล็กเป็นตัวกลางในการถ่ายเท
พลังงานไฟฟ้าดังกล่าว จากรูปท่ี 2.20 สามารถเขียนสมการของวงจรแม่เหล็กได้เป็น 1 1 2 2N i N i    
ถ้าก าหนดค่าความซึมซาบแม่เหล็ก   มีค่ามากเพียงพอ ซึ่งกรณีหม้อแปลงในอุดมคติจะมีค่าเท่ากับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



28 
 

ค่าอนันต์ จะเป็นผลท าให้ค่าความต้านทานแม่เหล็ก ( ) 0   ท าให้ได้ว่า 1 1 2 2N i N i  และจากกฎ
ของฟาราเดย์จะได้แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหนี่ยวน าท่ีขดลวดปฐมภูมิเท่ากับ 1 1 1( / )v e N d dt    และ
เนื่องจากท่ีขดลวดทุติยภูมิเส้นแรงแม่เหล็กจะเป็นตัวเดียวกับท่ีขดลวดปฐมภูมิ ดังนั้นจะได้
แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหนี่ยวน าท่ีขดลวดทุติยภูมิเท่ากับ 2 2 2 ( / )v e N d dt    ท าให้ได้ความสัมพันธ์ของ
หม้อแปลงไฟฟ้าในอุดมคติ คือ  

 
1 1 2

2 2 1

, ( 0)
v N i d

v N i dt


    (2.27) 

 
จากสมการท่ี (2.27) จะเห็นได้ว่าหม้อแปลงในอุดมคติต้องมีค่าอนุพันธ์ของเส้นแรงแม่เหล็ก

ต่อเวลาไม่เท่ากับศูนย์ ก าลังไฟฟ้าด้านเข้าเท่ากับไฟฟ้าด้านออก ซึ่งหมายความว่าไม่มีการสูญเสีย ค่า
ของกระแสและแรงเคล่ือนไฟฟ้าสามารถปรับเปล่ียนค่าได้ด้วยการเปล่ียนอัตราส่วนจ านวนรอบในการ
พันขดลวดทองแดงด้านปฐมภูมิต่อด้านทุติยภูมิ (Turn ratio) 
 

n 

N1 N2 Load

+

-

i2
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+ +
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i1 i2N1 N2

 
 

รูปที่ 2.20 หม้อแปลงไฟฟ้าและวงจรสมมูลทางอุดมคติ 
 

อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติจะไม่สามารถละท้ิงค่าความต้านทานแม่เหล็กได้กระแสไฟฟ้าจะ
ไหลผ่านขดลวดปฐมภูมิถึงแม้ว่ากระแสไฟฟ้าท่ีขดลวดทุติยภูมิจะเป็นศูนย์ก็ตาม และเมื่อก าหนดให้ค่า
กระแสไฟฟ้าด้านทุติยภูมิเป็นศูนย์จะได้ค่าความเหนี่ยวน าทางแม่เหล็ก (magnetizing inductance: 

mL ) มีค่าเท่ากับ 2
1 /mL N   และเนื่องจากในทางปฏิบัติค่าความซึมซาบได้ของแกนแม่เหล็กไฟฟ้าไม่

เท่ากับอนันต์เหมือนกับกรณีอุดมคติ ท าให้เส้นแรงแม่เหล็กบางส่วนจะไม่ไหลผ่านแกนแม่เหล็กแต่จะ
ไหลวนผ่านอากาศแทน ดังนั้นท่ีขดลวดปฐมภูมิจะได้เส้นแรงแม่เหล็กเท่ากับ 1 |1      โดยท่ี |1  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คือเส้นแรงแม่เหล็กรั่วผ่านอากาศ ในขณะท่ี   คือ เส้นแรงแม่เหล็กท่ีไหลผ่านแกนแม่เหล็กและตัด
ผ่านขดลวดทองแดงทุติยภูมิ ท าให้ค่าความเหนี่ยวน ารั่วด้านปฐมภูมิเท่ากับ 2

|1 1 / leakL N   ซึ่งค่า
ความเหนี่ยวน าทางด้านทุติยภูมิก็จะหาได้ในท านองเดียวกัน นอกจากนั้นค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียท่ี
เกิดขึ้นในหม้อแปลงไฟฟ้าจะแทนด้วยสัญลักษณ์ตัวต้านทานในวงจรสมมูล โดยค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสีย
ในขดลวดทองแดงท่ีใช้พันรอบแกนแม่เหล็กจะแทนด้วยค่าความต้านทานได้แก่ 1R  แทนความ
ต้านทานขดลวดทองแดงด้านปฐมภูมิและ 2R  แทนความต้านทานขดลวดทองแดงด้านทุติยภูมิ ซึ่ง
ขึ้นอยู่กับขนาดของขดลวดทองแดง ส่วนผสม อุณหภูมิ และ ความถี่ในการใช้งาน ในขณะท่ีตัว
ต้านทาน 

cR  แทนค่าก าลังการสูญเสียในแกน (core loss) ซึ่งวงจรสมมูลของหม้อแปลงไฟฟ้าในทาง
ปฏิบัติแสดงดังรูปท่ี 2.21 

โดยท่ัวไปการออกแบบหม้อแปลงไฟฟ้าจะท าให้ค่าความเหนี่ยวน าท าแม่เหล็ก 
mL  มีค่ามากๆ 

เพื่อท่ีจะท าให้กระแสแม่ เหล็ก (magnetizing current) มีค่าน้อย เมื่อเปรียบเทียบกับขนาด
กระแสไฟฟ้าของโหลดและในกรณีท่ีแกนแม่เหล็กเกิดการอิ่มตัวจะมีผลท าให้ค่าตัวเหนี่ยวน าท า
แม่เหล็กมีค่าเท่ากับศูนย์ ซึ่งหมายถึงการลัดวงจรหม้อแปลงไฟฟ้านั่นเอง อย่างไรก็ตามข้อยกเว้นใน
กรณีการออกแบบหม้อแปลงไฟฟ้าท่ีใช้กับวงจรฟลายแบ็ก (flyback transformer) เพียงกรณีเดียว
เท่านั้นท่ีจะต้องท าการออกแบบให้ความเหนี่ยวน าท าแม่เหล็กมีค่าน้อยๆ เพื่อจะท าให้ได้ค่ากระแสท า
แม่เหล็กสูงๆ 

 

n 
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-
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รูปที่ 2.21 หม้อแปลงไฟฟ้าและวงจรสมมูลทางปฏิบัติ 

 
2.5.2  หลักการพื้นฐานในการออกแบบอุปกรณ์แม่เหล็ก 
โดยท่ัวไปอุปกรณ์แม่เหล็กท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ี (static magnetic devices) จะสามารถแบ่ง

ออกได้จากการสร้างขึ้นของวงจรแม่เหล็ก ได้แก่ หม้อแปลงไฟฟ้า (transformer) และ ตัวเหนี่ยวน า 
(inductor) ซึ่งแต่ละแบบมีรายละเอียดดังนี้ 
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หม้อแปลงไฟฟ้า  
คุณสมบัติของหม้อแปลงไฟฟ้าก็ คือ จะต้องมีค่าความซึมซาบได้สูงเพื่อลดค่าเส้นแรงแม่เหล็ก

รั่วและเพื่อท่ีจะให้ค่ากระแสท าแม่เหล็กมีค่าน้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้ นอกจากนั้นค่าก าลังไฟฟ้า
สูญเสียจะต้องมีค่าต่ า โดยท่ีสารแม่เหล็กท่ีนิยมใช้ท าเป็นหม้อแปลงไฟฟ้าจะแสดงกราฟความสัมพันธ์
ของความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กกับความเข้มสนามแม่เหล็ก (B-H curve) ให้มีลักษณะแคบเท่าท่ี
จะเป็นไปได้เพื่อลดก าลังไฟฟ้าสูญเสีย เนื่องจากวงรอบฮีสเตอริซีส ดังรูปท่ี 2.22 

ตัวเหนี่ยวน า 
คุณสมบัติของตัวเหนี่ยวน าท่ีดี คือ กราฟความสัมพันธ์ของความหนาแน่นของเส้นแรง

แม่เหล็กกับความเข้มสนามแม่เหล็กมีความเป็นเชิงเส้น (linearity) อย่างไรก็ตามสารเฟอร์โรแมก
เนติกจะมีคุณสมบัติไม่เป็นเชิงเส้น แต่มีค่าความซึมซาบสูง ในขณะท่ีแกนอากาศหรือแกนท่ีท าจากสาร
ท่ีไม่ใช่เฟอร์โรแมกเนติกค่าความซึมซาบมีค่า 

0   ซึ่งจะมีค่าความเป็นเชิงเส้นสูงแต่จะท าให้ได้ค่า
เหนี่ยวน าต่ าและด้วยข้อจ ากัดดังกล่าว จึงท าให้เป็นการยากในทางปฏิบัติท่ีจะออกแบบตัวเหนี่ยวน าท่ี
มีค่าความเหนี่ยวน าคงท่ีได้ 

 

Br

- Hc Hc

- Br

B

H

 
 

รูปที่ 2.22 วงรอบฮิสเตอริซีสส าหรับท าแม่เหล็กถาวรและส าหรับท าหม้อแปลงไฟฟ้า 
 

อย่างไรก็ตามวิธีการแก้ปัญหาดังกล่าวในทางปฏิบัติก็คือ เพิ่มช่องอากาศในแกนแม่เหล็ก ซึ่ง
จะมีผลท าให้แกนแม่เหล็กท่ีท าจากสารเฟอร์แมกเนติกให้ค่าความซึมซาบได้สูง ในขณะท่ีช่องอากาศ
จะมีผลท าให้ค่าความซึมซาบ มีค่าคงท่ี โดยท่ีช่องอากาศท่ีเพิ่มเข้าไปในแกนเฟอร์โรแมกเนติก 
นอกจากจะใช้ในการสะสมพลังงานแม่เหล็กเท่านั้น แต่ยังท าให้ค่าความเหนี่ยวน ามีความเป็นเชิงเส้น
อีกด้วย นอกจากสารเฟอร์โรแมกเนติกแล้วยังมีสารแกนโลหะแบบผง (Powder metal core) ซึ่งมี
สารแม่เหล็กท่ีมีช่องอากาศกระจายอยู่ภายในซึ่งจะให้ผลเหมือนกับการเพิ่มช่องอากาศเข้าไปในแกน
เฟอร์ไรต์นั่นเอง 

ผลกระทบของช่องอากาศ 
พิจารณาเปรียบเทียบพลังงานสะสมระหว่างในแกนแม่เหล็ก ( )coreW  และ ในอากาศ ( )airW  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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21

2
core cW H


   (2.28) 

2

0

1

2
air gW H


   (2.29) 

 
และเมื่อก าหนดให้ค่า 

c gH H  จะเห็นได้ว่าพลังงานท่ีสะสมในแกนแม่เหล็กจะมีขนาด
น้อยกว่าพลังงานท่ีสะสมในอากาศมากเพราะค่าความซึมซาบสัมพัทธ์ของแกนแม่เหล็กจะมีค่า
มากกว่าความซึมซาบสัมพัทธ์ของอากาศประมาณ 10-1000 เท่า จึงเป็นเหตุท่ีว่าตัวเหนี่ยวน าซึ่งท า
หน้าท่ีในการสะสมพลังงานจ าเป็นท่ีจะต้องมีช่องอากาศนั่นเอง อย่างไรก็ตามผลกระทบของการเพิ่ม
ช่องอากาศจะได้แก่ 

1. ท าให้ค่าความเหนี่ยวน าท าแม่เหล็ก ( )mL  มีค่าคงท่ี 
2. ลดค่าความเหนี่ยวน าท าแม่เหล็กลง 
3. สามารถเพิ่มค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านได้ 
4. ลดค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กตกค้างลง ( )rB  
5. หลีกเล่ียงการอิ่มตัวเนื่องจากไฟฟ้ากระแสตรง ( )dcI  
6. เพิ่มค่าตัวเหนี่ยวน ารั่ว 1( )L  ซึ่งเป็นผลกระทบโดยตรงต่อขนาดสไปก์ของกระแส 
2.5.3  การออกแบบหม้อแปลงไฟฟ้าความถ่ีสูงด้วยวิธีผลคูณพื้นที่ (high-frequency 

transformer design using area product design) 
หม้อแปลงไฟฟ้าความถ่ีสูงเป็นอุปกรณ์แม่เหล็กพื้นฐานท่ีใช้ในวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้า เช่น 

อินเวอร์เตอร์และแหล่งจ่ายก าลังสวิตช่ิง เป็นต้น ส าหรับในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการออกแบบหม้อแปลง
ไฟฟ้าความถี่โดยเฉพาะส าหรับแหล่งจ่ายก าลังสวิตช่ิงและด้วยหลักการพื้นฐานเดียวกันสามารถ
ประยุกต์ใช้ในการออกแบบหม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูงส าหรับงานอื่นๆ ได้ วงจรพื้นฐานท่ีใช้ใน
แหล่งจ่ายก าลังสวิตช่ิงจะได้แก่ 

(ก) วงจรฟอร์เวิร์ดคอนเวอร์เตอร์ (forward converter) 
(ข) วงจรฮาร์ฟบริดจ์และวงจรฟูลบริดจ์คอนเวอร์เตอร์ ( half bridge and full bridge 

converter) 
(ค) วงจรพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์ (push pull converter) 
(ง) วงจรฟลายแบ็กคอนเวอร์เตอร์ (fly back converter) 
โดยท่ัวไปแล้วในการออกแบบหม้อแปลงไฟฟ้าความถี่ สูงจะนิยมใช้วิธีผลคูณพื้นท่ี (area 

product) ซึ่งนิยามไว้ในสมการดังนี้ 

pA = area product = core cross section ( )cA  window area ( )wA  
เมื่อ 

( )cA  คือ พื้นท่ีหน้าตัดแกน (core area) 
( )wA  คือ พื้นท่ีภายในกรอบว่างของแกน (window area) 

เมื่อนิยาม cA  และ wA  ได้แสดงไว้ดังรูปท่ี 2.23 
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รูปที่ 2.23 ตัวอย่างนิยาม 
cA  และ 

wA  ส าหรับแกนแม่เหล็กแบบต่างๆ 
 

จากสมการแรงดันเหนี่ยวน าย้อนกลับของหม้อแปลงไฟฟ้า ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
 

4rms f av f m cE K E K fB A   (2.30) 
 

โดยท่ี 
fK  มีค่า 1 ส าหรับกรณีรูปคล่ืนแรงดันส่ีเหล่ียม 

fK  มีค่า 1.11 ส าหรับกรณีรูปคล่ืนแรงดันไซน์ 
N  คือ จ านวนรอบขดลวด 
f  คือ ความถ่ี ( )Hz  
mB  คือ ค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กสูงสุด 2( / )wb m  
cA  คือ พื้นท่ีหน้าตัดของแกน 2( )m  

 
จะได้ค่าจ านวนรอบด้านปฐมภูมิและทุติยภูมิมีค่าเท่ากับ 

 
1 2

1 2,
4 4f c m f c m

E E
N N

K A B f K A B f
   (2.31) 

 
กระแสไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 

 
wireI J    (2.32) 

 
โดยท่ี 

J  คือ ความหนาแน่นกระแส 2( / )A m  
wirea  คือ พื้นท่ีหน้าตัวน าซึ่งกระแสไหลผ่าน 2( )m  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และก าหนดให้ขดลวดตัวน าด้านปฐมภูมิ 1( )N  มีพื้นท่ีหน้าตัดของตัวน าท้ังหมดจะมีค่าเท่ากับ 
1a  และขดลวดตัวน าด้านทุติยภูมิ 2( )N  มีพื้นท่ีหน้าตัดเท่ากับ 

2a  ดังนั้นพื้นท่ีหน้าตัดของตัวน า
ท้ังหมดจะมีค่าเท่ากับ 1 1 2 2N a N a ซึ่งในบางทฤษฎีพื้นท่ีหน้าตัดของตัวน าท้ังหมดควรจะพอดีกับพื้นท่ี
หน้าต่าง (window area : wK ) อย่างไรก็ตามในทฤษฎีขดลวดไม่ได้ประกอบด้วยตัวน าเท่านั้น แต่จะ
ประกอบด้วยอย่างอื่นอีก เช่น ฉนวนของขดลวดกระดาษ ฉนวนระหว่างขดลวดและช่องว่างอากาศ
เพื่อระบายความร้อนเป็นต้น และถ้า wK  คือ window utilization ซึ่งเป็นแฟกเตอร์ท่ีใช้ในการชดเชย
ผลดังกล่าวและโดยท่ัวไปมีค่าน้อยกว่าหนึ่ง เขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

 
1 1 2 2w wK A N a N a   (2.33) 

 
แทนค่า /winea I J  ลงในสมการท่ี (2.49) จะได้ 

 
1 1 2 2w wK A J N I N I   (2.34) 

 
โดยท่ี 

 
1I  คือ ค่ารากของก าลังสองเฉล่ียของกระแสด้านปฐมภูมิ (A) 

 
2I  คือ ค่ารากของก าลังสองเฉล่ียของกระแสด้านทุติยภูมิ (A) 

1N  คือ จ านวนรอบของขดลวดปฐมภูมิ 
2N  คือ จ านวนรอบของขดลวดทุติยภูมิ 

 
แทนท่ี 1N  และ 2N  ในสมการท่ี (2.30) ลงในสมการท่ี (2.34) จะได้ 

 
1 1 2 2

4
w w

f c m

E I E I
K A J

K A B f


  (2.35) 

 
1 1 2 2[ ]

4
p c w

f w m

E I E I
A A A

JK K B f


   (2.36) 

 
กรณีรูปคล่ืนสัญญาณไซน์ ค่าก าลังไฟฟ้าจริงด้านทุติยภูมิ 02( )P  จะมีค่าเท่ากับ 02 2 2P E I  

โดยท่ี 2E  คือ ค่ารากของก าลังสองเฉล่ียของแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าด้านทุติยภูมิและจะได้ค่า
ก าลังไฟฟ้าจริงด้านปฐมภูมิ 01( )P  จะมีค่าเท่ากับ 

 
02

01 1 1

P
P E I


   (2.37) 

 
โดยท่ี 

1E  คือ ค่ารากของก าลังสองเฉล่ียของแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าด้านปฐมภูมิ 
  คือ ประสิทธิภาพของหม้อแปลงไฟฟ้า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังนั้นจะได้ 
 

02

1
[1 ]

4
p c w

f w m

P

A A A
JK K B f




   
(2.38) 

 
โดยท่ี 

02P  คือ ค่าก าลังไฟฟ้าจริงด้านทุติยภูมิ ( )W  

fK  คือ form factor (มีค่าเท่ากับ 1.11 ส าหรับรูปคล่ืนสัญญาณไซน์และเท่ากับ 1 ส าหรับ
รูปคล่ืนสัญญาณส่ีเหล่ียม) 

wK  คือ window utilization factor 
 

สมการท่ี (2.37) แสดงให้เห็นว่าขนาดก าลังไฟฟ้าท่ีสามารถรองรับได้จะสัมพันธ์กับขนาดของ
หม้อแปลงไฟฟ้า นอกจากนั้นโดยท่ัวไปทางปฏิบัติจะก าหนดให้ค่าประมาณเท่ากับ 0.3-0.4 และค่า
ความหนาแน่นกระแส ( )J  จะมีค่าประมาณเท่ากับ 23 5 /A mm  

ในการเลือกแกนแม่เหล็กท่ีมีใช้อยู่ท่ัวไปให้เหมาะสมกับการใช้งานจะท าได้โดยการค านวณหา
ค่า 

pA  ดังสมการท่ี (2.38) เปรียบเทียบกับค่า 
pA  ท่ีก าหนดโดยบริษัทผู้ผลิตให้มากกว่า 

pA  ท่ีได้
จากการค านวณ 

 
2.6  สวิตช์ก าลังและวงจรขับเกต 

เทคโนโลยีการพัฒนา metal-oxide-semiconductor ส าหรับวงจร microelectronic ได้
ถูกพัฒนาอย่างรวดเร็ว ดังนั้นการเลือกอุปกรณ์ท่ีเหมาะสมจึงต้องใช้ความรู้เกี่ยวกับคุณสมบัติ 
คุณลักษณะเฉพาะและช่วงเวลาท่ีการท างานให้เหมาะสม โดยพิจารณาได้จาก i-v characteristic ซึ่ง
เป็นส่ิงท่ีผู้ออกแบบควรเลือกพิจารณาสัญลักษณ์ของตัวอุปกรณ์แบ่งเป็นแบบ P&N channel 
enhancement และ depletion ซึ่งเป็นอุปกรณ์ท่ีเหมาะกับการใช้งานความถ่ีสูงมากๆ พิกัดแรงดัน 
600 V และ พิกัดกระแส 40 A 

2.6.1  โครงสร้างของมอสเฟต 
ประกอบด้วย gate, source และ drain terminal ตามแนวต้ัง ดังรูปท่ี 2.24 ภาพตัดขวาง

ของมอสเฟตก าลัง 
มอสเฟตท่ีมีอยู่ในปัจจุบันนี้มีท้ังแบบ v-mosfet, u-mosfet, d-mosfet และ s-mosfet 

รอยต่อ P-N ระหว่าง p-base และ n-drift ซึ่งเป็น forward voltage ขาโลหะของ source จะต่อกับ 
p-base และเช่ือมไปยัง n -source เพื่อคงค่าแรงดันบริเวณ p-base ขณะอุปกรณ์ท างานเมื่อ gate 
และ source terminal มีแรงดันเท่ากัน ( 0)asV   บริเวณ p-base จะยังคงไม่เปล่ียนแปลงส่วน
บริเวณ n-drift จะมีแรงดันตกลงเล็กน้อยจึงจ าเป็นต้องอาศัยขา drain ท่ีสูงขึ้นมาค้ าไว้ส าหรับกระแส 
drain-source ( )dI  จะไหลไปตามช่องทางน ากระแสระหว่างบริเวณ n  และ n  ไปยังบริเวณแพร่ 
p-base 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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      N+ N+ N+N+

N-

N+

drain

source

P+p+

gate

 
รูปที่ 2.24 ภาพตัดขวางของมอสเฟตก าลัง 

 

On-State Resistant 
อุปกรณ์พวก bipolar จะต้องอาศัยกระแส base เพื่อควบคุมให้กระแสสามารถไหลผ่าน 

collector ของอุปกรณ์ได้ตามช่วงเวลาท่ีต้องการ แต่มอสเฟตก าลังจะอาศัยแรงดันปริมาณเล็กน้อย
ควบคุมตัวอุปกรณ์ โดยจะมีกระแสเข้ามาท่ีอุปกรณ์น้อยมากเป็นผลให้การควบคุมมอสเฟตโดยการ
กระจายแรงดันจะมีพลังงานท่ีสูญเสียน้อยกว่า BJT นอกจากนี้มอสเฟตยังเป็นอุปกรณ์ท่ีท างานได้ใน
ย่านความถ่ีสูง ซึ่งอาจสูงได้มากถึง MHz เมื่อเปรียบเทียบกับ BJT จะท างานในย่านความถี่ต่ ากว่า แต่
มีพิกัดทางไฟฟ้าสูงกว่ามอสเฟตและอุณหภูมิจะส่งผลต่อบริเวณรอยต่อของอุปกรณ์พวก BJT ให้เกิด
การเปล่ียนแปลงได้ง่ายกว่าพวกมอสเฟต 

Internal Body Diode 
มอสเฟตก าลังในปัจจุบันจะมีไดโอดอยู่ภายในเช่ือมระหว่างขา drain และขา source ดังรูปท่ี 

2.25(ก) โดยไดโอดจะช่วยตอนกระแสท่ีผ่านขา drain ไหลกลับทิศทาง ท าให้สวิตช์สามารถน ากระแส
ได้ 2 ทิศทาง ถึงแม้ว่าไดโอดภายในมอสเฟตจะสามารถท างานตามพิกัดกระแสและแรงดันได้เพียงพอ 
แต่ในบางงานจ าเป็นก็ต้องใช้ ultra-fast diode มาต่อภายนอกแบบขนานเพื่อสามารถลดเวลา 
recovery ของไดโอด ดังรูปท่ี 2.25 (ข) 

G

D

S

Body diode

D

S

To Cancel

The body

diode

Fast

Recovery

diode

 
(ก) ไดโอดภายในมอสเฟต (ข) การต่อไดโอดเพิ่มภายนอก 

รูปที่ 2.25 โครงสร้างของมอสเฟต เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Internal capacitors 
        ภายใน terminal ท้ัง 3 ประกอบด้วย gate to source (

gsC ), gate todrain (
gdC ) และ 

Drain to source ( dsC ) ดังรูปท่ี 2.26 ซึ่งค่าความจุเหล่านี้ไม่เป็นเชิงเส้นกับแรงดันไบอัส ดังนั้น
ช่วงเวลามอสเฟต Turn on ค่าของตัวเก็บประจุ 

gdC และ 
gsC  จ าเป็นต้องมีการอัดประจุผ่านทาง

ขา gate การออกแบบสัญญาณของวงจรควบคุมจ าเป็นจะต้องพิจารณาค่าความเปล่ียนแปลงของค่า
ความจุเหล่านี้ ค่าความจุแฝงภายในมอสเฟตจะอยู่ในเทอมของ issC , ossC  
และ rssC  ท่ีระบุอยู่ใน data sheet 

gd rssC C  (2.39) 
gs iss rssC C C    
ds oss rssC C C    

โดยท่ี 
 rssC  คือ small-signal reverse transfer capacitance 
 issC  คือ small-signal input capacitance เมื่อลัดวงจรท่ี drain และ source 
 ossC  คือ small-signal output capacitance เมื่อลัดวงจรท่ี drain และ source 

 
ค่าความจุในมอสเฟตท้ัง 

gsC ,
gdC , dsC  ไม่เป็นเชิงเส้นกับฟังก์ชันการท างานของแรงดัน

ไบอัส การเปล่ียนแปลงใน ossC และ issC เป็นตัวส าคัญเพื่อให้แรงดัน drain to source สลับกันลดลง
เป็นศูนย์ จุดประสงค์เพื่อให้วงจรควบคุมสามารถส่ังให้มอสเฟต Turn on และ Turn off ได้โดยการ
อัดประจุท่ีขา gate to source และ gate to drain ในทางอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง จุดประสงค์ของการ
ท างานท่ีความถี่สูงมากๆ ก็เพื่อเป็นการลดขนาดและน้ าหนักของอุปกรณ์ ซึ่งมอสเฟตในปัจจุบัน
สามารถตอบสนองได้ดีอีกท้ังมีค่าสูญเสียในช่วงเวลาน ากระแสต่ า แต่ยังมีพิกัดก าลังไม่สูงมากนัก ซึ่งใน
อนาคตการพัฒนามอสเฟตให้สามารถตอบสนองได้ทุกความต้องการก็ยิ่งท าให้มอสเฟตมีความส าคัญ
ในทางอิเล็กทรอนิกส์ก าลังมากยิ่งขึ้น 

 

Cgd

Cgs

Cds

 
 

รูปที่ 2.26 วงจรสมมูลของมอสเฟต 
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2.6.2  การออกแบบวงจรขับเกตส าหรับมอสเฟตก าลัง 
มอสเฟตก าลังเป็นสวิตช์ท่ีควบคุมแรงดัน ท าให้ง่ายต่อการควบคุมให้เริ่มน ากระแสหรือหยุด

น ากระแส มอสเฟตก าลังจะน ากระแสก็ต่อเมื่อแรงดันตกคร่อมขาเกตเทียบกับขาซอล ( )GSV  มีค่าสูง
กว่าค่าแรงดันขีดเริ่มเป็นผลให้มอสเฟตก าลังเข้าสู่การท างานโหมดโอห์มมิก (ohmic region) 
โดยท่ัวไปแรงดัน ( )GSV  เพื่อให้เป็นสวิตช์เริ่มน ากระแสจะมีค่าระหว่าง 10-20 โวลต์ และเพื่อให้สวิตช์
ไม่น ากระแสสามารถท าได้โดยให้แรงดัน ( )GSV  มีค่าต่ ากว่าค่าแรงดันขีดเริ่มและในขณะท่ีสวิตช์
น ากระแสและไม่น ากระแส กระแสท่ีป้อนเข้าขาเกตจะมีค่าเท่ากับศูนย์ ความเร็วในการสวิตช์หาได้
จากความเร็วในการเก็บและคายประจุของตัวเก็บประจุแฝงด้านขาเข้าของมอสเฟตก าลัง (parasitic 
input capacitance) ซึ่งตัวเก็บประจุแฝงจะต้องท าการสะสมประจุเพื่อให้สวิตช์น ากระแสและต้องท า
การคายประจุเพื่อท าให้สวิตช์ไม่น ากระแส 

วงจรขับเกตของมอสเฟตก าลังจะต้องสามารถจ่ายกระแสและดึงกระแสได้อย่างรวดเร็วเพื่อ
จะให้มอสเฟตก าลังสามารถท างานได้ท่ีความถี่สูง ดังรูปท่ี 2.27 (ก) ตัวอย่างของวงจรขับท่ีใช้ในการ
ขับมอสเฟตก าลัง ซึ่งไม่เหมาะกับงานท่ีต้องการความถี่สวิตช่ิงสูงๆ นอกจากนั้นถ้าสัญญาณด้านเข้า
ได้รับแรงดันจากอุปกรณ์ลอจิกดิจิตอลแรงดันต่ า (low voltage digital logic device) แรงดันด้าน
ออกอาจไม่เพียงพอท่ีจะขับให้มอสเฟตก าลังน ากระแสได้ จึงต้องมีการปรับปรุงวงจรขับ ดังรูปท่ี 2.27(
ข) ด้วยการใช้คู่ของวงจรอิมิเตอร์ตาม (double emitter flower) หรือโทเท็มโพล (totem pole) ซึ่ง
เป็นวงจรท่ีประกอบด้วยคู่ไบโพล่าทรานซิสเตอร์แบบ NPN และ PNP ส าหรับการท างานของวงจรขับ
เกต เมื่อแรงดันด้านเข้าของวงจรขับเกตมีค่าสูง ทรานซิสเตอร์ 1Q  จะเริ่มน ากระแสและทรานซิสเตอร์ 

2Q  ไม่น ากระแส เป็นผลท าให้มอสเฟตก าลังเริ่มน ากระแสและเมื่อแรงดันด้านเข้าของวงจรขับเกตมี
ค่าต่ า ทรานซิสเตอร์ 1Q  จะไม่น ากระแสและทรานซิสเตอร์ 2Q  จะน ากระแส ซึ่งเป็นการย้ายประจุ
จากขาเกตเป็นผลท าให้มอสเฟตก าลังเริ่มหยุดน ากระแสได้ นอกจากนั้นสัญญาณด้านเข้าอาจจะมา
จากวงจรคอลเลกเตอร์แบบเปิด (open collector TTL) ท่ีประกอบด้วยโทเท็มโพล ซึ่งจะเป็น
บัฟเฟอร์ (buffer) ส าหรับแหล่งจ่ายกระแส (source) และดึงกระแส (sink) ท่ีขาเกต ดังรูปท่ี 2.27(ค)  
 

Vo

    

Q1

Q2

R1

Vi

Vs

R1

 
 

 (ก) วงจรขับเกตของมอสเฟตก าลัง                               (ข) วงจรขับเกตแบบโทเท็มโพล 
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(ค) ไอซีของวงจรขับเกตท่ีมีบัฟเฟอร์แบบโทเท็มโพล 
 

รูปที่ 2.27 วงจรขับเกตของมอสเฟตก าลังแบบต่างๆ 
 

2.6.3  การแยกจากกันทางไฟฟ้า (electrical isolation) ระหว่างมอสเฟตกับวงจร
ควบคุม (control circuit) 

โดยมากจะมีความจ าเป็นเพราะระดับแรงดันท่ีแตกต่างกันอย่างมากระหว่างวงจรควบคุมกับ
วงจรก าลัง (power circuit) ส าหรับวงจรท่ีใช้ในการแยกจากกันทางไฟฟ้าโดยมากจะได้แก่ แบบการ
เช่ือมทางแม่เหล็ก (magnetically coupled) และการเช่ือมต่อทางแสง (optically coupled) ดังรูป
ท่ี 2.28(ก) วงจรควบคุมและวงจรก าลังท่ีแยกจากกันทางไฟฟ้าโดยอาศัยการเช่ือมต่อทางแม่เหล็กด้วย
หม้อแปลงไฟฟ้า ซึ่งตัวเก็บประจุท่ีต่ออยู่กับหม้อแปลงไฟฟ้าจะใช้ส าหรับป้องกันไฟฟ้ากระแสตรงหรือ
ดีซีออฟเซต (dc offset) ดังรูปท่ี 2.28(ข) และรูปท่ี 2.28(ค) ตามล าดับ 

Vg

t

+

-

Vdo

Vi Vg

+

-

 
(ก) การแยกจากกันทางไฟฟ้าระหว่างวงจรควบคุม  (ข) แรงดันไฟฟ้าด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้า 

และวงจรก าลังด้วยหม้อแปลงไฟฟ้า 
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(ค) การแยกจากกันทางไฟฟ้าระหว่างวงจรควบคุมและวงจรก าลังด้วยการเช่ือมต่อทางแสง 
 

รูปที่ 2.28 การแยกจากกันทางไฟฟ้าระหว่างวงจรมอสเฟตกับวงจรควบคุม 
 
2.7  วงจรเรียงกระแส 3 เฟส 

วงจรเรียงกระแส 3 เฟสแบบบริดจ์จะใช้กับงานท่ีต้องการก าลังไฟฟ้าสูงๆ และจะให้รูปคล่ืนท่ี
เรียกว่าเป็นฟูลเวฟ โดยจะมียอดคล่ืน 6 ยอด ลูกคล่ืนต่อหนึ่งคาบเวลา ซึ่งจะท าให้ได้ไฟฟ้ากระแส
ตรงท่ีมีริปเบิ้ลน้อยมาก สามารถหาค่าคาปาซิสเตอร์ท่ีมีค่าไม่สูงนัก ท าหน้าท่ีฟิลเตอร์ก็จะได้ไฟฟ้า
กระแสตรงท่ีไม่มีริปเบิ้ล 
 

sin( )an mV V t  (2.40) 
sin( 120 )bn mV V t    
sin( 240 )cn mV V t    
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รูปที่ 2.29 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ 
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รูปที่ 2.30 วงจรเรียงกระแสเต็มบริดจ์แบบควบคุมแรงดันเอาท์พุทไม่ได้ 3 เฟส 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การน ากระแสของไดโอดแต่ละตัวจะมีเวลาในการน ากระแส 120  และการน ากระแสของ
ไดโอดแต่ละครั้งจะน ากระแสกันเป็นคู่แต่ละคู่จะน ากระแส 60  ซึ่งหากใช้สัญญาณลูกคล่ืน abV  เป็น
สัญญาณอ้างอิงก็จะเห็นว่าไดโอด 1D  และ 2D  น ากระแสพร้อมกันท่ีมุม 0

3


  ไดโอด 3D  และ 2D  

น ากระแสพร้อมกันท่ีมุม 2

3 3

 
  ซึ่งสามารถสรุปเป็นตารางดังนี้ 

 
ตารางที่ 2.4 การน ากระแสของไดโอด 

คู่ของไดโอดท่ีน ากระแส มุมน ากระแสของไดโอด 
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แรงดันเฉล่ียด้านเอาท์พุทท่ีตกคร่อมโหลดสามารถหาได้ดังนี้ 

 
/6
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2
3 cos

2 / 6
dc mV V t 


   (2.41) 
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
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แรงดัน rms ท่ีโหลดสามารถหาได้ดังนี้ 

 
/6 2 2 1/2

0

2
[ 3 cos ( )]
2 / 6

rms mV V td t  


   (2.42) 

1/23 9 3
( ) 1.6554
2 4

m mV V


     

 
ถ้าโหลดเป็นความต้านทานอย่างเดียว ยอดกระแสสูงสุดท่ีไหลผ่านไดโอด 

 
3 m

m

V
I

R
  (2.43) 
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และสามารถหากระแส rms ทางด้านอินพุทของไดโอดดังนี้ 
 

2 2 1/26
0

8
[ cos ( )]
2

s mI I td t


 


   (2.44) 

1/22 1 2
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6 2 6
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
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0.7804 ml   
 

2.8  หลักการอัดประจุแบตเตอรี่ 

2.8.1  หลักการพื้นฐานของการอัดประจุแบตเตอร่ี 
การอัดประจุแบตเตอรี่คือ การจ่ายพลังงานไฟฟ้าเข้าสู่แบตเตอรี่โดยการจ่ายแรงดันไฟฟ้าท่ีสูง

กว่าแรงดันท่ีตกคร่อมขั้วแบตเตอรี่ ท าให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าเข้าสู่แบตเตอรี่โดยขนาดของ
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลเข้าสู่แบตเตอรี่สามารถก าหนดได้โดยความต่างศักย์ของแรงดันไฟฟ้าระหว่าง
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงกับแรงดันไฟฟ้าคร่อมขั้วแบตเตอรี่ 

 

V

I
R

E

 
รูปที่ 2.31 หลักการพื้นฐานของการอัดประจุแบตเตอรี่ 

 

จากรูปท่ี 2.31 จึงท าให้ได้สมการการอัดประจุแบตเตอรี่ ดังนี้ 
 

 

และเมื่อต้องการหาค่ากระแสท่ีไหลเข้าสู่แบตเตอรี่ หาได้ดังนี้ 
 

V E
I

R


  (2.46) 

 

โดยท่ี 
 

V  คือ ค่าระดับแรงดันไฟฟ้าท่ีอัดเข้าสู่แบตเตอรี่ 

E  คือ ค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีขั้วของแบตเตอรี่ 

I  คือ ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีอัดเข้าสู่แบตเตอรี่ 

R  คือ ค่าความต้านทานภายในของแบตเตอรี่ 

V E IR   (2.45) 
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จากรูปท่ี 2.31 และสมการข้างต้น สามารถอธิบายได้ว่ากระแสจะไหลเข้าแบตเตอรี่ได้ เมื่อ
แรงดันไฟฟ้าท่ีใช้ในการอัดประจุมากกว่าแรงดันไฟฟ้าท่ีตกคร่อมขั้วแบตเตอรี่ โดยความต้านทาน
ภายในของแบตเตอรี่มีค่าน้อยมาก ซึ่งมีหน่วยเป็นมิลลิโอห์ม แต่ค่าความต้านทานภายในของ
แบตเตอรี่จะมีค่ามากขึ้นเมื่อแบตเตอรี่มีพลังงานลดลงหรือเริ่มมีการเส่ือมสภาพ 

2.8.2  ประเภทของการอัดประจุแบตเตอร่ี  
จะแบ่งออกเป็น 3 แบบ คือ 
         1) การอัดประจุแบบกระแสไฟฟ้าคงท่ี (Constant Current charging) 
การอัดประจุแบบกระแสไฟฟ้าคงท่ี ดังรูปท่ี 2.32 นับว่าเป็นการอัดประจุท่ีใช้ระยะเวลาใน

การอัดประจุน้อยกว่าแบบแรงดันไฟฟ้าคงท่ีเพราะการอัดประจุแบบกระแสไฟฟ้าคงท่ี จะถูกจ ากัด
ปริมาณการอัดประจุของกระแสไฟฟ้าจากเครื่องอัดประจุเข้าวงจรแบตเตอรี่เป็นจ านวนแอมแปร์
ช่ัวโมง ดังนั้นแบตเตอรี่จะได้รับกระแสไฟฟ้าในการอัดประจุเป็นไปตามท่ีก าหนด ถ้ากระแสไฟฟ้าท่ีอัด
ประจุแบตเตอรี่มีค่าสูงขึ้นจะท าให้เวลาในการอัดประจุน้อยลง แต่ถ้าหากกระแสไฟฟ้าในการอัดประจุ
สูงเกินไปก็จะเกิดความเสียหายขึ้นกับตัวแบตเตอรี่นั่นคือ ความร้อนท่ีเกิดขึ้นภายในเซลล์แบตเตอรี่จะ
สูงขึ้นตามปริมาณของกระแสท่ีอัดประจุและในท่ีสุดแผ่นธาตุของแบตเตอรี่ท่ีเป็นวัสดุแอคทีฟ (Active 
material) ของเซลล์แบตเตอรี่จะเกิดการคดงอแตกหรือเกิดรอยร้าวอันเนื่องมาจากความร้อนนี้ และ
ถ้าเซลล์แบตเตอรี่เกิดความร้อนสูงกว่าปกติมาก จะท าให้เซลล์แบตเตอรี่เกิดการระเบิดได้ การอัด
ประจุแบบกระแสไฟฟ้าคงท่ีมีข้อดีคือ จะท าให้เซลล์ทุกเซลล์ในชุดของแบตเตอรี่ได้รับการอัดประจุ
กระแสไฟฟ้าในสัดส่วนเท่าๆ กันทุกเซลล์ตลอดชุดของแบตเตอรี่ ซึ่งในการอัดประจุด้วยกระแสไฟฟ้า
คงท่ีท าให้การค านวณหาความจุของแบตเตอรี่ง่ายและสะดวก เช่น แบตเตอรี่ท่ีมีความจุขนาด 35 
แอมป์ช่ัวโมง ต้องการอัดประจุในเวลา 5 ช่ัวโมง จะต้องใช้กระแสไฟฟ้าในการอัดประจุเท่ากับ 7 
แอมป์ 

 

Battery Voltage

Charging Current

 
 

รูปที่ 2.32 คุณลักษณะของการอัดประจุแบบกระแสไฟฟ้าคงท่ี 
 

2) การอัดประจุแบบแรงดันไฟฟ้าคงท่ี (Constant voltage) 
การอัดประจุแบบแรงดันไฟฟ้าคงท่ี ดังรูปท่ี 2.33 จะใช้เวลาในการอัดประจุมากกว่าการอัด

ประจุแบบกระแสไฟฟ้าคงท่ี ระยะเวลาในการอัดประจุนั้นจะขึ้นอยู่กับความสามารถของเครื่องอัด
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประจุว่าจะจ่ายกระแสไฟฟ้าออกมายังวงจรแบตเตอรี่ได้มากน้อยเท่าใด โดยท่ัวไปเครื่องอัดประจุ
จะต้องจ่ายกระแสไฟฟ้าออกมาได้ 50% ของค่าความจุของแบตเตอรี่ท่ีน ามาท าการอัดประจุ แต่ใน
การอัดประจุจะต้องมีการจ ากัดกระแสไฟฟ้าเพื่อป้องกันกระแสไฟฟ้าเกินจนท าให้แบตเตอรี่เส่ือมด้วย 
การอัดประจุแบตเตอรี่โดยระบบแรงดันไฟฟ้าคงท่ีท าได้โดยการใช้เครื่องอัดประจุเป็นตัวก าเนิด
แรงดันไฟฟ้าขึ้นมาแล้วป้อนเข้าแบตเตอรี่ แต่การก าเนิดแรงดันไฟฟ้าจากเครื่องอัดประจุอาจมี
แรงดันไฟฟ้าท่ีไม่คงท่ีตลอดเวลา จึงจ าเป็นท่ีจะต้องมีตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าให้คงท่ีเรียกว่า วงจรเร็ก
กู-เลเตอร์แรงดัน (Voltage regulator) ถ้าหากวงจรเร็กกูเลเตอร์เสียจะท าให้แบตเตอรี่ไ ด้รับ
แรงดันไฟฟ้าท่ีไม่ถูกต้องก็จะเกิดความเสียหายได้ ในการอัดประจุโดยท่ัวๆ ไปนั้น การตั้งวงจรเร็กกูเล
เตอร์ว่าจะมีค่าแรงดันเท่าใดให้ดูคู่มือของแบตเตอรี่นั้นๆ เป็นหลักในกรณีท่ีไม่มีหนังสือข้อมูลให้ใช้
หลักการดังนี้คือ ให้ใช้จ านวนแรงดันไฟฟ้าในการอัดประจุต่อเซลล์คูณด้วยจ านวนเซลล์ของแบตเตอรี่
ท่ีท าการอัดประจุ เช่น แบตเตอรี่ 24 เซลล์ จะปรับแต่งแรงดันไฟฟ้าของเครื่องอัดประจุเท่ากับ 
2.3x24 เท่ากับ 56 โวลต์ ขณะท่ีท าการอัดประจุปกติ 

 

 Voltage

Current

 
 

รูปที่ 2.33 คุณลักษณะของการอัดประจุแบบแรงดันไฟฟ้าคงท่ี 
 

3) การอัดประจุแบบกระแสไฟฟ้าคงท่ีและแรงดันไฟฟ้าคงท่ี (Constant Current -Constant 
Voltage) 

วิธีนี้บางท่ีเรียกว่าแบบสองขั้นตอน (Two-step) หรือ แบบสองอัตรา (Two-step) เกิดจาก
การน าข้อดีของ 2 วิธีมารวมกันคือ การอัดประจุแบบกระแสไฟฟ้าคงท่ีกับการอัดประจุแบบ
แรงดันไฟฟ้าคงท่ีเข้าด้วยกัน โดยกระบวนการอัดประจุจะแบ่งเป็น 3 ระยะ คือ 

ระยะท่ี 1 : การอัดประจุด้วยกระแสไฟฟ้าเต็มท่ี (current limit) จนเซลล์แบตเตอรี่ได้ค่า
ความต่างศักย์ท่ีก าหนดไว้ (ใกล้เต็ม) ระยะนี้เหมือนเป็นการอัดประจุในอัตราเร่ง 

ระยะท่ี 2 : การอัดประจุให้เซลล์แบตเตอรี่แต่ละเซลล์ถึงระดับความต่างศักย์สูง สุด 
(maximum voltage limit) คล้ายๆ กับการค่อยๆ เติมประจุ ในระยะนี้กระแสไฟฟ้าของเครื่องอัด
ประจุท่ีเข้าเซลล์จะลดลงและจะตัดการอัดประจุเมื่อกระแสไฟฟ้าต่ ากว่า 3% ของอัตรากระแสเฉล่ีย 

ระยะท่ี 3 : การชาร์จแบบเติมเต็มเป็นครั้งๆ (occasional topping charge) เป็นการเติม
ประจุเป็นครั้งคราวเพื่อให้แบตเตอรี่เต็ม 100% อยู่ตลอด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Stage 2:Absorption

(constant voltage)

Stage 1: Bulk

(constant current)

Stage 3: Float

(constant voltage)

Bulk
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รูปที่ 2.34 กราฟคุณลักษณะของการอัดประจุแบบกระแสและแรงดันไฟฟ้าคงท่ี 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 3 

หลักการท างานและการออกแบบวงจร 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงหลักการท างานและการออกแบบของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสามระดับ
เต็มบริดจ์ ซึ่งจะเป็นการน าทฤษฎีต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้องมาใช้ โดยจะได้กล่าวถึงส่วนประกอบของวงจร 
การวิเคราะห์โหมดการท างาน ขั้นตอนการออกแบบของวงจรก าลัง วงจรควบคุมของวงจรและภาค
ส่วนต่างๆ ท่ีได้ท าการน าเสนอ โดยรายละเอียดแต่ละหัวข้อมีดังนี้  

C Filter LC Filter

Input
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 Output

 V

Batterry

300 -450

High 

Rectifier

Transfor

mer

Low  

Frequency

Rectifier

3 phase

380 

 

Vac

50 Hz

PWM

Signals

Frequency

 
 

รูปที่ 3.1 บล็อกไดอะแกรมการออกแบบวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสตรง 
ส าหรับประยุกต์ใช้ในระบบกักเก็บพลังงาน 

 
วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงจะแบ่งเป็น 5 ส่วน คือ ส่วนของ

อินพุทไฟฟ้ากระแสสลับด้านเข้า 380 Vac 50 Hz ส่งผ่านวงจร AC to DC 3 phase Full Bridge 
Rectifier ความถ่ีต่ า ส่วนท่ีสองเป็นส่วนของวงจร Three Level Full Bridge DC/AC ส่วนท่ีสามเป็น
ส่วนของวงจรคอนโทรล ส่วนท่ีส่ีเป็นส่วนของหม้อแปลงความถ่ีสูง และส่วนสุดท้ายเป็นส่วนของวงจร
อินเวอร์เตอร์ AC to DC Full Bridge Rectifier ความถี่สูง ซึ่งการท างานของวงจรจะจ่ายไฟฟ้า
กระแสสลับสามเฟสผ่านวงจรเรียงกระแสสามเฟสเพื่อให้ได้ไฟ DC มาคอนโทรลและแปลงเป็นไฟ AC 
อีกครั้ง จากนั้นจะส่งผ่านไปยังหม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูงแบบ Step Down ผ่านไปยังวงจรเรียง
กระแสความถ่ีสูงด้านออกเพื่อชาร์จแบตเตอรี่ DC แรงดันสูง 

 
3.1  หลักการท างานของวงจร 

ดังท่ีได้กล่าวไว้ในบทท่ี 2 วงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีจะน ามาใช้ในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้งานวงจรดีซี
ทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบสามระดับเต็มบริดจ์สวิตช์ด้วยแรงดันศูนย์และกระแสศูนย์โดยใช้การเล่ือน
เฟส PWM โดยการเปล่ียนแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเข้าผ่านวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสามระดับเข้า
สู่หม้อแปลงแล้วแปลงกลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูงด้านออก 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.2 วงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบสามระดับเต็มบริดจ์โดยใช้การเล่ือนเฟส PWM ท่ีมีตัว
เหนี่ยวน าเสริม 

 
โดยรูปท่ี 3.2 แสดงองค์ประกอบของตัวแปลงผันก าลังท่ีได้น าเสนอซึ่งเช่ือมต่อกับแรงดันไฟฟ้า

เข้า DC (Vdc) อินเวอร์เตอร์สามระดับ (กิ่ง A และกิ่ง B) มี 2 กิ่งท่ีรับแรงดันไฟฟ้าท่ีแบ่งจากตัวเก็บ
ประจุ (C1 - C4) แต่ละกิ่งประกอบด้วยอุปกรณ์เดียวกันเช่น 4 MOSFETs (S1 - S4), ไดโอด 2 ตัว (DC1 
และ DC2), ตัวเก็บประจุ (CS1) และตัวเหนี่ยวน าช่วย (Laux1) ท่ีด้านเอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์จะใช้หม้อ
แปลงความถ่ีสูง (Tr) เพื่อปรับแรงดันไฟฟ้าจากอินเวอร์เตอร์ท่ีด้านเข้าหลักของหม้อแปลงไฟฟ้าความถี่
สูงจะมีตัวเก็บประจุ Cbc (Blocking Capacitor) จะเช่ือมต่อกันเป็นชุดพร้อมตัวเหนี่ยวน าการรั่วไหล 
(Llk) ในขณะท่ีด้านออกของหม้อแปลงก็จะมีไดโอดเรียงกระแส (D1 - D4) ส าหรับแปลงแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับความถี่สูงจากด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงเป็นแรงดันไฟฟ้าดีซีขาออก ส่วนสุดท้ายท่ีด้าน
เอาต์พุตมีตัวกรอง LC ส าหรับการกรองรูปคล่ืนสัญญาณขาออกท่ีถูกแก้ไขก่อนท่ีจะจ่ายให้กับโหลด
ความต้านทาน (Resistive Load RL) ต่อไป 

ส าหรับโหมดการท างานของวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบสามระดับสวิตช์ด้วยแรงดันศูนย์
และกระแสศูนย์โดยใช้การเล่ือนเฟส PWM นั้นแบ่งได้ท้ังหมดเป็น 8 โหมดการท างานในหนึ่งไซเคิลซึ่ง
สามารถอธิบายการท างานของแต่ละโหมดได้ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.3 สัญญาณการท างานวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบสามระดับเต็มบริดจ์โดยใช้การเล่ือน
เฟส PWM ท่ีมีตัวเหนี่ยวน าเสริม 

 

โหมดช่วงการท างานที่ 1 0 1( )t t t   
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รูปที่ 3.4 โหมดช่วงการท างานท่ี 1 0 1( )t t t  ท่ีมีตัวเหนี่ยวน าเสริม 
 

ในช่วงเวลานี้สวิตช์ S1 และ S8 อยู่ในสถานะเริ่มต้นภายใต้เงื่อนไข ZVS ซึ่งท างานต่อ
เนื่องมาจากโหมด 8  ในขณะท่ีสวิตช์ S3 และ S6 ยังคงท างานอยู่ในช่วงเวลา t0 ถึง t1 โดยในช่วงนี้จะ
มีกระแสสูงสุดท่ีไหลหมุนเวียนผ่านตัวเหนี่ยวน าเสริม Laux1 และ Laux2 พร้อมกับไดโอด DC2 และ DC3 
ซึ่งจะมีกระแสปล่อยอย่างต่อเนื่องและจะหยุดในช่วงเวลา t1 โดยตัวเก็บประจุท่ี S3 และ S6 จะเริ่มถูก
ชาร์จเพื่อให้การท างานของสวิตช์ดังกล่าวเข้าสู่โหมดหยุดน ากระแสภายใต้เงื่อนไข ZCS และไม่มี
แรงดันจากแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงคร่อมท่ีหม้อแปลง 0priV   ดังนั้นยังคงมีกระแสไหลผ่านไดโอด
เรียงกระแส D2 และ D3 ไปยังโหลดเช่นเดิม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โหมดช่วงการท างานที่ 2 1 2( )t t t   
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รูปที่ 3.5 โหมดช่วงการท างานท่ี 2 1 2( )t t t   ท่ีมีตัวเหนี่ยวน าเสริม 

 

เวลาช่วงสวิตช์ S2 และ S7 จะได้รับสัญญาณเริ่มท างานกระแสจะไหลผ่านไดโอดข้าม S2 และ 
S7 เพื่อให้สวิตช์เริ่มท างานภายใต้สภาวะ ZVS ในช่วงเวลา t1 ถึง t2 ช่วงเวลาดังกล่าวกระแสยังคง Ip 
= 0 แต่ยังมีกระแสไหลหมุนเวียนผ่านตัวเหนี่ยวน าเสริม Laux1 และ Laux2 ในขณะท่ีสวิตช์ S3 และ S6 
หยุดท างานภายใต้เงื่อนไข ZCS เนื่องจากช่วงเวลานี้ส้ันมาก ท าให้แรงดันท่ีตกคร่อม Cb0 ซึ่งถือได้ว่า
เป็นค่าคงท่ีตลอดระยะเวลา โดยแหล่งจ่ายแรงดัน Vdc ในช่วงเวลานี้ไม่ได้จ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับโหลด
แต่จะเริ่มมีแรงดันตกคร่อมท่ีหม้อแปลงดังสมการท่ี 3.1  
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โหมดช่วงการท างานที่ 3 2 3( )t t t   
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รูปที่ 3.6 โหมดช่วงการท างานท่ี 3 2 3( )t t t   ท่ีมีตัวเหนี่ยวน าเสริม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ต่อเนื่องจากโหมด 2 เมื่อ freewheeling mode ส้ินสุดลงและไดโอด D2 และ D3 หยุด
น ากระแสจะเห็นได้ว่าสวิตช์ S1, S2, S7 และ S8 อยู่ในช่วงน ากระแส ดังนั้นกระแสจะไหลเข้าสู่วงจร
อย่างสมบูรณ์ผ่านสวิตช์ท้ังส่ีตัวที่เวลา t2, กระแส Is1, Is2, Is7, Is8 และ Ip เริ่มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องและ
ถึงค่าสูงสุด ณ เวลาท่ี t3 และยังคงมีกระแสไหลเข้าและออกผ่านตัวเหนี่ยวน าเสริม Laux1 และ Laux2 
แบบสมมาตรซึ่งช่วงเวลาดังกล่าวจะเป็นการถ่ายโอนก าลังไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไปสู่หม้อแปลงไฟฟ้าท า
ให้กระแสด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงไหลผ่านไดโอด D1 และ D4 ของวงจรเรียงกระแสด้านออก ซึ่งใน
โหมดนี้ยังคงมีแรงดันด้านทุติยภูมิมีค่าเท่ากับในสมการท่ี 3.3 และช่วงเวลาจะสัมพันธ์กับระยะเวลา
การท างานของสวิตช์ (Duty cycle) ซึ่งจะก าหนดโดย 

0 3 1( ) / ( / 2) ( ) / ( / 2)on SW SW

dc

V D t T t t T

V n n n


    (3.4) 

3 1

/ 2SW

t t
D

T


  (3.5) 

8SWT t   

 
โหมดช่วงการท างานที่ 4 3 4( )t t t   
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รูปที่ 3.7 โหมดช่วงการท างานท่ี 4 3 4( )t t t   ท่ีมีตัวเหนี่ยวน าเสริม 
 

 ทันทีท่ีสวิตช์ S1 และ S8 ได้รับสัญญาณขับเกตให้ off ในช่วงเวลาของ t3 ตัวเก็บประจุท่ี C1 
และ C8 จะถูกชาร์จและสามารถหยุดน ากระแสภายใต้เงื่อนไข ZCS ในช่วงระยะเวลาส้ันๆ นี้ ก่อนท่ี 
C4 และ C5 จะถูกปล่อยประจุออกอย่างสมบูรณ์ท่ีเวลา t3 สวิตช์ S4 และ S5 สามารถเปิดใช้งานได้
ภายใต้ ZVS ในช่วงเวลา t3 ถึง t4 โดยในช่วงนี้จะมีกระแสสูงสุดท่ีไหลหมุนเวียนผ่านตัวเหนี่ยวน าเสริม 
Laux1 และ Laux2 และไดโอด DC1 และ DC4 ท าให้กระแส Ip จะดีสชาร์จลดลงและไม่มีแรงดันจาก
แหล่งจ่ายไฟกระแสตรงตกคร่อมท่ีหม้อแปลง 0priV  เนื่องจากโหมดนี้ส้ันมากจึงถือได้ว่าแรงดันท่ีตก
คร่อม Cb0 ยังไม่เปล่ียนแปลง ดังนั้นจะมีกระแสยังคงไหลผ่านไดโอดเรียงกระแส D1 และ D4 อยู่
เช่นเดิม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โหมดช่วงการท างานที่ 5 4 5( )t t t   
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รูปที่ 3.8 โหมดช่วงการท างานท่ี 5 4 5( )t t t  ท่ีมีตัวเหนี่ยวน าเสริม 
 

 ต่อเนื่องจากโหมด 4 ในช่วงเวลานี้สวิตช์ S4 และ S5 อยู่ในสถานะเริ่มท างานภายใต้เงื่อนไข 
ZVS ในช่วงเวลา t4 ขณะท่ีสวิตช์ S2 และ S7 ยังคงท างานอยู่ในช่วงเวลา t4 ถึง t5 โดยจะมีกระแส
สูงสุดท่ีไหลหมุนเวียนผ่านตัวเหนี่ยวน าเสริม Laux1 และ Laux2 อยู่พร้อมกับไดโอด DC1 และ DC4 อย่าง
ต่อเนื่องและจะหยุดในช่วงเวลา t5 โดยตัวเก็บประจุท่ี S2 และ S7 จะเริ่มถูกชาร์จเพื่อให้สวิตช์ดังกล่าว
เข้าสู่โหมดหยุดน ากระแสภายใต้เงื่อนไข ZCS และยังคงมีแรงดันตกคร่อมของหม้อแปลงเป็นศูนย์ 
ดังนั้นยังคงมีกระแสไหลผ่านไดโอดเรียงกระแส D1 และ D4 และค่อยๆ ลดลงเช่นกัน 

โหมดช่วงการท างานที่ 6 5 6( )t t t   
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รูปที่ 3.9 โหมดช่วงการท างานท่ี 6 5 6( )t t t  ท่ีมีตัวเหนี่ยวน าเสริม 
 

 เป็นช่วงเวลาส้ันๆ ในขณะท่ีสวิตช์ S2 และ S7 เริ่มหยุดน ากระแสและสวิตช์ท างานภายใต้
เงื่อนไข ZCS ในช่วงเวลา t5 ก่อนถึงช่วงท่ีสวิตช์ S3 และ S6 จะได้รับสัญญาณเริ่มท างานกระแสจะไหล
ผ่านไดโอดข้าม S3 และ S6 เพื่อให้สวิตช์เริ่มท างานภายใต้สภาวะ ZVS ในช่วงเวลา t6 ช่วงเวลา
ดังกล่าวกระแสยังคง Ip = 0 แต่ยังมีกระแสไหลหมุนเวียนผ่านตัวเหนี่ยวน าเสริม Laux1 และ Laux2 

เนื่องจากช่วงเวลานี้ส้ันมาก ท าให้แรงดันท่ีตกคร่อม Cb0 ซึ่งถือได้ว่าโดยแรงดัน Vdc ในช่วงเวลานี้
ไม่ได้จ่ายกกระแสให้กับโหลด ดังนั้นจะเริ่มมีแรงดันตกคร่อมท่ีหม้อแปลงซีกลบ ดังสมการ  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดังนั้นจะมีกระแส freewheels ไหลผ่านไดโอดของวงจรเรียงกระแสด้านออก D1 – D4 ท้ัง 4 
ตัวไปยังโหลด 

โหมดช่วงการท างานที่ 7 6 7( )t t t   
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รูปที่ 3.10 โหมดช่วงการท างานท่ี 7 6 7( )t t t  ท่ีมีตัวเหนี่ยวน าเสริม 
 

 ต่อเนื่องจากโหมด 6 ถึงโหมดนี้เมื่อ freewheeling mode ส้ินสุดลงและไดโอด D1 และ D4 
หยุดน ากระแสจะเห็นได้ว่าสวิตช์ S3, S4, S5 และ S6 อยู่ในช่วงน ากระแส ดังนั้นกระแสจะไหลเข้าสู่
วงจรอย่างสมบูรณ์ผ่านสวิตช์ท้ังส่ีตัว ท่ีเวลา t6, กระแส Is3, Is4, Is5, Is6 และ -Ip เริ่มเพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องและถึงค่าสูงสุด ณ เวลาท่ี t7 และยังคงมีกระแสไหลเข้าและออกผ่านตัวเหนี่ยวน าเสริม Laux1 
และ Laux2 แบบสมมาตรซึ่งช่วงเวลาดังกล่าวจะเป็นการถ่ายโอนก าลังไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไปสู่หม้อ
แปลงไฟฟ้าท าให้กระแสด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงไหลผ่านไดโอด D2 และ D3 ของวงจรเรียงกระแส
ด้านออกไปยังโหลดโดยมีค่าแรงดันด้านออกเท่ากับในสมการท่ี 3.3 
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รูปที่ 3.11 โหมดช่วงการท างานท่ี 8 7 8( )t t t  ท่ีมีตัวเหนี่ยวน าเสริม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในช่วงเวลาส้ันๆ ทันทีท่ีสวิตช์ S4 และ S5 ได้รับสัญญาณขับเกตให้ off ในช่วงเวลาของ t7 ตัว
เก็บประจุท่ี C4 และ C5 จะถูกชาร์จและสามารถหยุดน ากระแสภายใต้เงื่อนไข ZCS ในขณะท่ีสวิตช์ S3 
และ S6 ยังคงท างานต่อไปและในช่วงเวลา t7 ถึง t8 ดังกล่าว โดยในช่วงนี้จะมีกระแสสูงสุดท่ีไหล
หมุนเวียนผ่านตัวเหนี่ยวน าเสริม Laux1 และ Laux2 และไดโอด DC2 และ DC3 ท าให้กระแส -Ip จะดีส
ชาร์จลดลงและไม่มีแรงดันตกคร่อมท่ีหม้อแปลง  0priV  เนื่องจากโหมดนี้ส้ันมากจึงถือได้ว่าแรงดัน
ท่ีตกคร่อม Cb0 ยังไม่เปล่ียนแปลง ดังนั้นจะคงมีกระแสไหลผ่านไดโอดวงจรเรียงกระแส D2 และ D3 

อยู่เช่นเดิม 
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โดยท่ี 
n  คือ อัตราส่วนระหว่างแรงดันด้านปฐมภูมิต่อแรงดันด้านทุติยภูมิ 

 0I  คือ กระแสท่ีไหลผ่าน fL  

3.2  ภาควงจรเรียงกระแส AC to DC ความถี่ต่ า 
ส่วนของอินพุทประกอบไปด้วย วงจรเรียงกระแสสามเฟสและวงจรกรองความถ่ีต่ าผ่าน ใช้

แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าระบบสามเฟสส่งผ่านไปยังวงจรเรียงกระแสสามเฟส AC/DC ความถ่ีต่ า และ
ผ่านวงจรกรองความถ่ีต่ าผ่านส่งไปยังวงจรอินเวอร์เตอร์ความถ่ีสูงเป็นล าดับต่อไป 
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รูปที่ 3.12 วงจรเรียงกระแสและวงจรกรองด้านอนิพุทของคอนเวอร์เตอร์ 
 

การออกแบบด้านอินพุทวงจรคอนเวอร์เตอร์ มีดังนี้ 
1) แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสใช้พิกัดแรงดัน 380 Vac , 50 Hz มุมต่างๆ 

ของแต่ละเฟสห่างกัน 120 องศาทางไฟฟ้า โดยมีแรงดันเอาท์พุท 514.4 Vdc ดังสมการท่ี 3.9 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2) วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ใช้ไดโอด General Purpose 6 ตัว โดยก าหนดพิกัด
ก าลังเอาท์พุท 3.5 kW, 540 Vdc จึงค านวณหาค่ากระแสได้ดังสมการท่ี 3.10 

in in inP V I  (3.10) 
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แรงดันด้านเข้าหม้อแปลง 540 V และด้านออก 450 V จึงได้อัตราส่วนของหม้อแปลงและกระแสด้าน
เข้า ดังสมการท่ี 3.11 

sec

pri o

p

V I
n

V I
   (3.11) 

540
1.2

450

V
n

V
   

 
 

 จากการค านวณข้างต้น จึงเลือกใช้ไดโอดเรคติไฟร์ท่ีเป็นโมดูล พิกัดกระแส 50 A พิกัดแรงดัน 
1000 V Bridge Rectifier Square SQL50 A ดังรูปท่ี 3.13 

 
 

รูปที่ 3.13 โมดูลไดโอด Bridge Rectifier Square SOL50 A 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.14 AC/DC Rectifier Square SQL50 A ท่ีใช้ในวงจรจริง 
 

3) Value C low frequency filter 
การออกแบบค่าตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุความถ่ีต่ าผ่าน โดยมีจุดประสงค์เพื่อลดขนาด

แรงดัน Ripple ไม่เกิน 5% ของแรงดันกระแสตรงเอาท์พุทเพื่อให้ได้ค่าของแรงดันท่ีเรียบมากขึ้น โดย
มีการค านวณดังนี้  

p

p

r

I
C

f V



 (3.12) 

โดยท่ี 

pC  คือ ตัวเก็บประจุก่อนวงจร Converter (F) 
pI  คือ กระแสสูงสุดท่ีไหลเข้าวงจร Converter (A) 
f  คือ ความถ่ี (Hz) 

rf  คือ ความถ่ีของแรงดัน Ripple 3 Phase 6rf f  (Hz) 
      คือ แรงดัน Ripple (V) 

 

0.05

0.05 514.4

25.27

ripple dc

ripple

ripple

V V

V V

V V

 

 



 (3.13) 

12.96PI A   

แทนค่าในสมการท่ี 3.12 

12.96

300 25.72

1,679.62

P

P

C

C F






  

 

V

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.15 ตัวเก็บประจุฟิลเตอร์แบบอิเล็กโทรไลต์ด้านอินพุท 
 

 จากการค านวณข้างต้น จึงเลือกใช้ตัวเก็บประจุขนาด 1,500 µF จ านวน 2 ตัว ต่อขนานกัน
จะได้ค่าตัวเก็บประจุ 3,000 µF และน าไปต่อขนานกับวงจร AC to DC Full Bridge Rectifier 

3.3 ภาควงจรอินเวอร์เตอร์ DC/AC แบบสามระดับ 
การออกแบบวงจรในส่วนท่ีสองประกอบไปด้วย DC/AC Inverter High Frequency แบบ

สามระดับเต็มบริดจ์ก่อนเข้าสู่วงจรเรียงกระแสความถี่สูงและส่งผ่านไปยังโหลด ซึ่งจะอธิบายในหัวข้อ 
3.5 ต่อไป 

S2
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S4
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S6

S5
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+

1C
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2CD
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4CD
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8C

pIdcV
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bcC

A
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รูปที่ 3.16 วงจรการควบคุมแรงดันเอาท์พุทอินเวอร์เตอร์แบบสามระดับ 
 

วงจรอินเวอร์เตอร์ DC/AC แบบสามระดับความถี่สูง ประกอบไปด้วยมอสเฟสก าลัง 8 ตัว มี
การท างานท่ีต่างเวลากันระหว่างสวิตช์คู่นอกกับสวิตช์คู่ใน และมีตัวเก็บประจุ 1sC  กับ 2sC  ท าหน้าท่ี
รักษาระดับแรงดันกระเพื่อมไม่ให้เกิน 5% จากรูปท่ี 3.16 

1) มอสเฟสก าลังความถ่ีสูง (S1 - S8) 
จากแรงดันเอาท์พุทท่ีต้องการคือ 300 - 450 Vdc พิกัดก าลังไม่น้อยกว่า 2.5 kW ท่ีความถี่ 

50 kHz จึงเลือกใช้มอสเฟตก าลังจากพิกัดกระแสท่ีมีการค านวณดังนี้ 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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o o oP V I  (3.14) 
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จากสมการท่ี 3.14 ได้มีการเผ่ือพิกัดกระแสเป็น 2 เท่า จึงได้เลือกใช้มอสเฟตก าลังท่ีพิกัด 20 
A 500 V เบอร์ IRFP460 เพื่อการท างานของมอสเฟตให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุด จึงได้ท าการติดฮีทซิงค์
ระบายความร้อนกับมอสเฟสทุกตัว 

 
 

รูปที่ 3.17 มอสเฟสก าลังเบอร์ IRFP460 พิกัด 20 A 500 V 
 
2) ชุดคาปาซิเตอร์แบ่งแรงดัน (C1 - C4) 
ใช้ตัวเก็บประจุอิเล็กโทรไลต์ท้ังหมด 4 ตัว ขนาดพิกัด 2.2 µF ทนแรงดัน 400 V โดยน าตัว

เก็บประจุอิเล็กโทรไลต์สองตัวมาขนานกันจะได้เป็นสองชุด จากนั้นน าตัวเก็บประจุท้ังสองชุดมาต่อ
อนุกรมกันแล้วต่อเข้ากับวงจรอินเวอร์เตอร์แบบสามระดับ จากนั้นต่อสายท่ีเช่ือมระหว่างกลางของ
สายท่ีอนุกรมกันไปต่อเป็นสายนิวทรัล ซึ่งการใช้ตัวเก็บประจุแบ่งแรงดันจะท าให้เกิดความเป็นมัลติ
เลเวลขึ้นในวงจร 

 
 

รูปที่ 3.18 ตัวเก็บประจุท่ีใช้เป็นชุดคาปาซิเตอร์แบ่งแรงดันในวงจรคอนเวอร์เตอร์ 
 
3) ตัวเหนี่ยวน าเสริม (Laux) 
ตัวเหนี่ยวน าเสริมได้รับการออกแบบขึ้นอยู่กับจ านวนของพลังงานปฏิกิริยาท่ีจ าเป็นในการ

เกิดช่วง ZVS ส าหรับมอสเฟต กล่าวคือกระแสไฟฟ้าปฏิกิริยาควรจะเพียงพอท่ีจะชาร์จประจุและคาย
ประจุ เอาท์พุทของมอสเฟสอย่างสมบูรณ์ใน [16] โดยอธิบายข้ันตอนการออกแบบวงจรเสริมส าหรับ
ตัวแปลงผันก าลังแบบเต็มบริดจ์แบบปกติ อย่างไรก็ตามเนื่องจากมีความแตกต่างอย่างมากในโหมด
การท างานส าหรับกิ่งน ากระแส ขั้นตอนการออกแบบจะได้รับการท างานตามโหมดตัวแปลงผันก าลังท่ี
ได้เสนออธิบายไว้ก่อนหน้านี้ กรณีท่ีเลวร้ายท่ีสุดส าหรับการด าเนินการในช่วง ZVS คือการไม่มีภาระ
โหลด ดังนั้นช่วงการเกิด ZVS ควรให้แน่ใจส าหรับกรณีไม่มีโหลดว่าการท างานของสวิตช์อยู่ในช่วง 
ZVS ส าหรับสภาพการใช้งานท้ังหมดท่ีไม่มีการไหลของกระแสโหลดหลัก ซึ่งกระแสจะตกเป็นศูนย์ได้เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในระหว่างช่วงการเปล่ียนของกิ่งน ากระแส ดังนั้นกระแสจะวิ่งผ่านวงจรเหนี่ยวน าเสริมในช่วงการ
เปล่ียนกิ่งน ากระแสเท่านั้น เพื่อชาร์จและคายประจุให้กับตัวเก็บประจุด้านออกของมอสเฟต ดังรูปท่ี 
3.19 แสดงรูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าเสริม พิจารณารูปแบบการท างานของตัวแปลงผันก าลังท่ีน าเสนอและ
การอภิปรายในส่วนก่อนหน้านี้ วงจรเสริมส าหรับโครงสร้างนี้มีความสมมาตรอย่างสมบูรณ์แบบ ซึ่ง
แตกต่างจากวงจรเสริมของวงจรแปลงผันก าลังแบบเต็มบริดจ์แบบปกติท่ีมีปริมาณของกระแส
ปฏิกิริยาท่ีมากขึ้นส าหรับกิ่งน ากระแส เนื่องจากความจริงท่ีว่าวงจรท่ีมีตัวเหนี่ยวน าเสริมช่วยคงท่ี
กระแสในช่วงเวลาเดดไทม์ ซึ่งจะคายประจุของตัวเก็บประจุออกจากสวิตช์ 1S  และมีการชาร์จตัวเก็บ
ประจุในสวิตช์ 2S  ดังรูปท่ี 3.16 และค่าแหล่งจ่ายกระแสคงท่ีดังกล่าวเป็นไป ดังสมการท่ี 3.15 

AV

BV

1LauxI

2LauxI

1LauxI

2LauxI

dt

 
 

รูปที่ 3.19 สัญญาณกระแสและแรงดันของตัวเหนี่ยวน าเสริม auxL   
 

8 .

dc
P

aux s

V
I

L f
  (3.15) 

 เพื่อท่ีจะออกแบบตัวเหนี่ยวน าให้กับวงจรเสริม ก่อนอื่นจะค านวณปริมาณพลังงานท่ีต้องใช้
ในการเก็บประจุและคายประจุเอาท์พุทของมอสเฟต จากนั้นค านวณค่าเวลาเดดไทม์ท่ีจ าเป็นส าหรับ
การชาร์จและการคายประจุจะเกิดขึ้น ดังนั้นจ านวนพลังงานท่ีเก็บไว้ในตัวช่วยเสริมจะได้รับคือ 

21
. .

2
aux aux PE L I  (3.16) 

ปริมาณพลังงานท่ีต้องใช้ในการชาร์จและคายประจุเอาท์พุทของมอสเฟตจะก าหนดโดย 

2.Cso So dcE C V  (3.17) 
ดังนั้นค่าของตัวเหนี่ยวน าเสริมท่ีออกแบบ จะได้ 

2

.

1

128
aux

So s

L
C f

  (3.18) 

เพื่อให้แน่ใจว่า ZVS ควรต้ังเวลาเดดไทม์ dt  ไว้ เพื่อให้ตัวเก็บประจุเอาท์พุทของมอสเฟตสามารถ
ชาร์จและคายประจุได้เต็มท่ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2 .So dc
d

P

C V
t

I
  (3.19) 

 ควรสังเกตว่าตัวเหนี่ยวน าเสริมเป็นตัวเหนี่ยวน ากระแสสลับ ดังนั้นความหนาแน่นของฟลักซ์
สูงสุดท่ีพิจารณาส าหรับตัวเหนี่ยวน าเหล่านี้ควรถูกจ ากัด เพื่อหลีกเล่ียงความสูญเสียหลักท่ีส าคัญใน 
[17] การออกแบบตัวเหนี่ยวน าเสริมจะก าหนดจากการออกแบบวงจรในงานวิจัยนี้ โดยก าหนด 

0.15dt us และค่า 440SoC pF  ท่ีได้จากคุณสมบัติของตัวมอสเฟสท่ีเลือกใช้ในงานวิจัยนี้ เมื่อ
แทนค่าในสมการท่ี 3.19 จะได้ 3.2PI A   

 ดังนั้นจึงค านวณค่า auxL  ได้จากสมการท่ี 3.15 ดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 3.20 ตัวเหนี่ยวน าเสริมแกนเทอรอยด์ท่ีใช้ในวงจร 
 

4) ไดโอดแคลมป์ (Dc1 - Dc4) 
เนื่องด้วยความถ่ีสวิตช่ิงของสวิตช์ท่ีความถ่ี 50 kHz จึงเลือกใช้ไดโอดแคลมป์เบอร์ 

RHRG30120 Hyper fast Diode มีพิกัดดังตารางท่ี 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 ค่าพิกัดต่างๆ ของ RHRG30120 Hyper fast Diode 

RHRG30120 Hyper fast Diode 

Reverse Voltage 1200 V 

Forward Current 30 A 

Operating Temperature 175 oC 

Ultrafast with Soft Recovery <65 ns 
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รูปที่ 3.21 ไดโอด Hyper fast Diode เบอร์ RURG30120 
 

3.4  ภาควงจรควบคุมการขับเกตของมอสเฟต (S1 – S8) 
ในวงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีสามารถอยู่ในเงื่อนไข ZVZCS ได้ จ าเป็นจะต้องใช้อุปกรณ์ท่ีสามารถ

สร้างสัญญาณ PWM แบบเล่ือนเฟสท่ีต่างกันได้และช่องสัญญาณเอาท์พุทไม่น้อยกว่า 14 ช่อง ดังนั้น
จึงเลือกใช้ dsPIC33E DSCs โดยมีคุณสมบัติดังตารางท่ี 3.2 

ตารางที่ 3.2 ข้อมูลพิกัดของบอร์ด dsPIC33E DSCs 
dsPIC33E DSCs 

Input Voltage 7-12 Vdc 

Operating Voltage 5 Vdc 
Clock Speed 16 MHz 
PWM output 14 Port 

เนื่องจากบอร์ด dsPIC33E DSCs มีแรงดันท่ีไม่เพียงพอต่อการขับมอสเฟต จึงต้องใช้วงจรขับ
ขาเกตในการขยายสัญญาณเพื่อให้มีแรงดันเพียงพอต่อการขับขาเกตท่ีแรงดัน GS สูงสุด 
 20GSV V   โดยใช้บอร์ด dsPIC33E DSCs และใช้แหล่งจ่ายไฟเล้ียงวงจร 15V  จากหม้อแปลง
แท็ปเดียวที่มีพิกัดแรงดัน 220 V/18 V  
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รูปที่ 3.22 วงจรการขับมอสเฟตด้วย dsPIC33E DSCs 
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3.5 หม้อแปลงแรงดันไฟฟ้าความถี่สูง 

ในวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบสามระดับสวิตช์ด้วยแรงดันศูนย์กระแสศูนย์ โดยใช้การ
เล่ือนเฟส PWM โดยท่ีด้านปฐมภูมิมีแรงดันเข้าจากวงจรกรองความถ่ี ส่วนท่ีด้านทุติยภูมิเช่ือมต่อกับ
วงจรเรียงกระแส 1 เฟสการออกแบบหม้อแปลงความถี่สูง จึงเลือกใช้แกนเฟอร์ไรท์ EE80 ในการ
สร้างหม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูง 1 เฟส ก าหนดพิกัดการค านวณหาจ านวนรอบและขนาดของตัวน าใน
การพันขดลวดทางด้านปฐมภูมิและขดลวดทางด้านทุติยภูมิดังต่อไปนี้ 

Tr

-

+

-

+

inV oV

 
 

รูปที่ 3.23 วงจรหม้อแปลงแรงดันไฟฟ้าความถ่ีสูง 
 

แรงดันขาเข้า 
inV =  540 V 

แรงดันขาออก 
oV =  450 V 

กระแสด้านเข้า 
inI =  12.96 A 

กระแสด้านออก 
oI    =  15.55 A 

ความถ่ีสวิตช่ิง 
sf =  50 kHz 

การเลือกขนาดของแกนเหล็กจากวิธีผลคูณดังนี้ 

4

i i o o
p c w

w m s

V I V I
A A A

K B f J


  

   
 (3.20) 

เมื่อ 

 
cA  คือ พื้นท่ีหน้าตัดของแกน (core area) 

wA  คือ พื้นท่ีภายในกรอบว่างของแกน (window area) 
,i oV V  คือ แรงดันด้านเข้าและแรงดันด้านออกตามล าดับ 
,i oI I  คือ กระแสด้านเข้าและกระแสด้านออกตามล าดับ 

J  คือ ความหนาแน่นของกระแส (A/m2) 
wK  คือ window utilization factor 
mB  คือ ค่าความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กสูงสุด (wb/m2) 
f  คือ ความถ่ีสวิตช่ิงของมอสเฟสของอินเวอร์เตอร์ 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- ในงานวิจัยนี้เลือกความหนาแน่นของกระแส ( J ) เท่ากับ 4 A/mm2 
- แกนเหล็กเฟอร์ไรต์มีความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กอิ่มตัว (

mB ) ประมาณ 0.3 เทสล่า 
(wb/m2) 
- ค่า window utilization factor (

wK ) มีค่าเท่ากับ 0.4 
 จากสมการท่ี 3.20 ค านวณได้ค่า 

pA ดังนี้ 
 

3 6

9 4

(540 12.96) (400 15.55)

4 0.4 0.3 50 10 4 10

145.8 10

p

p

A

A m

  


     

 

  

การเลือกใช้งานนั้นต้องเลือกขนาดแกนท่ีมีค่า pA  มากกว่าท่ีค านวณไว้ โดยเลือกแกน EE80/76 ซึ่ง
จากตารางข้อมูลของผู้ผลิตมีค่า 

6392 10cA     2m   

61480 10wA    2m
  

12 9392 1480 10 580 10p c wA A A           4m   

 หาจ านวนรอบของขดลวด 
จ านวนรอบด้านปฐมภูมิค านวณได้ดังนี้ 

4

i
pri

m c s

V
N

B A f


  
 (3.21) 

6 3

540
22.9 23

4 0.3 392 10 50 10
priN


  

    
 รอบ  

จ านวนรอบด้านทุติยภูมิค านวณได้ดังนี้ 

sec
4

o

m c s

V
N

B A f


  
 (3.22) 

sec 6 3

450
19.13 19

4 0.3 392 10 50 10
N


  

    
 รอบ  

จากสมการท่ี 3.11 Turn Ratio ของหม้อแปลงค านวณได้ดังนี ้

sec sec

pri pri o

p

N V I
n

N V I
     

sec

540
1.2

450

priV V
n

V V
     

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ค านวณพื้นท่ีหน้าตัดของขดลวดได้ดังนี้ 

1
iIa

J
  และ 

2
oIa
J

  (3.23) 

6

1 6

12.96
3.24 10

4 10

iIa
J

   


2m 23.24mm   

6

2 6

15.55
3.89 10

4 10

oIa
J

   


2m 23.89mm   

 ค านวณหาความลึกของผิวทองแดงท่ีกระแสไหลผ่าน (Skin Depth) เพื่อน าไปหาขนาด
ขดลวดท่ีใช้พันหม้อแปลง 

 

0

2

rf

 


   
   (3.24) 

โดย 

  คือ ความลึกของผิวทองแดงท่ีกระแสสามารถไหลผ่าน (m) 
f  คือ ความถ่ี (Hz) 

0  คือ ความซึมผ่านแม่เหล็กของอากาศ 6

0 1.2566 10    
r  คือ ความซึมผ่านแม่เหล็กของทองแดง 1r   
  คือ ความต้านทานทางไฟฟ้าของตัวน า (ทองแดง 81.68 10   ) 

จากสมการท่ี 3.24 

0

8

3 6

1.68 10

50 10 1.2566 10

0.2917

rf

mm




  















   



 
 

 ค านวณหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นท่ีหน้าตัดของขดลวดทองแดงเปลือย ดังสมการ
ต่อไปนี้ 

2d   (3.25) 

2(0.2917) 0.5834d mm    

2

4
b

d
A


  (3.26) 

3 2
2(0.5834 10 )

0.2673
4

bA mm
 

    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ท าการเลือกขนาดของตัวน าท่ีใช้น้อยกว่าค่าท่ีได้จากการค านวณ จะได้ขดลวดเบอร์ SWG08 
มีพื้นท่ีหน้าตัดเป็น 4.289 mm2 ดังนั้นน าขนาดพืน้ท่ีหน้าตัดแต่ละด้านมาหาจ านวนเส้นของขดลวดท่ี
ต้องน ามาตีเกลียว 

ด้านปฐมภูมิใช้ลวดตีเกลียวเป็นจ านวน 3.24
23.77

0.1363
  เส้น จึงเลือก 24 เส้น  

ด้านทุติยภูมิใช้ลวดตีเกลียวเป็นจ านวน 3.89
28.54

0.1363
  เส้น จึงเลือก 29 เส้น 

 ตรวจสอบความถูกต้อง 
 

1
( )

n

w w i ii
A K a N


  (3.27) 

6 21480 10 0.4 592w wA K mm      
2

1 1 2 2 (3.24 23) (3.89 19) 148.43a N a N mm        

ดังนั้นจะพบว่าเป็นไปตามเงื่อนไขของสมการท่ี 3.27 

1: 0.85
inI outI

                  24                       29     

23N  19N 









540priV V
sec 450V 

 
 

รูปที่ 3.24 หม้อแปลงความถ่ีสูงพิกัด 540/450 V 50 kHz  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



65 
 

 
รูปที่ 3.25 หมอ้แปลงความถ่ีสูงท่ีใช้ในวงจรจริง 

3.6  ภาควงจรเรียงกระแส AC-DC ความถี่สูง 
1) ภาควงจรเรียงกระแสความถ่ีสูง 

วงจรเรียงกระแสความถี่สูงประกอบด้วย Schottky Diode แบบ Hyper fast diode Soft 
Recovery 4 ตัว งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ไดโอดเบอร์ RHRG30120 ท่ีพิกัด 1200 V 30 A ซึ่งสามารถ
ท างานได้ดีท่ีความถี่ 50 kHz สอดคล้องกับความถี่ของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าของหม้อแปลงด้านทุติย
ภูมิท าหน้า ท่ีแปลงแรง ดันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นแรง ดันไฟฟ้ากระแสตรง  ดังรูป ท่ี  3.26

fL

fC

1D 3D

2D 4D

+

-

secV

+

-

OdcV

 
 

รูปที่ 3.26 วงจรเรียงกระแสและกรองแรงดันความถ่ีสูงด้านเอาท์พุทของคอนเวอร์เตอร์ 
 

2) ภาควงจรกรองความถ่ีสูง ( High frequency filter) 
การแปลงไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงหรือวงจรเรียงกระแสนั้น แรงดันไฟฟ้าและ

กระแสท่ีผ่านวงจรเรียงกระแสจะไม่เป็นไฟตรงเรียบเหมือนแบตเตอรี่ แต่จะมีการกระเพื่อมรูปคล่ืน
แรงดันและกระแสจากความถี่ของไฟฟ้ากระแสสลับท่ีเป็นแหล่งจ่าย ดังนั้นจึงต้องน าแรงดันไฟฟ้าท่ีได้
จากการเรียงกระแสผ่าน Filter อีกครั้งเพื่อให้ได้แรงดันและกระแสไฟฟ้าเรียบมากขึ้น โดยค่า L และ 
C สามารถหาได้จากสมการท่ี 3.28 

 2.1) ตัวเก็บประจุฟิลเตอร์ 
 ท าหน้าท่ีกรองแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้เรียบโดยจะเก็บและคายแรงดันไฟฟ้าอย่าง

สม่ าเสมอ เพื่อจ่ายให้กับโหลด ตัวเก็บประจุด้านเอาท์พุทเลือกใช้ชนิดอิเล็กโทรไลต์ติกคาปาซิเตอร์เป็น
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตัวเก็บประจุแบบฟิลเตอร์ ค่าของตัวเก็บประจุท่ีเป็นตัวกรองค่าแรงดันกระเพื่อม สามารถค านวณได้
โดยการประมาณค่าตัวเก็บประจุจากสมการดังนี้ 

o
f

sw

I
C

f V



 (3.28) 

โดยท่ี 

fC  คือ ตัวเก็บประจุก่อนวงจร Converter (F) 
oI  คือ กระแสสูงสุดท่ีไหลเข้าวงจร Converter (A) 
swf  คือ ความถ่ีสวิตช่ิง (Hz) 
V  คือ แรงดัน Ripple (V) 

 

0.05

0.05 450

22.5

ripple dc

ripple

ripple

V V

V V

V V

 

 



 (3.29) 

16.67oI A   

แทนค่าในสมการท่ี 3.28 

3

16.67

50 10 22.5

14.82

f

f

C

C F


 



  

โดยเลือกใช้ค่าตัวเก็บประจุท่ี 150 µF เป็นตัวเก็บประจุฟิลเตอร์กรองความถ่ีสูง 

 
 

รูปที่ 3.27 ตัวเก็บประจุฟิลเตอร์ Electrolytic Capacitor ด้านเอาท์พุท 

2.2) ตัวเหนี่ยวน าฟิลเตอร์ 
 จากสมการท่ี (3.29) แทนค่า 14.82 : 50f swC F f kHz   ในสมการท่ี (3.30) เพื่อหาค่า 

fL  

2 9 6

1

4 2.5 10 14.82 10

0.68

f

f

L

L H







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

 (3.30) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เลือกใช้ตัวเหนี่ยวน า 80 µH น าไปต่ออนุกรมเข้ากับด้านเอาท์พุทของวงจร AC to DC Full Bridge 
Rectifier ความถ่ีสูง 

 
 

รูปที่ 3.28 ตัวเหนี่ยวน าเทอรอยด์ฟิลเตอร์ด้านเอาท์พุท 
 

จากรูปท่ี 3.28 ตัวเหนี่ยวน าทางด้านเอาท์พุทเลือกใช้แกนเทอรอยด์เพื่อเป็นตัวสะสมพลังงาน
ให้กับการจ่ายโหลดตัวเหนี่ยวน าฟิลเตอร์ ท าหน้าท่ีป้องกันกระแสกระชากและชะลอการเปล่ียนแปลง
ของกระแส ท าให้กระแสท่ีไหลผ่านไหลได้อย่างต่อเนื่อง 

จากนั้นได้ท าการออกแบบลายวงจร AC to DC Full Bridge Rectifier ดังรูปท่ี 3.29 และกัด
ลายปริ้นท์วงจรเพื่อพร้อมใส่อุปกรณ์ต่างๆ ดังรูปท่ี 3.30 

 
 

รูปที่ 3.29 ลายวงจร AC to DC Full Bridge Rectifier ความถ่ีสูง 

 

 
 

รูปที่ 3.30 ชุดบริดจ์ AC to DC Full Bridge Rectifier ความถ่ีสูง 

ตัวเหน่ียวน าฟิลเตอร์  

แกนเทอรอยด์ 

ไดโอด RHRG30120 

ตัวเก็บประจุฟิลเตอร์ 

     เทอมินอล 
Input 

เทอมินอล Output 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากการค านวณค่าพารามิเตอร์ต่างๆ น ามาสู่การประกอบเป็นชิ้นงานท่ีสมบูรณ์ ดังรูปท่ี 3.32 

 
 

รูปที่ 3.31 การออกแบบช้ินงานวิจัยด้วยโปรแกรม Sketch up 
 

 
 

รูปที่ 3.32 ช้ินงานวิจัยท่ีใช้ในการทดสอบ 

 

ชุดแหล่งจ่ายไฟให้อุปกรณ์ภายใน 

บอร์ด dsPIC33E DSCs 

หม้อแปลงความถ่ีสูง
สูง 

DC/AC Three Level 

ชุดบริดจ์ความถ่ีสูง Output 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 4 

ผลการทดสอบ 

จากการท่ีได้ศึกษาค้นคว้าหาข้อมูลทางด้านทฤษฎีเกี่ยวกับการออกแบบวงจรคอนเวอร์เตอร์
แบบสามระดับเต็มบริดจ์และท าการปรับปรุงวงจรเพื่อประยุกต์ใช้ในระบบกักเก็บพลังงาน ในบทนี้
เป็นผลการทดสอบการท างานของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสามระดับเต็มบริดจ์โดยจะน าไป
ประยุกต์ใช้งานจริงกับชุดชาร์จแบตเตอรี่ท่ีสร้างขึ้นมาท าการทดสอบและเก็บผลการทดลองเพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพและวิเคราะห์ผล รวมถึงการทดสอบชุดควบคุมสวิตช์ด้วยสัญญาณพัลส์แบบ
เล่ือนมุมเฟส การทดสอบวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสามระดับเต็มบริดจ์ท่ีมีและไม่มีตัวเหนี่ยวน าเสริม 
(Laux) ภายใต้สภาวะการท างานของสวิตช์แบบแรงดันศูนย์ ทดสอบการชาร์จแบตเตอรี่ท่ีพิกัดแรงดัน
สูง รวมไปถึงการวิเคราะห์ผลเทียบกับการจ าลองผลด้วยโปรแกรม โดยวงจรการทดสอบตามหัวข้อ
ดังกล่าวจะทดสอบโดยใช้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดังรูปท่ี 4.1 และตามตารางท่ี 4.1 ตามล าดับ 

 
   ตารางที่ 4.1 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในวงจรเพื่อทดสอบ 

พารามิเตอร์ สัญลักษณ์ ค่าท่ีใช้ 
Input Voltage IN

V  380 Vac 
frequency f  50 Hz 

Switching frequency sw
f  50.0 kHz 

Phase Angle   0 – 120˚ 
Output Voltage (DC) load

V  300–450 V 
Power Rating 

r

P  2.5 kW 
Ripple Voltage ripple

V  <5% 
Efficiency (Max) %  >95% 

Dead time d
t  0.15µsec 

Lossless snubbing capacitors 1 8s s
C C  440pF 

Inductance Auxiliary aux
L  400µH 

Blocking capacitor 1b
C  1µF 

Flying Capacitor 1 2
,

f f
C C  1µF 

Voltage divider capacitor 1 4
C C  2.2µF 

Turn ratio of HF transformer 1 2
:N N  1 : 0.85 

Output inductor (DCL) s
L  80µH 

Output capacitor s
C  1µF 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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S2

S1

S4

S3

S6

S5

S8

S7

fL

fC

bcC

1C

2C

3C

4C

1SC

1auxL 2auxL

2SC
1CD

2CD

3CD

4CD

Tr
1D 3D

2D 4D

1C

2C

3C

4C

5C

6C

7C

8C

-

priV

+

-

secVpI

+

Load

AC

AC

AC

220 0 V 

220 120 V 

220 120 V 

pC

3,000 F

2.2 F

2.2 F

1 F

400 H 400 H

1 F

150 F

80 H
2.2 F

2.2 F

1 F

1: 0.85
 

A

B

 
 

รูปที่ 4.1 วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสามระดับเต็มบริดจ์ท่ีใช้ในการทดสอบ 
 
4.1  การทดสอบชุดควบคุมสวิตช์ด้วยสัญญาณพัลส์แบบเลื่อนมุมเฟสสวิตช์ 
 

วัตถุประสงค์ 
  1. เพื่อทดสอบสัญญาณควบคุมท่ีสร้างจากบอร์ด dsPIC33EP512MU810 ได้ 
  2. เพื่อทดสอบสัญญาณควบคุมท่ีได้จากวงจรขยายสัญญาณและแยกกราวด์เพื่อใช้ขับสวิตช์ 
 

ขั้นตอนการทดลองและผลการทดลอง 
การทดสอบสัญญาณพัลส์ เพื่ อ ใ ช้ควบคุมสวิต ช์ ท้ัง  8 สวิต ช์จาก Microcontroller 

dsPIC33EP512MU810 ท่ีสามารถสร้างสัญญาณพัลส์ 4 สัญญาณแบบเล่ือนมุมเฟสต้ังแต่ 0º – 120 º  
และขยายขนาดแรงดันให้เหมาะสมกับการขับเกตของมอสเฟตท่ีขนาด 15 V  
 

             

PWM           

dsPIC33E

P512

MU810

USB STARTER KIT

SW2

SW3

LED1

LED2

LED3

J6

J2

U5
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GND
TRD0 – TRD3 TRCLK

R
7
  
 

R
6
  

R
5
  

R
4
  

R
3

J8 STARTER KIT

I/O EXPANSION BOARD

12

20

11

21

      dsPIC33EP512MU810

1

4 5

8

TLP350

OPTO TLP350

G

D

S

VV

             

PWM             

 
 

รูปที่ 4.2 ต าแหน่งการวัดสัญญาณ PWM ท่ีไปทริกขาเกตของมอสเฟต 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.3 วงจรการวัดสัญญาณ PWM ท่ีไปขับขาเกตของมอสเฟตในห้องปฏิบัติการ 
 

1 8,S S

2 7,S S

4 5,S S

3 6,S S

    5°    

    5°    

V/Div 5V  Time/Div 5µs

1 8,S S

2 7,S S

4 5,S S

3 6,S S

    5°    

    5°    

V/Div 50V  Time/Div 5µs  
Microcontroller ท่ีมุม 5º วงจรขยายสัญญาณท่ีมุม 5º 

V/Div 5V  Time/Div 5µs

1 8,S S

2 7,S S

4 5,S S

3 6,S S

    30°    

    30°    

V/Div 50V  Time/Div 5µs

1 8,S S

2 7,S S

4 5,S S

3 6,S S

    30°    

    30°    

 
Microcontroller ท่ีมุม 30º วงจรขยายสัญญาณท่ีมุม 30º 

รูปที่ 4.4 สัญญาณพัลส์ท่ีเล่ือนมุมเฟสต่างๆ เพื่อน าไปขับขาเกตของมอสเฟต 

Differential Probe รุ่น N2791A Oscilloscope RIGOL 4 Channel 

 

วงจร Three Level Full Bridge converter 

 

บอร์ด Microcontroller dsPIC33EP512MU810 

 

OPTO TLP350 

 

Mosfet IRFP460 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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V/Div 50V  Time/Div 5µs

1 8,S S

2 7,S S

4 5,S S

3 6,S S

    60°    

    60°    

V/Div 5V  Time/Div 5µs

1 8,S S

2 7,S S

4 5,S S

3 6,S S
    60°    

    60°    

 
Microcontroller ท่ีมุม 60º วงจรขยายสัญญาณท่ีมุม 60º 

V/Div 50V  Time/Div 5µs

1 8,S S

2 7,S S

4 5,S S

3 6,S S

    90°    

    90°    

V/Div 5V  Time/Div 5µs

1 8,S S

2 7,S S

4 5,S S

3 6,S S
    90°    

    90°    

 
Microcontroller ท่ีมุม 90º วงจรขยายสัญญาณท่ีมุม 90º 

V/Div 50V  Time/Div 5µs

1 8,S S

2 7,S S
4 5,S S

3 6,S S

    120°    

    120°    

V/Div 5V  Time/Div 5µs

18,SS

27,SS

45,SS

36,SS

    120°    

    120°    

 
Microcontroller ท่ีมุม 120º วงจรขยายสัญญาณท่ีมุม 120º 
รูปที่ 4.4 สัญญาณพัลส์ท่ีเล่ือนมุมเฟสต่างๆ เพื่อน าไปขับขาเกตของมอสเฟต 

 

 

4.2  การทดสอบวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสามระดับเต็มบริดจ์ท่ีมีและไม่มีตัวเหนี่ยวน า
เสริม 

การทดสอบนี้เป็นการทดสอบเปรียบเทียบระหว่างวงจรท่ีมีและไม่มีตัวเหนี่ยวน าเสริมในวงจร
คอนเวอร์เตอร์ ซึ่งจะศึกษาถึงเรื่องของสัญญาณท่ีสวิตช์ S1 – S8 และประสิทธิภาพของวงจรในการ
จ่ายก าลังไฟฟ้าจริงในแต่ละมุมท่ีเล่ือนเฟสไปของสัญญาณ PWM โดยโหลดความต้านทานจะใช้เป็น
หลอดไฟ 100 W / 220 - 240 V 
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S7
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bcC

1C

2C

3C

4C

1SC
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3CD

4CD

Tr
1D 3D

2D 4D

1C

2C

3C

4C

5C

6C

7C

8C

-

priV

+

-

secVpI

+

Load

AC

AC

AC

220 0 V 

220 120 V 

220 120 V 

pC

3,000 F

2.2 F

2.2 F

1 F

400 H 400 H

1 F

150 F

80 H
2.2 F

2.2 F

1 F

1: 0.85
 

A

B

 
 

รูปที่ 4.5 วงจร AC to DC Converter มีตัวเหนี่ยวน าเสริมท่ีใช้ในการทดสอบโหลดความต้านทาน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วัตถุประสงค์ 
1. เพื่อการทดสอบก าลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสามระดับเต็ม

บริดจ์ท่ี พิกัดโหลดไม่น้อยกว่า 2.5 kW โดยการเล่ือนมุมเฟส 0º – 120 องศา 
 2. เพื่อการทดสอบก าลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสามระดับเต็ม
บริดจ์ท่ีได้ท าการปรับปรุงโดยการเพิ่มตัวเหนี่ยวน าเสริมในวงจร 
 3. สามารถเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลความแตกต่างของแต่ละวงจรท่ีใช้โหลดความ
ต้านทานในการทดสอบ 
 การทดลองจะท าการต่อวงจรดังรูปท่ี 4.5 จ่ายแรงดันเต็มพิกัดท่ี 3 เฟส 380 Vac ปรับเล่ือน
มุมเฟสของสัญญาณ PWM และเพิ่มโหลดหลอดไฟตามสเต็ปโหลดท่ีต้องการทดลองในแต่ละการ
ทดลอง โดยมีเงื่อนไขดังนี้ 
 1. จ่ายระดับแรงดันอินพุทเต็มพิกัด 3 เฟส 380 Vac จ่ายให้กับชุดโหลดแต่ละสเต็ปโหลด 
(ใน 1 สเต็ปโหลดจะประกอบไปด้วยชุดหลอดไฟท่ีขนานกัน 2 หลอด 2 ชุด และน ามาอนุกรมกัน) 
 2.ปรับเล่ือนมุมเฟสของสวิตช์ท่ี 5º, 30º, 60º, 90º และ 120 องศา 

LOAD

3 Phase AC Supply  LF - Rectifier Three Level Full – Bridge Converter

Transformer 

Hight 

Frequency

HF – Rectifier

Laux1

A

Laux2

V

VV

V

V VA

B

G  
 

รูปที่ 4.6 ต าแหน่งการวัดค่าและบันทึกผลการทดสอบท่ีโหลดตัวต้านทาน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.7 ต าแหน่งการวัดค่าและบันทึกผลการทดสอบท่ีโหลดตัวต้านทานในห้องปฏิบัติการ 
 

 
รูปที่ 4.8 วงจรท่ีใช้ Simulation ในโปรแกรม PSIM 

ตัวเหนี่ยวน าเสริม Laux1 

ชุดสวิตช์ S1 – S8 

โปรแกรมควบคุมสัญญาณ PWM 

Primary Transformer 

Secondary Transformer 

Output DC 

Input 3 Phase 380 V 

บอร์ด dsPIC33E 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.1  การทดสอบสัญญาณแรงดันและกระแสที่สวิตช์ S1 – S8 ของวงจรสามระดับเต็มบริดจ ์
 การทดสอบสัญญาณแรงดันและกระแสท่ีสวิตช์ S1 – S8 ของวงจรสามระดับเต็มบริดจ์ เป็นการ
ทดสอบเพื่อศึกษาผลการเปรียบเทียบช่วงการเกิด ZVZCS ระหว่างวงจรท่ีมีและไม่มีตัวเหนี่ยวน าเสริม 
โดยทดสอบท่ีโหลด 10% 30% และโหลด 100% 
ขั้นตอนการทดลอง 

1) ปรับเล่ือนมุมเฟสของสวิตช์ท่ี 30 องศา 
2) ทดสอบวงจรท่ีโหลดความต้านทาน 10%, 30% และ 100% ของพิกัดโหลด 
3) ปรับแรงดันด้านเข้าท่ีพิกัด 3 เฟส 380 Vac 
4) วัดสัญญาณแรงดันกับกระแสท่ีสวิตช์ S1 – S8 และบันทึกผล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.9 สัญญาณแรงดันและกระแสท่ีสวิตช์ S1 – S4 ท่ีเล่ือนมุมเฟส 30º (No-L โหลด 10%) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.10 สัญญาณแรงดันและกระแสท่ีสวิตช์ S5 – S8 ท่ีเล่ือนมุมเฟส 30º (No-L โหลด 10%) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.11 สัญญาณแรงดันและกระแสท่ีสวิตช์ S1 – S4 ท่ีเล่ือนมุมเฟส 30º (L=400µH โหลด10%) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.12 สัญญาณแรงดันและกระแสท่ีสวิตช์ S5 – S8 ท่ีเล่ือนมุมเฟส 30º (L=400µH โหลด 10%) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



80 
 

0

-50

50

100

150

200

250

300

Vs1

0.0476 0.04761 0.04762 0.04763 0.04764

Time (s)

0

-1

-2

1

2

3

Is1

V/div 50 V A/div 1 A Time/div 5µs 

I

V

 
V/div 200 V A/div 10A Time/div 5µs 

I

V

 
Simulation @S1 

 
Experimental @S1 

 

0

50

100

150

200

250

300

Vs2

0.0476 0.04761 0.04762 0.04763 0.04764

Time (s)

0

-1

1

2

3

4

Is2

V/div 50 V A/div 1 A Time/div 5µs 

I

V

 

I

V

V/div 200 V A/div 10A Time/div 5µs 
 

Simulation @S2 

 
Experimental @S2 

 

0

50

100

150

200

250

300

Vs3

0.0476 0.04761 0.04762 0.04763 0.04764

Time (s)

0

-1

1

2

3

4

Is3

V/div 50 V A/div 1 A Time/div 5µs 

I

V

 V/div 200 V A/div 10A Time/div 5µs 

I

V

 
Simulation @S3 

 
Experimental @S3 

 

0

-50

50

100

150

200

250

300

Vs4

0.0476 0.04761 0.04762 0.04763 0.04764

Time (s)

0

-1

-2

1

2

3

Is4

V/div 50 V A/div 1 A Time/div 5µs 

I

V

 
V/div 200 V A/div 10A Time/div 5µs 

I

V

 
Simulation @S4 

 

Experimental @S4 
 

รูปที่ 4.13 สัญญาณแรงดันและกระแสท่ีสวิตช์ S1 – S4 ท่ีเล่ือนมุมเฟส 30º (No-L โหลด 30%) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.14 สัญญาณแรงดันและกระแสท่ีสวิตช์ S5 – S8 ท่ีเล่ือนมุมเฟส 30º (No-L โหลด 30%) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.15 สัญญาณแรงดันและกระแสท่ีสวิตช์ S1 – S4 ท่ีเล่ือนมุมเฟส 30º (L=400µH โหลด 30%) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.16 สัญญาณแรงดันและกระแสท่ีสวิตช์ S5 – S8 ท่ีเล่ือนมุมเฟส 30º (L=400µH โหลด 30%) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.17 สัญญาณแรงดันและกระแสท่ีสวิตช์ S1 – S4 ท่ีเล่ือนมุมเฟส 30º (No-L โหลด 100%) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.18 สัญญาณแรงดันและกระแสท่ีสวิตช์ S5 – S8 ท่ีเล่ือนมุมเฟส 30º (No-L โหลด 100%) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.19 สัญญาณแรงดันและกระแสท่ีสวิตช์ S1 – S4 ท่ีเล่ือนมุมเฟส 30º (L=400µH โหลด 100%) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.20 สัญญาณแรงดันและกระแสท่ีสวิตช์ S5 – S8 ท่ีเล่ือนมุมเฟส 30º (L=400µH โหลด 100%) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วิเคราะห์ผลการทดลอง 
จากการทดลองในหัวข้อนี้สามารถวิเคราะห์ได้ว่าจากการ Simulation เปรียบเทียบกับการ

วัดค่าจากวงจรจริงมีลักษณะสัญญาณท่ีใกล้เคียงกัน และเมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองระหว่างวงจร
ท่ีมีและไม่มีตัวเหนี่ยวน าเสริมในวงจรสามระดับเต็มบริดจ์จะมีความแตกต่างกัน โดยเมื่อภาระโหลด 
30% วงจรคอนเวอร์เตอร์มีตัวเหนี่ยวน าท่ีสวิตช์คู่ใน (S2, S3, S6 และ S7) ในช่วง Turn on แรงดันและ
กระแสจะเกิดเงื่อนไข ZVS และสวิตช์คู่นอก (S1, S4, S5 และ S8) เกิดเงื่อนไข ZVS ท่ีวงจรท้ังสองแบบ 
ส าหรับการทดสอบท่ีภาระโหลด 100% ท่ีสวิตช์คู่นอกและสวิตช์คู่ในเกิด ZVS ในส่วนของเงื่อนไข 
ZCS ท่ีทุกภาระโหลดวงจรท้ังสองแบบเข้าใกล้เงื่อนไขเท่านั้น 

4.2.2  การทดสอบสัญญาณแรงดันและกระแสที่ต าแหน่ง A และ B ของวงจรสามระดับ
เต็มบริดจ ์

คล่ืนการทดลองนี้จะศึกษาถึงการท างานของวงจรสามระดับเต็มบริดจ์ทางด้านสัญญาณซีก
บวกและสัญญาณซีกลบของวงจร และกระแสท่ีไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าเสริม (Laux) ท่ีภาระโหลดความ
ต้านทาน 30% และ 100% ของก าลังพิกัด 2.5 kW 
ขั้นตอนการทดลอง 

1)  ปรับเล่ือนมุมเฟสของสวิตช์ท่ี 30 องศา 
2)   ทดสอบวงจรท่ีภาระโหลดความต้านทาน 30% และ 100% 
3)   ปรับแรงดันด้านเข้าท่ีพิกัด 3 เฟส 380 Vac 
4)   วัดแรงดันท่ีจุด AG, BG และกระแสท่ีไหลผ่าน Laux 
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รูปที่ 4.21 สัญญาณแรงดัน (VAG  VBG) และกระแสไหลผ่าน Laux1, Laux2  ท่ีโหลด 30% 
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รูปที่ 4.22 สัญญาณแรงดัน (VAG  VBG) และกระแสไหลผ่าน Laux1, Laux2  ท่ีโหลด 100% 
วิเคราะห์ผลการทดลอง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากผลการทดลอง รูปท่ี 4.21 และ 4.22 พบว่ามีแรงดันสูงสุดท่ี 530 V โดยขณะท่ีภาระ
โหลด 30% มีสัญญาณรบกวนน้อยกว่าขณะท่ีมีภาระโหลด 100% และสัญญาณก่อนเข้าสู่หม้อแปลง
เป็นสัญญาณแบบสามระดับ 

 

 4.2.3  การทดสอบสัญญาณแรงดันและกระแสเข้าออกของหม้อแปลงความถ่ีสูง 
 ในการทดสอบนี้จะศึกษาอัตราส่วนของหม้อแปลงท่ีพิกัด 540/450 Vac สัญญาณแรงดันและ
กระแสท่ีเข้าออกหม้อแปลง ซึ่งเปรียบเทียบกันระหว่างวงจรท่ีมีและไม่มีตัวเหนี่ยวน าเสริม โดยการ
เล่ือนมุมเฟสของสวิตช์  
30 องศา ท่ี 30% และ 100% ของพิกัดก าลังไฟฟ้า 2.5 kW 
 

ขั้นตอนการทดลอง 
1)   ปรับเล่ือนมุมเฟสของสวิตช์คู่ในท่ีเล่ือนมุมเฟส 30 องศา 
2) ทดสอบวงจรด้วยภาระโหลดความต้านทาน 30% และ 100% ท่ีพิกัดก าลัง 2.5 kW 
3)   ปรับแรงดันด้านเข้าท่ีพิกัด 3 เฟส 380 Vac 
4)   วัดแรงดันและกระแสทางด้าน Primary และ Secondary ของหม้อแปลง 
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Simulation @L=400µH  

 
Experimental @L=400µH 

 
รูปที่ 4.23 สัญญาณก่อนและหลังหม้อแปลงทดสอบท่ีภาระโหลด 30% 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Simulation @L=400µH  

 
Experimental @L=400µH 

 
รูปที่ 4.24 สัญญาณก่อนและหลังหม้อแปลง ทดสอบท่ีภาระโหลด 100% 

 
วิเคราะห์ผลการทดลอง 

จากผลการทดลอง รูปท่ี 4.23 และ 4.24 รูปสัญญาณ Primary และ Secondary ของหม้อ
แปลงความถี่สูงเป็นสัญญาณสามระดับพิกัดแรงดัน 540/450 V ผลของการ Simulation มีความ
ใกล้เคียงกับสัญญาณท่ีวัดจริงจากวงจร สัญญาณเป็นสัญญาณแบบสามระดับเต็มบริดจ์และท่ีวงจรท่ีมี
ตัวเหนี่ยวน าเสริมเม่ือทดสอบโหลด 30% มีสัญญาณรบกวนน้อยกว่าวงจรท่ีไม่มีตัวเหนี่ยวน าเสริม 
 

 4.2.4  ทดสอบสัญญาณแรงดันเอาท์พุท DC 
 การทดลองนี้เป็นการศึกษาแรงดัน DC Ripple ด้านออกท่ีจ่ายให้กับภาระโหลดความ
ต้านทานโดยจะทดสอบท่ีพิกัดก าลัง 2.5 kW  
 

ขั้นตอนการทดลอง 
1) ปรับแรงดันด้านเข้าท่ีพิกัด 3 เฟส 380 Vac 
2) ปรับเล่ือนมุมเฟสของสวิตช์คู่ในท่ีเล่ือนมุมเฟส 5 องศา 
3) ทดสอบวงจรด้วยภาระโหลดความต้านทาน 100% ท่ีพิกัดก าลัง 2.5 kW 
4) วัดสัญญาณแรงดัน DC และบันทึกผล 
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15.5rippleV V 374dcV V

 
 

รูปที่ 4.25 แรงดันเอาท์พุท Ripple  
 

 วิเคราะห์ผลการทดลอง 
 จากรูปท่ี 4.25 เป็นสัญญาณแรงดันเอาท์พุท Ripple โดยจ่ายให้กับภาระโหลดท่ีพิกัด 2.5 
kW แรงดันเอาท์พุท DC มีค่าเท่ากับ 374 V และแรงดัน Ripple ท่ีวัดได้มีค่าเป็น 15.5 V คิดเป็นร้อย
ละ 4.1 ของแรงดันเอาท์พุท DC 
 

 4.2.5  การทดสอบประสิทธิภาพวงจร Three-Level Full-Bridge converter 
 การทดลองนี้ศึกษาเกี่ยวกับประสิทธิภาพของวงจรแปลงผันก าลัง Three-Level Full-Bridge 
converter ท่ีได้ท าการปรับปรุงโดยการเพิ่มตัวเหนี่ยวน าเสริมในวงจร การทดลองจะทดลองกับภาระ
โหลดความต้านทานท่ีพิกัดก าลัง 2.5 kW ท่ีเล่ือนมุมเฟสสวิตช์คู่ใน 5 องศา 
 

LOAD

Three Level Full – Bridge Converter

Transformer 

Hight 

Frequency

Laux1

A

Laux2

V V

A

B

G

A

 
 

รูปที่ 4.26 ต าแหน่งการวัดก าลังไฟฟ้าอินพุทและเอาท์พุท 
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รูปที่ 4.27 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพและโหลดท่ีเล่ือนมุมเฟสสวิตช์ 5 องศา 
 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 
 จากรูปท่ี 4.27 เป็นกราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการทดสอบวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ
สามระดับเต็มบริดจ์สังเกตได้ว่ามีประสิทธิภาพแปรผกผันกับภาระโหลดท่ีเพิ่มขึ้นของวงจรคอนเวอร์
เตอร์ท่ีมีและไม่มีตัวเหนี่ยวน าเสริมในวงจร โดยประสิทธิภาพเฉล่ียของวงจรท่ีไม่มีตัวเหนี่ยวน าเสริมคิด
เป็น 90.19% และวงจรท่ีมีตัวเหนี่ยวน าเสริมในวงจรคิดเป็น 93.02%  
 
4.3  ทดสอบการชาร์จและดิสชาร์จแบตเตอรี่ท่ีเลื่อนมุมเฟสสวิตช์ 5 องศา 

การทดสอบในส่วนนี้เป็นการทดสอบการชาร์จแบตเตอรี่จากวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสาม
ระดับเต็มบริดจ์โดยการชาร์จนั้นจะอาศัยทฤษฎีการชาร์จแบตเตอรี่แบบผสม แบ่งออกเป็นสาม
ช่วงเวลาในการชาร์จ ช่วงแรกชาร์จโดยคงท่ีกระแส ช่วงท่ีสองคงท่ีแรงดันท่ีพิกัดของการชาร์จและช่วง
สุดท้ายค่อยๆ ให้กระแสลดลงเรื่อยๆ โดยคงท่ีแรงดันท่ีพิกัดการชาร์จของแบตเตอรี่ 
วัตถุประสงค์ 
 1. เพื่อทดสอบการชาร์จแบตเตอรี่ของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสามระดับเต็มบริดจ์ 
 2. เพื่อเปรียบเทียบระยะเวลาในการชาร์จและดิสชาร์จ 

3 Phase AC Supply  LF - Rectifier Three Level Full – Bridge Converter

Transformer 

Hight 

Frequency

HF – Rectifier
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A
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V V

A

B

G

A

Battery

 
 

 

รูปที่ 4.28 ต าแหน่งการวัดค่าแรงดันและกระแสการชาร์จแบตเตอรี่ 
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รูปที่ 4.29 ต าแหน่งต่างๆ ของวงจรการชาร์จแบตเตอรี่ 
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รูปที่ 4.30 การต่อแบตเตอรี่ท่ีใช้ในการทดสอบ 30 ก้อนต่ออนุกรมกัน พิกัดแรงดัน 360 V 
 

4.3.1  การทดสอบการชาร์จแบตเตอร่ี 
ขั้นตอนการทดลอง 

1)  ปรับเล่ือนมุมเฟสของสวิตช์ท่ี 5 องศา 
2)   ปรับแรงดันด้านเข้าท่ีพิกัด 3 เฟส 380 Vac 
3)   วัดแรงดันและกระแสท่ีแบตเตอรี่แล้วจดบันทึกทุกๆ 1 นาที 

 

Variac Transformer 3 Phase 

บอร์ด dsPIC33EP512MU810 

YOKOGAWA DC Ammeter  YOKOGAWA DC Voltmeter  

วงจร Three level full bridge converter 

Battery 

ตัวเหน่ียวน าเสริม 400µH 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.31 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแสขณะท าการชาร์จแบตเตอรี่ 
 

 
 

รูปที่ 4.32 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าและเวลาขณะท าการชาร์จแบตเตอรี่ 
 
วิเคราะห์ผลการทดลอง 
 จากรูปท่ี 4.31 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันจากวงจรคอนเวอร์
เตอร์แบบสามระดับท่ีมีตัวเหนี่ยวน าเสริม (L=400µH) ในวงจรท่ีชาร์จให้กับแบตเตอรี่ซึ่งในช่วงเวลา 
80 นาทีแรก กระแสจะคงท่ี ท่ี 2 A แรงดันจะค่อยๆ เพิ่มขึ้นจนถึง 432 V หลังจากนั้นกระแสจะลดลง
อย่างรวดเร็วส่วนแรงดันจะคงท่ีท่ี 432 V ไปเรื่อยๆ จนเมื่อเวลาท่ี 110 นาที กระแสจะลดลงถึง
ค่าประมาณ 0.4 A แรงดันคงท่ี ดังเดิมแล้วชาร์จต่อไปอีกจนแบตเตอรี่เต็ม โดยมีกราฟก าลังไฟฟ้าของ
การชาร์จแสดงดังรูปท่ี 4.32 
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4.3.2  การทดสอบการดิสชาร์จแบตเตอร่ี 
การทดลองในส่วนนี้จะต่อแบตเตอรี่เข้ากับชุดโหลดหลอดไฟท าการดิสชาร์จโดยการคงท่ี

ระดับกระแสไว้ที่ 2 A ดิสชาร์จจนกระท่ังแรงดันลดลงอยู่ท่ีประมาณ 200 V จึงหยุดการดิสชาร์จ 
 

ขั้นตอนการทดลอง 
1)  ต่อวงจรการดิสชาร์จให้ครบถ้วน 
2)   คงท่ีกระแสการดิสชาร์จไม่เกิน 2 A  
3)   วัดแรงดันและกระแสขณะดิสชาร์จแบตเตอรีแ่ล้วจดบันทึกผลทุกๆ 1 นาที 

 

 
 

รูปที่ 4.33 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแสขณะท าการดิสชาร์จแบตเตอรี่ 
 

 
 

รูปที่ 4.34 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าและเวลาขณะท าการดิสชาร์จแบตเตอรี่ 
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วิเคราะห์ผลการทดลอง 
 จากการทดสอบวงจรท่ีดิสชาร์จแบตเตอรี่ แสดงให้เห็นว่าการดิสชาร์จในช่วงแรกแบตเตอรี่จะ
เริ่มคายประจุอย่างช้าๆ และคงท่ี ซึ่งเป็นช่วงการท างานของแบตเตอรี่ก่อนถึงค่าแรงดันสุดท้ายเพื่อ
ไม่ให้แบตเตอรี่คายประจุมากเกินไป ดังรูปท่ี 4.33 ต้ังแต่เริ่มต้นดิสชาร์จจนถึงเวลา 80 นาที สังเกตได้
ว่าแรงดันและกระแสลดลงอย่างช้าๆ แล้วหลังจากนั้นกระแสและแรงดันจะลดลงเร็วขึ้นจนกระท่ัง
พลังงานเหลือน้อยท่ีเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง โดยมีกราฟก าลังไฟฟ้าของการดิสชาร์จแสดงดังรูปท่ี 
4.34 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ได้น าเสนอการออกแบบและการทดสอบการท างานจากการปรับปรุงวงจรแปลงผัน
ก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสตรงส าหรับส าหรับประยุกต์ใช้กับระบบกักเก็บพลังงาน โดยได้ปรับปรุง
วงจรซึ่งมีตัวเหนี่ยวน าเสริมลงในวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสามระดับเต็มบริดจ์ ท่ีพิกัดก าลังไฟฟ้าไม่น้อยกว่า 2.5 
kW โดยการหาประสิทธิภาพเปรียบเทียบกันระหว่างวงจรท่ีมีและไม่มีตัวเหนี่ยวน าเสริมในวงจร พบว่าวงจรคอน
เวอร์เตร์ท่ีได้ท าการปรับปรุงมีตัวเหนี่ยวน าเสริมช่วยส่งผลใหม้ีประสิทธิภาพสูงกว่า โดยจะมีประสิทธิภาพสูงสุด
อยู่ท่ี 95.3% ท่ี 30% ของพิกัดโหลด ส่วนในสภาวะโหลดเบา (<20% ของพิกัดโหลด) ท่ีพิกัดโหลด 5% พบว่า
คอนเวอร์เตอร์ท่ีน าเสนอมีประสิทธิภาพสูงกว่า 15% เมื่อเทียบกับคอนเวอร์เตอร์เดิม ท าให้วงจรท่ีมีตัว
เหนี่ยวน าเสริมมีประสิทธิภาพเฉล่ียรวมอยู่ท่ี 93.02% และวงจรท่ีไม่มีตัวเหนี่ยวน าเสริมจะมีประสิทธิเฉล่ีย
รวมอยู่ท่ี 90.19% นอกจากนั้นวงจรดังกล่าวยังมีคุณลักษณะท่ีส าคัญดังนี้ 

1) ชุดแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระตรงเป็นไฟฟ้ากระแสตรงแบบสามระดับเต็มบริดจ์ท่ีได้ปรับปรุง สวิตช์
มอสเฟตทุกตัวในวงจรสามารถท างานได้ภายใต้เงื่อนไขการสวิตช์ท่ีนุ่มนวลส าหรับช่วงโหลดท่ีกว้างโดยใช้ตัว
เหนี่ยวน าไฟฟ้าเสริมช่วยให้สวิตช์ในวงจรสามารถท างานภายใต้สภาวะ ZVS และ ZCS โดยการใช้วงจรแบบสาม
ระดับ ซึ่งวงจรดังกล่าวสามารถใช้งานได้กับแรงดันไฟฟ้าขาเข้าท่ีมีแรงดันสูงและมีประสิทธิภาพสูงขึ้นเมื่อเทียบ
กับตัวแปลงผันก าลังแบบเต็มบริดจ์แบบเดิม 

2) วงจรท่ีได้ท าการน าเสนอถูกควบคุมการท างานของวงจรท้ังหมดด้วยสัญญาณควบคุมพีดับบลิวเอ็ม
แบบเล่ือนเฟส Phase-Shifted Pulse Width-Modulated Controllers (PSPWM) ท่ีช่วยลดความซับซ้อนใน
การควบคุมซึ่งเป็นข้อได้เปรียบเหนือกว่าการควบคุมด้วยสัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบ AVC และ ADC เนื่องจาก
ให้ค่าความเพี้ยนรวมทางฮามอนิกส์ของแรงดัน (THDv) และกระแสไฟฟ้า (THDi) ด้านออกของวงจรอินเวอร์เตอร์
ต่ าท่ีสุด ซึ่งจะส่งผลให้ค่าความสูญเสียอันเกิดจากฮามอนิกส์ (Harmonics losses) ในแกนเหล็กของหม้อแปลง
ไฟฟ้าความถี่สูงมีค่าต่ าสุดเมื่อเปรียบเทียบกับการควบคุมแบบอื่น 

3) ในวงจรท่ีน าเสนอมีตัวเหนี่ยวน าเสริมการท างานช่วงท่ีสวิตช์มีการเปล่ียนแปลงจะท าให้เกิดการ
ท างานแบบซอฟสวิตช์ได้ง่ายขึ้น โดยท่ีตัวเหนี่ยวน าเสริมท่ีใส่เข้ามาในวงจรไม่ได้ท าให้เกิดการสูญเสียมากนักเมื่อ
เทียบกับก าลังรวมของวงจรคอนเวอร์เตอร์ ซึ่งสามารถน าหลักการดังกล่าวมาใช้ในการท าให้เกิดซอฟสวิตช์ของ
การท างานได้ตลอดช่วงภาระโหลดน้อยๆ จนถึงเต็มพิกัด โดยโครงสร้างท่ีน าเสนอสามารถน าไปใช้ในการระบบ
ชาร์จแบตเตอรี่ของยานยนต์ไฟฟ้าได้เป็นอย่างดีเนื่องจากมีการใช้ก าลังช่วงกว้างในระบบชาร์จแบตเตอรี่ 

4) วงจรท่ีน าเสนอสามารถช่วยให้เกิดสภาวะสวิตช์แบบนุ่มนวลกับอุปกรณ์ไดโอดแคลมป์ ท าให้
ประสิทธิภาพโดยรวมของวงจรสูงขึ้น  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



98 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ตัวเหนี่ยวน าเสริมได้รับการออกแบบขึ้นอยู่กับจ านวนของพลังงานปฏิกิริยาท่ีจ าเป็นในการ
รับประกันการเกิดช่วง ZVS ส าหรับ MOSFETs กล่าวคือกระแสไฟฟ้าปฏิกิริยาควรจะเพียงพอท่ีจะชาร์จ
ประจุและปล่อยประจุเอาต์พุตของ MOSFETs อย่างสมบูรณ์ กรณีท่ีเลวร้ายท่ีสุดส าหรับการด าเนินการ
ในช่วง ZVS คือการไม่มีภาระโหลด ดังนั้นช่วงการเกิด ZVS ควรให้แน่ใจส าหรับกรณีไม่มีโหลดว่าการ
ท างานของสวิตช์อยู่ในช่วง ZVS ส าหรับสภาพการใช้งานท้ังหมดท่ีไม่มีการไหลของกระแสโหลดหลัก ซึ่ง
กระแสจะตกเป็นศูนย์ได้ในระหว่างช่วงการเปล่ียนของกิ่งน ากระแส ดังนั้นกระแสจะวิ่งผ่านวงจรเหนี่ยวน า
เสริมในช่วงเปล่ียนกิ่งน ากระแสเท่านั้นเพื่อชาร์จและปล่อยประจุให้กับตัวเก็บประจุด้านออกของ 
MOSFETs ซึ่งจากการออกแบบตัวเหนี่ยวเสริมเพื่อปรับปรุงวงจรท่ีกล่าวมาในงานวิจัยนี้จึงเป็นการออกแบบ
เฉพาะเจาะจงตามค่าท่ีได้จากพิกัดของวงจรท่ีได้ท าการออกแบบในงานวิจัยนี้เท่านั้น นอกจากนี้ยังมีประเด็น
ปัญหาท่ีสามารถน าไปต่อยอดในงานวิจัยต่อๆ ไป ได้ดังนี้ 

 1) งานวิจัยช้ินนี้สามารถน าไปต่อยอดในการออกแบบระบบชาร์จแบตเตอรี่ท่ีมีพิกัดก าลังสูงและแรงดัน
ท่ีสูงขึ้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ ท้ังนี้ต้องมีการค านึงถึงกระแสเค้นสูงท่ีสวิตช์ในกิ่งอินเวอร์เตอร์พร้อมออกแบบ
ตัวเหนี่ยวเสริมอย่างเหมาะสมกับพิกัดกระแสและปริมาณพลังงานท่ีต้องใช้ในการประจุและปล่อยประจุเอาต์พุต
ของมอสเฟส 

 2) ในวงจรนี้ยังสามารถพัฒนาให้วงจรมีประสิทธิภาพสูงได้มากกว่าได้ โดยจะสังเกตว่าแม้สวิตช์ทุกตัว
ในวงจรจะสามารถท างานได้ภายใต้เงื่อนไข ZVS และ ZCS ในช่วงท่ีมีภาระโหลดมากกว่า (>20 % ของ
พิกัดโหลด) แต่ยังพบความสูญเสียในช่วงของการเริ่มหยุดน ากระแส (Turning OFF) ท่ีพิกัดโหลดเบากว่านั้น ซึ่ง
ถ้าหากมีการพัฒนาเทคนิคเพื่อลดความสูญเสียในช่วงดังกล่าวได้แล้วนั้นจะท าให้วงจรดังกล่าวท างานได้โดย
ปราศจากความสูญเสียอันเนื่องมาจากการสวิตช์อย่างสมบูรณ์ (Switching losses)  
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for Energy Storage System 
 

 

Narongrit Sanajit, Anuwat Jangwanitlert 

 

 

Abstract – This article aims to present an improved three-level full-bridge (3L-FB) DC/DC 

converter in which all switches can operate under soft-switching conditions for a wide load range. 

It is suitable for applications with high input voltage and input power. The proposed circuit has 

some interesting features: the voltage across the switch is only half of the input voltage. The phase-

shifted switching pattern is used for the output voltage control. Furthermore, auxiliary inductors 

are added to the circuit to verify that the main switches are operating under the soft switching 

condition for a wide load range, particularly light load scenarios. And clamping diodes can also 

facilitate in achieving the soft switching condition, leading to improved performance by lowering 

the loss of semiconductor devices in the circuit. The proposed three-level full-bridge (3L-FB) 

DC/DC converter circuit has been designed and simulated, and the results of the prototype test at 

2.5 kW of output power rating have been analyzed to confirm the performance of the proposed 

circuit. Copyright © 2024 Praise Worthy Prize S.r.l. - All rights reserved. 

 

Keywords: Three-Level Converter, Wide Load Range, Phase-Shifted PWM, DC/DC Converter, 

Zero-Voltage Switching (ZVS), Zero-Current Switching (ZCS) 

 

 

Nomenclature 

Vdc DC input voltage [V] 

Laux1-Laux2 Series auxiliary inductors [H] 

Dc1-Dc4 Clamping diodes  

Cd1-Cd4 Dividing capacitors [F] 

Cs1-Cs2 Flying capacitors [F] 

S1-S8 MOSFETs 

C1-C8 Parasitic capacitors of MOSFETs [F] 

Laux,n1-Laux,n2 Neutral auxiliary inductors [H] 

In1 Current of Laux,n1 [A] 

Ip Primary current [A] 

Tr  High frequency transformer 

Cb DC blocking capacitor [F] 

Llk Leakage inductor [H] 

D1-D4 Output rectifier diodes 

Lf Output filter inductor [H] 

Cf Output filter capacitor [F] 

RL Resistive load [Ω] 

Vo Output voltage [V] 

3L-FB Three-Level Full-Bridge 

HB Half-Bridge 

DC Direct Current 

AC Alternating Current 

I. Introduction 

Nowadays, energy storage systems with high-energy 

batteries are of great interest to use with renewable energy 

generation systems during production. Usually, this high  

 
power will typically be charged from an AC power supply 

or grid systems [1]-[6]. The DC performs energy 

conversion for the battery to DC  converters as shown in 

[7]-[9]. The 2-level entire, complete bridge converter 

circuit is the prevalent structure for applying in a few 

kilowatts of power range. With its high efficiency and 

density, which are outstanding features of this structure 

[10]-[12]. Therefore, the 2-level structure design is used 

extensively in industrial applications. However, in micro-

grid and renewable energy storage systems with high input 

voltages, a 2-level structure may not be used because its 

dc-link voltage can be as high as 800 V or higher [13], 

[14]. Although high-rated switch devices are available on 

the market, operating in inappropriate conditions can 

worsen the system. Therefore, it is still challenging to 

choose a suitable device for a DC/DC converter circuit 

with a high input voltage [15]-[18]. To overcome the 

mentioned problem, there are two ways to reduce the 

voltage stress on the switch. The first method is to connect 

them in the serial pattern. However, this method is 

unsuitable for high frequency ranges due to the dynamic 

voltage balance problems. The second method is multi-

level topologies, which is a better solution for high voltage 

and high-frequency power conversion because fast-

switching devices such as MOSFETs and IGBTs cannot 

withstand high input voltages (>800 V). In order to take 

advantage of these smaller devices, multi-level topologies 

are proposed to reduce the voltage stress of the switch 

devices. Each switching device [19]-[22] gives sizing and 

dynamic response advantages. [23] offers five types of 3L 
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dc-dc converters and extensively compares them. It has 

made extensive comparisons with many interesting 

features and studies that have been continuously revised 

with results. Much research has been published on new 

multi-level circuits, soft switching techniques, and control 

strategies [24]-[26]. The studies mentioned have made 3L 

DC/DC converters more usable. However, there is still a 

limitation; the most common 3L PWM DC/DC converters 

are the Half-Bridge (HB) converters, which provide only 

half the voltage of the DC bus that can be shown in [27]-

[32]. The proposed circuit can be improved to be more 

powerful, full voltage and higher power transferring can 

be achieved by the 3L full-bridge converter topology (3L-

FB) shown in Fig. 1. To overcome the limitations and 

improve the performance of the 3L-FB DC/DC converter 

is still a challenging issue [33], [34]. For efficient and 

reliable operation, the switching device should be 

operated under Zero Voltage Switching (ZVS) or Zero 

Current Switching (ZCS) conditions, resulting in many 

advantages, such as reducing switching losses and 

creating a noise-free environment for control circuits. The 

ZVS is usually done by the current of the high-frequency 

transformer series inductor (Llk). The energy of the series 

inductor has to be more than the energy of the parasitic 

capacitor of the switching device in order to guarantee the 

ZVS condition. However, circuits will lose ZVS’s 

capability at the light load condition [35]-[40]. And in 

[41], [42] the ZVS range can be extended by adding a 

series of auxiliary inductors (Laux1 and Laux2). However, 

having a large inductor will limit the ability to transfer 

energy and the converter's efficiency while achieving the 

ZCS condition to decrease the losses from the circulating 

energy within the high-frequency. Moreover, the 

conventional (3L-FB) converter topology in Fig. 1 still has 

another drawback about clamping diodes complex 

switching condition (Dc1-Dc4). To eliminate the mentioned 

problem, the neutral auxiliary inductors (Laux,n1 and Laux,n2) 

should be added into the circuit to increase the efficiency 

of the converter circuit throughout the operating period 

during light load conditions. This condition occurs 

frequently and for a long time when the battery capacity is 

nearly full.  
This paper will be arranged as follows. Part II presents 

the proposed circuit and the operation modes. Section III 

presents the analysis of the proposed converter. In Section 

IV, the experimental results are provided to show the 

performance of the proposed circuit. Finally, Section V 

discusses the summary of the proposed converter. 

II. The Proposed Converter 

II.1. Circuit Components 

Fig. 2 shows the suggested converter's power circuit, 

which linked to a DC input voltage (Vdc). There are 2 

branches of three-level inverters in the circuit (branch A 

and branch B). The branches are supplied with the divided 

voltage from dividing capacitors (Cd1 – Cd4). Each branch 

has identical equipments which consists of 4 MOSFETs 

(S1 – S4), 2 clamping diodes (Dc1 and Dc2), flying capacitor 

(Cs1), and auxiliary inductances (Laux1 and Laux,n1). A high-

frequency transformer (Tr) is used to step up the voltage 

from the inverter at its output side. To lower the 

conduction losses from the circulating energy, the DC 

blocking capacitor (Cb) is connected with the leakage 

inductance (Llk) at the primary side of the (Tr). At the 

transformer’s secondary side, rectifier diodes (D1 – D4) are 

used to convert high-frequency transformer AC voltages 

to DC output voltage (Vo). Finally, the output side has LC 

filter which is output waveform that is rectified before 

being supplied to the resistive load (RL). 

 

 

 
 

Fig. 1. The conventional 3L FB DC/DC converter 
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Fig. 2. The proposed converter 

 

II.2. Operation Modes 

The proposed converter’s operation waveforms can be 

shown in Fig. 3. The operation mode can be divided into 

8 operation modes in a half cycle. The principles of phase-

shifted PWM (PSPWM) control are used to prevent the 

circuit’s output power. The control signals are the 

PSPWM switching patterns that can be represented by Vgs1 

– Vgs8. There are phase-shifted angle (α) and dead time 

values for determining the working range of each switch 

and each operation mode. These operation modes can be 

depicted in Figs. 4. The details of each mode can be 

explained as follows. 

MODE 1 (t0<t<t1): During this time, the switches S1, S2, 

S7 and S8 are turned on. In branch A, the primary current 

Ip flows into the high-frequency transformer (Tr) and 

charges the DC blocking capacitor Cbc. The current In1 

flows through the flying capacitor Cs1, the clamping diode 

Dc2, and the auxiliary inductors Laux,n1. Therefore, the 

resonant state occurs between Cs1 and Laux,n1. Branch B 

exhibits the same behavior. At the high-frequency 

transformer’s secondary side, the secondary current pass 

through the rectifier diodes D1 and D4 to the resistive load 

RL. 

MODE 2 (t1<t<t2): In this mode, the switches S1, S2, S7, 

and S8 still conduct the current Ip as in the previous mode.  
The power is still transferred from the source Vdc to the 

resistive load RL. The current In1 flows through the flying 

capacitor Cs1, the clamping diode Dc2, and the auxiliary 

inductors Laux,n1 in the same direction. However, the 

currents ILaux1 and ILaux2 flow in the opposite direction from 

mode 1. At the secondary side of the high-frequency 

transformer, the secondary current still flows through the 

rectifier diodes D1 and D4 to the resistive load RL. 

MODE 3 (t2<t<t3): At t2, the switches S1 and S8 are 

turned off. The transferring charges between the outer 

switches of each branch occur via the flying capacitors Cs1 

and Cs2 in this mode. The parasitic capacitors C1 and C8 

are charged while C4 and C5 are discharged. The voltage 

across switches S4 and S5 decreases from Vdc/2 to zero, 

while the voltage across switches S1 and S8 increases from 

zero to Vdc/2. The clamping diodes Dc2 and Dc3 are turned 

off so that the currents In1 and In2 are zero in this mode.  
The currents ILaux1 and ILaux2 are maximum values, and 

the voltage across the DC blocking capacitor Cbc is Vcb,max 

at t3. At the secondary side of the high-frequency 

transformer, the secondary current still flows through the 

rectifier diodes D1 and D4 to the resistive load RL as in the 

previous mode.  

MODE 4 (t3<t<t4): In this mode, the voltage across the 

DC blocking capacitor Cbc is applied on the leakage 

inductor Llk. The current switches Ip starts to decrease 

linearly. In branch A, the switch S2 and the parasitic diode 

D4 conduct the current via the flying capacitor Cs1. In 

branch B, the switch S7 and the parasitic diode D5 conduct 

the current via the flying capacitor Cs2. The currents ILaux1 

and ILaux2 are constant as in the previous mode. Therefore, 

the voltage VAB equals zero in this mode. In addition, the 

clamping diodes Dc1 and Dc4 start to the currents In1 and In2 

under the ZVS condition. 

MODE 5 (t4<t<t5): In this mode, the primary current Ip 

is zero. The switches S2 and S7 conduct the currents ILaux1 

and ILaux2, respectively. At the secondary side of the high-

frequency transformer, the filter inductor supplies the load 

current through all of the rectifier diodes to the resistive 

load RL. 
MODE 6 (t5<t<t6): At t5, the switches S2 and S7 are 

turned off. The transferring charges between the inner 

switches of each branch occur via the flying capacitors Cs1 

and Cs2 in this mode. The parasitic capacitors C2 and C7 

are charged while C3 and C6 are discharged. The voltage 

across switches S3 and S6 decreases from Vdc/2 to zero, 

while the voltage across switches S2 and S7 increases from 

zero to Vdc/2. At the secondary side of the high-frequency 

transformer, the operation mode is the same as the 

previous mode. 
MODE 7 (t6<t<t7): After the transferring charges 

between the inner switches of each branch are finished,  

the parasitic diodes of switches S3 and S6 are turned on 

together with the parasitic diodes of switches S4 and S5. 
Therefore, the switches S3, S4, S5, and S6 are ready to 

operate under the ZVS condition after this mode. 
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Fig. 3. The operation waveforms of the proposed converter 

 

The primary current Ip starts to flow out from the high-

frequency transformer. In addition, the resonant state 

occurs between Cs1 and Laux,n1 for branch A, while the 

resonant state occurs between Cs2 and Laux,n2 for branch B. 

At the secondary side of the high-frequency transformer, 

the secondary current flows through the rectifier diodes D2 

and D3 to the resistive load RL. 

MODE 8 (t7<t<t8): At t7, the switches S4 and S5 start to 

operate under the ZVS condition. The primary current Ip 

increases linearly in the same direction as the previous 

mode.  
The switches S3 and S6 are ready to operate under the 

ZVS condition in the following mode. The secondary 

current flows through the rectifier diodes D2 and D3 to the 

resistive load RL as the previous mode at the secondary 

side of the high-frequency transformer. 

For mode 9 to mode 16, the operation mode is similar 

to mode 1 to mode 8, as aforementioned. However, the 

waveforms of the circuit are in the opposite direction. 

III. Analysis of the Proposed Converter 

III.1. A Reset Time Analysis 

A reset time analysis aims to reduce the conduction 

losses from the circulating energy and achieve near the 

ZCS condition for the inner switches (S2, S3, S6, and S7); 

the primary current (Ip) has to be forced to decrease to zero 

in Mode 4 slightly. The reset time (Treset) is defined as the 

period that the primary current (Ip) starts to drop from the 

maximum value to zero, as depicted in Fig. 5. The 

relationship of each time could be given by: 

 

 / 2on shift sT T T   (1) 

 

where Ton is the power transfer from the input voltage 

source to the load, Tshift is the duration equal to the phase-

shifted angle between the outer and inner switches in the 

circuit, and Ts is the period of switching devices. From the 

figure, the condition for the soft switching behavior of the 

internal switches at turning off time is: 

 

 reset shiftT T  (2) 

 

and the current Ip could be given by: 

 

  
,maxp

p
on

I t
I t

T
  (3) 

 

The fact that the primary current (Ip) is forced to 

decrease by the DC blocking capacitor voltage (Vcb), 

which could be given by: 

 

    
2

,max

3
2

p

cb cb
b on

I t
V t V t

C T
   (4) 

 

Due to the DC blocking capacitor voltage (Vcb) at t3 

equal to –Vcb,max, the maximum DC blocking capacitor 

voltage (Vcb,max) a could be expressed by: 

 

 
,max

,max
4

p on

cb
b

I T
V

C
  (5) 

 

During t3 and t4, the maximum DC blocking capacitor 

voltage affacts on the primary leakage inductor (Llk); the 

current Ip slightly decreases in this duration. VLlk could be 

expressed by: 

 

 

2
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f P
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
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and: 
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(a) Mode 1 (t0 – t1) 

 

 
(b) Mode 2 (t1 – t2) 

 

 
(c) Mode 3 (t2 – t3) 

 

 
(d) Mode 4 (t3 – t4) 

 

 
(e) Mode 5 (t4 – t5) 

 

 
(f) Mode 6 (t5 – t6) 

 

(g) Mode 7 (t6 – t7) 
 

(h) Mode 8 (t7 – t8) 

 

 

Figs. 4. The operation modes of the proposed converter 
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Ton Tshift

Treset
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Fig. 5. A reset time analysis 
 

This interval time (t3 to t4) is defined as Treset. From (6) 

and (7), The Treset could be expressed by: 
 

 
 2
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,max

4

lk f P

reset
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o
b

L L n I
T

I T
nV

C






 (8) 

where / 2onT T  and shift resetT T . Fig. 6 illustrates the 

value of the Treset versus the IP,max for the different values 

of the DC blocking capacitor (Cb). 

III.2. Soft Switching Analysis For Clamping Diodes 

From the proposed circuit, the neutral auxiliary 

inductors (Laux,n1 and Laux,n2) are connected to the circuit 

between the mid of dividing capacitors and the mid of 

clamping diodes of each switching branch. This technique 

can provide the soft switching condition for the clamping 

diodes of a three-level inverter, improving compared to 

the conventional circuit. Figs. 7 illustrate the different 

voltage and current waveforms of clamping diodes 

between both cases. The clamping diodes can achieve the 

ZVS condition by using the neutral auxiliary inductors 

(Laux,n1 and Laux,n2) as shown in Fig. 7(a). 
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Fig. 6. Treset versus IP,max for the different values of Cb 

 

 
(a) With neutral auxiliary inductors (Laux,n1 and Laux,n2). 

 

 
(b) Without neutral auxiliary inductors (Laux,n1 and Laux,n2) 

 

Figs. 7. Voltage and current waveforms of the clamping diode Dc1 

 

In contrast, they cannot achieve the ZVS condition in 

the absence of the neutral auxiliary inductors, as shown in 

Fig. 7(b). In order to comprehend the mentioned behavior, 

the soft switching analysis for clamping diodes will be 

discussed in this part. Fig. 8 shows the equivalent circuit 

of the neutral auxiliary inductor (Laux,n1) and the flying 

capacitor (Cs1) in Mode 7. It is found that the equivalent 

circuit is the simple LC resonant circuit. In this mode, the 

neutral auxiliary inductor (Laux,n1) resonates with the flying 

capacitor (Cs1), resulting in the ZVS condition for the 

clamping diode (Dc1). From Fig. 8, in order to obtain the 

current of the clamping diode, the Kirchhoff’s Voltage 

Law (KVL) is applied for the circuit that could be 

expressed by: 
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Fig. 8. The equivalent circuit of Laux,n1 and Cs1 in Mode 7 

 

From (10), the current of the clamping diode (iDc1) 

could be expressed by: 
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where: 
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IV. Experimental Results   

To confirm the possibility of the proposed converter, 

the prototypes have been built and tested at 2.5 kW of 

output power rating. It was made with specifications 

following Table I, which shows the components used in 

the prototype converter. The prototype of the proposed 

converter is shown in Fig. 9. The test of the proposed 

prototype converter was done in the laboratory by using 

the PWM control signals from the dsPIC33EP512MU810 

microcontroller board, which can work under the desired 

conditions. It responds to the control effectively by 

creating 8 pulse signals to control all the power MOSFETs 

in the proposed circuits, which can control the phase shift 

signal from 0°-120°. On the output side, the sets of 

incandescent light bulbs are used as the resistive load, with 

the ability to adjust the load step from light to full load 

ranges. Fig. 10(a) illustrates the primary voltage and the 

auxiliary inductor current of branches A and B under the 

light load condition (10% of full load), and Fig. 10(b) 

illustrates the primary voltage and the auxiliary inductor 

current of branches A and B under the full load condition.  
 

TABLE I 

OPERATION CONDITION AND CIRCUIT PARAMETERS 

OF THE PROTOTYPE CIRCUIT 

Components/Symbol Part name/Manufacturer Rating values 

Vdc Input Voltage (DC) 540 Vdc 

fsw Switching frequency 50 kHz 

ϕ Phase Angle 0-120° 

Vo Output Voltage (DC) 300 – 450 V 

Tr High-frequency transformer 2.5 kVA 

C1 - C8 Parasitic capacitors of MOSFETs 440 pF 

Laux1, Laux2 Auxiliary Inductors 400 µH 

Laux,n1, Laux,n2 Neutral Auxiliary Inductors 2 µH 

Cb DC Blocking Capacitor 1 µF 

Cs1, Cs2 Flying Capacitors 1 µF 

Cd1 – Cd4 Dividing Capacitors 2.2 µF 

n Turn Ratio of Transformer (Tr) 1:1.2 

Llk Leakage Inductor 22 µH 

Lf Output Filter Inductor 80 µH 

Cf Output Filter Capacitor 500 µF 

Time (s)
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Fig. 9. Prototype of the proposed converter 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

Figs. 10. Voltage waveforms (VA, VB) and auxiliary inductors current 
(ILaux1, ILaux2), (a) Under light load and (b) Under heavy load 

 

Fig. 11(a) shows the voltage and the current waveforms 

of the outer switches (S1 and S4) under the light load 

condition (15 % of full load). The ZVS condition at 

turning on time can be achieved for both outer switches 

because the phase shift PWM pattern can force the 

switches to turn on entirely before they start to conduct the 

current. Fig. 11(b) shows the voltage and the current 

waveforms of the inner switches (S2 and S3) under the light 

load condition (10 % of full load). The ZVS condition at 

turning on time can be achieved for both inner switches 

because of the energy from auxiliary inductor Laux1 that 

completely discharges the parasitic capacitors of switches 

before they start to conduct the current. 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

Figs. 11. Experimental waveforms under light load conditions (a) 

Voltage and current waveform signal at external switches (S1, S4), (b) 

Voltage and current waveform signal at the internal switch (S2, S3) 

 

At the turning-off time, the ZCS condition can be 

nearly achieved for both inner switches so that the 
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switching losses are significantly removed from the 

proposed converter under light load conditions. Figs. 12(a) 

and 12(b) show the voltage and the current waveforms of 

switches (S1-S4) in branch A under the full load condition.  

The soft switching conditions can still be found as light 

load conditions. Moreover, Fig. 13(a) illustrates the 

primary voltage and current waveforms of branches A and 

B under the light load condition (10 % of full load), and 

Fig. 13(b) illustrates the primary voltage and current 

waveforms of branches A and B under the full load 

condition. 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

Figs. 12. Experimental waveforms under heavy load conditions (a) 

Voltage and current waveform signals at external switches (S1, S4), (b) 

Voltage and current waveform signals at internal switches (S2, S3) 

The waveforms were found to be similar to the 

operation waveforms as aforementioned. The mentioned 

operation also can be achieved by switches S5 – S8. Thus, 

the proposed circuit can provide the soft switching 

condition for all switches in the circuit resulting in 

improving the total maximum efficiency of the circuit.  

Finally, Fig. 14 compares the total efficiency between 

the conventional (3L-FB) converter and the proposed 

converter. The efficiency curve shows that the proposed 

converter can provide a higher total efficiency for all load 

ranges, and the maximum total efficiency is 95.3 % at 30 

% of the entire load. For the light load conditions (<20 % 

of full load), it can be seen that at a rated load of 5 %, the 

proposed converter has a 15 % higher efficiency compared 

to a conventional 3L-FB converter; thus, it can provide 

better results in light load conditions. This is because the 

ZVS condition is guaranteed from the energy of the 

auxiliary inductor as discussed earlier. 
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Figs. 13. Voltage and current waveforms on the primary side of the 

transformer (Vpri) and the secondary side of the transformer (Vsec),  (a) 

Under light load and (b) Under heavy load 
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Fig. 14. Efficiency curves of the proposed converter 

and conventional 3L FB converter 
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V. Conclusion 

This research paper presents an improved three-level 

full-bridge (3L-FB) DC/DC converter. All switches can 

operate under soft-switching conditions for a wide load 

range by using the auxiliary inductors. Moreover, the soft-

switching requirements for the clamping diodes. The 

prototype of the proposed converter has been designed and 

simulated at 2.5 kW of output power rating. The proposed 

power converter can operate with excellent results and 

maximum efficiency is 95.3 % at 30 % of full load.  

Besides, in light load conditions (<20 % of full load), 

at a rated load of 5 %, it was found that the proposed 

converter has 15 % higher efficiency compared to 

conventional converters. This can lead to the development 

and application in increasing the efficiency of energy 

storage systems under light load conditions. 
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Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering 
King Mongkut’s Institute of Technology 

 
Abstract—This article presents a Three-Level Phase-Shifted PWM 
full-bridge soft-switching DC/DC converter for high voltage 
battery charging systems in electric vehicles. This article explains 
the principles and operation modes of the proposed converter 
circuit, including the simulation results compared to the 
experimental results to the operation modes of the switch and the 
efficiency of the converter. By designing the converter to control 
the operation by adjusting the phase-shifted angle in the circuit in 
order to control the voltage for charging the battery at output 
voltage, 300-450 Vdc at the rated power of 2.0 kW. From the test, 
in all load ranges and phase-shifted angles tested, the converter 
has an average efficiency of over 90 percent which can be used to 
charge the battery efficiently. In addition, all switches work well 
compared to simulations and can be further developed into a high-
voltage, high-performance rechargeable battery source for electric 
vehicles in the future. 
 

Keywords—Electric Vehicles; Three-Level DC/DC Converter; Full-
Bridge Soft-Switching
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Abstract—This paper aims to present a modified three-level 
full-bridge dc-dc converter that can operate under soft-
switching conditions for all switches in the circuit. There are 2 
branches of three-level half-bridge inverter. The auxiliary 
inductances are used in the circuit in order to confirm the zero-
voltage switching condition (ZVS) for all switches for wide load 
ranges. Moreover, the dc blocking capacitor is used for 
obtaining the zero-current switching condition (ZCS) for inner 
switches in the circuit. The proposed circuit was designed, 
analyzed and simulated at 2.56 kW of output power, 540 V of 
input voltage, 510 V of output voltage at 60° of phase shift 
angle and 50 kHz of switching frequency to confirm the 
possibility of the proposed theory.  

Keywords—electrosurgical cutting machine, half-bridge 
inverter, high frequency PWM 

 

I. INTRODUCTION  
Nowadays, many power converters have been used in 

electric vehicle technologies such as batteries charging board 
and power supply in electric cars. Conventional topologies 
have been proposed in past such as half-bridge, full-bridge 
and three-level topologies. All mentioned topologies can 
operate in general applications. However, a three-level 
topology is the most suitable circuit for operating in high 
input voltage applications because it could decrease the 
voltage stress of each switch to be a half of input voltage. 
Furthermore, conventional topologies cannot achieve the 
ZVS condition for wide load ranges especially light load 
condition. This results in the decrease of the efficiency in 
light load condition. In order to avoid a drawback of 
conventional converters, this paper will propose a modified 
three-level full-bridge dc-dc converter by using the auxiliary 
inductance to confirm the ZVS condition for wide load 
ranges. In addition, the power of the circuit will be controlled 
by phase-shift pulse-width modulation (PSPWM) principle.  

 

II. OPERATION PRINCIPLES  
Fig. 1 shows the structure of the proposed converter which 

connected with a DC input voltage (Vdc). There are 2 branches 
of three-level inverters (branch A and branch B) that receive 
the divided voltage from dividing capacitors (C1 – C4). Each 
branch consists of the same devices such as 4 MOSFETs (S1 – 
S4), 2 clamping diodes (DC1 and DC2), flying capacitor (CS1) and 
auxiliary inductance (Laux1). At the output side of inverter, a 
high-frequency transformer (Tr) are used to step the voltage 
from the inverter. At the primary side of high frequency 

transformer, the dc blocking capacitor (Cbc) will be connected 
in series with the leakage inductance (Llk). At secondary sides 
of transformers, there are rectifier diodes (D1 – D4) for 
converting ac voltages at secondary sides of high frequency 
transformer to dc output voltage (VO). Finally, at the output 
sides, there is LC filter for filtering the rectified output 
waveforms before they are supplied to the resistive load (RL). 
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(a) Schematic. 

 
(b) Operational waveforms. 

Fig. 1. The proposed converter. (a) Schematic. (b) Operational waveforms. 

 

The goal of the design is to minimize the loss of all the 
main switches of the designed converter, to reduce the 
voltage stress across the switch when the input voltage is 
high and to control the output voltage of the converter [1]-
[4]. Fig.1 shows the structure of the circuit and the mode of 
operation of the switch where high frequency transformers 
are connected to a resistance RL which is the load. 
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TABLE I.    SWITCHING STATES AND VOLTAGE LEVELS 
 

State S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 /secTrV  
1 + - + - - + - + 0 
2 + - - - - - - + 0 
3 + + - - - - + + /dcV n+  
4 - + - - - - + - 0 
5 - + - + + - + - 0 
6 - - - + + - - - 0 
7 - - + + + + - - /dcV n−  
8 - - + - - + - - 0 

 

Table 1 shows the switching state of the proposed switch 
and indicates the output voltage level of the transformer for 
each switch state. The "+" symbol indicates that the switch 
is ON. While the "-" symbol indicates that the switch is 
OFF. The switching frequency is constant. Each time the 
current is switched on and off, each switch is controlled so 
that the dc-bus voltage is applied to the transformer at the 
desired time interval by using phase-shift PWM control [5] - 
[7]. 

 

III. OPERATION MODES 
The operational waveform of the proposed dc-dc 

converter is shown in Fig. 2.  The various operating modes 
of the Three-Level Full-Bridge converter are as follows .The 
Figs. 2  )a( to 2  )h( show the operational modes of the ZVZCS 
DC-DC Full bridge converter. 
 

LR

 

(a) 0 1( )t t t≤ <  

LR

 

(b) 1 2( )t t t≤ <  

LR

 

(c) 2 3( )t t t≤ <  

Vdc

2SC1SC

LR

 

(d) 3 4( )t t t≤ <  

Vdc

LR

 

(e) 4 5( )t t t≤ <  

fL

fC

lkL
bcC

Vdc

1auxL
2auxL

1CD

2CD

3CD

4CD

Tr
1D 3D

2D 4D

priV
secVpI

1C

2C

3C

4C

5C

6C

7C

8C

1C

2C

3C

4C

2SC1SC

LR

 

(f) 5 6( )t t t≤ <  

fL

fC

lkL
bcC

Vdc

1auxL
2auxL

1CD

2CD

3CD

4CD

Tr
1D 3D

2D 4D

priV
secVpI

LR

 

(g) 6 7( )t t t≤ <  

2361

127

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



LR

 

(h) 7 8( )t t t≤ <  

Fig. 2. Operational modes of the ZVZCS Three-Level Full-Bridge 
converter. (a) - (h) 
 

1) Operational Mode 1: 0 1( )t t t≤ <  :  

During this time, switches S1 and S8 are in the start state 
under the condition ZVS, while switches S3 and S6 remain in 
the turn on at time t0. The currents at switches S3 and S6 will  
discharge continuously and will turn off at time t1. 
Capacitors S3 and S6 will be charged so that switches S3 and 
S6 enter the stop mode under ZCS conditions and the 
voltage drop across the transformer is zero. At the same 
time, at time t1, the capacitors C2 and C7 will be discharged 
to turn on the switches of C2 and C7 under ZVS condition in 
mode 2 afterward. 
 

2) Operational Mode 2: 1 2( )t t t≤ <  : 

The time before switches S2 and S7 will receive the gate 
signal to turn ON at time t1, current Ip = 0, while switches S3 
and S6 turn off under ZCS conditions. Between time t1 to t2, 
the current will flow through the diodes across S2 and S7 so 
that the switch begins conducting under ZVS condition at 
time t = t2. 
 
3) Operational Mode 3: 2 3( )t t t≤ <  : 

From mode 2  to this mode, it can be seen that the 
switches S1 , S2 , S7  and S8  are in the turn-on phase. So, the 
current flows completely in the circuit through all four 
switches. At time t2, the currents Is1, Is2, Is7, Is8 and Ip start 
t0 increase gradually and reach its maximum value at time t3 
causing the secondary voltage and current of the transformer 
flow through the diodes D1  and D4  and preserves the 
constant current at Ip. The power is transmitted from Vdc to 
load. During this mode, the time period is related to the 
operating period of the switch (D), which is determined by 
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V n n n
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3 2
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So that, When the secondary voltage and current flow 
through the diodes D1 and D4 into the rectifier, the 
secondary voltage is 

1

2 sec

pri o

p

V INn
N V I

= = =  (3) 

sec
dcVV

n
+=  (4) 

0
p

II
n

=  (5) 

n   is the ratio between primary voltage  
     and secondary voltage 

0I  is the current across fL  
 

4) Operational Mode 4: 3 4( )t t t≤ <  : 

It is the time before switches S4 and S5 get the gate 
signal to turn ON. At intervals of t3 to t4, the capacitors C1 
and C8 are charged so that the switches S1 and S8 enter the 
turn-off stage under ZCS condition while switches S2 and S7 
are ON. 
 
5) Operational Mode 5: 4 5( )t t t≤ <  : 

 During this time, the switches S4 and S5 are in the turn-on 
state under the ZVS condition while the switches S2 and S7 
are still in the turn on state at time t4. The currents at 
switches S2 and S7 will discharge continuously and will turn 
off at time t5. The capacitors C2 and C7 are charged so that 
the switches S2 and S7 enter the stop state under the ZCS 
condition and the voltage drop across the transformer is zero. 
 

6) Operational Mode 6: 5 6( )t t t≤ <  : 

The time before switches S3 and S6 receive the gate 
signal to turn ON at time t5, current Ip = 0 while switches S2 
and S7 turn off in the stop state under ZCS condition. The 
capacitors C3 and C6 will be discharged for a period of time 
so that switches of C3 and C6 begin conducting under ZVS 
condition at time t = t6 and the current starts flowing to load 
through the diodes D2 and D3 , respectively. 
 

7) Operational Mode 7: 6 7( )t t t≤ <  : 

From mode 6 to this mode, the switches S3, S4, S5 and S6 
are in the turn on phase. So the current flows completely in 
the circuit through all four switches. At time t = t7,the 
currents Is3, Is4, Is5, Is6 and -Ip start to increase gradually and 
reach its maximum value at time t8 causing the secondary 
voltage and current of the transformer flow through the 
diodes D2 and D3, with the secondary voltage equal to the 
equation. 

 

sec
dcVV

n
−=  (6) 

 

8) Operational Mode 8: 7 8( )t t t≤ <  : 

It is the time before the switches S1 and S8 get the gate 
signal to turn ON. At intervals of t7 to t8, the capacitors C4 
and C5 are charged so that the switches S4 and S5 enter the 
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0
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stop state under the ZCS conditions while switches S3 and S6 
continue to conduct. 
 

IV. EXPERIMENTAL RESULTS 
The converter was designed and simulated by using the 

computer software by using the parameters as follows; Vdc = 
540 V, VO = 510 V, PO = 2.56 kW, C1- C4= 1uF, Llk = 11.8 
uH Laux1 = Laux2= 300 uH, n = 10:12,  and fs = 50 kHz. Fig. 3 
shows the operational waveforms of the ZVZCS Three- 
Level Full-Bridge converter. Fig. 4 shows the output voltage 
and current waveforms of inverter. Fig. 5 shows the 
waveforms of voltage and current of switches S1 and S2, 
respectively. It is found that ZVS and near-ZCS conditions 
can be found on both switches as shown in figures. 
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Fig 3. Operational waveforms of the ZVZCS Three-Level Full-Bridge 
converter. 

 

 

 

 

 

 
Fig 4. The output voltages and currents of inverters. 

 

0

100

200

300

Vds1

Time (s)

0

Is2
Vds2

Is1

100

200

300

ZVS

ZVS Near ZCS
 

Fig 5. The voltages and currents of switches.  

 
Fig. 6. Comparison of inverter efficiency : between No-L and Laux. 

 

 Fig. 6 shows the performance comparison of 
conventional converters with the proposed converters which 
use inductors to improve the efficiency of the work. As a 
figure shown, it has tendency to work better throughout the 
phase shift. 
 

V. CONCLUSION 
This paper presents a modified three-level full-bridge dc-

dc converter that can operate under soft-switching 
conditions for wide load ranges by using the auxiliary 
inductances. Switches in circuit can operate under ZVS and 
ZCS conditions. By using a three-level topology, the circuit 
can operate with a high input voltage, effectively. 
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ข้อมูลเครื่องมือในการวัด 

1. อุปกรณ์ที่ใช้ทดสอบในห้องปฏบิัติการ 
 

 พิกัด: 
1. True-RMS digital multimeter with the 
features professional technicians prefer 
2. Increases productivity with manual and 
automatic ranging, Display Hold, Auto Hold, 
and Min/Max-average recording 
3.Measures AC and DC voltage to 1000 V 
4. Delivers accurate True-RMS AC current and 
voltage plus frequency, capacitance, 
resistance, continuity and diode 
measurements 
5. Safety rated CAT III 1000 V, CAT IV 600 V 

 

รูปที่ ข-1 Fluke 177 True RMS Digital Multimeter 
 

 พิกัด: 
1. 25 MHz bandwidth 
2. User-selectable attenuation settings of 10: 1 
or 100: 1 
3.  Rated to measure differential and common 
mode voltage up to ±700 V at 100:1 mode 
4. Powered by included 4x AA batteries or USB 
host port of scope or PC 

 

รูปที่ ข-2 Agilent Technologies N2791A 25 MHz Differential Probe 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 พิกัด: 
1. temperature range 20°C to 250°C 
2. display mode:  thermal image, real image 
with automatic parallax compensation.  Image 
merging available with PC software 
3. measuring tools:  1 manual cursor+  1 
automatic detection +  Min Max on adjustable 
area + Temperature profile + Isotherm 
4.  adjustable parameters:  emissivity, 
environmental temperature, distance, relative 
humidity 
5. ingress protection: IP 54  

 

รูปที่ ข-3 Thermal imaging camera C.A 1950 diaCAm 2 
 

 พิกัด: 
1. 4 Range 
2. 30/100/300/1000 V 
3. 1 mA (1,000 ohm/volt) 

 

รูปที่ ข-4 DC Voltmeter 
 

 พิกัด: 
1. +/- 0.5% VDC Accuracy 
2. Moving Coil Meter Movements 
3. Taut band Suspension Systems 
4. Ammeter: 1 A to 30 A 
5.  Stable performance ensures that changes 
over time are negligible. 
6. Quick response and easy-to-read scale 
7.  Superior temperature compensation circuit 
reduces external temperature effects. 

 

รูปที่ ข-5 DC Ammeter 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 พิกัด: 
1.Frequency band width: DC to 10 MHz  
(-3 dB) 
2. Rise time: 35 ns or less 
3. Noise level: 25 mArms max. (band width 
limited to 20 MHz) 
4.Continuous allowable input: 150 Arms 
(requires derating at frequency) 
5. Max. allowable peak input: 300 Apeak (non 
continuous), 500 A peak (pulse width: 30 µs 
or shorter) 
6. Amplitude accuracy: ±1.0 % rdg. ±1 mV f.s. 
(DC, 45 to 66 Hz, 0 to 150 A rms) 
±2.0 % rdg. (DC, 45 to 66 Hz, 150 A to 300 A 
peak) 
7. Output rate: 0.01 V/A (use with a device 
having a 1 M-ohm input resistance or higher) 
8. Max. rated voltage to earth: 600 V CAT II, 
300 V CAT III (insulated wire) 
9. Core jaw dia: Ø20 mm (0.79 in) 
10. Power supply: ±12 V ±0.5 V, 5.5 VA max. 
(at Max. current measurement) 
11. Dimensions, mass: 176 mm (6.93 in) W × 
69 mm (2.72 in) H × 27 mm (1.06 in) D, 500 g 
(17.6 oz), Sensor cable BNC terminal: 2 m 
(6.56 ft), Power cable: 1 m (3.28 ft), 
Power plug: FFA. 0S.304.CLAC42Z / LEMO Inc. 
12. Supplied accessories: Carrying case × 1 

 

รูปที่ ข-6 HIOKI 3269 Power Supply and HIOKI 3274 Clamp on probe 
 

 พิกัด: 
1. 3 Phase 
 

 

รูปที่ ข-7 Variac Transformer 3 Phase 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พิกัด: 
1. Bandwidth: 70 MHz 
2. 2 analog channels 
3. Max Memory Depth: 1 Mpts 
4. Max Sample Rate: 2 GSa/s 
5. Display Size: 8.5 inch 
6. Waveform Update Rate: 50K wfms/s 
 

 

รูปที่ ข-8 DSO-X 2002A Digital Storage Oscilloscope 
 

 พิกัด: 
1. ±0.05% accuracy with wide measurement 
range (DC, 40Hz to 200kHz, 5mV to 5V, 10uA 
to 50mA) 
2. Non-stop testing over mixed measurement 
conditions such as C-D (120 Hz) and ESR (100 
kHz) at 10 times the speed of previous 
models (compared with Model 3532-50) 
3. Built-in comparator and BIN functions 
4. Rapid 2msec test time 
 

 

รูปที่ ข-9 HIOKI IM3523 LCR Meter 
 
 พิกัด:  

These starter kits can provide power to the 
I/O Expansion Board. The amount of power is 
determined by the drive capability of the USB 
port connected to the Starter Board's 
debugger at connector J1. If additional power 
is required, connect an optional 9V power 
supply (#AC16203) to the I/O Expansion 
Board. 

 

รูปที่ ข-10 starter kit I/O Expansion board 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พิกัด:  
1. Architecture: 16-bit 
2. Max CPU Speed (MHz): 70 
3. CPU Speed (MIPS/DMIPS): 70 
4. Program Memory Size (KB): 512 
5. Multiple Flash Panels: Yes 
6. SRAM (KB): 52 
7. Direct Memory Access Channels: 15 
8. Temperature Range (C): -40 to 125 
9. Operating Voltage Range (V): 3 to 3.6 
10. Pin Count: 100 
11. Comparators: 3 
12.  Analog Peripherals:  2- A/ D 32x12- bit @ 
1100(ksps) 1-D/A 0x4-bit 
13. UART: 4 
14. SPI: 4 
15. I2C: 2 
16. Timers: 9 x 16-bit 4 x 32-bit 
17. Input Capture: 16 
18. Max PWM outputs (including 
complementary): 28 
19. Number of PWM Time Bases: 3 
20. Output Compare Channels: 16 
21. USB Interface: FS Device/Host/OTG 
22. Number of CAN Modules: 2 
23. Type of CAN Module: CAN 

 

รูปที่ ข-11 dsPIC33EP512MU810 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. ตัวเหนี่ยวน าเสริมที่ใช้ในการทดสอบ 
  ตารางที่ ข-1 ค่าตัวเหนี่ยวน าเสริมท่ีน ามาใช้ในงานวิจัย 

ตัวเหนี่ยวน า 
Laux1 Laux2 

L (H) R (Ω) L (H) R (Ω) 
 
 
 
 
 
 
 
 

253.92µH 0.434Ω 250.08µH 0.413Ω 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

397.80µH 0.622Ω 378.33µH 0.554Ω 

 
 
 
 
 
 
 
 

499.96µH 0.813Ω 498.43µH 0.936Ω 

 
 
 
 
 
 
 
 

758.58µH 1.213Ω 757.44µH 1.018Ω 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตัวเหนี่ยวน าเสริม 250µH ตัวเหนี่ยวน าเสริม 400µH 

  
ตัวเหนี่ยวน าเสริม 500µH ตัวเหนี่ยวน าเสริม 750µH 

 

รูปที่ ข-12 การวัดค่าตัวเหนี่ยวน าเสริมท่ีค่าต่างๆ 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ค. 

การด าเนินการทดสอบในงานวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1. การทดสอบวัดสัญญาณส่วนต่างๆ 

LOAD
Laux1

A V

VV

V

V
VA

B

AV A

AA

A A
Laux2

 

รูปที่ ค-1 จุดท่ีท ำกำรวัดเพื่อเก็บผลกำรทดสอบท่ีโหลดควำมต้ำนทำน 

 

รูปที่ ค-2 จุดท่ีท ำกำรวัดเพื่อเก็บผลกำรทดสอบท่ีโหลดควำมต้ำนทำนในห้องปฏิบัติกำร 

ขั้นตอนกำรทดลอง 
1. ปรับเล่ือนมุมเฟส 5, 30, 60, 90 องศำ ตำมล ำดับจำกบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

dsPIC33EP512MU810 
 2. วัดแรงดันและกระแส ดังรูปท่ี ค-2 เพื่อบันทึกผลกำรทดลอง 
 3. ท ำซ้ ำข้อ 1-4 โดยทดสอบจำกไม่มีตัวเหนี่ยวน ำเสริม (No-L) และมีตัวเหนี่ยวน ำเสริม 
(Laux) ในวงจรท่ีค่ำ Laux=250µH, Laux=400µH, Laux=500µH และ Laux=750µH ตำมล ำดับ 
 ท ำกำรเก็บผลกำรวัดสัญญำณพัลส์ท่ีออกจำกบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์และชุดวงจรขยำย
สัญญำณท่ีใช้ไปทริกขำเกตของมอสเฟตแล้วท ำกำรวัดแรงดันและกระแสท่ีสวิตช์ S1-S8 ด้ำนเข้ำ-ด้ำน
ออกของหม้อแปลงควำมถ่ีสูงและท่ีตัวเหนี่ยวน ำเสริม (Laux) ค่ำต่ำง ๆ ณ เล่ือนมุมเฟส 5, 30, 60, 90 
องศำ ดังรูป 

Input 3 Phase 380 
V 

บอร์ด dsPIC33EP512MU810 

Primary Transformer 

โปรแกรมควบคุมสัญญำณ PWM 

ชุดสวิตช์ S1 – S8 

ตัวเหน่ียวน ำเสริม Laux1 
Secondary Transformer 

Output DC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1 8,S S

2 7,S S

4 5,S S

3 6,S S

    5°    

    5°    

V/Div 5V  Time/Div 5µs  

1 8,S S

2 7,S S

4 5,S S

3 6,S S

    5°    

    5°    

V/Div 50V  Time/Div 5µs  

สัญญำณบอร์ด Microcontroller ที่มุม 5 องศำ วงจรขยำยสัญญำณท่ีมุม 5 องศำ 

V/Div 5V  Time/Div 5µs

1 8,S S

2 7,S S

4 5,S S

3 6,S S

    30°    

    30°    

 V/Div 50V  Time/Div 5µs

1 8,S S

2 7,S S

4 5,S S

3 6,S S

    30°    

    30°    

 

สัญญำณบอร์ด Microcontroller ที่มุม 30 องศำ วงจรขยำยสัญญำณท่ีมุม 30 องศำ 

V/Div 5V  Time/Div 5µs

1 8,S S

2 7,S S

4 5,S S

3 6,S S
    60°    

    60°    

 V/Div 50V  Time/Div 5µs

1 8,S S

2 7,S S

4 5,S S

3 6,S S

    60°    

    60°    

 

สัญญำณบอร์ด Microcontroller ที่มุม 60 องศำ วงจรขยำยสัญญำณท่ีมุม 60 องศำ 

V/Div 5V  Time/Div 5µs

1 8,S S

2 7,S S

4 5,S S

3 6,S S
    90°    

    90°    

 V/Div 50V  Time/Div 5µs

1 8,S S

2 7,S S

4 5,S S

3 6,S S

    90°    

    90°    

 

สัญญำณบอร์ด Microcontroller ที่มุม 90 องศำ วงจรขยำยสัญญำณท่ีมุม 90 องศำ 

รูปที่ ค-3 สัญญำณพัลส์ท่ีเล่ือนมุมเฟสองศำต่ำงๆ ท่ีไปควบคุมขับขำเกตมอสเฟต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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V

I

V/Div 200V  A/Div 10A  Time/Div 5µs 

1S

 

V

I

V/Div 200V  A/Div 10A  Time/Div 5µs 

1S

 

สวิตช์ S1 ท่ี No-L สวิตช์ S1 ท่ี Laux=400µH 

V
I

V/Div 200V  A/Div 10A  Time/Div 5µs 

2S

 

V
A

V/Div 200V  A/Div 10A  Time/Div 5µs 

2S

 
สวิตช์ S2 ท่ี No-L สวิตช์ S2 ท่ี Laux=400µH 

V
I

V/Div 200V  A/Div 10A  Time/Div 5µs 

3S

 

V
I

V/Div 200V  A/Div 10A  Time/Div 5µs 

3S

 
สวิตช์ S3 ท่ี No-L สวิตช์ S3 ท่ี Laux=400µH 

V

I

V/Div 200V  A/Div 10A  Time/Div 5µs 

4S

 

V
I

V/Div 200V  A/Div 10A  Time/Div 5µs 

4S

 
สวิตช์ S4 ท่ี No-L สวิตช์ S4 ท่ี Laux=400µH 

รูปที่ ค-4 สัญญำณแรงดันและกระแสท่ีสวิตช์ S1-S4 ท่ีไม่มี (No-L) และมีตัวเหนี่ยวน ำเสริม (Laux)  
เล่ือนมุมเฟส 5 องศำ ท่ีโหลด 10% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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V

I

V/Div 200V  A/Div 10A  Time/Div 5µs 

5S

 

V

I

V/Div 200V  A/Div 10A  Time/Div 5µs 

V5S

 
สวิตช์ S5 ท่ี No-L สวิตช์ S5 ท่ี Laux=400µH 

V
I

V/Div 200V  A/Div 10A  Time/Div 5µs 

6S

 

V
A

V/Div 200V  A/Div 10A  Time/Div 5µs 

6S

 
สวิตช์ S6 ท่ี No-L สวิตช์ S6 ท่ี Laux=400µH 

V
I

V/Div 200V  A/Div 10A  Time/Div 5µs 

7S

 

V
I

V/Div 200V  A/Div 10A  Time/Div 5µs 

7S

 
สวิตช์ S7 ท่ี No-L สวิตช์ S7 ท่ี Laux=400µH 

V

I

V/Div 200V  A/Div 10A  Time/Div 5µs 

8S

 

V

I

V/Div 200V  A/Div 10A  Time/Div 5µs 

8S

 
สวิตช์ S8 ท่ี No-L สวิตช์ S8 ท่ี Laux=400µH 

รูปที่ ค-5 สัญญำณแรงดันและกระแสท่ีสวิตช์ S5-S8 ท่ีไม่มี (No-L) และมีตัวเหนี่ยวน ำเสริม (Laux)  
เล่ือนมุมเฟส 5 องศำ ท่ีโหลด 10% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สวิตช์ S4 ท่ี No-L สวิตช์ S4 ท่ี Laux=400µH 

รูปที่ ค-6 สัญญำณแรงดันและกระแสท่ีสวิตช์ S1-S4 ท่ีไม่มี (No-L) และมีตัวเหนี่ยวน ำเสริม (Laux)  
เล่ือนมุมเฟส 5 องศำ ท่ีโหลด 50% 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สวิตช์ S8 ท่ี No-L สวิตช์ S8 ท่ี Laux=400µH 

รูปที่ ค-7 สัญญำณแรงดันและกระแสท่ีสวิตช์ S5-S8 ท่ีไม่มี (No-L) และมีตัวเหนี่ยวน ำเสริม (Laux) 
เล่ือนมุมเฟส 5 องศำ ท่ีโหลด 50% 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สวิตช์ S4 ท่ี No-L สวิตช์ S4 ท่ี Laux=400µH 

รูปที่ ค-8 สัญญำณแรงดันและกระแสท่ีสวิตช์ S1-S4 ท่ีไม่มี (No-L) และมีตัวเหนี่ยวน ำเสริม (Laux)  
เล่ือนมุมเฟส 5 องศำ ท่ีโหลด 100% 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สวิตช์ S8 ท่ี No-L สวิตช์ S8 ท่ี Laux=400µH 

รูปที่ ค-9 สัญญำณแรงดันและกระแสท่ีสวิตช์ S5-S8 ท่ีไม่มี (No-L) และมีตัวเหนี่ยวน ำเสริม (Laux) 
เล่ือนมุมเฟส 5 องศำ ท่ีโหลด 100% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค-10 สัญญำณแรงดันและกระแสด้ำนเข้ำ-ด้ำนออก หม้อแปลงควำมถ่ีสูง ท่ีไม่มี (No-L) 
และมีตัวเหนี่ยวน ำเสริม (Laux) เล่ือนมุมเฟส 5 องศำ ท่ีโหลด 50% 
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รูปที่ ค-11 สัญญำณแรงดันและกระแสด้ำนเข้ำ-ด้ำนออก หม้อแปลงควำมถ่ีสูง ท่ีไม่มี (No-L) 
และมีตัวเหนี่ยวน ำเสริม (Laux) เล่ือนมุมเฟส 5 องศำ ท่ีโหลด 100% 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Laux = 400µH ท่ีเล่ือนมุมเฟส 5 องศำ Laux = 400µH ท่ีเล่ือนมุมเฟส 30 องศำ 
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Laux = 400µH ท่ีเล่ือนมุมเฟส 60 องศำ Laux = 400µH ท่ีเล่ือนมุมเฟส 90 องศำ 

รูปที่ ค-12 สัญญำณแรงดันและกระแสท่ี Laux1,2 = 400µH ท่ีโหลดหลอดไฟ 50%  
ท่ีเล่ือนมุมเฟสต่ำงๆ 
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Laux = 400µH ท่ีเล่ือนมุมเฟส 5 องศำ Laux = 400µH ท่ีเล่ือนมุมเฟส 30 องศำ 
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Laux = 400µH ท่ีเล่ือนมุมเฟส 60 องศำ Laux = 400µH ท่ีเล่ือนมุมเฟส 90 องศำ 

รูปที่ ค-13 สัญญำณแรงดันและกระแสท่ี Laux1,2 = 400µH ท่ีโหลดหลอดไฟ 100%  
ท่ีเล่ือนมุมเฟสต่ำงๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. ผลการทดสอบประสิทธิภาพของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสามระดับเต็มบริดจ์ 

 

รูปที่ ค-14 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงประสิทธิภำพและโหลดท่ีเล่ือนมุมเฟส 5 องศำ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. ผลการทดสอบการชาร์จและดิสชาร์จแบตเตอร่ี 

Battery

3 Phase AC Supply  LF - Rectifier Three Level Full – Bridge Converter

Transformer 

High 

Frequency

HF – Rectifier

 Input  Output

Laux2 Laux1

                    

+

-

VA VA

A
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รูปที่ ค-15 แผนภำพกำรวัดก ำลังไฟฟ้ำกำรชำร์จแบตเตอรี่ 

 

รูปที่ ค-16 ต ำแหน่งต่ำงๆ ของกำรวัดวงจรกำรชำร์จแบตเตอรี่ 
 
 
 
 
 
 
 
 

Variac Transformer 3 Phase 

บอร์ด dsPIC33EP512MU810 

Yokokawa DC Ammeter  Yokokawa DC Voltmeter  

วงจร Three Level Full Bridge Converter 

Battery 

ตัวเหน่ียวน ำเสริม 400µH 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขั้นตอนการชาร์จแบตเตอร่ี 
ปรับเล่ือนมุมเฟสของสวิตช์ท่ี 5 องศำ จ่ำยแรงดันด้ำนเข้ำท่ีพิกัด 3 เฟส 380 Vac แล้วคงท่ี

กระแสไว้ที่ 2 A ให้แรงดันค่อยๆ เพิ่มข้ึนจนถึง 432 V และจำกนั้นคงท่ีแรงดันให้กระแสลดลง
จนกระท่ังแบตเตอรี่เต็ม  
 

 

รูปที่ ค-17 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงดันและกระแสขณะท ำกำรชำร์จแบตเตอรี่ 

 

 

รูปที่ ค-18 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังไฟฟำ้และเวลำขณะท ำกำรชำร์จแบตเตอรี่ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1. ข้อมูลทางไฟฟ้าของ Expansion board dsPIC33EP512MU810  
 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. ข้อมูลของ Ultrafast Diode เบอร์ RURG30120  
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3. ข้อมูลของ Mosfet เบอร์ IRFP460 
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4. ข้อมูลของ OPTO เบอร์ TLP 350 
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5. ข้อมูลของ Battery 12 V 7.5 Ah ท่ีใช้ในการทดสอบ 
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6. ข้อมูลของวงจรเรียงกระแสแบบโมดูล เบอร์ SQL50 A 
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7. ข้อมูลของอุปกรณ์วัดกระแส HIOKI 3274  
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