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บทคัดย่อ 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ น าเสนอการส่งก าลังไฟฟ้าแบบไร้หน้าสัมผัสในระบบการจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรงภายในบ้านหรือครัวเรือน ไดโอดแคลมป์คอนเวอร์เตอร์แบบ 5 ระดับ ขนาด 300 วัตต์ 
แรงดันอินพุท 300 โวลต์ ถูกน ามาใช้ในการส่งผ่านก าลังไฟฟ้าด้วยความถี่สูง และแรงดันเอาท์พุท
กระแสตรงจะถูกควบคุมในระดับ 48 โวลต์ ขดลวดโซลินอยด์สองชั้นที่ประกอบด้วยชั้นนอกแทน
ขดลวดปฐมภูมิและขดลวดชั้นในท าหน้าที่เป็นขดลวดทุติยภูมิใช้ในการส่งก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีการ
เหนี่ยวน าแรงดันที่ออกแบบไว้ที่ความถี่ 200 กิโลเฮริตซ์ ซึ่งจะได้อัตราก าลังไฟฟ้าต่อปริมาตรตามที่
ออกแบบไว้ ดังนั้นการเพ่ือให้ประสิทธิภาพในการส่งจ่ายก าลังมีค่าเกิน 95 เปอร์เซ็นต์ จึงได้มีการ
ติดตั้ง แอล แอล ซี รีโซแนนท์แบบอนุกรม ต่อเข้ากับเอาท์พุทของคอนเวอร์เตอร์ก าลัง โดยมีการใช้
เทคนิคการประมาณการฮาร์มอนิกความถี่มูลฐาน (Fundamental Harmonic Approximation, 
FHA) เป็นเครื่องมือในการหาจุดสูงจุดของการออกแบบพร้อมทั้งค านวณหาค่า ตัวเก็บประจุและตัว
เหนี่ยวน า ที่มีความเที่ยงตรงในวงจรรีโซแนนท์ การประเมินผลที่ได้จากเทคโนโลยีที่ได้กล่าวมานั้นจะ
มาจากทั้งการประเมินจากการจ าลองการท างานโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ MATLAB/Simulink และ
เป็นการทดสอบจริงเพ่ือท าการเก็บผล 
 

  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

II 
 

Thesis  The Appropriate Operating Design of the Diode 
Clamped Multi-Level Converter for Coaxial Inductive 
Power Transfer on the Low Voltage DC Micro-grid  

Student   Mr. Worapong Pairindra 
Student  ID.   55610123 
Degree    Doctor  of  Engineering 

Program   Electrical  Engineering 
Year    2018 
Thesis  Advisor  Associate Professor  Dr. Surin Khomfoi 

 

Abstract 

 This thesis is dealing with the contactless power transfer for household dc 
power distribution. A 5-level 300 W diode clamped multilevel converter with high 
frequency switching converter with input dc link bus 300 V is chosen for this 
proposed topology and the output voltage is set at 48 V. The 2-layer solenoid coils 
combine with the inner and outer coils which inner coil represents the primary coil 
and the outer coil represents the secondary coil for inductive power transferring. 
According to the specific power density as the conventional plug and outlet, the 
converter frequency is designed at 200 kHz. The LLC series resonant tank is added to 
the rear side of the diode clamped multilevel converter for increasing the system 
efficiency to more than 95 percent. The Fundamental Harmonic Approximation or 
FHA technique is the optimization tool for calculating the precise inductor and 
capacitor in the resonant circuit. The validation of this proposed technology can be 
evaluated by both MATLAB/Simulink simulation program results and hardware 
implementation results. 
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บทท่ี 1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 แหล่งผลิตไฟฟ้าในปัจจุบันนั้นมีการใช้เชื้อเพลิงที่มีความหลากหลายไม่ว่าจะเป็นถ่านหินหรือ
เชื้อเพลิงที่เกิดจากซากพืชซากสัตว์ จ าพวกน้ ามัน ซึ่งเป็นการเข้าใจตรงกันว่าเป็นสาเหตุท าให้เกิดก๊าซ
เรือนกระจกที่ส่งผลต่อสิ่งแวดล้อมโดยตรงและทางอ้อม แนวความคิดการใช้งานแหล่งจ่ายพลังงาน
หมุนเวียนจึงเกิดขึ้นจากเหตุผลดังกล่าวข้างต้น การน าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ กังหันลม หรือเซลล์
เชื้อเพลิงมาเป็นแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวจึงถูกน ามาประยุกต์ใช้งานในปัจจุบันมากขึ้นเรื่อยๆ 
การพัฒนางานทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ก าลังในการประยุกต์การใช้งานเพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดจึง
เป็นสิ่งจ าเป็นอย่างเร่งด่วน เนื่องจากอัตราการขยายตัวของแหล่งจ่ายไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนมี
แนวโน้มที่ขยายตัวอย่างรวดเร็วในอนาคต ในระบบการจ่ายไฟฟ้าที่มีการใช้งานเซลล์แสงอาทิตย์จะ
ได้รับความนิยมเป็นล าดับต้นๆ ของแหล่งจ่ายไฟฟ้าเชื้อเพลิงหมุนเวียน โดยข้อดีของเซลล์แสงอาทิตย์
หลักๆ ก็คือเชื้อเพลิงที่มีป้อนให้ระบบแบบไม่จ ากัดและไม่เสียค่าใช้จ่าย มีความคงทนสูง อายุการใช้
งานแผงยืนยาว และการซ่อมบ ารุงต่ า มีการประยุกต์ใช้งานเซลล์แสงอาทิตย์หลากหลายรูปแบบจาก
ระบบที่มีขนาดเล็กเช่นการใช้งานป้ายไฟจราจร  ไปจนถึงระบบโครงข่ายที่มีขนาดใหญ่เช่นระบบโซล่า
ฟาร์มที่มีการเชื่อมโยงก าลังไฟฟ้าเข้ากับโครงข่ายระดับประเทศ 
 ดังนั้นการส่งผ่านก าลังในระบบเครือข่ายโดยมีแหล่งจ่ายพลังงานหมุนเวียนจึงเป็นสิ่งที่
น่าสนใจเป็นอย่างยิ่ง ซึ่งอนาคตของการออกแบบระบบไฟฟ้าคือต้องมีความยืดหยุ่น การเข้าถึงง่าย 
น่าเชื่อถือและเรื่องเชิงทางเศรษฐศาสตร์เข้ามาเกี่ยวข้องตามแนวโน้มการเข้ามาของเครือข่ายอัจฉริยะ 
พร้อมกันนี้แหล่งพลังงานที่ได้จากพลังงานหมุนเวียนทั้งหลายมีส่วนในการผลักดันการใช้งานเพ่ือ
สิ่งแวดล้อมที่ดีขึ้น โดยการลดก๊าซเรือนกระจกที่ส่งผลต่อสภาวะแวดล้อมโลกในปัจจุบัน ดังนั้น
การศึกษาเกี่ยวกับไมโครกริด จึงมีความส าคัญเพ่ิมมากขึ้น โดยเฉพาะส่วนที่มีผลกระทบกับแหล่ง
พลังงานหมุนเวียน ขึ้นอยู่กับสถานที่ตั้งแหล่งผลิตไฟฟ้าว่าอยู่ที่ได ความต้องการของโหลด หรือจะเป็น
ในส่วนการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าจากการไฟฟ้าว่ามีเข้าถึงสถานที่ดังกล่าวหรือไม่  ไมโครกริดยังสามารถที่
จะต่อเข้ากับระบบการไฟฟ้าหรือจะเป็นระบบที่โดดเดี่ยวตัวเองก็ได้ พร้อมกันนี้แหล่งพลังงานส ารอง
จ าพวกแบตเตอรี่ก็ยังคงเป็นส่วนหนึ่งของโครงสร้างไมโครกริด ในหัวข้อนี้จะมีการน าเสนอการทบทวน
รายงานและบทความเก่ียวกับโครงสร้างของไมโครกริด ข้อได้เปรียบของการเชื่อมโยงเข้ากับแหล่งจ่าย
จากระบบการไฟฟ้าหรือในรูปแบบไมโครกริดที่มีการแยกอย่างโดดเดี่ยวที่มีแบตเตอรี่เป็นก าลังส ารอง  
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 จากข้อความข้างต้นนั้นจึงมีการน าเสนองานวิจัยต่างๆเกี่ยวกับการจัดการเกี่ยวกับการส่งผ่าน
ก าลังไฟฟ้าในระบบไมโครกริดกระแสตรง แต่เนื่องจากการส่งก าลังหรือการส่งผ่านก าลังในระบบ
ไฟฟ้ากระแสตรงยังมีข้อจ ากัดเกี่ยวกับเรื่องของการกระชากของกระแสเนื่องจากการเชื่อมต่อโดยตรง
ระหว่างโลหะกับโลหะโดยที่โหลดจะมีลักษณะกระแสสูงแรงดันต่ า โดยทั่วไปแล้วในการออกแบบจะ
อยู่ที่ 48 โวลต์ ซึ่งไม่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้ากระแสสลับระบบ 220 โวลต์ 50 เฮิรตซ์  รวมถึงระบบ
ป้องกัน การตัดต่อวงจรไฟฟ้าซึ่งต้องท าการออกแบบระบบใหม่ทั้งหมด เนื่องจากระบบไฟฟ้า
กระแสตรงไม่มีสัญญาณแรงดันที่ลงเป็นศูนย์ เพ่ือท าการตรวจสอบสถานะ ยังมีอีกหลายกรณีที่มีการ
ใช้งานการส่งก าลังไฟฟ้าโดยใช้ระบบการเชื่อมก าลังไฟฟ้าแบบการเหนี่ยวน า โดยเฉพาะในระบบที่
สภาวะแวดล้อมมีความเสี่ยงต่อการระเบิดเมื่อเกิดประกายไฟ ตัวอย่างอย่างเช่นห้องปฏิบัติการ โรง
กลั่นน้ ามัน หรือสถานีไฟฟ้า ที่มีความต้องการใช้ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้า ถึงดังนั้น
การออกแบบระบบการเชื่อมต่อของระบบไฟฟ้ากระแสตรงจะต้องมีการเชื่อมต่อระบบที่แตกต่างจาก
เดิมโดยสิ้นเชิง รูปที่ 1.1 ก.) แสดงให้เห็นถึงแนวคิดเกี่ยวกับปลั๊กและเต้ารับที่มีการเชื่อมก าลังไฟฟ้า
โดยใช้วิธีการเหนี่ยวน าเหมือนดังเช่นระบบของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังนั่นเอง ในทางตรงข้ามกันแกน
ของระบบดังกล่าวจะมีการใช้งานแกนอากาศเพ่ือเป็นการลดต้นทุนค่าวัสดุจ าพวกแกนเฟอร์ไรต์ที่
ตอบสนองความถี่สูง ในการส่งก าลังข้ามแกนอากาศเป็นเรื่องที่มีความน่าสนใจเป็นอย่างยิ่งโดยเฉพาะ
เรื่องของการออกแบบหม้อแปลงแบบไร้หน้าสัมผัสหรือขดลวดโซลินอยด์สองชั้นซ้อนกันดังรูปที่ 1.1 
ข) 
 

           
               ก.)                     ข.) 

 
      ค.)      

รูปที่ 1.1 แนวคิดของการส่งก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีการเหนี่ยวน า 
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 การใช้งานปลั๊กและเต้ารับในระบบการส่งผ่านก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีการเหนี่ยวน าผ่านแกน
อากาศนั้นมีข้อจ ากัดเรื่องการเดินของเส้นแรงแม่เหล็กที่ตัดผ่านอากาศ จากสมการพ้ืนฐานของการ
ออกแบบหม้อทั่วไปนั้น การชดเชยจ านวนเส้นแรงแม่เหล็กอาจทดแทนด้วยความถี่ของสัญญาณที่
ป้อนเข้าหม้อแปลงแบบไร้หน้าสัมผัส ดังนั้นจึงเป็นการท้าทายเป็นอย่างยิ่งในการส่งผ่านก าลังที่ความถี่
ระดับสูงมากเพ่ือลดขนาดของหม้อแปลงแบบไรเหน้าสัมผัสดังกล่าว รวมถึงรูปแบบของสัญญาณที่มี
ค่าความผิดเพ้ียนของสัญญาณรูปคลื่นไซน์ที่ต่ า โดยปรับคอนเวอร์เตอร์ส่งก าลังให้มีรูปแบบใกล้เคียง
สัญญาณไซน์มากที่สุด เพ่ือให้ปลั๊กและเต้ารับที่ได้รับการออกแบบนั้นมีอัตราส่วนระหว่างก าลังไฟฟ้า
ต่อปริมาตรมีค่าสูงที่สุด และมีประสิทธิภาพการส่งก าลังสูงที่สุดเช่นกัน ตัวอย่างของแนวคิดในการ
ออกแบบการส่งก าลังแบบไร้หน้าสัมผัสที่แสดงในรูปที่ 1 ค.) นั้นน าเสนอการลดขนาดของการส่งก าลัง
แบบการเหนี่ยวน าเพื่อให้สอดคล้องกับมาตรฐานที่จะถูกก าหนดในอนาคต 
 

1.2 วัตถุประสงค์การศึกษา 
 1. เพ่ือการศึกษาการส่งผ่านก าลังไฟฟ้าด้วยความถี่สูง 
 2. เพ่ือการประยุกต์ใช้งานอิเล็กทรอนิกส์ก าลังกับแหล่งจ่ายไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน 
 3. เพ่ือออกแบบระบบการส่งผ่านก าลังด้วยอัตราก าลังไฟฟ้าต่อปริมาตรสูง 
 4. เพ่ือน าข้อมูลวิจัยไปท าการพัฒนาการส่งก าลังแบบไร้หน้าสัมผัสที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
 5. ท าการสร้างแหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบคอนเวอร์เตอร์หลายระดับความถี่สูง ส าหรับใช้งานจริงใน
การส่งก าลังไฟฟ้าผ่านตัวกลางอากาศ 

1.3 แนวความคิดที่ใช้ในงานวิจัย 

 แนวโน้มการใช้พลังงานหมุนเวียนที่มีเพ่ิมสูงขึ้นนั้นส าคัญกับระบบไฟฟ้าโดยรวมเป็นอย่างยิ่ง
โดยเฉพาะการส่งผ่านก าลังที่มีการใช้งานแหล่งจ่ายไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนจ าพวกแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรง ทั้งนี้การแปลงผันก าลังไฟฟ้าเป็นกระแสสลับอาจจะไม่ใช่ค าตอบในอนาคตเพ่ือการส่งผ่าน
ก าลังเนื่องจากความสูญเสียในช่วงการแปลงผันก าลังดังกล่าว ข้อจ ากัดการเชื่อมต่อของพลังงานไฟฟ้า
กระแสตรงคือการเกิดการอาร์ค ของกระแสระหว่างหน้าสัมผัสของตัวเชื่อมของทั้งสองระบบ ดังนั้นจึง
เกิดแนวความคิดท่ีจะใช้การส่งจ่ายก าลังที่แตกต่างจากเดิมที่มีการเชื่อมระหว่างโลหะกับโลหะเป็นการ
เชื่อมก าลังไฟฟ้าด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเหนี่ยวนาเพ่ือลดปรากฏการณ์กระแสไฟฟ้ากระชากระหว่าง
การเชื่อมต่อระบบ 

1.4 ขอบเขตการวิจัย 

 งานวิจัยนี้จะประกอบไปด้วยสองส่วนหลักๆ คือ ส่วนการจัดสร้างแหล่งจ่ายแปลงผัน
ก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลับหรืออินเวอร์เตอร์ความถี่สูง 200 กิโลเฮิรตซ์ 5 ระดับ ขนาด 
300 วัตต์ มีการควบคุมคอนเวอร์เตอร์หลายระดับดังกล่าวโดยตัวประมวลสัญญาณดิจิตอล ซึ่งคอน
เวอร์เตอร์หลายระดับนี้จะมีการใช้งานสัญญาณควบคุมดิจิตอลแบบสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยมที่มีการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปรับแต่งมุมให้มีความเหมาะสม จ านวน 8 ชุดให้กับมอสเฟตก าลังเพ่ือลดเปอร์เซ็นต์ของความ
ผิดเพ้ียนสัญญาณรูปคลื่นไซน์ รวมถึงการออกแบบและสร้างหม้อแปลงแบบไร้หน้าสัมผัสแกนอากาศ
เพ่ือส่งผ่านก าลังไฟฟ้าจากคอนเวอร์เตอร์หลายระดับไปยังโหลดปลายทาง การทดสอบเพ่ือ
ประเมินผลการส่งก าลังจะมีทั้งการวัดค่าก าลังสูญเสียในแต่ละสวิตซ์ และประสิทธิภาพโดยรวมของ
ระบบการส่งก าลังผ่านหม้อแปลงแบบไร้หน้าสัมผัส 

1.5 ขั้นตอนการศึกษา 

1. ท าการศึกษาหลักการท างานพ้ืนฐานของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับ ในรูปแบบต่างๆ
2. ท าการศึกษาและท าการหาข้อมูลเกี่ยวกับการส่งก าลังโดยการเหนี่ยวน าทางไฟฟ้าผ่าน

ขดลวดโซลีนอยด์ และการค านวณค่าความเหนี่ยวน าร่วมของขดลวดโซลีนอย์โดยสมการต่างๆเพ่ือ
เปรียบเทียบความแม่นย า 

3. ท าการศึกษามุมควบคุมสัญญาณที่ดัชนีการมอดูเลตต่างๆ ที่ส่งผลต่อความผิดเพ้ียนขออง
สัญญาณรูปคลื่นไซน์ 

4. ศึกษาถึงการจ าลองการท างานของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับผ่านทางโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ MATLAB/Simulink 

5. ท าการทดสอบคอนเวอร์เตอร์หลายระดับที่มุมการท างานต่างๆ พร้อมทั้งเก็บผลการ
ทดสอบดังกล่าว 

6. วิเคราะห์และสรุปผลการทดลองของการส่งผ่านก าลังคอนเวอร์เตอร์หลายระดับความถี่สูง
โดยใช้หม้อแปลงไร้หน้าสัมผัส 

7. รวบรวมข้อมูลการทดลองและจัดท าเล่มวิทยานิพนธ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



1.6 แผนการดําเนินงานวิจัย 

แผนดําเนินงาน 
ป 2559 ป 2560 

ม.ิย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. ม.ีค. เม.ย. พ.ค. ม.ิย. ก.ค. 

1. ทําการศึกษาหลักการทํางานพื้นฐานของ

คอนเวอรเตอรหลายระดับ ในรูปแบบตางๆ 

2. ทําการศึกษาและทําการหาขอมูลเกี่ยวกับ

การสงกําลังโดยการเหนี่ยวนําทางไฟฟาผาน

ขดลวดโซลีนอยด และการคํานวณคาความ

เหนี่ยวนํารวมของขดลวดโซลีนอยโดยสมการ

ตางๆเพ่ือเปรียบเทียบความแมนยํา 

3. ทําการศึกษามุมควบคุมสัญญาณที่ดัชนี

การมอดูเลตตางๆ ที่สงผลตอความผิดเพี้ยน

ขอองสัญญาณรูปคลื่นไซน 

4. ศึกษาถึงการจําลองการทํางานของคอน

เวอรเตอรหลายระดับผานทางโปรแกรม

คอมพิวเตอร MATLAB/Simulink 

5. ทําการทดสอบคอนเวอรเตอรหลายระดับท่ี

มุมการทํางานตางๆ พรอมทั้งเก็บผลการ

ทดสอบดังกลาว 
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แผนดําเนินงาน 
ป 2559 ป 2560 

ม.ิย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. ม.ีค. เม.ย. พ.ค. ม.ิย. ก.ค. 

6. วิเคราะหและสรุปผลการทดลองของการ

สงผานกําลังคอนเวอรเตอรหลายระดับความถี่

สูงโดยใชหมอแปลงไรหนาสัมผัส  

7. รวบรวมขอมูลการทดลองและจัดทําเลม

วิทยานิพนธ 
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1.7 ประโยชน์ที่ได้รับจากโครงงาน 

 1. งานวิจัยนี้เป็นการประยุกต์การใช้งานทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ก าลังกับการส่งผ่าน
ก าลังไฟฟ้ากระแสตรงภายในบ้านหรืออาคารส านักงานต่างๆ 
 2. การใช้งานคอนเวอร์เตอร์หลายระดับที่ความถี่สูง สามรถน ามาประยุกต์ต่อการส่งก าลัง
ผ่านทางแกนอากาศโดยใช้ความสามารถของวงจรรีโซแนนท์เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุด 
 3. งานวิจัยนี้จะเปลี่ยนแนวทางการส่งก าลังไฟฟ้าให้กับเครื่องใช้ไฟฟ้าภายในบ้าน อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ หรือแม้กระทั่งยานพาหนะที่มีการใช้ก าลังไฟฟ้าสูง 
 4. งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึง อัตราส่วนของก าลังไฟฟ้าต่อปริมาตรของอุปกรณ์ส่งผ่านก าลังมี
แนวโน้มที่จะเพ่ิมข้ึนตามเทคโนโลยีการสวิตชิ่งของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง 
 5. ข้อมูลการทดลองจากงานวิจัยนี้สามารถน าไปใช้ในการออกแบบหม้อแปลงแบบไร้
หน้าสัมผัสรูปทรงต่างๆ เพ่ือให้เกิดการส่งผ่านก าลังไฟฟ้าผ่านแกนอากาศที่มีอัตราส่วนก าลังไฟฟ้าที่
สูงขึ้น 

1.8 ส่วนประกอบของวิทยานิพนธ์ 

 งานวิจัยเรื่องการส่งผ่านก าลังผ่านขดลวดโซลินอยด์แกนอากาศ โดยใช้คอนเวอร์เตอร์หลาย
ระดับเป็นแหล่งจ่ายสัญญาณความผิดเพ้ียนของรูปคลื่นไซน์ต่ า งานวิทยานิพนธ์นี้จะสามารถแบ่ง
ส่วนประกอบต่างๆ ได้เป็น 7 บท ดังต่อไปนี้ 
 1. การน าเสนอบทที่ 1 จะเป็นบทน าซึ่งเป็นการน าเสนอความเป็นมาและส าคัญของปัญหา 
วัตถุประสงค์การศึกษา แนวคิดเกี่ยวกับงานวิจัย ขอบเขตงานวิจัย ขั้นตอนการศึกษา แผนการ
ด าเนินการวิจัย และประโยชน์ที่จะได้รับจากงานวิจัยนี้ 
 2. วรรณกรรมที่เกี่ยวข้องจะถูกน าเสนอในบทที่ 2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง สามารถแบ่งหัวข้อ
ต่างๆเป็น ระบบไมโครกริด การส่งผ่านก าลังแบบไร้หน้าสัมผัส รีโซแนนท์คอนเวอร์เตอร์ พ้ืนฐานการ
ท างานคอนเวอร์เตอร์หลายระดับ รวมถึงการค่าความเหนี่ยวน าร่วมของหม้อแปลงดซลินอยด์แบบไร้
หน้าสัมผัส 
 3. ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฏีพ้ืนฐานของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบต่างๆ รวมถึงไดโอด
แคลมป์คอนเวอร์หลาย 5 ระดับที่มีการส่งผ่านก าลังไฟฟ้าผ่านวงจรรีโซแนนท์แบบ แอล แอล ซี 
อนุกรม 
 4. การออกแบบในบทที่ 4 จะเป็นการออกแบบและสร้างคอนเวอร์เตอร์หลายระดับความถี่
สูงที่มีการส่งก าลังไฟฟ้าผ่านขดลวดโซลินอยด์ โดยใช้ตัวประมวลสัญญาณแบบดิจิตอล โดยมีการ
ค านวณเพ่ือท าการเลือกค่าของตัวชุดอุปกรณ์ใช้งานตามการออกแบบ 
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 5. การจ าลองการท างานโดยโประแกรมคอมพิวเตอร์จะน าเสนอในบทที่ 5 ซึ่งผลการจ าลอง
การท างานเครื่องต้นแบบ จะมีการแสดงสัญญาณควบคุมมอสเฟต การปรับแต่งมุมให้อยู่ในต าแหน่งที่
ความผิดเพี้ยนรูปคลื่นสัญญาณแรงดันไซน์มีค่าต่ าสุด พร้อมทั้งการสูญเสียในมอสเฟตแต่ละตัว 
 6. ผลการทดสอบด้วยอุปกรณ์จริงจะแสดงในบทที่ 6 โดยที่มีการน าเสนอสัญญาณ พี
ดับเบ้ิลยูเอ็ม จากตัวแระมวลสัญญาณดิจิตอล แรงดันเอาท์พุทที่ได้จากการปรับเปลี่ยนมุมด้วยวิธีการ
ก าจัดฮาร์มอนิกที่ถูกเลือก พร้อมทั้งแสดงค่าแรงดันและกระแสที่พิกัดการออกแบบ 
 7. บทสุดท้ายจะเป็นการน าเสนอบทที่ 7 ซึ่งเป็นบทสรุป ข้อเสนอแนะและแนวทางการ
ปรับปรุงงานวิจัย ในส่วนนี้จะเป็นบทสรุปที่ได้จากการทดลองรวมถึงการเปรียบเทียบกับการค านวณ
และโปรแกรมจ าลองการท างานด้วยคอมพิวเตอร์ 
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บทท่ี 2 

วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 บทน า 

 บทนี้จะกล่าวถึงงานวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยซึ่งจะมีหัวข้อแยกดังได้เป็น ระบบไม
โครกริดที่ประกอบด้วย โครงสร้างไมโครกริด ชนิดของไมโครกริด รวมถึงการใช้งานของไมโครกริด
แบบต่างๆ หัวข้อที่สองจะน าเสนอเกี่ยวกับการส่งก าลังไฟฟ้าแบบไร้หน้าสัมผัสหรือการส่งก าลังไฟฟ้า
โดยปราศจากการเชื่อมต่อระหว่างโลหะ ทั้งนี้จะมีการเชื่อมในรูปแบบต่างๆ เช่น การส่งก าลังไฟฟ้า
ผ่านทาง แสง เสียง การเก็บประจุ หรือการเหนี่ยวน า ซึ่ งจะมีทั้งรูปแบบการเหนี่ยวน าผ่านอากาศ 
หรือเป็นแกนจ าพวกที่มีส่วนประกอบของเหล็ก จากนั้นงานทบทวนเกี่ยวกับวรรณกรรมจะกล่าวถึงรี
โซแนนท์คอนเวอร์เตอร์ ที่มีทั้งแบบอนุกรมและขนานที่มีการปรับความถี่เพ่ือควบคุมอัตราส่วนของ
สมการถ่ายโอนของระบบรวม สุดท้ายคือหม้อแปลงขดลวดโซลินอยด์ ที่มีการพิจารณาถึงค่า 
ประสิทธิภาพของค่าความเหนี่ยวน าร่วม (Coupling coefficient, k) ในรูปแบบตัวแปรต่างๆ 

2.2 ไมโครกริด  

 ค าว่าไมโครกริด [1-3] นั้นหมายถึงแนวคิดของระบบย่อยของก าลังทางไฟฟ้าที่มีส่วนประกอบ
ของแหล่งจ่ายย่อยๆ หลายรูปแบบ (Distributed energy resources, DERs) โดยที่แหล่งจ่ายนั้นอาจ
ได้มาจากแหล่งจ่ายจากพลังงานทดแทนหรือแหล่งจ่ายที่จากระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้า รวมถึง
พลังงานที่ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ พลังงานกังหันลม พลังงานที่ได้จากน้ า เครื่องที่ได้จากการเผาไหม้
ภายใน กังหันก๊าซ รวมถึงการต่อกันของโหลดที่เป็นกลุ่มก้อน การใช้งานแหล่งจ่ายขนาดเล็กที่มีการส่ง
จ่ายก าลังไฟฟ้าอาจท าให้เกิดปัญหาของแรงดันเพ่ิมในระบบ และยังก่อให้เกิดปัญหาเรื่องของอุณหภูมิ
ในสายส่งและหม้อแปลงก าลัง การแก้ไขปัญหาดังกล่าวจึงมีการน าเสนอไมโครกริดในการใช้งาน ใน
ระบบของไมโครกริดนั้นควรจะมีส่วนประกอบการเชื่อมโยงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลังที่เหมาะสม และ
ระบบการควยคุมเพ่ือที่จะยื่นยันได้ว่าระบบมีความยืดหยุ่นเพ่ือที่ท าหน้าที่จัดการกับคุณภาพของ
ก าลังไฟฟ้าและพลังงานด้นเอาท์พุท จากมุมมองของการไฟฟ้าจะเห็นได้ว่าข้อได้เปรียบของไมโครกริด
คือสามารถท าเสมือนว่าท างานเป็นโหลด โหลดเดียว จากมุมมองของลูกค้านั้นผลประโยชน์ที่ได้จากไม
โครกริดจะเป็นเกี่ยวกับเรื่องการจ่ายก าลังไฟฟ้าและการให้ความร้อนแบบเฉพาะท้องที่ รวมการลด
การรบกวนกระแสไฟฟ้าในระบบ การปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้า ลดการสูญเสียในสายส่ง นอกจากนี้ไม
โครกริดยังช่วยลดคาร์บอนที่ปล่อยสู่ชั้นบรรยากาศโลกด้วย 
 เป้าหมายหลักของไมโครกริดคือการน าประโยชน์จากการผสมกันระหว่าง รูปแบบการผลิต
ไฟฟ้าแบบแบบใหม่ เทคโนโลยีการผลิตพลังงานที่ได้จากพลังงานหมุนเวียน หรือเกี่ยวกับการใช้การ
ผลิตแบบพลังงานร่วม โดยแหล่งจ่ายส่วนใหญ่แล้วนั้นต้องพึงพาสภาพอากาศ ดังนั้นเสถียรภาพของ
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ระบบไมโครกริดขึ้นกับภาพพลังงาน ยุทธศาสตร์ นโยบายของแต่ละประเทศ และแปรตามสิ่งแวดล้อม
ของภูมิภาคนั้นๆ ซึ่งหัวข้อดังกล่าวจะยังไม่พูดถึงในขอบเขตงานนี้ 
 ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการมีอยู่และการจ าลองการท างานด้วยคอมพิวเตอร์ของระบบ         
ไมโครกริดที่มีการสาธิตใช้ในภูมิภาคแถบยุโรป โดยจะท าการแยกประเภทโครงสร้างจากพ้ืนฐานการ
จัดรวมกันของไมโครกริด พร้อมทั้งระบบการจ าหน่าย ระบบการสื่อสาร เชื้อเพลิงของแหล่งจ่าย 
รวมถึงแบตเตอรี่ส ารองในระบบนั้นๆ และจะมีการน าเสนอข้อได้เปรียบและข้อเสียเปรียบต่างๆ ของ
ระบบดังกล่าวด้วย 
 

 

 
 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างของไมโครกริด 
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  2.2.1 โครงสร้างไมโครกริด 
   รูปที่ 2.1 แสดงโครงสร้างพ้ืนฐานของไมโครกริดที่ประกอบด้วย การส ารอง
พลังงาน การส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า การสื่อสาร ระบบควบคุมและแหล่งเชื้อเพลิงแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบ
กระจาย (Distribution generator, DG)   
   2.2.1.1 แหล่งจ่ายแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย  
    การประยุกต์การใช้งานเทคโนโลยีแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย 
ส าหรับไมโครกริดสามารถรวมถึงเทคโนโลยีที่ได้รับความนิยม อย่างเช่น กังหันลม เซลล์แสงอาทิตย์ 
แหล่งผลิตพลังน้ า ดีเซล หรือระบบที่มีการใช้งานมายาวนาน เช่น ไฟฟ้าหนึ่งเฟสและไฟฟ้าสามเฟสที่
ได้จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า หรือพลังงานที่ได้จากความร้อนร่วม ที่ได้กล่าวมาทั้งหมดรวมกัน
เป็นแหล่งจ่ายที่ประกอบเป็นไมโครกริด 

ตารางท่ี 2.1 การเปรียบระหว่าง Distribution generator source 

 
 
  1. ระบบเซลล์แสงอาทิตย์ เป็นระบบที่มีการแปลงผันพลังงานจากแสงอาทิตย์ให้อยู่
ในรูปแบบของกระแสไฟฟ้าที่ได้ เนื่องจากมีการพัฒนาในอินเวอร์เตอร์อย่างรวดเร็ว ประสิทธิภาพ
ค่อนข้างสูงเมื่อเปรียบเทียบแล้ว ระบบการใช้งานพลังแสงอาทิตย์ถือว่าเป็นส่วนประกอบหลักของ
ระบบไมโครกริด  
โดยที่มีข้อได้เปรียบดังนี้ 
   - เป็นพลังงานที่ยั่งยืนจากแสงอาทิตย์ 
   - เป็นมิตรกับธรรมชาติ 
   - มีอายุการใช้งานยืนยาวและการปฏิบัติงานที่เงียบ 
และมีข้อเสียเปรียบคือ 
   - ค่าการติดตั้งค่อนข้างสูง 
   - มีประสิทธิภาพต่ า 
   - การท างานขึ้นอยู่กับพ้ืนที่และสภาวะอากาศ 
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ราคาการติดตั้งต่อหน่วยที่เล็กจะมีค่าที่สูงกว่าระบบใหญ่ โดยพ้ืนฐานแล้วนั้นเซลล์แสงอาทิตย์ผลิต
ไฟฟ้าออกมาเป็นแรงดันกระแสตรง ซึ่งต้องการ การแปลงผันแรงดันเป็นกระแสสลับผ่านทาง
อินเวอร์เตอร์ โดยมีการประยุกต์การใช้งานในหลายๆ โครงการ เช่น 
   -  โครงการอวกาศ 
   -  ใช้กับพ้ืนที่ ที่ห่างไกลไฟฟ้าเข้าไม่ถึง 
   -  ใช้กับถนนหรือป้ายสัญญาณ 
   -  โครงการหลังคาเพ่ือให้ความร้อนและกระแสไฟฟ้า 
  2. ระบบกังหันลม เป็นการแปลงพลังงานจากกระแสลมเป็นพลังงานไฟฟ้า นานนับ
สิบปีแล้วที่พลังงานลมถูกน ามาใช้ โดยทั่วไปแล้วเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน าจะถูกน ามาใช้ผลิต
ไฟฟ้าที่ได้จากพลังงานลม กังหันลมมีหน้าที่รับพลังงานลมผ่านใบพัดทีต่อเข้ากับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
แบบเหนี่ยวน าผ่านกล่องเกียร์ โดยที่เพลาของเครื่องก าเนิดถูกขับโดยกังหันเพ่ือผลิตไฟฟ้า โดยกังหัน
นั้นจะมีทั้งแกนแนวตั้งและแนวนอน ในการผลิตเชิงพาณิชย์จะมีขนาดก าลังประมาณ 300 วัตต์ จนถึง
ยุกต์ 1990 แต่ในปัจจุบันนั้นระบบได้ถูกพัฒนาจนมีความสามารถจ่ายก าลังสูงสุดได้ถึง 5 เมกะวัตต์ 
หรือมากกว่านั้น 
  3. ระบบพลังน้ าขนาดเล็ก ระบบนี้จะใช้การไหลของน้ าผ่านสิ่งที่ท าให้เกิดแรงทางกล
เพ่ือน าไปผลิตไฟฟ้า ทั้งนี้ระบบดังกล่าวจะต้องค านึงถึงพ้ืนที่ เช่นพ้ืนที่ที่เกิดการเปลี่ยนแปลงระดับ
ของน้ า หรือแม่น้ าที่มีการไหลผ่านของน้ าซึ่งไม่ต้องมีการส ารองน้ าเหมือนเขื่อนหรือฝาย โดยที่มีการ
ติดตั้งกังหันหมุนเป็นส่วนตั้งฉากกับทิศทางการไหลของแม่น้ าเป็นส่วนๆ และมีการต่อแกนเข้ากับ
เครื่องก าเนิด โดยการใช้งานของแหล่งจ่ายสามารถที่จะน าไปก าเนิดกระแสไฟฟ้าได้ 

 2.1.1.2 ระบบการส ารองพลังงาน  

  คือสิ่งส าคัญข้างต้นที่จะท าให้เกิดระบบไมโครกริดได้คือแหล่งพลังงานส ารอง
เพ่ือที่จะท าการปรับสมดุลระหว่างโหลดแบบฉับพลันและการต้องการพลังงานจากการผลิต เมื่อมีการ
ต่อโหลดเพ่ิมจะมีผลต่อเครื่องก าเนิดในเรื่องของระบบความถี่ขึ้นอยู่กับขนานของโหลดนั้นๆ อาจจะ
สรุปได้ว่าระบบที่ประกอบไปด้วยแหล่งจ่ายขนาดเล็กหลายๆตัวที่ถูกออกแบบให้รับประกันได้ว่า
สามารถที่จะท างานในโหมดของระบบ Islanded mode ต้องมีการจัดเตรียมในส่วนของการส ารอง
ก าลังทางไฟฟ้า เพ่ือให้แน่ใจเกี่ยวกับการสมดุลของพลังงาน โดยเฉพาะแหล่งก าเนิดขนาดเล็กจ าพวก 
เซลล์เชื้อเพลิง หรือ กังหันก๊าซขนาดเล็ก ที่มีค่าคงที่ของเวลาอยู่ระหว่าง 10 ถึง 200 วินาที  
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ตารางท่ี 2.2 การเปรียบอุปกรณ์ส ารองพลังงานในไมโครกริด 

 
 
แหล่งพลังงานส ารองเพ่ือชดเชยจึงมีความส าคัญอย่างยิ่งในระบบดังกล่าว การส ารองพลังงานในระบบ
ไมโครกริดนั้นส าคัญอย่างที่ได้กล่าวข้างต้นแล้วนั้น จะมีอุปกรณ์ในการส ารองพลังงานหลักๆ ก็คือ
แบตเตอรี่ หรือเทคโนโลยีใหม่อย่างเช่น Super capacitor ตามการรายงานของ Zpryme ว่าใน
ตลอดอีก 5 ปีจะมีความต้องการเทคโนโลยีการส ารองพลังงานแบตเตอรี่ค่อนข้างสูงในรูปที่ 2.3 
น าเสนออุปกรณ์ในการส ารองพลังงานในระบบไมโครกริดทั้งสามแบบ ตามตารางแสดงถึง
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ทั้งสามที่มีค่าอยู่ประมาณ 90-95 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งในเชิงพาณิชย์แล้วนั้นราคา
ของแบตเตอรี่นั้นมีค่าถูกกว่าอุปกรณ์ที่เหลือทั้งสอง แต่แบตเตอรี่มีข้อจ ากัดในความเป็นมิตรของ
สิ่งแวดล้อมน้อยกว่าอีกสองแบบที่เหลือ และข้อเสียของแบตเตอรี่คือเรื่องอายุการใช้งานซึ่งไม่เกิน 5 
ปี แต่ขณะที่อุปกรณ์ท้ังสองมีอายุมากกว่า 10 ปีขึ้นไป 
 อุปกรณ์ส ารองพลังงานอีกชนิดที่น่าสนใจคือ เซลล์เชื้อเพลิงที่มีการแปลงผันพลังงานจาก
พลังงานทางเคมีมาเป็นพลังงานไฟฟ้า ซึ่งในทางทฤษฏีแล้วนั้นจะมีการท าหน้าที่คล้ายกับแบตเตอรี่แต่
จะไม่มีการจ่ายกระแสก็ต่อเมื่อไม่มีการจ่ายไฮโดรเจนและออกซิเจนเข้าเซลล์เชื้อเพลิงนี้ ขนาดของ
ก าลังทางไฟฟ้าที่ใช้งานจะอยู่ระหว่าง 1 กิโลวัตต์ - 10 เมกะวัตต์ ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าจะอยู่
ประมาณ 30-60 เปอร์เซ็นต์ และประสิทธิภาพโดยรวมจะอยู่ที่ 80-85 เปอร์เซ็นต์ ทั้งนี้แล้วระบบ
เซลล์เชื้อเพลิงจะสามารถเลือกใช้เชื้อเพลิงที่หลากหลาย เช่น ก๊าซชนิดต่างๆได้ 
 รูปที่ 2.2 และ 2.3 น าเสนอระบบไมโครกริดทั้งสองที่มีการจัดวางระบบในรูปแบบที่มีและไม่
มีแหล่งส ารองพลังงาน รูปที่ 2.2 แสดงถึงไมโครกริด Kythnos ที่ติดตั้งที่เกาะห่างไกลในประเทศกรีซ 
ในที่นี้นั้นมีการติดตั้งระบบเซลล์แสงอาทิตย์และระบบการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าดีเซลบวกกับแหล่ง
ส ารองพลังงานคือแบตเตอรี่ ไมโครกริดนี้ท าการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับบ้าน 12 หลังในเกาะนี้ ในรูปที่ 
2.3 น าเสนอเมืองในแคนนาดาชื่อเมือง Ramea ที่มีการรวมกันของแหล่งจ่ายกังหันลมและเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าดีเซล ข้อที่สามรถน าเสนอได้จากไมโครกริดนี้คือไม่มีการต่อระบบการส ารองพลังงานไดๆ
ทั้งสิ้นกับระบบเลย 
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 2.1.1.3. ระบบการจ าหน่าย  
  1. ส่งผ่านก าลังกระแสตรง 
  2. ส่งผ่านก าลังกระแสสลับ 50/60 เฮิรตซ์ 
  3. ส่งผ่านก าลังกระแสสลับที่ความถี่สูง (High Frequency Alternating Current, 
HFAC) 
   - ส่งผ่านก าลังกระแสตรง ระบบที่มีการควบคุมแบบ DERs จ่ายก าลังไฟฟ้า
กระแสตรงและจ่ายก าลังทางไฟฟ้าไม่มีปัญหาเกี่ยวกับเรื่องคุณภาพก าลังดังนั้นการศึกษาเกี่ยวกับไม
โครกริด กระแสตรงจึงมีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง แต่เนื่องจากโหลดทางไฟฟ้าต่างๆยังมีความเป้นกระ
แสสลับสูงท าให้การจ าหน่ายระบบไฟฟ้ากระแสตรงยังไม่เป็นที่ยอมรับมากนักในขณะนี้ รูปที่ 2.4 
แสดงถึงระบบที่ประกอบเป็นไมโครกริดกระแสตรง 
   -  ส่งผ่านก าลังกระแสสลับ 50/60 เฮิรตซ์ ไมโครกริดส่วนใหญ่แล้วใช้
ความถี่ระบบของการไฟฟ้าและมีต่อ DERs เข้ากับบัสร่วมของระบบ กระแสกระแสตรงจาก DERs ถูก
แปลงเป็นกระแสที่ความถี่ 50 เฮิรตซ์ โดยอินเวอร์เตอร์ที่เหมาะสมกับก าลังและแปลงเข้าสู่ด้านโหลด
ทางไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 2.5 ที่น าเสนอไมโครกริดกระแสสลับ 

 
 

รูปที่ 2.2 ระบบไมโครกริดที่ประกอบด้วยแหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตย์เครื่องก าเนิดไฟฟ้าดีเซลและ
แบตเตอรี่ 
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รูปที่ 2.3 ระบบไมโครกริดที่ประกอบด้วยแหล่งจ่ายกังหันลมและเครื่องก าเนิดไฟฟ้าดีเซลโดย
ปราศจากแบตเตอรี่ 

 -  ส่งผ่านก าลังกระแสสลับที่ความถี่สูง (High Frequency Alternating Current, HFAC) 
จะมีหลายทางที่จะต่อเชื่อมโยง DG เข้าระบบไมโครกริด ด้วยการใช้ HFAC เพ่ือที่จะส่งผ่าน
ก าลังไฟฟ้าในไมโครกริดเป็นวิธีใหม่ที่อยู่ในช่วงของการพัฒนา ไมโครกริดแบบ HFAC จะมี DERs ต่อ
เข้ากับบัส พลังงานไฟฟ้าที่ได้จาก DERs จะถูกแปลงความถี่เป็น 500 เฮิรตซ์ โดยการใช้อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ก าลังและส่งผ่านก าลังไปที่ด้านโหลด และอีกครั้งที่ท าการแปลงความถี่กลับเป็น 50 
เฮิรตซ์ ด้วยวงจรคอนเวอร์เตอร์ AC/AC  
 ที่ความถ่ีสูงนั้นฮาร์มอร์นิกส์ของล าดับสูงจะถูกวงจรกรองออกเพ่ือที่จะจ ากัดขอบเขตของ PQ 
ในระบบ แต่ข้อเสียเปรียบของระบบ HFAC คือมีการเพิ่มค่ารีแอกแตนซ์ในสายส่งและค่าความสูญเสีย
มากขึ้น 
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รูปที่ 2.4 ระบบไมโครกริดกระแสตรง (DC Micro-grid system) 

 
รูปที่ 2.5 ระบบไมโครกริดกระแสสลับ (AC Micro-grid system) 

2.3 การส่งผ่านก าลังไฟฟ้าแบบไร้หน้าสัมผัส  

 จากบทความ [4-6] จุดมุ่งหมายของหัวข้อนี้จะเป็นการทบทวนบทความเกี่ยวกับ
อิเล็กทรอนิกส์ก าลังที่ใช้การถ่ายโอนพลังงานแบบไร้หน้าสัมผัส (Contactless power transfer, 
CET) ระบบเทคนิคต่างๆของระบบการส่งก าลังจะถูกแบ่งออกเป็นรูปแบบต่างๆ ของขบวนการส่งผ่าน
ก าลังตามขนาดก าลังไฟฟ้าที่มีก าลังส่งผ่านระดับกลางที่ใช้ในการถ่ายโอนพลังงาน และจะถูกน าเสนอ
ในกลุ่มต่อไปนี้ : การส่งก าลังไร้หน้าสัมผัสแบบส่งผ่านก าลังโดยใช้เสียง, การส่งก าลังไร้หน้าสัมผัสแบบ
ส่งผ่านก าลังโดยใช้แสง, การส่งก าลังไร้หน้าสัมผัสแบบส่งผ่านก าลังโดยใช้ความเก็บประจุ , การส่ง
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ก าลังไร้หน้าสัมผัสแบบส่งผ่านก าลังโดยใช้ความเหนี่ยวน าซึ่งจะเป็นส่วนส าคัญที่จะมีการกล่าวถึงใน
หัวข้อนี้ พ้ืนฐานหลักการและการพัฒนาล่าสุดของเทคนิคเหล่านี้ จะมีการอธิบายอย่างเป็นระบบใน
หัวข้อนี้  
 เมื่อไม่นานมานี้ การถ่ายโอนพลังงานแบบไร้หน้าสัมผัส (Contactless power transfer, 
CET) ได้มีการพัฒนาและการศึกษากันอย่างแพร่หลาย ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่เป็นนวัตกรรมใหม่ที่จะ
สร้างความเป็นไปได้ใหม่ที่จะจัดหาอุปกรณ์ทางไฟฟ้าที่สามารถเคลื่อนย้ายและเหมาะกับการเชื่อมต่อ
แบบไร้หน้าสัมผัส และ / หรือเป็นการก าจัดสายต่อเชื่อมโยงพลังงานอย่างถาวร และเพ่ิมความ
น่าเชื่อถือ รวมถึงการด าเนินงานการบ ารุงรักษาของระบบดังกล่าว ที่ส าคัญต่อระบบต่างๆที่ต้องพ่ึงพา
ความน่าเชื่อถือของการถ่ายโอนพลังงานแบบไร้หน้าสัมผัสเช่น การบินและอวกาศ ชีวะการแพทย์ 
Multisensors และการใช้งานทางด้านหุ่นยนต์ เทคโนโลยีของการส่งผ่านก าลังไฟฟ้าแบบไร้
หน้าสัมผัสสามารถแสดงได้ในรูป 2.6 จะเห็นถึงการจัดหมวดหมู่ทั่วไปของระบบการถ่ายโอนพลังงาน
แบบไร้หน้าสัมผัส เช่น ระบบขนาดกลางที่ใช้ในการส่งผ่านก าลัง ส าหรับระบบ การถ่ายโอนพลังงาน
แบบไร้หน้าสัมผัส สามารถน ามาใช้ คลื่นเสียง, แม่เหล็กไฟฟ้า รวมทั้งคลื่นความจุไฟฟ้า หรือคลื่น
สนามแม่เหล็ก เป็นต้น 

 
รูปที่ 2.6 คุณสมบัติของการส่งผ่านก าลังแบบไร้หน้าสัมผัส 

 2.3.1 การส่งก าลังผ่านทางระบบการเชื่อมวงจรโดยเสียง 

รูปที่ 2.7 แสดงให้เห็นถึงหลักการพื้นฐานของการส่งผ่านก าลังแบบไร้หน้าสัมผัสโดยใช้
เสียงเป็นการเชื่อมวงจร ก าลังงานไฟฟ้าจะถูกส่งผ่านทางวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลังและจะถูกแปลงโดย
การส่งสัญญาณตัวแปลงสัญญาณเข้าไปในคลื่น Presser ที่โอนผ่านตัวกลาง (อากาศ โลหะ วัสดุ ผนัง
และอ่ืน ฯลฯ ) และเมื่อส่วนรับก าลังตรวจจับต าแหน่งคลื่นเสียงดังกล่าว จึงมีการด าเนินการ
ประมวลผลการแปลงผกผันคลื่นเสียงเป็นพลังงานไฟฟ้า สุดท้ายวงจรกรองท าหน้าที่กรองแรงดันที่ใช้
ตัวเก็บประจุต่อเข้ากับโหลด ขณะที่การส่งสัญญาณและรับสัญญาณจะมีการใช้เปียโซทรานส์ดิวเซอร์
ท าหน้าเป็นตัวแปลงสัญญาณกลับไปมาเพ่ือส่งผ่านก าลังทางเสียง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.7 การส่งผ่านก าลังไฟฟ้าโดยการเชื่อมวงจรด้วยเสียง 

เมื่อท าการเปรียบเทียบระหว่างการเชื่อมวงจรด้วยการใช้ความเหนี่ยว CET ระบบที่ใช้เสียง CET จะมี
คุณสมบัติดังต่อไปนี้และข้อได้เปรียบ : 
 1. ส าหรับขนาดของเครื่องส่งสัญญาณและรับความถี่ที่ก าหนดที่ใช้ในระบบการเชื่อมวงจร
ด้วยเสียงนั้นจะมีปัจจัยของ CEM / Cair (C คือความเร็วที่สัญญาณวิ่งผ่านตัวกลางระหว่างคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้ากับคลื่นเสียง) ซึ่งมีค่าที่น้อยกว่าการเชื่อมวงจรผ่านการเหนี่ยวน า ท าให้การสูญเสียของ
วงจรคอนเวอร์เตอร์มีขนาดที่น้อยลงตามดับ 
 2. สามารถน ามาใช้ได้ในกรณีคลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าไม่สามารถส่งผ่านก าลังได้ 
 3. มีขนาดมิติที่เล็กกว่าแบบใช้ความเหนี่ยวน าเชื่อมวงจรไฟฟ้า 
 4. โดยทั่วไปแล้วนั้นการใช้การส่งผ่านก าลังโดยใช้เสียงนั้นจะมีประสิทธิภาพด้อยกว่าแบบใช้
การเหนี่ยวน า แต่ในการส่งก าลังโดยใช้เสียงจะมีข้อดีกว่าเมื่อกรณีที่มีการเปลี่ยนต าแหน่งขดลวดทั้ง
สองเป็นระยะทางไกลกว่ารัศมีเมื่อใด ประสิทธิภาพของการส่งผ่านก าลังด้วยเสียงจะมีประสิทธิภาพ
มากกว่าแบบใช้การเหนี่ยวน าทันที 
 ในการใช้งานแบบเฉพาะเจาะจงของการส่งผ่านก าลังด้วยเสียงนั้นจะมีการประยุกต์ใช้ในงาน 
ชีวการแพทย์ที่มีรับก าลังส่งผ่านเพียง 100 มิลลิวัตต์ ประสิทธิภาพจะมีค่าประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์ 
หรือส าหรับงานที่มีการหุ้มฉนวนเป็นอย่างดี อย่างเช่น ระบบที่ใช้งานในโรงงานนิวเคลียร์ ที่มีการ
ส่งผ่านก าลังด้วยเสียงที่ระดับก าลัง 1 กิโลวัตต์ ที่ประสิทธิภาพ 84 เปอร์เซ็นต ์

 2.3.2 การส่งก าลังผ่านทางระบบการเชื่อมวงจรโดยแสง 

  แสงไฟหรือระบบแสงมีลักษณะการท างานคล้ายกับการส่งก าลังโดย Far-field 
electromagnetic หรือ ไมโครเวฟ พร้อมกันนี้การท างานยังคงใช้ระบบการส่งผ่านแบบไร้หน้าสัมผัส 
ทั้งนี้ระบบแสงนั้นความยาวคลื่นจะอยู่ใกล้สเปกตรัมที่มองเห็น ไดโอดเลเซอร์นั้นจะถูกใช้เพ่ือก าเนิด
ล าแสงพลังงานและตัวไดโอด Photovoltaic จะท าการแปลงสัญญาณดังกล่าวกลับเป็นพลังงานไฟฟ้า 
ถึงแม้ว่าไมโครเวฟจะส่งก าลังได้อย่างมหาศาลแต่ก็มีข้อจ ากัดเรื่องของประสิทธิภาพ และการ
ประยุกต์ใช้งานในเชิงปฏิบัตินั้นจะถูกจ ากัดด้วยระยะทางไกลเนื่องจากการสูญเสียที่สูงนั่นเอง จาก
รายงานการทดลองการส่งผ่านก าลังด้วยระบบดังกล่าวที่มีการแปลงผันก าลังแล้วนั้น การประยุกต์จะมี
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ประสิทธิภาพการใช้งานด้วยระบบดังกล่าวจะอยู่ที่ 20 ถึง 50 เปอร์เซ็นต์ ที่ก าลังทางไฟฟ้าระดับ 1 
วัตต์ จนถึงหลักสิบวัตต์ งานที่มีการส่งผ่านก าลังด้วยระบบแสงนั้นเหมาะกับงานทางด้านพ้ืนฐาน
อวกาศยานและงานเทคโนโลยีที่เก่ียวกับโลกเป็นส่วนใหญ่ 

 2.3.3 การส่งก าลังผ่านทางระบบการเชื่อมวงจรโดยการประจุ 

  โครงสร้างพ้ืนฐานของหลักการท างานระบบ Capacitive CET จะถูกแสดงในรูปที่ 
2.8 วงจรรีโซแนนท์จากการประยุกต์ใช้อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง จะถูกใช้ในการส่งผ่านก าลังไฟฟ้าโดยใช้
ความถี่สูงและเชื่อมต่อกับแผ่นโลหะสองแผ่นเป็นหลัก เมื่อแผ่นโลหะทุติยภูมิที่มีการแยกทางไฟฟ้าทั้ง
สองแผ่นถูกน ามาวางไว้เพ่ิมเติม สิ่งที่เกิดขึ้นคือเกิดสนามไฟฟ้ากระแสสลับระหว่างแผ่นทั้งสองพร้อม
ทั้งจะมีกระแส Displacement ไหลทะลุผ่านระหว่างช่องว่างดังกล่าว จึงมีการส่งผ่านก าลังทางไฟฟ้า
ด้วยหลักการดังกล่าวได้โดยไม่มีการสัมผัสระหว่างโลหะ และมีความสะดวกในการเคลื่อนที่อุปกรณ์
ระหว่างแผ่นโลหะทั้งสองได้ ตัวเหนี่ยวน ามักถูกน ามาต่ออนุกรมกับแผ่นโลหะทางด้นทุติยภูมิไว้เพ่ือ
ปรับแต่งให้เกิดการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด ในท้ายที่สุดหน้าของแผ่นโลหะส่วนมากมักถูกเคลือบด้วยสาร
ไดอิเล็กทริกส์เพ่ือที่จะท าหน้าที่ในการแยกกันทางไฟฟ้าของแผ่นทั้งสองและเพ่ิมค่า Coupling 
capacitance  

 
รูปที่ 2.8 หลักการพื้นฐานของการส่งผ่านก าลังแบบระบบการประจุไฟฟ้าไร้หน้าสัมผัส 

 ในทางตรงข้ามกับการส่งผ่านแบบการเหนี่ ยวน า ระบบการส่งผ่านโดยการประจุสร้าง
สนามไฟฟ้า ซึ่งการขวางกันการส่งผ่านก าลังทางไฟฟ้าด้วยวัสดุรอบข้างแทบไม่มีความหมายอีกต่อไป 
ทั้งนี้แล้วระบบนี้นั้นยังลดปัญหาเรื่องการรบกวนทางสนามแม่เหล็กไฟฟ้าอีกด้วย ก าลังส่งผ่านจะอยู่
ประมาณ 5-50 วัตต์ และประสิทธิภาพของระบบการส่งผ่านอยู่ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ 
 การประยุกต์การใช้งานการส่งผ่านก าลังด้วยการประจุจะมีให้เห็นเป็นตัวอย่าง อย่างเช่น 
หลอด LED โทรศัพท์เคลื่อนที่ หุ่นยนต์ และการวัดทาง Bio-Potential เป็นต้น 

 2.3.4. การส่งก าลังผ่านทางระบบการเชื่อมวงจรโดยการเหนี่ยวน า 

  รูปที่ 2.9 ได้แสดงถึงระบบการส่งก าลังแบบการเหนี่ยวน าคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ที่
ประกอบด้วยขดลวดด้านปฐมภูมิต่อรีโซแนนท์คอนเวอร์เตอร์ที่มีการแปลงผันกระแสสลับเป็น
กระแสตรง ซึ่งท าหน้าที่แปลงกระแสตรงให้เป็นกระแสสลับที่มีความถี่สูง โดยที่ก าลังไฟฟ้าถูกส่งผ่าน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ด้วยหม้อแปลงที่มีการเชื่อมทางการเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็ก โดยมี Coupling factor, k ที่ใช้ส่งผ่าน
จากขดลวดปฐมภูมิไปยังทุติยภูมิที่เป็นด้านรับก าลัง ซึ่งทั้งนี้ขดลวดด้านทุติยภูมิจะไม่มีการเชื่อมโยง
ทางไฟฟ้ากับทางด้านปฐมภูมิ ดังนั้นจึงมีการเคลื่อนไหวได้ในแนวอิสระ ซึ่งท าให้เกิดความยืดหยุ่น 
ความสามารถในหารเคลื่อนที่ และความปลอดภัยของโหลด ในด้านขดลวดทุติยภูมินั้นมีการส่งความถี่
สูงผ่านทางวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบเรียงกระแสตามที่โหลดก าหนด ทั้งนี้โดยทั่วไปจะมีการใช้ไดโอด
และตัวเก็บประจุเพ่ือกรองแรงดันกระแสตรง ดังนั้นการส่งผ่านก าลังไฟฟ้าแบบการเหนี่ยวน า
แม่เหล็กไฟฟ้าจะประกอบไปด้วยหม้อแปลงที่สามารถแยกขดลวดปฐมภูมิและทุติ ยภูมิด้วยระยะที่
ออกแบบและวงจรรีโซแนนท์ 

 
รูปที่ 2.9 หลักการพื้นฐานของการส่งผ่านก าลังแบบระบบการเหนี่ยวน าคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าไร้

หน้าสัมผัส 

 หม้อแปลงแบบไร้หน้าสัมผัสซึ่งใช้แกนแบบต่างๆ จะมีลักษณะการใช้งานที่แตกต่างไป
เนื่องมาจากระดับก าลังในการส่งผ่านและระยะช่องว่างอากาศ การพิจารณาโดยทั่วไปของการท างาน
การเหนี่ยวน าคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าถูกน าเสนอในรูปที่ 2.10  

 
รูปที่ 2.10 ก าลังไฟฟ้าส่งผ่านของระบบการเหนี่ยวน าคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเปรียบเทียบกับช่องว่าง

อากาศ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จะสามารถสังเกตได้ว่าเมื่อมีก าลังระดับสูงที่จะต้องท าการส่งผ่านและมีช่องว่างอากาศน้อย 
หม้อแปลงที่ใช้แกนแม่เหล็กจะถูกน ามาใช้ ในทางตรงกันข้ามส าหรับระบบที่มีช่องว่างอากาศสูงและ
ก าลังการส่งผ่านต่ า การใช้แกนอากาศจะเหมาะสมกับกรณีดังกล่าวมากกว่ากรณีแรก 

2.4 คอนเวอร์เตอร์แบบรีโซแนนท์  

 จากบทความ [7-8] รูปแบบของวงจรรีโซแนนท์จะประกอบไปด้วยสามวงจรหลักๆ ที่
ประกอบไปด้วย วงจรรีโซแนนท์อนุกรม วงจรรีโซแนนท์แบบขนาน และรีโซแนนท์แบบอนุกรม - 
ขนาน ซึ่งเป็นที่นิยมน ามาใช้ในปัจจุบันได้มีการศึกษาและการออกแบบวงจรรีโซแนนท์อย่างต่อเนื่อง 
ในหัวข้อนี้จะน าเสนอเกี่ยวกับการท างานพ้ืนฐานต่อไป 

 2.4.1. วงจรรีโซแนนท์อนุกรม (Series Resonant Converter, SRC) 

  จากรูปที่ 2.11 น าเสนอไดอะแกรมของวงจรฮาร์ฟบริดจ์รีโซแนนท์นุกรม ทีมีกราฟ
คุณลักษณะของอัตราการขยายต่ออัตราส่วนความถี่ของสมการถ่ายโอนระบบแสดงในรูปที่ 2.12 มี
การต่อวงจรระหว่างตัวเหนี่ยวน ากับตัวเก็บประจุในรูปแบบอนุกรม ซึ่งจะอยู่ในรูปของกล่องรีโซแนนท์ 
(Resonant tank) โดยกล่องรีโซแนนท์นี้จะต่ออนุกรมกับโหลด จากรูปแบบการจัดเรียงดังกล่าว 
กล่องรีโซแนนท์กับโหลดจะมีลักษณะการคิดเหมือนกับหลักการแบ่งแรงดัน เมื่อท าการเปลี่ยนความถี่
ที่แหล่งจ่าย ค่าอิมพีแดนซ์ของกล่องรีโซแนนท์จะมีค่าเปลี่ยนแปลง ซึ่งแรงดันดังกล่าวที่เพ่ิมขึ้นหรือ
ลดลงนั้นจะส่งผลไปยังโหลด และเมื่อระบบดังกล่าวเป็นระบบที่มีแหล่งจ่ายแรงดันคงที่และมีการใช้
หลักการแบ่งแรงดัน จึงเป็นระบบที่มีอัตราขยายต่ ากว่าหนึ่งเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 2.12 ในสภาวะ    
รีโซแนนท์ค่าของอิมพีแดนซ์รวมจะมีค่าน้อยมากที่สุด ดังนั้นแรงดันอินพุททั้งหมดจะมีค่าเท่าแรงดัน
อินพุท หมายความว่าอัตราการขยายจะมีค่าสูงสุดจะเกิดขึ้นที่ต าแหน่งนี้เช่นกัน 

 
รูปที่ 2.11 วงจรฮารฟบริดจ์คอนเวอร์เตอร์แบบรีโซแนนท์อนุกรม 
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รูปที่ 2.12 การเปรียบเทียบอัตราการขยายต่ออัตราส่วนความถี่ของคอนเวอร์เตอร์รีโซแนนท์อนุกรม 

 
รูปที่ 2.13 ผลสัญญาณจากการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

 
 ถ้าสังเกตได้จากรูปด้านบน โดยก าหนดให้ Q มีค่าเท่ากับ 6 ในต าแหน่งโหลดเต็มพิกัดจนถึง
โหลดแบบเปิดวงจร และด้วยการออกแบบช่วงของการท างานของคอนเวอร์เตอร์ที่แรเงาและแสดงใน
รูปที่ 2.12 สัญญาณจากการจ าลองการท างานจะถูกน าเสนอในรูปที่ 2.13 ซึ่งสามารถที่จะสังเกตได้ว่า 
ช่วงการท างานจะอยู่ทางด้านขวาของอัตราส่วนความถี่ (Ratio between operating frequency 
and resonant frequency, fs/fr) เพราะว่าเนื่องจากสภาวะ Zero Voltage Switching (ZVS) มี
ความจ าเป็นต่อคอนเวอร์เตอร์นี้ และถ้าการท างานของอัตราส่วนความถี่ระบบมีค่าต่ ากว่าความถี่      
รีโซแนนท์ การท างานของสวิตซิ่งจะอยู่ในรูปแบบของ Zero Current Switching (ZCS) ซึ่งในความ
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เป็นจริงแล้วจะสามารถสังเกตได้จากความชันของกราฟในเมื่อถ้าความชั้นเป็นลบ คอนเวอร์เตอร์
ท างานในรูปแบบการสวิตซิ่ง ZVS และทางตรงกันข้าม ถ้าความชั้นของกราฟเป็นบวกคอนเวอร์เตอร์
จะท างานในรูปแบบของ ZCS นั่นเอง ในกรณีนี้มอสเฟสมีความส าคัญอย่างยิ่งที่จะท างานในรูปแบบ 
ZVS 
 จะสามารถเห็นได้จากช่วงการท างานของโหลดที่มีค่าน้อยนั้น ความถี่ของการสวิตซิ่งมีความ
ต้องการที่จะเพ่ิมค่าเพ่ือที่จะรักษาระดับแรงดันที่โหลด และเหตุผลนี้เองการท างานของ SRC จึงมี
ปัญหา ดังนั้นการท างานดังกล่าวไม่เหมาะสมในช่วงที่มีการจ่ายโหลดน้อย จึงต้องมีวิธีการควบคุมเข้า
มาจัดการกับปัญหาดังกล่าว 
 ที่ระดับแรงดันอินพุท 300 โวลต์ คอนเวอร์เตอร์ท างานที่ความถี่ใกล้กับความถี่รีโซแนนท์ 
เมื่อแรงดันอินพุทเพ่ิมขึ้นคอนเวอร์เตอร์จะท างานที่ความถี่สูงกว่าความถี่รีโซแนนท์ และเมื่อเพ่ิม
ความถี่ให้กับระบบค่ากล่องอิมพีแดนซ์จะมีค่าเพ่ิมขึ้นด้วย นั่นหมายความว่าค่าพลังงานจะไหลวนใน
กล่องรีโซแนนท์เพ่ิมข้ึนและไม่มีการถ่ายพลังงานโอนไปที่โหลดนั่นเอง 
 จากการจ าลองการท างานสัญญาณระดับแรงดันอินพุท 300 โวลต์ พลังงานที่ไหลวนจะมีค่า
น้อยกว่าระดับ 400 โวลต์ พลังงานที่ไหลเวียนถูกนิยามว่าเป็นพลังงานที่ไหลกลับไปยังแหล่งจ่าย
อินพุทในแต่ละลูกคลื่น ท าให้เกิดการสูญเสียพลังงานในการน ากระแสของสวิตซิ่ง พร้อมกับจาก
กระแสที่ไหลผ่านมอสเฟตในช่วงการปิดของสวิทซ์จะมีค่าน้อยในระดับแรงดัน 300 โวลต์ และเมื่อเพ่ิม
แรงดันอินพุทเป็น 400 โวลต์จะเกิดกระแสในช่วงสภาวะสวิตซ์ปิดมีค่ามากกว่า 10 แอมแปร์  จากการ
วิเคราะห์ข้างต้นจะได้บทสรุปของวงจรรีโซแนนท์ อนุกรมนั้นจะไม่เหมาะสมกับกับสภาวะโหลดมีค่า
น้อยซึ่งต้องมีการควบคุมเข้ามาเกี่ยวข้อง พลังงานไหลวนที่สูญเสียและกระแสที่ระดับสูงเมื่ออยู่ใน
สภาวะการปิดของสวิตซ์ 

 2.4.2. วงจรรีโซแนนท์แบบขนาน (Parallel Resonant Converter, PRC) 

  วงจรรีโซแนนท์แบบขนานจะถูกแสดงในรูปที่ 2.14 และคุณลักษณะของอัตราการ
ขยายเปรียบเทียบกับอัตราส่วนความถี่แสดงในรูปที่ 2.15 ส าหรับวงจรรีโซแนนท์แบบขนานนั้น กล่อง      
รีโซแนนท์ยังคงต่ออนุกรมกับโหลดเช่นเดียวกับแบบอนุกรม แต่ในกรณีนี้นั้นจะสังเกตได้ว่ามีการต่อตัว
เก็บประจุแบบขนานกับโหลด ในความเป็นจริงนั้นควรจะเรียกว่าวงจรรีโซแนนท์แบบอนุกรม -ขนาน 
มากกว่าเนื่องจากมีการต่อตัวเหนี่ยวอนุกรมและต่อตัวเก็บประจุแบบขนาน 
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รูปที่ 2.14 วงจรฮารฟบริดจ์คอนเวอร์เตอร์แบบรีโซแนนท์ขนาน 

 

 
รูปที่ 2.15 การเปรียบเทียบอัตราการขยายต่ออัตราส่วนความถี่ของคอนเวอร์เตอร์รีโซแนนท์ขนาน 

 
แทนค่า Q เท่ากับ 3 ในต าแหน่งพิกัดโหลด (โหลดสูงสุด) จนถึงอนันต์ (เปิดดวงจร) ขอบเขตการ
ท างานจะแสดงในรูปที่ 2.15 ในพ้ืนที่แลเงา สัญญาณที่ได้จากการจ าลองการท างานด้วยคอมพิวเตอร์
แสดงในรูปที่ 2.16 จากช่วงท างานดังกล่าวพร้อมกับสัญญาณได้จากการจ าลองการท างาน สามารถตั้ง
ข้อสังเกตได้ดังนี้ 
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รูปที่ 2.16 ผลสัญญาณจากการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

 จะมีข้อเหมือนกับกรณีรีโซแนนท์แบบอนุกรมคือ การท างานจะถูกออกแบบให้อยู่ช่วงของ
ความถี่ทางด้านขวาของอัตราส่วนความถี่ท างาน เพื่อที่จะเกิดสภาวะ ZVS เมื่อท าการเปรียบเทียบกับ
รีโซแนนท์แบบอนุกรมคือช่วงการท างานจะมีขนาดที่น้อยกว่า และในสภาวะโหลดน้อยความถี่ไม่มี
ความจ าเป็นต้องเปลี่ยนมากเท่ากับแบบอนุกรมเพ่ือที่จะรักษาระดับแรงดัน ดังนั้นปัญหาการควบคุม
จึงหมดไปในสภาวะที่โหลดมีค่าน้อย 
 สิ่งที่เหมือนกันคือทั้งวงจรรีโซแนนท์แบบอนุกรมและแบบขนานนั้นท างานที่ความถี่รีโซแนนท์
ในระดับแรงดันอินพุท 300 โวลต์ ในระดับแรงดันอินพุทสูงคอนเวอร์เตอร์จะท างานที่ความถี่สูงและ
ห่างไปจากความถี่ รีโซแนนท์ จากการจ าลองการท างานด้วยคอมพิวเตอร์แล้วนั้น ที่สัญญาณแรงดัน
อินพุท 300 โวลต์ พลังงานไหลเวียนจะมีค่าน้อยกว่ากรณีของแรงดันอินพุท 400 โวลต์ จะสังเกตได้ว่า 
PRC จะมีการไหลเวียนของพลังงานที่มากกว่ากรณี SRC พร้อมกันนี้กระแสมอสเฟตในช่วงการปิด
สวิทซ์จะมีค่าน้อยในรับแรงดันอินพุท 300 โวลต์ และเมื่อแรงดันอินพุทมีค่า 400 โวลต์ กระแสใน
สภาวะการปิดจะมีค่ามากกว่า 15 แอมแปร์ จากที่กล่าวมาข้างต้นนั้นจะท าการวิเคราะห์ได้ว่า PRC ไม่
มีความเหมาะสมเนื่องจากกระแสไหลวนที่มีขนาดสูงมาก และกระแสในช่วงการปิดวงจรของตัว   
สวิตซิ่งค่อนข้างสูงในกรณีที่มีแรงดันอินพุทสูง 

 2.4.3. วงจรรีโซแนนท์แบบอนุกรม-ขนาน (Series-Parallel Resonant Converter, 
SPRC) 

  วงจรรีโซแนนท์แบบอนุกรม-ขนานได้ถูกน าเสนอในรูปที่ 2.17 ส่วนรูปที่ 2.18 แสดง
ถึงการเปรียบเทียบระหว่างอัตราขยายของแรงดันระบบกับอัตราส่วนความถี่ กล่องรีโซแนนท์
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ประกอบด้วยส่วนประกอบสามส่วนคือ ตัวเหนี่ยวน ารีโซแนนท์ ตัวเก็บประจุอนุกรม และตัวเก็บประจุ
ขนาน ซึ่งเหมือนกับ PRC ตัวเหนี่ยวกรองด้านเอาท์พุทถูกเพ่ิมขึ้นมาด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงเพ่ือ
การเข้ากันของอิมพิแดนซ์ ส าหรับ SPRC แล้วนั้นเป็นการรวมกันระหว่างข้อดีของ SRC และ PRC 
เนื่องจากการต่อวงจรกล่องรีโซแนนท์นั้นจะเป็นการต่อแบบอนุกรมกับโหลด พลังงานหมุนเวียนมีค่า
น้อยมากเปรียบเทียบกับกับวงจร PRC พร้อมทั้งมีตัวเก็บประจุแบบขนานที่ท าให้ SPRC ควบคุม
แรงดันเอาท์พุทในกรณีที่มีการเปิดวงจรได้ 

 
รูปที่ 2.17 วงจรฮารฟบริดจ์คอนเวอร์เตอร์แบบรีโซแนนท์อนุกรม - ขนาน 

 
รูปที่ 2.18 การเปรียบเทียบอัตราการขยายต่ออัตราส่วนความถี่ของคอนเวอร์เตอร์รีโซแนนท์อนุกรม 

- ขนาน 
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รูปที่ 2.19 ผลสัญญาณจากการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

 ให้ขอบเขตของการท างาน Q เท่ากับ 1 (ท างานที่พิกัดโหลด) และ อนันต์ (เปิดวงจร) ทั้งนี้จะ
มีการแสดงคุณลักษณะของอัตราการขยายของแรงดันต่ออัตราส่วนความถี่จะแสดงในรูปที่ 2.18 
พร้อมทั้งรูปที่ 2.19 จะแสดงในส่วนของสัญญาณจากการจ าลองการท างาน ในช่วงของขอบเขตการ
ท างาน สามารถที่จะสังเกตได้ว่า 
 SPRC จะมีลักษณะการหาขอบเขตการท างานจากทางฝั่งขวามือของอัตราส่วนความถี่เพ่ือที่
ท าให้เกิดสภาวะ ZVS เช่นเดียวกับ SRC และ PRC เมื่อท าการเปรียบเทียบสัญญาณ สวิตซิ่งแล้วนั้น
กระแสอินพุทจะมีค่าน้อยกว่า PRC มากแต่จะมีค่าค่าสูงกว่ากระแส SRC เล็กน้อย นั้นหมายความว่า 
SPRC จะมีพลังงานไหลวนจะมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับ PRC สิ่งที่เหมือนของคอนเวอร์เตอร์แบบ SPRC 
กับ SRC และ PRC คือคอนเวอร์เตอร์จะท างานใกล้กับความถี่รีโซแนนท์ที่ 300 โวลต์ ขณะที่อินพุทมี
ค่าแรงดันสูงนั้นคอนเวอร์เตอร์จะท างานที่ความถี่สูงห่างออกไปจากความถี่รีโซแนนท์ สิ่งที่มีความ
คล้ายกันอีกข้อคือพลังงานไหลวนและกระแสช่วงการปิดของตัวมอสเฟตมีค่าสูงขึ้นที่แรงดันอินพุทสูง 
โดยกระแสนี้จะมีค่าเกิน 10 แอมแปร์ 
 จากการวิเคราะห์เบื้องต้นนั้นจะสังเกตได้ว่า SPRC มีการรวมข้อดีของคุณลักษณะของ SRC 
และ PRC ไว้โดยเฉพาะพลังงานไหลเวียนจะมีค่าน้อยกว่าพร้อมทั้งการปรับเปลี่ยนโหลดลดลงด้าน
เอาท์พุทจะไม่เกิดปัญหา แต่ทั้งนี้ SPRC จะมีข้อเสียเปรียบเรื่องของแรงดันอินพุทที่มีระดับที่แตกต่าง
กันมาก ช่วงความแตกต่างของแรงดันอินพุทมากจะท าให้เกิดการสูญเสียสองส่วนคือจากการ
น ากระแสและจากการสวิตซิ่ง ซึ่งจะมีค่าเพ่ิมข้ึนตามเมื่อแรงดันอินพุทมีค่าสูงขึ้น  
 จากการวิเคราะห์เบื้องต้นแล้วนั้น การออกแบบ การจ าลองการท างานของ SRC PRC และ 
SPRCจะให้ข้อสรุปได้คือ เมื่อแรงดันอินพุทมีค่ามากแล้วนั้นไม่สามารถที่จะท าให้คอนเวอร์เตอร์ทั้งสาม
มีค่าที่จุดสูงสุดได้ การสูญเสียในระบบจากการน ากระแสและการสวิตซิ่งเกิดจากผลแตกต่างของระดับ
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แรงดันที่มีค่ามาก เพ่ือที่จะให้ได้มาซึ่งคอนเวอร์เตอร์ที่มีประสิทธิภาพสูงนั้นควรจะมีปรับปรุงวิธีการ
ควบคุมและรูปแบบวงจรแบบใหม่ๆ 

2.5 หม้อแปลงแบบไร้หนา้สัมผัส  

 การออกแบบหม้อแปลงไร้หน้าสัมผัสนั้นจะมีสูตรพ้ืนฐานของขดลวดโซลินอยด์สองชุดพันทับ
กันตามสมการแม็กซ์เวลล์ที่มีการประยุกต์ใช้อย่างต่อเนื่อง ตัวแปรส าคัญของการค านวณขึ้นอยู่กับค่า
ความเหนี่ยวน าร่วม (Mutual inductance, M) ของคุณสมบัติทางกายภาพของขดลวดนั้นๆ สูตรหรือ
สมการที่ใช้ในการค านวณค่าความเหนี่ยวน าร่วมของโซลินอยด์แกนร่วม (Co-axial solenoid) ได้มี
การใช้งานมานานแล้ว แต่สูตรในการค านวณบางสูตรจะมีค่าการค านวณที่ค่อนข้างเที่ยงตรง หรือ
หลายๆสูตรมีการค านวณโดยการประมาณการค่า การส่งก าลังผ่านทางตัวกลางที่เป็นอากาศด้วย
วิธีการเหนี่ยวน าทางไฟฟ้านั้นเป็นที่นิยมในการส่งก าลังแบบไร้หน้าสัมผัสทั้งหมดที่ได้กล่าวมาให้หัวข้อ
ข้างต้น รูปแบบโครงสร้างของการส่งก าลังโดยการใช้งานหม้อแปลงแบบไร้หน้าสัมผัสจะเป็นไปดังรูปที่ 
2.20 
 ส่วนประกอบของหม้อแปลงแบบไร้หน้าสัมผัสนี้จะมีความเรียบง่ายที่ประกอบด้วยขดลวด
ด้านปฐมภูมิพันในจ านวนรอบที่ออกแบบไว้ให้สัมพันธ์กับวงจรรีโซแนนท์ด้านหน้า และขดลวดด้าน
ทุติยภูมิที่ออกแบบมาเพ่ือทดแรงดันทางด้านท้ายเพ่ือความเหมาะสมกับแรงดันด้านเอาท์พุทที่
ต้องการ จากทฤษฏีแล้วนั้นความสามารถของการส่งก าลังจะขึ้นอยู่กับระยะระหว่างขดลวดด้านปฐม
ภูมิและทุติยภูมิ 

 
รูปที่ 2.20 หม้อแปลงแบบไร้หน้าสัมผัส 

 ค่าความเหนี่ยวน าร่วมของหม้อแปลงแบบไร้หน้าสัมผัสที่ใช้แกนอากาศสามารถค านวณและ
นิยามได้จากรูปทรงหรือขนาดของขดลวดเป็นหลัก โดยการใช้สมการค่าความเหนี่ยวน าร่วมของแม็กซ์
เวลล์ (Mutual inductance Maxwell's equation) ดังสมการ 2.1 รูปที่ 2.21 ก.) และ ข.) แสดงถึง
ค่า Coupling co efficiency, k กับค่าของความเหนี่ยวน าร่วม เทียบกับระยะห่างระหว่างขดลวด
ปฐมภูมิกับทุติยภูมิ จะเห็นได้ว่าค่าความเหนี่ยวน าร่วมมีค่าลดลงเมื่อท าการเพ่ิมความห่างระหว่าง
ขดลวดทั้งสอง ค่า k มีแนวโน้มที่จะลดลงเช่นกันเมื่อเทียบกับระยะห่างของขดลวดทั้งสองที่เพ่ิมขึ้น ค่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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k สามารถนิยามได้ว่า ถ้า k มีค่าเท่ากับ 1 หมายความว่าจ านวนของเส้นแรงแม่เหล็กทุกเส้นจะตัดผ่าน
ขดลวดด้านทุติยภูมิ แต่ถ้า k มีค่ามากกว่า 0.5 แล้วนั้นจะเรียกว่า Tightly coupled ไม่เช่นนั้นแล้ว
ถ้าค่า k มีค่าน้อยกว่า 0.5 การพันแบบนี้จะถูกเรียกว่า Loosely coupled  
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 a = รัศมีภายในของขดลวดโซลินอยด์ (Inner coil radius, cm) 

 A = รัศมีภายนอกของขดลวดโซลินอยด์ (Outer coil radius, cm) 

 r = √      

 l = ความยาวขดลวด (length, cm)  

ค่าความเหนี่ยวน าของขดลวดโซลินอยด์สามารถที่จะค านวณได้จากสมการด้านล่าง 

  
(           )

((     )  (     ))
( )                                                         (   ) 

 L = ค่าความเหนี่ยวน า (Inductance, H) 

 N = จ านวนรอบ (Turns) 

 r = รัศมีโซลินอยด์ (Solenoid radius, m) 

 l = ความยาว (Length, m)  

ค่า Coupling co-efficient สามารถค านวณได้จาก 
 

  
 

√    
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ข.) 
รูปที่ 2.21 ความสัมพันธ์ระหว่างขดลวดทั้งสอง ก.) ค่าความเหนี่ยวน าร่วมเปรียบเทียบกับระยะห่าง

ระหว่างขดลวด ข.) ค่า coupling coefficient เปรียบเทียบกับระยะห่างระหว่างขดลวด 
 

2.6 การออกแบบตัวควบคุม พี ไอ ของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรง 

 การออกแบบระบบคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงที่มีการควบคุมความถี่นั้นจะมีลักษณะที่คล้าย

กับการควบคุม PWM ของคอนเวอร์เตอร์ทั่วไป กล่าวคือแรงดันด้านเอาท์พุทของคอนเวอร์เตอร์หรือที่

โหลดจะมีการป้อนกลับโดยท าการแปลงแรงดันเป็นตัวเลขที่มีความสัมพันธ์กับความถี่ที่ถูกก าหนดให้

เป็นค่าอ้างอิงของระบบคือที่ 200 กิโลเฮิรตซ์ ซึ่งทั้งนี้นั้นจะมี ตัวชดค่าความผิดพลาด จนให้ค่าความ

ผิดพลาดนั้นมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ โดยรวมของระบบแล้วนั้น ตัวควบคุมแบบพี นั้นไม่สามารถท างานตาม

ล าพังได้โดยที่จะชดเชยค่าความผิดพลาดให้เป็นศูนย์ เพราะฉะนั้นจึงต้องมีการเพ่ิมตัวควบคุมแบบ ไอ 

ต่อ แบบขนานเข้าไปด้วยเพื่อให้เกิดการชดเชยจนค่าความผิดพลาดสามารถเข้าเป็นศูนย์ได้ 
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รูปที่ 2.22 การป้อนกลับของสัญญาณแรงดันเอาท์พุทที่โหลด 

จากการออกแบบเพ่ือใช้งานในรูปแบบของการควบคุมโดยสัญญาณดิจิตอลนั้นจะต้องค านึงถึงส่วน

ของการแปลงในรูปแบบตัวแปรเวลาให้อยู่ในรูปแบบของตัวแปรเชิงดิจิตอล จากสมการ 2.4 เป็น

สมการของการต่อแบบขนานในแบบของตัวแปรตามเวลา 

  )0(0VdteKeKV pippout              (2.4) 

KP

K i dt

eP
Vout

 

รูปที่ 2.23 ตัวควบคุมแบบ Proportional และ Integral แบบต่อขนาน 

ในที่นี้จะสามารถเขียนโปรแกรมเพ่ือก าหนดให้ค่าของตัวควบคุมแบบพีไอนั้นอยู่ในรูปแบบของตัวแปร

เชิงดิจิตอลได้ดังนี้ 

ในส่วนของตัวควบคุมแบบ Proportional นั้นสามารถแยกเขียนในตัวแปรเชิงเวลาได้ดังนี้ 

)()( teKtm pp                             (2.5) 

ในเมื่อก าหนดให้ Kp คือค่าคงที่ เราสามารถแปลงให้อยู่ในรูปแบบของตัวแปรเชิงดิจิตอลได้ดังนี้ 

    
npn eKm       (2.6) 
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ใช้สมการ Backward เราสามารถแปลงสมการให้อยู่ในรูปแบบของตัวแปรเชิงดิจิตอลดังนี้ 

11   npn eKm                     (2.7) 

ผลต่างของสมการ (2.6) และ (2.7) จะได้ดังสมการด้านล่าง (2.8) 

   )( 11   nnpnn eeKmmm    (2.8) 

ตัวควบคุมแบบ Integral จะสามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบของตัวแปรเชิงเวลา ได้ดังรูปแบบสมการ

ด้านล่างโดยการอินทิเกรตค่าของความผิดพลาด 


t

pi dtteKtm
0

)()(               (2.9) 

หลังจากการแปลงตัวแปรเชิงเวลาให้อยู่ในรูปแบบของ ตัวแปรเชิงดิจิตอลแล้วนั้นเราจะได้รูปแบบของ

สมการดังสมการ (2.10) ที่เกิดจากผลคูณของ ep กับ Sampling time ณ. ที่จุด Sampling ต่างๆกัน 

    



n

j

jin TeKm
1

    (2.10) 

เราน ามาเขียนใหม่ให้อยู่ในรูปแบบที่ง่ายข้ึน จะได้ดังสมการ (2.11) 

ni

n

j

jin TeKTeKm  




1
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                    (2.11) 

ในกรณีที่ 
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 
1
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j

jin TeKm     (2.12) 

ผลต่างของสมการ (2.11) และ (2.12) จะได้ดังสมการด้านล่าง (2.13) 

    ninnn TeKmmm  1    (2.13) 

ดังสมการที่ได้กล่าวข้างต้นแล้วนั้น เราสามารถหาผลรวมของ ตัวควบคุมแบบ พี ไอ เพ่ือเขียนใน

โปรแกรมสั่งงานได้ดังนี้ 

InPnn mmm )()(     (2.14) 

รวมสมการที่ (2.8) กับ (2.13) เราจะได้สมการในรูปตัวแปรเชิงดิจิตอลเป็นสมการดังนี้ 
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ninnpnn TeKeeKmmm   )( 11
  (2.15) 

1)(  npnip eKeTKKm   (2.16) 

11 )(   npnipnn eKeTKKmm    (2.17) 

2.7 สรุป 

 วรรณกรรมที่เกี่ยวข้องในงานวิจัยนี้ได้ถูกน าเสนอในหัวข้อที่เกี่ยวข้องกับ ระบบไมโครกริด 
โดยเฉพาะระบบไมโครกริดกระแสตรงที่ได้ถูกน ามาใช้เป็นอินพุทให้กับคอนเวอร์เตอร์ก าลัง หรือจะ
เป็นระบบการส่งก าลังแบบไร้หน้าสัมผัสที่ประกอบด้วย การส่งแบบต่างๆ เช่น การส่งด้วยแสง เสียง 
หรือตัวเก็บประจุ รวมไปถึงการใช้งานการเหนี่ยวน าด้วยแกนอากาศ หรือแกนที่ เป็นสื่อกลาง
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดต่างๆ รวมถึงการสมการในการค านวณค่าประสิทธิภาพของค่าความ
เหนี่ยวน าร่วม (Coupling coefficient, k) ของขดลวดโซลินอยด์ 
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บทท่ี 3 

คอนเวอร์เตอร์หลายระดับ 
3.1 บทน า 

 การท างานของคอนเวอร์เอตร์หลายระดับจะถูกน าเสนอในบทนี้โดยที่จะแบ่งออกเป็น
โครงสร้างหลักและรูปแบบการประยุกต์การใช้งานกับงานวิจัยนี้ โดยที่คอนเวอร์เตอร์หลายระดับจะ
ถูกน าเสนอในรูปแบบของทฤษฏีโดยรวม รวมถึงคอนเวอร์เตอร์หลายระดับที่น ามาใช้งานในงานวิจัยนี้
คือคอนเวอร์เตอร์หลายระดับไดโอดแคลมป์แบบ 5 ระดับ ที่มีการอธิบายล าดับขั้นตอนการท างาน
ของแต่ละช่วงเวลาการท างานต่างๆ 

3.2 ทฤษฏีพื้นฐานคอนเวอร์เตอร์หลายระดับ 

 โรงงานอุตสาหกรรมจ านวนมากมีการประยุกต์ใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังที่ให้ก าลังไฟฟ้า
สูงขึ้นในหลายปีที่ผ่านมา บางครั้งแรงดันไฟฟ้าในระดับปานกลางได้ถูกน ามาใช้ขับเคลื่อนมอเตอร์
ไฟฟ้าและโปรแกรมอรรถประโยชน์จะใช้แรงดันไฟฟ้าระดับปานกลางที่มีระดับก าลังไฟฟ้าเป็นเมกะ
วัตต์ ส าหรับระบบไฟฟ้าที่มแีรงดันไฟฟ้าระดับปานกลางถือว่าเป็นเรื่องที่ยากในการเชื่อมต่อสวิตช์สาร
กึ่งตัวน าก าลังไฟฟ้าเพียงแหล่งเดียว ด้วยเหตุนี้จึงได้มีการน าโครงสร้างอินเวอร์เตอร์หลายระดับมาใช้
เป็นทางเลือกในกรณีที่มีก าลังไฟฟ้าสูงและแรงดันไฟฟ้าปานกลาง อินเวอร์เตอร์หลายระดับไม่ได้ถูก
น ามาใช้กับก าลังไฟฟ้าสูงเท่านั้น แต่ยังสามารถใช้กับแหล่งพลังงานทดแทนเช่นเซลล์แสงอาทิตย์ลม
และเซลล์เชื้อเพลิงที่สามารถเชื่อมต่อเข้ากับระบบอินเวอร์เตอร์หลายระดับส าหรับการใช้งานให้มี
ก าลังไฟฟ้าสูงขึ้นตามต้องการ [9-11] 
 แนวคิดเก่ียวกับอินเวอร์เตอร์หลายระดับเกิดขึ้นเมื่อปี ค.ศ. 1975 [12] ในอินเวอร์เตอร์หลาย
ระดับนี้เริ่มต้นจากการแปลงจาก 3 ระดับ [13] ต่อมาได้มีการพัฒนาโครงสร้างอินเวอร์เตอร์หลาย
ระดับให้หลากหลายขึ้น [14-21] อย่างไรก็ตามแนวคิดเบื้องต้นของอินเวอร์เตอร์หลายระดับที่ให้
ก าลังไฟฟ้าสูงจะใช้การอนุกรมของสวิตช์สารกึ่งตัวน าก าลังไฟฟ้าร่วมกับแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง
แรงดันไฟฟ้าต่ าหลายตัว เพ่ือท าการแปลงก าลังไฟฟ้าโดยสังเคราะห์สัญญาณแรงดันไฟฟ้าแบบ
ขั้นบันได ตัวเก็บประจุ แบตเตอรี่ และแหล่งพลังงานหมุนเวียนสามารถใช้เป็นแหล่งจ่ายไฟ ฟ้า
กระแสตรงได้หลายแหล่ง การใช้สวิตซ์ไฟฟ้าก าลังรวมกันหลายแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเพ่ือให้ได้
แรงดันไฟฟ้าเอาท์พุตสูง อย่างไรก็ตามแรงดันไฟฟ้าที่ได้รับจากสวิตช์สารกึ่งตัวน าก าลังไฟฟ้าขึ้นอยู่กับ
ระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่เชื่อมต่อกัน 
 อินเวอร์เตอร์หลายระดับมีข้อดีหลายประการ โดยทั่วไปอินเวอร์เตอร์ 2 ระดับจะใช้กับ
สวิตชิ่งความถ่ีสูง Pulse width modulation (PWM) 

คุณสมบัติที่น่าสนใจของอินเวอร์เตอร์หลายระดับสามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- คุณภาพของรูปคลื่นแบบขั้นบันได (Staircase waveform quality) : อินเวอร์เตอร์หลาย
ระดับไม่เพียงแต่สามารถสร้างแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุตที่มีการผิดเพ้ียนต่ ามาก แต่ยังสามารถลด
ความเครียด dv / dtดังนั้นปัญหาการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า (EMC) จึงน้อยลง 

- ใช้แรงดันไฟฟ้าแบบร่วมกัน (Common-mode voltage) :อินเวอร์เตอร์หลายระดับจะ
ผลิตแรงดัน CM น้อยกว่า ดังนั้นความเค้นในแบริ่งของมอเตอร์ที่เชื่อมต่อกับชุดการขับเคลื่อนมอเตอร์
แบบหลายระดับจึงสามารถลดลงได้ นอกจากนี้แรงดันไฟฟ้า CM สามารถก าจัดได้โดยใช้กลยุทธ์การ
ปรับขั้นสูง (Advanced modulation strategies) ตามท่ีเสนอใน [22] 

- กระแสไฟฟ้าอินพุท :อินเวอร์เตอร์หลายระดับสามารถดึงกระแสไฟฟ้าอินพุตเข้าได้โดยมี
ความผิดเพี้ยนต่ า 

- ความถี่สวิตช์:อินเวอร์เตอร์หลายระดับสามารถท างานได้ที่ความถี่ สวิตซ์มูลฐาน
(Fundamental switching frequency) และความถี่การสวิตช์สูง พีดับเบิ้ลยูเอ็มหมายเหตุความถี่
สวิตซ์ต่ าหมายถึงก าลังสูญเสียจากการสวิตซ์ต่ าและประสิทธิภาพสูงขึ้น 

แต่อินเวอร์เตอร์หลายระดับจะมีข้อเสียอยู่บางประการคือจ านวนของสวิตช์สารกึ่งตัวน า
ก าลังไฟฟ้า(Power semiconductor switches) จะมีมาก ถึงแม้ว่าสวิตซ์ที่มีอัตราแรงดันไฟฟ้าต่ าจะ
สามารถใช้กับอินเวอร์เตอร์หลายระดับ แต่ละสวิตซ์ต้องใช้วงจรขับเกต (Gate drive) ซึ่งจะส่งผลให้
ระบบโดยรวมมีราคาแพงและซับซ้อนมากขึ้น 

 3.2.1 โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์หลายระดับ (Multilevel power converter 
structures) 

  ตามที่กล่าวมาแล้วข้างต้น โครงสร้างหลักที่แตกต่างกันสามตัวของอินเวอร์เตอร์
หลายระดับได้น ามาประยุกต์ ใช้ในงานอุตสาหกรรม คอนเวอร์เตอร์แบบคาสเคด เอช-บริดจ์ 
(Cascaded H-bridges converter) กับแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง กระแสตรง หลายแหล่ง ไดโอด
แคลมป์ (Diode clamped) และ ฟลายอิงคาปาซิเตอร์(Flying capacitors) ก่อนที่จะด าเนินการ
อภิปราย ควรจะทราบก่อนว่าเทอมของอินเวอร์เตอร์หลายระดับจะใช้เ พ่ืออ้างอิงถึงวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ก าลังว่าสามารถใช้งานได้ในอินเวอร์เตอร์หรือโหมดวงจรเรียงกระแส (Rectifier 
mode) โครงสร้างอินเวอร์เตอร์หลายระดับคือจุดส าคัญในบทนี้อย่างไรก็ตามแผนภาพโครงสร้าง
สามารถใช้ด าเนินการหรือใช้แก้ไขการด าเนินงานได้เช่นกัน 

 3.2.2 คาสเคด เอช-บริดจ์ (Cascaded H-Bridges) 

  โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์1 เฟสแบบคาสเคดm-level จะแสดงดังรูปที่ 3.1 
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแต่ละแหล่งจ่าย(Separate กระแสตรง source; S กระแสตรง S) จะ
เชื่อมต่อกับอินเวอร์เตอร์เฟสเดียวแบบฟูลบริดจ์ (Full-bridge) หรือ อินเวอร์เตอร์แบบเอชบริดจ์ (H-
Bridge) อินเวอร์เตอร์แต่ละระดับจะผลิตแรงดันไฟฟ้าที่แตกต่างกัน 3 ระดับ คือ +V กระแสตรง, 0 
และ –V กระแสตรง โดยเชื่อมต่อแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงกับเอาท์พุทไฟฟ้ากระแสสลับโดยใช้ชุด
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สวิตช์ 4 ตัว ได้แก่ S1, S2, S3 และ S4 หากต้องการแรงดันไฟฟ้า +V กระแสตรง สวิตช์ S1 และ S4 จะ 
(Turned on) ขณะเดียวกันหากต้องแรงดันไฟฟ้า -Vกระแสตรง สวิตช์ S2 และ S3 จะ (turned on) 
และเมื่อเปิดสวิตช์ S1 และ S2 หรือ S3 และ S4 แรงดันเอาท์พุทจะเป็น 0 เอาท์พุทไฟฟ้ากระแสสลับ
ของอินเวอร์เตอร์แบบฟูลบริดจ์แต่ละระดับที่ต่างกันจะเชื่อมกันแบบอนุกรม ดังนั้นสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้าสังเคราะห์คือผลรวมของเอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์ จ านวนของระดับแรงดันเฟสเอาท์พุต
m ในอินเวอร์เตอร์แบบคาสเคดจะก าหนดได้โดย m = 2s + 1 โดย s คือจ านวนแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระ
สตรงกระแสตรงแต่ละแหล่ง ยกตัวอย่างเช่นสัญญาณแรงดันเฟสส าหรับอินเวอร์เตอร์แบบเอชบริดจ์ที่
มีล าดับชั้น 11 ระดับมี 5 S กระแสตรง S และ 5 ฟูลบริดจ์จะแสดงดังรูปที่ 3.2 แรงดันเฟส van = 
va1 + va2 + va3 + va4 + va5ส าหรับรูปคลื่นแบบรูปสี่เหลี่ยมจะอธิบายได้ดังรูปที่ 3.2 กับ s steps, 
การแปลงฟูเรียร์ (Fourier transform) ส าหรับสัญญาณนี้จะอธิบายได้จาก [23, 27] : 

 

 (  )  
    
 
∑[   (   )  (   (   ))    (   (   ))]

 

   (   )

 
          (   ) 

เมื่อ n=1,3,5,7...... 

 
รูปที่ 3.1 โครงสร้างเฟสเดียวของอินเวอร์เตอร์คาสเคดแบบเอช-บริดจ์ 
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รูปที่ 3.2 สัญญาณแรงดันเฟสเอาท์พุทของอินเวอร์เตอร์มีล าดับชั้น 11 ระดับกับแหล่งจ่ายไฟฟ้า

กระแสตรง 5 แหล่งจ่าย 

จากสมการที่ 3.1 ขนาดของสัมประสิทธิ์ฟูเรียร์ (Fourier coefficients) กับแรงดันไฟฟ้า 
กระแสตรงมีคา่เป็นดังนี้: 

 ( )  
 

  
[   (   )  (   (   ))     (   (   ))]                          (   ) 

เมื่อ n=1,3,5,7...... 
 

การท ามุม θ1, θ2, ..., θs, สามารถเลือกความผิดเพ้ียนแรงดันฮาร์มอนิกรวมให้ต่ าสุดได้
โดยทั่วไปมุมเหล่านี้จะถูกเลือกเพ่ือให้ความถี่ผิดเพ้ียนต่ าเช่น 5th, 7th, 11th, and 13th 
harmonics are eliminated [33] รายละเอียดเพ่ิมเติมเกี่ยวกับเทคนิคการก าจัดฮาร์มอนิกจะ
น าเสนอในส่วนถัดไป อินเวอร์เตอร์แบบคาสเคดหลายระดับได้รับการน าเสนอขึ้น ให้ประยุกต์ใช้งาน
กับ Static var generation โดยการ Interface กับแหล่งพลังงานทดแทนและประยุกต์ใช้กับ 
Battery-based อินเวอร์เตอร์ 3 เฟสแบบแบบคาสเคดสามารถเชื่อมต่อแบบแบบวาย (Wye) ดัง
แสดงในรูปที่ 3.3 หรือแบบเดลต้า (Delta) Peng ได้แสดงให้เห็นถึงต้นแบบ Multilevel cascaded 
static VAR generator ที่เชื่อมต่อกันแบบขนานกับระบบไฟฟ้าที่สามารถจ่ายหรือดึงก าลังงานที่เกิด
จากกระแสไฟฟ้า(reactive current) จากระบบไฟฟ้า [28-31] อินเวอร์เตอร์สามารถควบคุมได้ทั้ง
การควบคุมค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ของกระแสไฟฟ้าที่ดึงมาจากแหล่งจ่ายหรือแรงดันบัสของระบบ
ไฟฟ้าทีเ่ชื่อมต่อกับอินเวอร์เตอร์ Peng [28] และ Joos [32] ได้แสดงให้เห็นว่าอินเวอร์เตอร์แบบคาส
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เคดสามารถเชื่อมต่อกันโดยตรงในแบบอนุกรมกับระบบไฟฟ้าส าหรับตัวชดเชยก าลังไฟฟ้ารีแอคตีฟ
แบบสถิต (Static Var Compensator, SVC) อินเวอร์เตอร์แบบคาสเคด (Cascaded inverters) 
จัดเป็นแนวคิดในอุดมคติส าหรับการเชื่อมต่อแหล่งพลังงานทดแทนกับระบบไฟฟ้ากระแสสลับ 
เนื่องจากจ าเป็นต้องใช้ในการแยกแหล่งจ่ายไฟฟ้า กระแสตรง ในกรณีการใช้งานเช่น เซลล์
แสงอาทิตยห์รือเซลล์เชื้อเพลิง 

อินเวอร์เตอร์แบบคาสเคด (Cascaded inverters) มีการน าเสนอเพ่ือใช้กับระบบขับเคลื่อน
หลัก (Main traction drive) ในรถยนต์ไฟฟ้า โดยที่ แบตเตอร์รี่(batteries) หรือตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
(Ultra capacitors) เหมาะสมที่จะใช้เป็น S กระแสตรง S [27,34] 

 
รูปที่ 3.3 โครงสร้างแบบ wye-connection ส าหรับการขับมอเตอร์รถยนต์ไฟฟ้าและแบตเตอร์รี่สาม

เฟส 

Manjrekar ได้เสนอการต่อขนานแบบหลายระดับของแรงดันกระแสตรง [35-36] เขายังใช้การ
รวมกันของการสวิตซ์ของความถี่มูลฐาน (Fundamental frequency switching) ส าหรับบางระดับ
และการสวิตซ์แบบ พีดับเบิ้ลยูเอ็ม เพ่ือให้ได้รูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต วิธีนี้ยังช่วยให้ขนาดของ
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต กว้างมากขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม มันก็ยังส่งผลให้อัตรากระแสไฟฟ้าและ
แรงดันไฟฟ้าไม่เท่ากันส าหรับแต่ละระดับและสูญเสียประโยชน์จากความสามารถนี้ยังใช้กับ 
Identical modular unit ส าหรับแต่ละระดับ 

ข้อดีและข้อเสียของอินเวอร์เตอร์คาสเคดหลายระดับแบบเอช-บริดจ์ (Multilevel cascaded 
H-bridge converters) มีดังต่อไปนี้ [37,38]  

ข้อดี 
-  จ านวนของระดับแรงดันไฟฟ้าด้านเอาต์พุต จะมีมากขึ้นเป็นสองเท่าของแหล่งจ่ายไฟฟ้า

กระแสตรง (m=2s+1) 
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- ชุดการอนุกรมแบบเอช-บริดจ์ (series of H-bridges) ที่สร้างเป็นแบบโมดูลและแบบบรรจุ
ภัณฑ์รูปแบบโมดูลและแบบบรรจุภัณฑ์นี้จะช่วยให้ขั้นตอนการสร้างสามารถท าได้อย่างรวดเร็วและ
ประหยัดมากขึ้น 

ข้อเสีย 
- แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง กระแสตรง แต่ละแหล่งจ าเป็นต้องใช้ส าหรับเอช-บริดจ์ (H-

Bridge)นี่คือข้อจ ากัดในการประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์มีแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงที่แตกต่างกันหลาย
แหล่งจ่าย       

มีการน าเสนออินเวอร์เตอร์หลายระดับแบบคาสเคดกับหม้อแปลงไฟฟ้าโดยใช้ standard 3-
phase bi-level converters น าเสนอใน [22] วงจรดังแสดงในรูปที่ 4 คอนเวอร์เตอร์ใช้หม้อแปลง
ไฟฟ้าเพ่ือเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าให้แตกต่างกันเพ่ือให้แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของคอนเวอร์เตอร์เพ่ิมขึ้น
เอาต์พุตของคอนเวอร์เตอร์ทั้งสามตัวจะต้องมีการซิงโครไนซ์ที่ต่างกัน 120° ระหว่างเฟสยกตัวอย่าง
เช่นการได้รับแรงดันไฟฟ้าสามระดับระหว่างเอาท์พุท a และ b แรงดันเอาต์พุต สามารถสังเคราะห์ได้
โดย Vab = Va1-b1 + Vb1-a2 + Va2-b2หม้อแปลงแบบแยกขด (Isolation Transformer) จะใช้เพ่ิม
แรงดันไฟฟ้ากับสามคอนเวอร์เตอร์ตัวถูกซิงโครไนซ์แรงดัน Va1-b1,Vb1-a2, Va2-b2 ทั้งหมดจะเป็นเฟส
เดียวกัน ดังนั้นระดับเอาท์พุทจึงสามารถเพ่ิมข้ึนได้สามเท่า  

ข้อดีของอินเวอร์เตอร์แบบหลายระดับแบบคาสเคด (Cascaded multilevel converters) 
กับหม้อแปลงไฟฟ้าโดยใช้ Standard three-phase bi-level converters คือ คอนเวอร์เตอร์ทั้งสาม
ตัวจะเหมือนกันและท าให้การควบคุมท าได้ง่ายขึ้นอย่างไรก็ตามคอนเวอร์เตอร์สามตัวจ าเป็นต้องมี
แหล่งจ่ายไฟ กระแสตรง แยกกันและหม้อแปลงไฟฟ้าคือสิ่งจ าเป็นเพ่ือเพ่ิมแรงดันเอาต์พุต 

 
รูปที่ 3.4 อินเวอร์เตอร์แบบหลายระดับแบบคาสเคดกับหม้อแปลงไฟฟ้าโดยใช้คอนเวอร์เตอร์แบบ

Standard  three-phase bi-level converters 
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3.2.3. อินเวอร์เตอร์หลายระดับแบบไดโอด-แคลมป์ (Diode-Clamped Multilevel 
Inverter) 

  The neutral point converter ได้ถูกน าเสนอโดย Nabae, Takahashi และ 
Akagi ในปี 1981 เป็น อินเวอร์เตอร์แบบไดโอดแคลมป์สามระดับ (three-level diode-clamped 
inverter) [5] ในปี 1990 นักวิจัยหลายคนตีพิมพ์บทความที่รายงานผลการทดลองส าหรับ 4, 5 และ 
6 ระดับ ส าหรับคอนเวอร์เตอร์แบบไดโอด-แคลมป์ใช้ชดเชย (Static VAR compensation) ปรับ
ความเร็วรอบมอเตอร์และการเชื่อมต่อระบบไฟฟ้าแรงสูง [18-31] อินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 6 ระดับแบบ
ไดโอดแคลมป์ จะแสดงดังรูปที่ 5 อินเวอร์เตอร์ 3 เฟสแต่ละเฟสจะใช้ร่วมกับบัส กระแสตรง ซึ่งมีการ
แบ่งย่อยคาปาซิเตอร์ 5 ตัว ลงใน 6 ระดับแรงดันไฟฟ้าในแต่ละตัวเก็บประจุคือ V กระแสตรงและ
ความเครียดของแรงดันของแต่ละตัวสวิตชิ่งคือจะถูกจัดให้แรงดันกระแสตรงผ่านแคลมป์ไดโอด 
ตารางที่ 3.1 แสดงระดับแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตที่เป็นไปได้ส าหรับอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส กับด้านลบของ
กระแสตรง rail แรงดันไฟฟ้า V0ที่อ้างอิง เงื่อนไขสถานะ 1 หมายถึงสวิตซ์ On และ 0 หมายถึงสวิตซ์ 
Off แต่ละเฟสจะมีสวิตซ์ 5 ชุด อย่างเช่น turning on ของสวิตช์หนึ่งตัวสวิตคู่ซ์อ่ืน ๆ ต้อง turned 
Off คู่สวิทช์ส าหรับ Phase leg คือ (Sa1, Sa’1), (Sa2, Sa’2), (Sa3, Sa’3), (Sa4, Sa’4)และ (Sa5, 
Sa’5) ตารางที่ 3.1 แสดงให้เห็นว่าในอินเวอร์เตอร์แบบไดโอดแคลมป์ สวิทช์ที่  on อยู่โดยเฉพาะกิ่ง
ของเฟสจะอยู่ติดกันเสมอในแบบอนุกรมส าหรับอินเวอร์เตอร์หกระดับจะมีสวิตช์ 5 ตัว จะ on อยู่ใน
เวลาที่ก าหนด 

 
รูปที่ 3.5 โครงสร้าง six-level 3 เฟสของอินเวอร์เตอร์แบบไดโอดแคลมป์ 
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ตารางที่ 3.1 ระดับแรงดันไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์six-level แบบไดโอดแคลมป์ และการสวิตซ์แบบ 
corresponding switch states. 

 
จากรูปที่ 3.6 แสดงรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าส าหรับ Six-level inverter แรงดันระหว่างเฟส Vab 

ประกอบด้วยแรงดัน A phase-leg และแรงดัน B phase-leg แรงดันระหว่างเฟสที่เกิดขึ้นคือ 
สัญญาณแบบขั้นบันได 11 ระดับ ซึ่งหมายความว่าอินเวอร์เตอร์m-levelแบบไดโอดแคลมป์ มีแรงดัน
เฟสเอาต์พุต์ m-level และแรงดันระหว่างเฟสเอาต์พุต (2m-1)-level 

แม้ว่าอุปกรณ์ Active switching แต่ละตัวจ าเป็นต้องบล็อกระดับแรงดันไฟฟ้าเฉพาะของ
แรงดันกระแสตรงไดโอด-แคลมป์ ต้องมีการบล็อกแรงดันไฟฟ้าไหลย้อนกลับการใช้เฟส a ในรูปที่ 3.5 
ตัวอย่างเช่น เมื่อ Lower switches Sa’1 จนถึง Sa’5 turned on D4 ต้องบล็อกระดับแรงดันไฟฟ้าสี่
ระดับ หรือ 4V กระแสตรงในท านองเดียวกัน D3 ต้องบล็อก 3V กระแสตรง D2 ต้องบล็อก 2V 
กระแสตรงและ D1 ต้องบล็อก V กระแสตรงถ้าอินเวอร์เตอร์ได้รับการออกแบบมาให้แต่ละไดโอดมี
การบล็อกแรงดันไฟฟ้าเดียวกันที่ Active switches Dn จะต้องมี nไดโอดในการอนุกรม ดังนั้น
จ านวนไดโอดที่ต้องการส าหรับแต่ละเฟสจะเป็น (m-1) × (m-2) ดังนั้นจ านวนไดโอดที่บล็อกจะเป็น
สองเท่าของจ านวนระดับในอินเวอร์เตอร์แบบไดโอดแคลมป์ [30] 

ส่วนหนึ่งของการประยุกต์อินเวอร์เตอร์หลายระดับแบบไดโอดแคลมป์ คือการเชื่อมระหว่าง
ระบบสายส่งกระแสตรงแรงดันสูง และระบบสายส่งกระแสสลับ [38] การประยุกต์อ่ืนๆจะเป็นการ
ปรับความเร็วส าหรับมอเตอร์ที่มีแรงดันไฟฟ้าขนาดกลางที่ (2.4 กิโลวัตต์ ถึง 13.8 กิโลวัตต์) ตามที่
เสนอไว้ใน [11,14,33,37-39] Static var compensation เป็นฟังก์ชันเพ่ิมเติมส าหรับความ
หลากหลายอ่ืนได้เสนอไว้ส ารับคอนเวอร์เตอร์แบบไดโอดแคลมป์ข้อดีและข้อเสียหลักของ
อินเวอร์เตอร์หลายระดับแบบไดโอดแคลมป์มีดังนี้  
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รูปที่ 3.6 รูปคลื่นแรงดันสายส าหรับอินเวอร์เตอร์แบบไดโอดแคลมป์ six-level 

 ข้อดี: 
- ทุกๆ เฟสจะมีคอมมอนดีซีบัสจุดเดียวกัน ซึ่งจะประหยัดตัวเก็บประจุของคอนเวอร์เตอร์ 

ด้วยเหตุผลนี้รูปแบบการท างานแบบ Back-to-back จึงไม่เพียงแต่เป็นไปได้ แต่ยังเป็นประโยชน์
ส าหรับการใช้งาน เช่น การเชื่อมต่อระหว่างback-to-back กับแรงดันไฟฟ้าสูง หรือการปรับความเร็ว
ขับเคลื่อน 

- ตัวเก็บประจุจะสามารถค่อยๆ ชาร์จ (Pre-charged)ที่ตวัเก็บประจุกลุ่มเดียวกัน 
- มีประสิทธิภาพสูงส าหรับการสวิตช์แบบ Fundamental frequency switching 
ข้อเสีย: 
- การไหลของก าลังไฟฟ้าจริงเป็นเรื่องยากส าหรับอินเวอร์เตอร์เดียวเนื่องจากระดับ

แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ระดับกลางจะมีแนวโน้มที่จะ Overcharge หรือ Discharge ออกโดยไม่ต้อง
ควบคุมและตรวจสอบอย่างละเอียด 

- จ านวนของไดโอดแคลมป์ที่จ าเป็นต้องใช้ Quadratically ให้สัมพันธ์กับจ านวนของระดับ 
ซึ่งอาจยุ่งยากส าหรับจ านวนหน่วยที่มีระดับจ านวนสูงขึ้น 

 3.2.3 อินเวอร์เตอร์หลายระดับแบบฟลายอ้ิงคาปาซิเตอร์  (Flying Capacitor 
Multilevel Inverter) 

  Meynard and Foch ได้น าเสนออินเวอร์เตอร์แบบ Flying-capacitor-based ใน 
1992 [40] โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์นี้จะคล้ายกับอินเวอร์เตอร์แบบไดโอดแคลมป์อินเวอร์เตอร์ใช้
ตัวเก็บประจุแทนclamping diodesโทโปโลยีของวงจรไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์หลายระดับแบบฟลาย
อ้ิงคาปาซิเตอร์จะแสดงในรูปที่ 3.7 รูปแบบนี้มีโครงสร้างแบบขั้นบันไดของตัวเก็บประจุแบบ 
กระแสตรงซึ่งแรงดันไฟฟ้าบนตัวเก็บประจุแต่ละตัวจะแตกต่างจากตัวเก็บประจุตัวถัดไปการเพ่ิม
แรงดันไฟฟ้าระหว่างขาตัวเก็บประจุที่ติดกันสองตัวให้ขนาดของสัญญาณเอาต์พุตแรงดันไฟฟ้าแบบ
ขั้นบันได 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.7  โครงสร้าง Six-level 3 เฟสของอินเวอร์เตอร์แบบฟลายอ้ิงคาปาซิเตอร์ 

ข้อดีอย่างหนึ่งของอินเวอร์เตอร์แบบ (Flying-capacitor-based) คือมีความ 
redundancies ส าหรับระดับแรงดันไฟฟ้าภายใน กล่าวอีกนัยหนึ่งชุดสวิตซ์ตั้งแต่สองชุดขึ้นไป
สามารถสังเคราะห์แรงดันเอาต์พุตได้ตารางที่ 3.2 แสดงรายการรวมกันของระดับแรงดันเฟสที่เป็นไป
ได้ส าหรับวงจรแบบ Six-level circuitที่แสดงในรูปที่ 3.7 ความแตกต่างของอินเวอร์เตอร์แบบไดโอด
แคลมป์ อินเวอร์เตอร์แบบฟลายอ้ิงคาปาซิเตอร์ไม่จ าเป็นต้องใช้สวิตซ์ทั้งหมดon (conducting)อยู่ใน
ชุดติดต่อกัน มากกว่านั้นอินเวอร์เตอร์แบบฟลายอ้ิงคาปาซิเตอร์มีเฟสเหลือเฟือในขณะที่อินเวอร์เตอร์
แบบไดโอดแคลมป์มี line-line redundancies เท่านั้น [10,11] Redundancies เหล่านี้ช่วยให้
สามารถเลือกอัดประจุหรือคลายประจุเฉพาะคาปาซิเตอร์และสามารถรวมอยู่ในระบบควบคุมเพ่ือ
ปรับสมดุลแรงดันไฟฟ้าตามระดับต่างๆ 

นอกเหนือจากตัวเก็บประจุแบบ กระแสตรง link (m-1) อินเวอร์เตอร์หลายระดับแบบฟลาย
อ้ิงคาปาซิเตอร์ชนิดm-level จะต้องมี (m-1) × (m-2)/2 คาปาซิเตอร์ต่อเฟสช่วยถ้าค่าพิกัด
แรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุเท่ากันไปที่สวิตซ์ตัวหลัก การประยุกต์ใช้อย่างหนึ่งน าเสนอใน 
literature ส าหรับอินเวอร์เตอร์หลายระดับแบบฟลายอ้ิงคาปาซิเตอร์คือ static var generation 
[10,11] ข้อดีและข้อเสียหลักของคอนเวอร์เตอร์ หลายระดับแบบฟลายอ้ิงคาปาซิเตอร์มีดังนี้ [10,11] 

ข้อดี: 
-ความซ้ าซ้อนของเฟส (Phase redundancies) จะใช้ส าหรับการปรับสมดุลระดับ

แรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุได้ 
- การไหลของก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้าเสมือนสามารถควบคุมได้ 
- ตัวเก็บประจุจ านวนมากช่วยให้อินเวอร์เตอร์สามารถขับก าลังไฟฟ้าผ่านได้ภายในระยะเวลา

สั้น ๆ เมื่อเกิดปัญหาแรงดันไฟฟ้าตกชั่วคราว (Deep voltage sags) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข้อเสีย: 
-การควบคุมมีความซับซ้อนตามระดับแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุทั้งหมด นอกจากนี้การ

ประจุใหมข่องคาปาซิเตอร์ทั้งหมดในระดับแรงดันไฟฟ้าเดียวกันและการเริ่มต้นใช้งานมีความซับซ้อน 
- Switching utilizationและประสิทธิภาพไม่ดีต่อการส่งผ่านก าลังไฟฟ้าจริง 
- ตัวเก็บประจุจ านวนมากมีราคาแพงและมีขนาดใหญ่กว่าไดโอดแคลมป์ในคอนเวอร์เตอร์ 

หลายระดับแบบไดโอดแคลมป์ยากมากส าหรับการบรรจุภัณฑ์ในอิเนเวอร์เตอร์ที่มีจ านวนระดับสูงขึ้น 

ตารางที่ 3.2  ความสัมพันธ์ระดับแรงดันและสถานะ การสวิตชิ่งของ Flying-capacitor six-level 
inverter  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3 คอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบไดโอดแคลมป์เชื่อมต่อกับวงจรรีโซแนนท์ 

 คอนเวอร์เตอร์ก าลังที่ถูกเลือกน ามาใช้งานในงานวิจัยนรชี้คือไดโอดแคลมป์คอนเวอร์เตอร์
แบบ 5 ระดับท่ีมีการใช้เทคนิคการออกแบบให้มีความผิดเพี้ยนของสัญญาณรูปคลื่นไซน์ที่ต่ า หลักการ
ท างานของคอนเวอร์เตอร์ก าลังนี้สามารถแบ่งช่วงระยะเวลาในการท างานได้ทั้งหมดจ านวน 8 โหมด
การท างาน ซึ่งจะได้มีการอธิบายโดยละเอียดดังนี้ 

1 2 3 4 5

S1 S1
’

S2 S2
’

S3 S3
’

S4 S4
’

Dead time

Resonant current

Circulated energy

6 787  
รูปที่ 3.8 สถานะของการท างานของอุปกรณ์สวิตซิ่งในระบบการส่งก าลัง 
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    ก.)   ข.) 

รูปที่ 3.9 โหมดการท างาน ก.) กระแสที่ได้จากการพลังงานไหลเวียนจากวงจรรีโซแนนท์ ข.) กระแส
จากแหล่งจ่าย 
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โหมดการท างานที่ 1 : ตัวสวิตซิ่งด้านบนของวงจรคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบไดโอดแคลมป์ S1, 
S2, S3 และ S4 ท างานและท าการส่งผ่านก าลังโดยมีแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง VDC1 และ VDC2 โดยมี
ไดโอด D1, D2, D3 ท าหน้าที่บล็อกกระแสไหลย้อนกลับ แรงดันด้านท้ายของอินเวอร์เตอร์จะมีขนาด
เท่ากับผลรวมของแรงดัน VDC1 บวกกับ VDC2 ในกรณีที่กระแสไหลมีทิศทางเป็นลบนั้นจะเกิดจาก
พลังงานที่สะสมในวงจรรีโซแนนท์ ผลักกระแสไหลย้อนกลับในทิศทางตรงกันข้ามต่อเนื่องผ่านไดโอด
แฝงในมอสเฟสตามรูปที่ 3.9 จนพลังงานหมดหลังจากนั้นแหล่งจ่ายไฟฟ้า VDC1 และ VDC2 ท าหน้าที่
ในการจ่ายกระแสหลัก 
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รูปที่ 3.10 โหมดการท างานที่ 2 

โหมดการท างานที่ 2 : ในขณะที่อุปกรณ์สวิตซิ่งตัวที่ 1 ถูกปิด วงจรไฟฟ้าจะมีการน ากระแสผ่าน
อุปกรณ์ไดโอด D1 และมอสเฟส S2, S3 และ S4 โดยที่แหล่งจ่ายหลักของกระแสรีโซแนนท์จะมีแค่
แหล่งจ่ายไฟฟ้า VDC2, แรงดันในสภาวะนี้จะมีค่าเท่ากับขนาดของแหล่งจ่ายหลักในท านองเดียวกันนี้
กระแสรีโซแนนท์จะประกอบด้วยสองส่วนหลักคือกระแสที่มาจากวงจรรีโซแนนท์ที่หลงเหลือและ
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงหลักตามที่แสดงในรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.11 โหมดการท างานที่ 3 

โหมดการท างานที่ 3 : มอสเฟส S1 and S2 ถูกปิดการท างานคงเหลือมอสเฟส S3, S4 , S
'
1 and S'

2 
ที่อยู่ในสภาวะท างาน จะสังเกตได้ว่ากระแสยังคงมีความต่อเนื่องแต่มีสภาวะแนวโน้มที่ลดลงเนื่องจาก
กระแสทั้งหมดเกิดจากการไหลออกของพลังงานสะสมจากวงจรรีโซแนนท์เพียงอย่างเดียว โดย
ปราศจากการจ่ายไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไดๆทั้งสิ้น ทิศทางของกระแสจะเป็นไปทางด้านบวกดังแสดงใน
รูปที่ 3.11  
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รูปที่ 3.12 โหมดการท างานที่ 4 

โหมดการท างานที่ 4 : มอสเฟส S4, S'1, S'2 และ S'3 ท างานโดยที่ ไดโอด D3 อยู่ในสภาวะน ากระแส 
แรงดันลบจะปรากฏด้านเอ้าท์พุทของอินเวอร์เตอร์มีค่าเท่ากับ -VDC3 ผลรวมของกระแสในวงจรหลักจะ
ยังมีค่าบวกเนื่องจากกระแสที่เกิดจากการหักล้างกันระหว่างพลังงานสะสมในวงจรรีโซแนนท์และ
แหล่งจ่ายหลัก ตามรูปที่ 3.12 
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โหมดการท างานที่ 5 : ตัวสวิตซิ่งด้านล่างของวงจรคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบไดโอดแคลมป์ S'
1, 

S'
2, S

'
3 และ S'

4 ท างานและท าการส่งผ่านก าลังโดยมีแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง VDC3 และ VDC4 โดยมี
ไดโอด D4, D5, D6 ท าหน้าที่บล็อกกระแสไหลย้อนกลับ แรงดันด้านท้ายของอินเวอร์เตอร์จะมีขนาด
เท่ากับผลรวมของแรงดัน VDC3 บวกกับ VDC4 แต่ติดเครื่องหมายลบ ในกรณีที่กระแสไหลมีทิศทางเป็น
บวกนั้นจะเกิดจากพลังงานที่สะสมในวงจรรีโซแนนท์ ผลักกระแสไหลย้อนกลับในทิศทางตรงกันข้าม
ต่อเนื่องผ่านไดโอดแฝงในมอสเฟสตามรูปที่ 3.13 จนพลังงานหมดหลังจากนั้นแหล่งจ่ายไฟฟ้า -VDC3 
และ -VDC4 ท าหน้าที่ในการจ่ายกระแสหลัก 
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    ก.)                  ข.) 

รูปที่ 3.13  โหมดการท างาน ก.) กระแสที่ได้จากการพลังงานไหลเวียนจากวงจรรีโซแนนท์ ข.) 
กระแสจากแหล่งจ่าย 
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รูปที่ 3.14 โหมดการท างานที่ 6 

โหมดการท างานที่ 6 : ในขณะที่อุปกรณ์สวิตซิ่ง S'4 ถูกปิด วงจรไฟฟ้าจะมีการน ากระแสผ่านอุปกรณ์
ไดโอด D6 และมอสเฟส S4, S'1, S'2 และ S'3 โดยที่แหล่งจ่ายหลักของกระแสรีโซแนนท์จะมีแค่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แหล่งจ่ายไฟฟ้า VDC3, แรงดันในสภาวะนี้จะมีค่าเท่ากับขนาดของแหล่งจ่ายหลัก ในท านองเดียวกันนี้ 
กระแสรีโซแนนท์จะประกอบด้วยสองส่วนหลักคือกระแสที่มาจากวงจรรีโซแนนท์ที่หลงเหลือและ
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงหลักตามที่แสดงในรูปที่ 3.14 
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รูปที่ 3.15 โหมดการท างานที่ 7 

โหมดการท างานที่ 7 : มอสเฟส S1 and S2 ถูกปิดการท างานคงเหลือมอสเฟส S3, S4 , S
'
1 and S'

2 
ที่อยู่ในสภาวะท างาน จะสังเกตได้ว่ากระแสยังคงมีความต่อเนื่องแต่มีสภาวะแนวโน้มที่ลดลงเนื่องจาก
กระแสทั้งหมดเกิดจากการไหลออกของพลังงานสะสมจากวงจรรีโซแนนท์เพียงอย่างเดียว โดย
ปราศจากการจ่ายไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไดๆทั้งสิ้น ทิศทางของกระแสจะเป็นไปทางด้านลบดังแสดงใน
รูปที่ 3.15  
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รูปที่ 3.16 โหมดการท างานที่ 8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โหมดการท างานที่ 8 : มอสเฟส S2, S3, S4 และ S'1 ท างานโดยที่ ไดโอด D4 อยู่ในสภาวะน ากระแส 
แรงดันบวกจะปรากฏด้านเอ้าท์พุทของอินเวอร์เตอร์มีค่าเท่ากับ VDC2 ผลรวมของกระแสในวงจรหลัก
จะยังมีค่าลบเนื่องจากกระแสที่เกิดจากการหักล้างกันระหว่างพลังงานสะสมในวงจรรีโซแนนท์และ
แหล่งจ่ายหลัก ตามรูปที่ 3.16 

3.4 สรุป 
 ชนิดของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับได้ถูกเสนอในรูปแบบต่างๆ เช่น คาสเคด เอช-บริดจ์ 
(Cascaded H-Bridges) คอนเวอร์เตอร์แบบไดโอดแคลมป์ หรือคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบฟลาย
อ้ิงคาปาซิเตอร์ ซึ่งล้วนให้เอาท์พุทที่มีค่าความผิดเพ้ียนของสัญญาณรูปคลื่นไซน์ที่ต่ าเมื่อเปรียบเทียบ
กับคอนเวอร์เตอร์ที่มีรูปคลื่นสัญญาณเอาท์พุทแบบสี่เหลี่ยม ความได้เปรียบดังกล่าวส่งผลต่อการ
ออกแบบระบบการส่งก าลังแบบไร้หน้าสัมผัส ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ลเลือกไดโอดแคลมป์คอนเวอร์เตอร์แบบ 
5 ระดับ มาใช้งานโดยออกแบบสถานะของการสวิตชิ่งตามหลักทฤษฏีเบื้องต้นที่ได้กล่าวในบทนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 4 

ขั้นตอนการออกแบบ 
 

4.1 บทน า 

 ขั้นตอนการออกแบบของงานวิจัย จะถูกน าเสนอในบทนี้โดยเริ่มจากโครงสร้างหลักของการ
ส่งก าลังไฟฟ้าแบบไร้หน้าสัมผัสด้วยคอนเวอร์เตอร์หลายระดับที่มีความถี่สวิตชิ่งระดับ 200 
กิโลเฮริตซ์ โดยจะสามารถแบ่งออกเป็น การออกแบบคอนเวอร์เตอร์ 5 ระดับแบบไดโอดแคลมป์ ชุด
ขับเกตมอสเฟตที่มีการเลือกใช้งานตัวแยกอิสระทางไฟฟ้ากับชุดขับในชิปตัวเดียวกันที่ตอบสนอง
ความถี่สวิตชิ่งระดับสูง การออกแบบวงจรภาคก าลังของการส่งจ่ายไฟฟ้าผ่านหม้อแปลงแบบไร้
หน้าสัมผัส ตัวประมวลสัญญาณดิจิตอล การก าจัดฮาร์มอนิกที่ถูกเลือก หรือการออกแบบ แอล แอล 
ซี รีโซแนนท์คอนเวอร์เตอร์แบบอนุกรม ด้วยวิธีการประมาณการฮาร์มอนิกความถี่มูลฐาน ซึ่งขั้นตอน
ในการเลือกใช้อุปกรณ์หรือชิ้นงานต่างๆ จะถูกน าเสนอในบทนี้ 

4.2 โครงสร้างของการส่งก าลังไฟฟ้าแบบไร้หน้าสัมผัส 

 โครงสร้างหลักของการส่งก าลังแบบไร้หน้าสัมผัสนั้นเริ่มจากการออกแบบคอนเวอร์เตอร์ห
ลายระดับโดยเลือกคอนเวอร์เตอร์แบบ 5 ระดับมาใช้งานโดยแต่ละระดับจะท าการรับค่าแรงดันที่ 75 
โวลต์ โดยเฉลี่ยเนื่องจากแรงดันอินพุทจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงหรือบัสกระแสตรงในระบบไม
โครกริดนั้นมีการใช้งานที่ 300 โวลต์ ตามล าดับ การออกแบบจึงต้องมีการค านึงถึงความสามารถของ
อุปกรณ์แต่ละชนิดที่จะรองรับพิกัดต่างๆได้ 

 4.2.1 การออกแบบคอนเวอร์เตอร์ 5 ระดับแบบไดโอดแคลมป์ 

คอนเวอร์เตอร์หลายระดับมีรูปแบบการใช้งานหลายรูปแบบอย่างเช่นที่กล่าวไปในบท
ที่ 3 แต่ในการใช้งานในการส่งผ่านก าลังที่มีแกนอากาศเป็นตัวกลางหรือสื่อนั้นต้องค านึงถึงรูป
สัญญาณและที่ส าคัญสุดคือความถี่ของสัญญาณนั่นเอง ทางเลือกในการใช้งานมีตัวเลือกค่อนข้าง
หลากหลาย แต่ข้อจ ากัดเรื่องขนาดของปลั๊กและเต้ารับในระบบดังกล่าวมีส่วนในการก าหนดจาก
ความถี่และเปอร์เซ็นต์ความผิดเพ้ียนของรูปคลื่นไซน์เป็นหลัก ดังนั้นคอนเวอร์เตอร์หลายระดับ
จ าพวก SPWM ที่มีการมอดดูเลชั่นที่ความถี่สูงจึงถูกตัดออกไป เหลือเพียงตัวเลือกของคอนเวอร์เต
อร์หลายระดับที่มีสัญญาณขับมอสเฟตที่ความถี่หลักมูล (Fundamental frequency) ดังนั้นคอน
เวอร์เตอร์หลายระดับแบบไดโดอดแคลมป์แบบ 5 ระดับจึงถูกเลือกมาใช้งาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.1 โครงสร้างของการส่งผ่านก าลังแบบไร้หน้าสัมผัส 

 การปรับเปลี่ยนที่เกิดขึ้นจะส่งผลต่อภาพโดยรวมของการส่งก าลังไฟฟ้าภายในครัวเรือน 
ดังนั้นราคาจึงเป็นอีกตัวแปรทที่ต้องค านึงถึง เนื่องจากไดโดอดมีราคาถูกกว่าอุปกรณ์ชนิดอ่ืนถ้ามีการ
เปรียบเทียบโดยสัดส่วนแล้ว ดังนั้นจึงเป็นอีกหนึ่งเหตุผลในการเลือกใช้งานไดโดอดแคลมป์ในงาน
ดังกล่าว 

 
รูปที่ 4.2 โครงสร้างของการส่งผ่านก าลังแบบไร้หน้าสัมผัสด้วยอุปกรณ์จริง 

 4.2.2 ชุดขับมอสเฟต 

หลักการท างานของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับนั้นจะเริ่มต้นจากการออกแบบชุดขับ
มอสเฟตจ านวนทั้งหมด 8 ชุดที่มีการแยกอิสระทางไฟฟ้า (Electrical isolation) และมีแหล่งจ่ายเพ่ือ
จ่ายให้กับชิ้นส่วนหรืออุปกรณ์ในวงจรขับนั้นๆ ส่วนส าคัญต่อจากการแยกอิสระทางไฟฟ้าก็คือเรื่อง
ของความสามารถในการขับมอสเฟตที่ความถี่สูง การเลือกชุดขับที่เหมาะสมต้องค านึงถึงช่วงของ 
Rise time และ Fall time ของตัวอุปกรณ์ชิ้นนั้นๆ ว่าเหมาะสมกับความถี่ที่ต้องการตอบสนอง
หรือไม่ งานวิจัยชิ้นนี้ได้มีการเลือกใช้งาน FOD3184 ของบริษัท Fairchild Semiconductor เป็นตัว
ขับมอสเฟต แต่ละตัวรวมทั้งหมด 8 ตัว โดยคุณสมบัติของตัวขับดังกล่าวยังสามารถแยกอิสระทาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไฟฟ้าในตัวได้โดยมีชุดขับผ่าน Opto-coupler ที่มีพร้อมอยู่แล้วจึงมีความสะดวกในการใช้งาน จะ
สังเกตได้ดังรูปที่ 4.3 

 

รูปที่ 4.3 ชุดวงจรขับเกตของมอสเฟต 

 
รูปที่ 4.4 ชุดวงจรขับเกตของมอสเฟตจากอุปกรณ์จริงและ FOD3184 
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รูปที่ 4.5 อุปกรณ์จริงของวงจรคอนเวอร์เตอร์หลายระดับไดโอดแคลมป์แบบ 5 ระดับ 

 
รูปที่ 4.6 แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 12 กิโลวัตต์ 

 4.2.3 วงจรภาคก าลังของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับไดโอดแคลมป์แบบ 5 ระดับ 

การออกแบบการส่ งก าลั งผ่ านหม้อแปลงแบบไร้หน้ าสั มผั สนั้ น  จะเน้นที่              
คอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบไดโดอดแคลมป์แบบ 5 ระดับ ที่มีการควบคุมด้วยตัวประมวลสัญญาณ
ดิจิตอลรุ่น TMS320F28335 ของบริษัท Texas Instrument ผ่านชุดขับเกตของมอสเฟส FOD3184 
ของบริษัท Fairchild การเลือกใช้งานมอสเฟสและไดโอดแบบฟ้ืนตัวเร็วนั้นต้องท าการค านวณและ
เลือกอุปกรณ์ท่ีเหมาะสม รวมถึงการเผื่อตัวคูณให้กับความปลอดภัยในการใช้งาน เนื่องจากงานวิจัยนี้
ยังอยู่ในช่วงของการทดสอบ การออกแบบตัวคูณจึงยังต้องมีการค านึงถึงเป็นหลัก  

การออกแบบวงจรพื้นนั้นประกอบด้วยมอสเฟส 8 ตัวและไดโอดแบบฟ้ืนตัวเร็วทั้งหมด
รวม 6 ตัวต่อวงจรในลักษณะดังรูปที่ 4.1 จากการค านวณด้วยวิธีพ้ืนฐานจะได้กระแสสูงสุดที่ไหลผ่าน     

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มอสเฟตแต่ละตัว ซึ่งได้เลือกอุปกรณ์สวิตชิ่ง IRFP840 ของบริษัท International Rectifier ที่มี
กระแสท างานที่ 8 แอมแปร์ แรงดันตกคร่อมสูงสุดที่ระดับ 400 โวลต์ มาเพ่ือเพ่ิมระดับป้องกันจากค่า
พิกัดสูงสุดของวงจร ทั้งนี้อุปกรณ์จ าพวกไดโอดฟ้ืนตัวเร็วก็จะถูกน ามาพิจารณาเรื่องของ Peak 
reverse bias ที่ต าแหน่งการเปิดวงจรของไดโอดนั้นๆ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือก ไดโอดฟ้ืนตัวเร็วของ
บริษัท  Micro commercial components (M.C.C) ที่มีแรงดัน Peak reverse bias ที่ 400 โวลต์
และมีกระแสเฉลี่ยที่ 8.0 แอมแปร์ ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  
 

 
รูปที่ 4.7 วงจรภาคก าลังของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบไดโอดแคลมป์ 

 4.2.4 ตัวประมวลสัญญาณดิจิตอล 

การใช้งานตัวประมวลสัญญาณเพ่ือท าการควบคุมคอนเวอร์เตอร์หลายระดับ เอาท์พุท
สัญญาณที่ได้จากการค านวณจะถูกส่งออกมาเพ่ือควบคุมความถี่ของคอนเวอร์เตอร์ให้ได้ระดับแรงดัน
กระแสตรงตามที่ก าหนดไว้ โดยก าหนดพอร์ทได้ดังนี้ โดยที่ตัวประมวลสัญญาณท่ีน ามาใช้ในงานวิจัยนี้
คือ Digital Signal Processor หรือ DSP จากบริษัท TEXAS INSTRUMENTS (TI) โดยมีหน่วย
ประมวลผลกลางคือ TMS320F28335 สามารถแสดงอินพุทและเอาท์พุทการใช้งานดังรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8 เอาท์พุทและอินพุทพอร์ทของหน่วยประมวลสัญญาณดิจิตอล TMS320F28335 

4.3 เทคนิคการก าจัดฮาร์มอนิกที่ถกูเลือก (Selective Harmonic Elimination 
Technique, SHE)  

 ขั้นตอนการออกแบบคอนเวอร์เตอร์หลายระดับจะให้ความส าคัญเกี่ยวกับความผิดเพ้ียนของ
สัญญาณรูปคลื่นไซน์ที่มีค่าต่ า เนื่องจากความได้เปรียบดังกล่าวส่งผลต่อการออกแบบหม้อแปลง
ขดลวดโซลินอยด์แกนอากาศที่มีอัตราส่วนของก าลังไฟฟ้าต่อปริมาตรที่สูงกว่า รูปที่ 4.9 แสดงคอน
เวอร์เตอร์หลายระดับที่มีจ านวนระดับทั้งหมด n ระดับ และมีมุมท างานที่แตกต่างกัน n องศา โดยมี
การสวิตชิ่งดังตารางที่ 4.1 

ตารางท่ี 4.1 ล าดับการสวิตชิ่งของคอนเวอร์เตอร์ 5 ระดับแบบไดโอดแคลมป์ 

Vout 
Switching State 

S1 S2 S3 S4 S1' S2' S3' S4' 
150 V 1 1 1 1 0 0 0 0 
75 V 0 1 1 1 1 0 0 0 
0 V 0 0 1 1 1 1 0 0 

-75 V 0 0 0 1 1 1 1 0 
-150 V 0 0 0 0 1 1 1 1 
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รูปที่ 4.9 คอนเวอร์เตอร์  N ระดับแบบไดโอดแคลมป์ 
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รูปที่ 4.10 คอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบไดโอดแคลมป์ 

 การค านวณหามุมที่เหมาะสมที่ท าให้ความผิดเพ้ียนของสัญญาณรูปคลื่นไซน์มีค่าต่ าสุดคือสิ่ง
หลักที่ต้องค านึงถึง จากสมการ Polynomial ของสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยม เราสามารถใช้ก าจัดฮาร์
มอนิกที่ไม่ต้องการได้ โดยที่สมการฟูเรียร์ของสัญญาณสี่เหลี่ยมแบบไบโพล่าสามารถแสดงได้ดังนี้ 
 

       
 

  
[      (   )        (   )          (  (   )  )]                        (   ) 
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ในกรณีที่ n เป็นล าดับของฮาร์มอนิก VDC คือแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุแต่ระดับของคอนเวอร์
เตอร์ ด้วยวิธีนี้การปรับเปลี่ยนมุมที่เหมาะสมจะส่งผลต่อการก าจัดฮาร์มอนิกสืที่ไม่ต้องการออกจาก
ผลรวมของสัญญาณทั้งหมดได้ ดังนั้นจึงได้มีการน าเสนอวิธี เทคนิคการก าจัดฮาร์มอนิกที่ถูกเลือกเพ่ือ
เหตุผลดังกล่าวข้างต้น สมการด้านล่างจะเน้นในการก าจัดฮาร์มอนิกล าดับที่ 3 
สมการเอาท์พุทของฮาร์มอนิกความถ่ีมูลฐาน 

       
    
 

[   (  )     (  )]                                              (   ) 

สมการฮาร์มอนิกล าดับที่ 3 

       
    
  

[   (   )     (   )]                                        (   ) 

 

 ดัชนีมอดดูโลชั่น MA คืออัตราส่วนระหว่าง 4VDC/π and Vout,1 การสวิตชิ่งด้วยมุมที่
เหมาะสมนั้นจะท าให้ฮาร์มอนิกล าดับที่ 3 ถูกก าจัดไปจากเอาท์พุทของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับและ
ฮาร์มอนิกความถี่มูลฐานจะถูกควบคุมให้อยู่ในระดับแรงดันที่ก าหนด 
 
การค านวณค่า Alpha1 และ Alpha2 

 
รูปที่ 4.11 มุมสวิตชิ่งเปรียบเทียบกับดัชนีโมดูเลชั่นของการก าจัดฮาร์มอนิกที่ 3 

สมการ Non linear polynomial จะถูกแก้โดยวิธีการของ Newton Raphson'S equation เพ่ือ
ก าจัดฮาร์มอนิกที่ 3 ออกจากเอาท์พุท  

   (   )     (   )  
 

    
                                       (   ) 

 
   (   )     (   )                                                    (   ) 
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โดยที่ 
 

   (  )                                                           (   ) 

 
                    

                                                        (   ) 
 
ตัวอย่างการค านวณที่            

           องศา และ            องศา 

เมื่อแทนค่ามุมทั้งสองในสมการที่ 5.7 

     (       )       (       )       (       )       (       )  
                                                                                                                              (   ) 

 

 
รูปที่ 4.12 มุมสวิตชิ่งเปรียบเทียบกับดัชนีโมดูเลชั่นของการก าจัดฮาร์มอนิกที่ 5 

สมการการก าจัดฮาร์มอนิกที่ 5 

              
                

         
          

                                                                                                                                                              (   ) 

ตัวอย่างการค านวณที่        

           องศา และ            องศา 

เมื่อแทนค่ามุมทั้งสองในสมการที่ 5.9 

      (       )        (       )      (       )        (       )
       (       )      (       )
                                                                                                                                                               (    ) 
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4.4 การประมาณการโดยวิธีฮาร์มอนิกความถี่มูลฐาน (Fundamental Harmonic 
Approximation, FHA)  

 รีโซแนนท์คอนเวอร์เตอร์เป็นคอนเวอร์เตอร์ที่ปรับระดับแรงดันโดยการควบคุมความถี่ ที่
ประกอบด้วยวงจรกล่องรีโซแนนท์ มีรูปแบบการจัดวางวงจรที่ประกอบด้วยอุปกรณ์หรือชิ้นส่วนพาส
ซีฟ มีตัวเก็บประจุ ตัวเหนี่ยวน า ตัวต้านทาน ตัวอย่างของวงจรรีโซแนนท์คอนเวอร์เตอร์นั้นมี
หลากหลายแบบอย่างเช่น แอล แอล ซี รีโซแนนท์คอนเวอร์เตอร์ หรือ แอล ซี ซี รีโซแนนท์คคอน
เวอร์เตอร์ ในงานวิจัยนี้จะท าการเลือกวงจรแบบ แอล แอล ซี รีโซแนนท์คอนเวอร์เตอร์มาใช้งาน
เนื่องจากต าแหน่งที่จุดความถ่ีรีโซแนนท์หรือจุดท างานของคอนเวอร์เตอร์ตามทฤษฏีแล้วการเพ่ิมหรือ
ลดโหลดจะไม่ส่งผลถึงค่าอัตราขยายของระบบนั่นหมายความว่าการปรับแต่งสามารถที่จะควบคุมได้
ในช่วงของความถ่ีดังกล่าว 
 รูปที่ 4.13 เป็นการยุบวงจรรีโซแนนท์คอนเวอร์เพ่ือท าการประมาณการโดยวิธีฮาร์มอนิก
ความถี่มูลฐาน โดยรูปที่ 4.13 ก.) นั้นแสดงให้เห็นถึงการยุบวงจรคอนเวอร์เตอร์ให้อยู่ในรูปแบบที่ง่าย
ต่อการค านวณ วงจรสมมูลของรีโซแนนท์แบบแอล แอล ซี นั้นจะประกอบด้วยแหล่งจ่ายเป็นสัญญาณ
สี่เหลี่ยม  

 
   ก.)      ข.) 

รูปที่ 4.13 ก.) วงจรสมมูลของรีโซแนนท์แบบแอล แอล ซี และ ข.) วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าสัญญาณ
รูปคลื่นไซน์ 

 จะเห็นได้ว่าการค านวณด้วยวิธีแบบเก่าเช่น State space นั้นค่อนข้างมีปัญหาซับซ้อนและ
ผลการค านวณท่ีได้จะมีความคลาดเคลื่อนจากค่าจริง ดังนั้นการแทนวงจรด้วยวิธีการประมาณการโดย
วิธีฮาร์มอนิกความถี่มูลฐานจึงถูกน ามาแทนที่ในการค านวณของงานวิจัยนี้ จากรูปที่ 4.13 ข.) วงจร
สมมูลทางด้านซ้ายจะถูกแทนที่ด้วยวงจรทางด้านขวาเพ่ือใช้การวิเคราะห์ปัญหา ส่วนประกอบจะ
ประกอบด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้าที่เป็นสัญญาณรูปคลื่นไซน์ จ่ายให้กับวงจรที่มีส่วนประกอบของอุปกรณ์ 
ตัวเก็บประจุรีโซแนนท์ ตัวเหนี่ยวน ารีโซแนนท์ ตัวเหนี่ยวน าแม่เหล็ก และตัวต้านทานเสมือน การ
ออกแบบวงจรจะสามารถท าได้จากสมการด้านล่าง 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันอินพุทสามารถแสดงได้ดังสมการด้านล่าง 

   ( )  
 

 
         (      )                                                        (    ) 
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ค่าเฉลี่ยก าลังสองของแรงดันอินพุท 

        
√ 

 
                                                                          (    ) 

ค่าแรงดันความถ่ีมูลฐานของแรงดันเอาท์พุท 

   ( )  
 

 
           (         )                                             (    ) 

ค่าเฉลี่ยก าลังสองของแรงดันเอาท์พุท 

        
 √ 

 
                                                                            (    ) 

กระแสความถ่ีมูลฐานด้านเอาท์พุท 

   ( )  
 

 
 
 

 
         (         )                                           (    ) 

เมื่อมุม    คือมุมระหว่าง ioe และ Voe, และค่าเฉลี่ยก าลังสองของกระแสเอาท์พุท 

        
 

 √ 
 
 

 
                                                                      (    ) 

ตัวต้านทานเสมือนจะสามารถค านวณได้จากสมการด้านล่าง 

   
   
   

 
    

  
 
    
    

 
    

  
                                           (    ) 

ความถี่เชิงมุม 

                                                                             (    ) 

 

โดยที่ ค่ารีแอกซ์แตนซ์ของตัวเหนี่ยวน ารีโซแนนท์ ค่าตัวเก็บประจุรีโซแนนท์ และตัวเหนี่ยวน า
แม่เหล็กจะมีค่าดังนี้ 

            
 

   
                                                                  (    ) 

ค่าเฉลี่ยก าลังสองของกระแสแม่เหล็ก 

   
   
   

 
 √ 

 
 
      
   

                                                      (    ) 

ผลรวมของกระแสรีโซแนนท์ 

   √  
     

                                                                         (    ) 
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รูปที่ 4.14 อัตราขยาย ของคอนเวอร์เตอร์แบบ แอล แอล ซี เทียบกับอัตราส่วนความถี่ 

 

จากรูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเอาท์พุทกับความถ่ีของ แอล แอล ซี รีโซแนนท์คอนเวอร์
เตอร์จะสามารถเขียนรูปแบบของสมการถ่ายโอนได้ดังสมการด้านล่าง 

   
   
   

 |
        

(        )   (       )
|                                  (    ) 

 
สามารถเขียนสมการใหม่ในรูปแบบ 

   |
     

 

[(    )    
   ]   [(  

   )          ]
|                  (    ) 

โดยที่ 
    fn   อตัราสว่นความถ่ี      

    Ln   อตัราสว่นตวัเหน่ียวน า 
    fsw  ความถ่ีสวิตชิ่ง   
    fo   ความถ่ีรีโซแนนท์ 

    Lr  ตวัเหน่ียวน ารีโซแนนท์   

     Lm  ตวัเหน่ียวน าแมเ่หล็ก 

    Cr  ตวัเก็บประจรีุโซแนนท์   

    Re   ตวัต้านทานเสมือน  

อัตราส่วนความถี่สามารถหาจากสมการ 

               
   
  
                                                                               (    ) 

อัตราส่วนตัวต้านทาน 

            
  
  
                                                                              (    ) 
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ตัวประกอบคุณภาพ 

   
√     
  

                                                                                 (    ) 

 4.4.1 การออกแบบขอบเขตความถี่ของการท างาน 

การท างานของ แอล แอล ซี รีโซแนนท์คอนเวอร์เตอร์จะถูกก าหนดขอบเขตความถี่
อย่างชัดเจนเพ่ือป้องกันแรงดันเกินทางด้านเอาท์พุท ดังนั้นการออกแบบนั้นจะได้จากสมการของ
สมการถ่ายโอนข้างต้น ตัวแปรในการออกแบบจะถูกก าหนดจาก 

ตารางท่ี 4.2 อินพุทของระบบคอนเวอร์เตอร์    

ตัวแปร ขนาด 
แรงดันอินพุท 300 โวลต ์

แรงดันเอาท์พุท 48 โวลต์ 
ความถี่สวิตชิ่ง 200 กิโลเฮริตซ์ 

 

ตารางท่ี 4.3 ผลการค านวณโดยใช้วิธีการประมาณการโดยวิธีฮาร์มอนิกความถี่มูลฐาน 

อุปกรณ์ ขนาด 
ตัวเหนี่ยวน ารีโซแนนท์ 23.24 ไมโครเฮนรี่ 
ตัวเก็บประจุรีโซแนนท์ 27.24 ไมโครฟารัด  
ตัวเหนี่ยวน าแม่เหล็ก 81.36 ไมโครเฮนรี่ 

 
  ผลการแทนค่าเพ่ือหาค่าขอบเขตของอัตราขยายจาก แอล แอล ซี รีโซแนนท์คอน
เวอร์เตอร์จะแสดงในตารางที่ 4.3 โดยใช้สมการด้านล่าง 
โดยค่าอัตราขยายสูงสุดคือ 

       
        
       
 

                                                      (    ) 

 

และอัตราขยายต่ าสุดคือ 
 

       
        
       
 

                                                      (    ) 

 
ซึ่งสร้างพล็อตค่าของอัตราขยายได้ดังรูปที่ 4.14 และค่าความถี่สูงสุดและความถี่ต่ าสุดจะแสดงใน
ตารางที่ 4.2 
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รูปที่ 4.15 ขอบเขตการท างานของคอนเวอร์เตอร์แบบ แอล แอล ซี 

ตารางท่ี 4.4 ค่าอัตราขยายจากขอบเขตความถ่ีที่ออกแบบ 

ส่วนประกอบ ค่าตัวแปร 
อัตราส่วนความถี่ 200 กิโลเฮริตซ์ 
ค่าความถ่ีสูงสุด 240 กิโลเฮริตซ์ 
ค่าความถ่ีต่ าสุด 154 กิโลเฮริตซ์ 
อัตราขยายสูงสุด 1.2306 
อัตราขยายต่ าสุด 0.9160 

 

4.5 การออกแบบตัวเหนี่ยวน าและหม้อแปลงขดลวดโซลินอยด์ 

 การออกแบบตัวเหนี่ยวน ารีโซแนนท์และหม้อแปลงขดลวดโซลินอยด์นั้น จะไม่สามารถหาค่า
ได้จากสมการเพ่ือหาค่าความเหนี่ยวน าทั่วไปที่ใช้แกนที่มีส่วนประกอบของเหล็ก แต่ในทางตรงข้าม
เพ่ือความแม่นย าในการค านวณจะสามารถหาได้จากสมการเฉพาะที่ใช้ค านวณขดลวดโซลินอยด์ 
ดังนั้นงานวิจัยนี้ตัวเหนี่ยวน ารีโซแนนท์และหม้อแปลงขดลวดโซลินอยด์สามารถออกแบบได้จาก
สมการด้านล่าง 
 

  
(           )

((     )  (     ))
( )                                         (    ) 

 

 L = ค่าความเหนี่ยวน า (Inductance, H) 
 N = จ านวนรอบ (Turns) 
 r = รัศมีโซลินอยด์ (Solenoid radius, m) 
 l = ความยาว (Length, m)  
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ตารางท่ี 4.5 ตารางการออกแบบหม้อแปลงไร้หน้าสัมผัส 

ตัวแปร ขดลวดปฐมภูมิ ขดลวดทุติยภูมิ 
ชนิดของลวด SWG17 SWG12 
จ านวนรอบ 1 1 

เส้นผ่านศูนย์กลาง ≈ 65 มิลิเมตร ≈ 60 มิลิเมตร 
ความสูง ≈ 80 มิลิเมตร ≈ 80 มิลิเมตร 

ค่าความเหนี่ยวน า 128.5 ไมโครเฮนรี่ 31 ไมโครเฮนรี่ 
จ านวนรอบ 57 30 

 

 
รูปที่ 4.16 หม้อแปลงแบบไร้หน้าสัมผัสแกนอากาศ 

ตารางท่ี 4.6 ตารางการออกแบบตัวเหนี่ยวน ารีโซแนนท์ 

ตัวแปร ขดลวดปฐมภูมิ 
ชนิดของลวด SWG17 
จ านวนรอบ 1 

เส้นผ่านศูนย์กลาง ≈ 20 มิลิเมตร 
ความสูง ≈ 60 มิลิเมตร 

ค่าความเหนี่ยวน า 23.89 ไมโครเฮนรี่ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.17 ตัวเหนี่ยวน ารีโซแนนท์ 

4.6 สรุป 

 ขั้นตอนการออกแบบคอนเวอร์เตอร์หลายระดับเพ่ือส่งก าลังไฟฟ้าผ่านหม้อแปลงแบบไร้
หน้าสัมผัส สามารถแบ่งออกเป็น ส่วนของคอนเวอร์เตอร์ก าลัง ชุดสัญญาณควบคุม การออกแบบ
วงจรรีโซแนนท์ การออกแบบหม้อแปลงแบบไร้หน้าสัมผัสที่ประกอบด้วยชุดขดลวดโซลินอยด์ พันใน
ลักษณะขดละ 1 ชั้นซ้อนกัน ดังนั้นการออกแบบเพ่ือเลือกใช้อุปกรณ์ต่างๆ จึงมีความส าคัญเป็นอย่าง
มาก โดยขั้นตอนการออกแบบอุปกรณ์ต่างๆเพ่ือประกอบเป็นชิ้นงานได้ถูกน าเสนอในบทนี้ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5  

ผลการจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
5.1 บทน า 

 การออกแบบคอนเวอร์เตอร์หลายระดับใช้ในการส่งก าลังไฟฟ้าแบบไร้หน้าสัมผัสนั้นสามารถ
ท าการค านวณได้ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ MATLAB/Simulink ซึ่งในงานวิจัยนี้มีการใช้การค านวณ
พร้อมทั้งออกแบบระบบเพ่ือประเมินความสามารถของระบบโดยรวม รวมถึงความผิดเพ้ียนของ
สัญญาณรูปคลื่นไซน์ที่สามารถแสดงได้ถึงค่าฮาร์มอนิกที่อันดับต่างๆ การตั้งค่าเดดไทม์ที่ส่งผลต่อการ
เปิด ปิด ของตัวสวิตชิ่งต่างๆนอกจากนี้แล้ว การจ าลองการท างานด้วยคอมพิวเตอร์ยังสามารถที่จะ
แสดงผลของการเลื่อนเฟสของแรงดันและกระแสของมอสเฟตแต่ละตัวเพ่ือเป็นการพิสูจน์ถึงทฤษฏี
วงจร แอล แอล ซี รีโซแนนท์ แบบอนุกรม  

5.2 โครงสร้างหลัก 

 คอนเวอร์เตอร์ก าลังในการใช้งานถูกน าเสนอในรูปด้านล่างโดยมีส่วนประกอบแบ่งออกเป็น
มอสเฟตจ านวน 8 ตัว ไดโอดความเร็วสูง 6 ตัว สัญญาณควบคุมพร้อมมุมที่มีการปรับแต่งให้
เหมาะสม การท างานของไดโอดแคมป์คอนเวอร์เตอร์หลายระดับนั้นจะมีการส่งสัญญาณควบคุม พี
ดับเบ้ิลยูเอ็ม ให้กับชุดตัวสวิตชิ่งที่สามารถแบ่งออกเป้นชุดด้านบนและด้านล่าง ชุดด้านบนจะมีการใช้ 
พีดับเบิ้ลยูเอ็ม ที่เป็น Non- inversing PWM ซึ่งจะไปขับหรือควบคุมมอสเฟสตัวที่ 1 ถึง 4 และในชุด
ด้านล่างของมอสเฟสตัวที่ 5 ถึง 8 จะมีการใช้สัญญาณควบคุมที่เป็น Inversing PWM มาควบคุมการ
ท างานเพ่ือให้สอดคล้องกัน มุมในการออกแบบนั้นจะอยู่ในส่วนของการแสดงผลลัพธ์ในส่วนต่อไป 
 การใช้งาน MATLAB/Simulink ในงานคอนเวอร์เตอร์หลายระดับจะมีส่วนของ Block 
module ใน Simscape ที่น ามาใช้งานได้โดยตรง แต่ก็ยังมีอีกหลาย Block ที่จะต้องท าการแปลง
เพ่ือความเหมาะสมในงานวิจัยนี้ อย่างเช่น การแปลงความถี่เพ่ือท าการควบคุมแรงดันผ่าน พีดับเบิ้ลยู
เอ็ม ซึ่งการก าหนดค่าต่างๆนั้น ส่งผลต่อการออกแบบจริงเป้นอย่างยิ่ง นอกจากนี้แล้วลังมีส่วนของ
การปรับเดดไทม์ให้กับชุดของ พีดับเบิ้ลยูเอ็ม ในส่วนของ Inversing PWM และ Non-inversing 
PWM ที่สามารถก าหนดได้ผ่าน Text editor ของ Mfile 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.1 การจ าลองโครงสร้างของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบไดโอดแคลมป์ 

5.3 ชุดควบคุมมอสเฟต 

 ในการท างานของคอนเวอร์เตอร์แบบหลายระดับได้รับการจ าลองการท างานโดยผ่าน
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ MATLAB/Simulink โดยใช้งานกล่องท างาน SIMSCAPE/Power 
electronics กล่องแปลงความถี่เป็นพีดับเบิ้ลยูเอ็ม (Frequency to PWM block) จะแสดงดังรูปที่ 
5.3  
 

 
รูปที่ 5.2 กล่องแปลงความถ่ีเป็นพีดับเบิ้ลยูเอ็ม 

 
รูปที่ 5.3 ระบบภายในกล่องแปลงความถี่เป็นพีดับเบิ้ลยูเอ็ม (Sub-mask of the Frequency to 

PWM block) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การออกแบบสัญญาณ พีดับเบิ้ลยูเอ็ม ในการควบคุมนั้นจะต้องค านึงถึงเรื่องการตั้งค่าของ

เดดไทม์ด้วย เนื่องจากการจ าลองโดยการตั้งค่าเดดไทม์ให้มีค่ามากไปอาจส่งผลต่อการ on ของ

มอสเฟสที่ไม่พึงประสงค์ได้ Block ของการสร้างเดดไทม์จะสามารถแสดงได้ดังรูปที 5.5 

 
 

รูปที่ 5.4 กล่องพีดับเบิ้ลยูเอ็มแบบผกผันและไม่ผกผัน (Inverting and non-inverting PWM with 
dead band) 

 
รูปที่ 5.5 ระบบภายในกล่องพีดับเบิ้ลยูเอ็มแบบผกผันและไม่ผกผัน (Sub-mask of the inverting 

and non-inverting PWM with dead band) 

5.4 แรงดันเอาท์พุทที่มุมสวิตชิ่งโดยเทคนิคการก าจัดฮาร์มอนิกที่ถูกเลือก 

 การใช้เทคนิคการก าจัดฮาร์มอนิกที่ถูกเลือกนั้นจะแสดงในหัวข้อนี้ โดยการปรับมุม มุม α1 

และ α2 ตามผลลัพธ์ที่ได้จากสมการของ Newton Raphson เพ่ือท าการก าจัดฮาร์มอนิกล าดับที่ 3 
ของแรงดันเอาท์พุทคอนเวอร์เตอร์แบบ 5 ระดับ พร้อมกันนี้ได้ท าการวัดสเปกตรัมของสัญญาณ
เอาท์พุทดังกล่าวเพ่ือหาค่าความผิดเพี้ยนของสัญญาณรูปคลื่นไซน์ การเก็บผลจะเริ่มจากดัชนีการมอด
ดูเลชั่น 1.0 ถึง 2.0 ตามล าดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.6 ผลการจ าลองแรงดันเอาท์พุทของคอนเวอร์เตอร์ 5 ระดับ (มุม α1 = 25o และ α2 = 85o) 

 
รูปที่ 5.7 ค่าความผิดเพี้ยนของแรงดันรูปคลื่นไซน์ของคอนเวอร์เตอร์ 5 ระดับ (มุม α1 = 25o และ 

α2 = 85o) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.8 ผลการจ าลองแรงดันเอาท์พุทของคอนเวอร์เตอร์ 5 ระดับ (มุม α1 = 16o และ α2 = 76o) 

 
รูปที่ 5.9 ค่าความผิดเพี้ยนของแรงดันรูปคลื่นไซน์ของคอนเวอร์เตอร์ 5 ระดับ (มุม α1 = 16o และ 

α2 = 76o) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



72 

 

 
 

รูปที่ 5.10 ผลการจ าลองแรงดันเอาท์พุทของคอนเวอร์เตอร์ 5 ระดับ (มุม α1 = 6o และ α2 = 66o) 

 
รูปที่ 5.11 ค่าความผิดเพ้ียนของแรงดันรูปคลื่นไซน์ของคอนเวอร์เตอร์ 5 ระดับ (มุม α1 = 6o และ 

α2 = 66o) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.12 ผลการจ าลองแรงดันเอาท์พุทของคอนเวอร์เตอร์ 5 ระดับ (มุม α1 = 7.5o และ α2 = 
52.5o) 

 
รูปที่ 5.13 ค่าความผิดเพ้ียนของแรงดันรูปคลื่นไซน์ของคอนเวอร์เตอร์ 5 ระดับ (มุม α1 = 7.5oและ 

α2 = 52.5o) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.14 ผลการจ าลองแรงดันเอาท์พุทของคอนเวอร์เตอร์ 5 ระดับ (มุม α1 = 29o และ α2 = 29o) 

 
รูปที่ 5.15 ค่าความผิดเพ้ียนของแรงดันรูปคลื่นไซน์ของคอนเวอร์เตอร์ 5 ระดับ (มุม α1 = 29o และ 

α2 = 29o) 

5.5 ผลของการจ าลองการท างานด้วยวิธีเทคนิคการก าจัดฮาร์มอนิกที่ถูกเลือก 

 เทคนิคการก าจัดฮาร์มอนิกที่ถูกเลือกนั้นจะท าให้สามารถเลือกที่ก าจัดฮาร์มอนิกใดๆ ออก
จากแรงดันเอาท์พุทของคอนเวอร์เตอร์แบบ 5 ระดับ โดยมีมุมที่ได้จากการค านวณสมการแบบ 
Newton Raphson's method รูปที่ 5.16 เป็นผลการค านวณและพล็อตที่ได้จากโปรแกรมค านวณ 
MATLAB/Mfile ค่ามุม α1 พร้อมกับมุม α2 เปรียบเทียบกับดัชนีมอดดูเลชั่นจาก 1.0 ถึง 2.0 ท าให้
เห็นว่า ณ ต าแหน่งของดัชนีมอดดูเลชั่นต่างๆ นั้น คู่ของมุม α1 กับมุม α2 จะท าให้เกิดการก าจัดฮาร์
มอนิกที่ 3 ออกจากเอาท์พุทของคอนเวอร์เตอร์เสมอ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.16 ชุดของมุม α1 กับมุม α2 ในการสวิตชิ่งเปรียบเทียบกับดัชนีมอดดูเลชั่น 

 
รูปที่ 5.17 การเปรียบเทียบความผิดเพี้ยนสัญญาณรูปคลื่นไซน์กับดัชนีมอดดูเลชั่นของการก าจัดฮาร์

มอนิกที่ 3 และ 5 

จากรูปที่ 5.17 จะสังเกตได้ว่าชุดของมุม α1 กับมุม α2 จะท าให้เกิดค่าความผิดเพ้ียนของสัญญาณ

แรงดันรูปคลื่นไซน์ที่แตกต่างกัน เส้นสีแดงจะเป็นเส้นของชุดการก าจัดฮาร์มอนิกล าดับที่ 5 และเส้นสี

ฟ้าจะเป็นเส้นของการก าจัดฮาร์มอนิกล าดับที่ 3 ซึ่งสามารถที่จะท าการพล็อตค่าได้จุดต่ าสุดที่ ดัชนี

มอดดูเลชั่นเท่ากับ 1.64 ท าให้ค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพ้ียนของสัญญาณรูปคลื่นไซน์ต่ าที่สุดที่ประมาณ 

17 เปอร์เซ็นต์ รูปที่ 5.18 แสดงถึงค่าเปอร์เซ็นต์ของค่าฮาร์มอนิกที่ความถี่มูลฐานของฮาร์มอนิกแต่

ละล าดับที่จาก 3, 5 และ 7 เปรียบเทียบกับดัชนีมอดดูเลชั่น สังเกตได้ว่ารูป 5.18 และ 5.19 นั้น

ต าแหน่งมอดดูเลชั่น 1.64 ค่าจะมีค่าเปอร์เซ็นต์ของค่าฮาร์มอนิกที่ความถ่ีมูลฐานใกล้เคียง 0 ท าให้มุม

ในต าแหน่งดังกล่าวเหมาะสมในการใช้งานในการส่งผ่านก าลังที่ปราศจากฮาร์มอนิกที่ 3 และ 5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.18 ผลของฮาร์มอนิกล าดับต่างๆ เทียบระหว่างค่าเปอร์เซ็นต์ของ fundamental กับดัชนี

มอดดูเลชั่น ในวิธีการก าจัดฮาร์มอนิกที่ 3 

 
รูปที่ 5.19 ผลของฮาร์มอนิกล าดับต่างๆ เทียบระหว่างค่าเปอร์เซ็นต์ของ fundamental กับดัชนี

มอดดูเลชั่น ในวิธีการก าจัดฮาร์มอนิกที่ 5 

5.6 ผลการจ าลองระหว่างแรงดันตกคร่อมมอสเฟสกับกระแส 
คอนเวอร์เตอร์แบบไดโอแคลมป์ถูกจ าลองขึ้นโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยแทนค่าตัวแปร

ต่างๆจากการค านวณด้วยค่าอินพุทที่ถูกก าหนด วงจรรีโซแนนท์แบบอนุกรมได้รับการออกแบบด้วย
วิธีการค านวณแบบ การประมาณการด้วยฮาร์มอนิกความถี่มูลฐาน ท าให้ได้ค่าของตัวเหนี่ยวน า       
รีโซแนนท์ ตัวเหนี่ยวน าแม่เหล็ก รวมถึงตัวเก็บประจุรีโซแนนท์ จากหลักการออกแบบดังกล่าวแรงดัน
และกระแสจะต้องท าการเลื่อนเฟสออกจากกันพ่ือท าให้เกิดสภาวะ ZVS ในตัวสวิตชิ่งนั้นๆ รูปที่ 5.20 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ถึง รูปที่ 5.23 แสดงให้เห็นถึงสภาวะ ZVS ที่มอสเฟตตัวที่ 1 ถึง 4 ในท านองเดียวกันมอสเฟสชุดล่าง
จาก 5 ถึง 8 ก็จะมีลักษณะดังกล่าวเช่นกัน ในรูปที่ 5.23 แสดงให้เห็นการก าหนดขอบเขตจากสมการ
ถ่ายโอนของระบบ โดยมีการแสดงแรงดันเอาท์พุทความถ่ีสูงสุดและความถ่ีต่ าสุด รวมถึงการเพ่ิมโหลด
ให้กับคอนเวอร์เตอร์จาก 100 วัตต์ เป็น 300 วัตต์ ที่แสดงในรูปที่ 5.24  

 
รูปที่ 5.20 การเปรียบเทียบแรงดันและกระแสมอสเฟสตัวที่ 1 

 
รูปที่ 5.21 การเปรียบเทียบแรงดันและกระแสมอสเฟสตัวที่ 2 

 
รูปที่ 5.22 การเปรียบเทียบแรงดันและกระแสมอสเฟสตัวที่ 3 

 
รูปที่ 5.23 การเปรียบเทียบแรงดันและกระแสมอสเฟสตัวที่ 4 
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รูปที่ 5.24 ผลของแรงดันเอาท์พุทที่ขอบเขตของความถี่ 

 
รูปที่ 5.25 ผลของกระแสเอาท์พุทที่โหลดขนาด 300 วัตต์และ 100 วัตต์ 

5.7 สรุป 

 การจ าลองการท างานด้วยคอมพิวเตอร์จะเป็นการรวมทั้งการค านวณทางคณิตศาสตร์เพ่ือหา
ค่าตัวแปรต่างๆ เช่น การค านวณด้วยวิธีการประมาณด้วยฮาร์มอนิกความถี่มูลฐานเพ่ือหาค่า ตัว
เหนี่ยวน ารีโซแนนท์ ตัวเหนี่ยวน าแม่เหล็ก และตัวเก็บประจุรีโซแนนท์ เพ่ือท าการจ าลองระบบคอน
เวอร์เตอร์หลายระดับด้วยตัวแปรดังกล่าว ผลที่ได้กระแสและแรงดันของมอสเฟตจะมีการเลื่อนห่าง
กันตามที่มีการออกแบบไว้ ท าให้เกิดสภาวะ ZVS ที่ตัวสวิตซ์แต่ละตัว การออกแบบการก าจัดฮาร์มอ
นิกที่ถูกเลือกโดยวิธีจ าลองการท างานโดยคอมพิวเตอร์ ก็ยังสามารถแสดงผลลัพธ์เป็นที่น่าพอใจ
เนื่องจากเป็นไปตามทฤษฏีที่ได้กล่าวไว้ 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



79 

 

 
 

 

บทท่ี 6  

ผลการทดลอง 
6.1 บทน า  

 การทดสอบระบบการส่งก าลังแบบไร้หน้าสัมผัส สามารถที่จะแบ่งออกเป็นส่วนหลักๆ 
ทั้งหมด 4 ส่วนที่ประกอบด้วย ส่วนอินพุทที่รับแรงดัน 300 โวลต์จากไมโครกริดกระแสตรงแรงดันต่ า
ที่มีการใช้งานในครัวเรือนจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน ส่วนที่สองคือคอนเวอร์เตอร์หลาย
ระดับแบบไดโอดแคลมป์ ที่มีเอาท์พุทเป็นแรงดัน 5 ระดับ ซึ่งท าการเปลี่ยนแรงดันกระแสตรงให้เป็น
กระแสสลับเพ่ือท าการส่งก าลังผ่านหม้อแปลงแบบไร้หน้าสัมผัส ส่วนที่สามจะเป็นส่วนของวงจรรี
โซแนนท์ที่มีการออกแบบโดยการใช้การประมาณค่าของฮาร์มอนิกความถี่มูลฐานในการค านวณ ส่วน
สุดท้ายคือหม้อแปลงแบบไร้หน้าสัมผัสที่มีการออกแบบให้เหมาะหรือสอดคล้องกับวงจรรีโซแนนท์
ข้างต้นเพื่อให้เกิดการท างานของวงจรที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 

6.2 สัญญาณขับเกต 

 การออกแบบคอนเวอร์เตอร์หลายระดับมีส่วนประกอบของชิ้นส่วนทางอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง
หลายส่วนด้วยกัน ซึ่งแต่ละส่วนประกอบจะถูกออกแบบมาให้มีความคงทนต่อแรงดัน กระแส และ
ก าลังไฟฟ้าที่ก าหนดในเบื้องต้น สัญญาณขับเกตของมอสเฟสนั้นได้มาจาก DSP TMS320F28335 ซึ่ง
มีการใช้งานจ านวน 4 คู่ คู่ละ 2 ช่องสัญญาณที่มีลักษณะผกผันซึ่งกันและกันดังแสดงได้ในรูปที่ 6.1 
และรูปที่ 6.2 ทั้งนี้ พีดับเบิ้ลยูเอ็ม ดังกล่าวสามารถสร้างได้โดยการสั่งการจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

S1

S2

S3

S4

 
รูปที่ 6.1 สัญญาณขับมอสเฟส S1, S2, S3 และ S4 จาก TMS320F28335  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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S5

S6

S7

S8

 
รูปที่ 6.2 สัญญาณขับมอสเฟส S5, S6, S7 และ S8 จาก TMS320F28335  

6.3 แรงดันเอาท์พุทของไดโอดแคลมป์คอนเวอร์เตอร์ 

 การทดสอบคอนเวอร์เตอร์ที่ความถี่ 200 กิโลเฮริตซ์ด้วยวิธีการก าจัดฮาร์มอนิกความถี่มูล
ฐาน (SHE) ผลที่ได้จากการปรับเปลี่ยนมุมการสวิตชิ่งตามการค านวณของ Newton Raphson 
Method จะแสดงในรูปที่ 6.3 จนถึงรูปที่ 6.8 โดยคู่ของมุมที่ท าให้ค่าความผิดเพ้ียนของสัญญาณ
รูปคลื่นไซน์ต่ าที่สุดคือมุม มมุ α1 = 12o และ α2 = 48o จากรูปจะสังเกตได้ว่าฮาร์มอนิกอันดับที่ 3 และ 
5 จะมีค่าใกล้เคียง 0 
 

 
รูปที่ 6.3 ค่าความผิดเพี้ยนของแรงดันรูปคลื่นไซน์ของคอนเวอร์เตอร์ 5 ระดับ (มุม α1 = 12o และ 

α2 = 48o) 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 6.4 สัญญาณแรงดันเอาท์พุทกระแสตรงที่โหลด (มุม α1 = 12o และ α2 = 48o) 

 

 
รูปที่ 6.5 ค่าความผิดเพี้ยนของแรงดันรูปคลื่นไซน์ของคอนเวอร์เตอร์ 5 ระดับ (มุม α1 = 16o และ 

α2 = 76o) 
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รูปที่ 6.6 สัญญาณแรงดันเอาท์พุทกระแสตรงที่โหลด (มุม α1 = 16o และ α2 = 76o) 

 
รูปที่ 6.7 ค่าความผิดเพี้ยนของแรงดันรูปคลื่นไซน์ของคอนเวอร์เตอร์ 5 ระดับ (มุม α1 = 7.5o และ 

α2 = 52.5o) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 6.8 สัญญาณแรงดันเอาท์พุทกระแสตรงที่โหลด (มุม α1 = 7.5o และ α2 = 52.5o) 

6.4 กระแสและแรงดันที่มอสเฟตในวงจรภาคก าลัง 

 การวัดกระแสและแรงดันของมอสเฟตแต่ละตัวมีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง เนื่องจากเทคนิค
การออกแบบรีโซแนนท์คอนเวอร์เตอร์ด้วยวิธีการประมาณการด้วยฮาร์มอนิกความถี่มูลฐาน ท าให้
สามารถที่จะออกแบบ ตัวเหนี่ยวน ารีโซแนนท์ ตัวเก็บประจุรีโซแนนท์ และ ตัวเหนี่ยวน าแม่เหล็ก  ที่
ท าให้เกิดสภาวะรีโซแนนท์ให้กับวงจรคอนเวอร์เตอร์หลายระดับ รูปที่ 6.9 ถึงรูปที่ 6.12 แสดงให้เห็น
ถึงผลความส าเร็จจากการเลื่อนระหว่างแรงดันกับกระแสที่สภาวะ ZVS ซึ่งเกิดจากการออกแบบ
เบื้องต้น 

 
รูปที่ 6.9 แรงดันเทียบกับกระแสมอสเฟส S1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 6.10 แรงดันเทียบกับกระแสมอสเฟส S2 

 
รูปที่ 6.11 แรงดันเทียบกับกระแสมอสเฟส S3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 6.12 แรงดันเทียบกับกระแสมอสเฟส S4 

6.5 กระแส แรงดันด้านเอาท์พุทและประสิทธิภาพของไดโอดแคลมป์คอนเวอร์เตอร์ 

 การออกแบบวงจรคอนเวอร์เตอร์หลายระดับโดยมีวงจรรีโซแนนท์ แอล แอล ซี อนุกรมนั้นมี

การวัดกระแสและแรงดันที่โหลดพิกัดและเกินพิกัดที่ 110 เปอร์เซ็นต์ดังแสดงในรูปที่ 6.13 จะสังเกต

ได้ว่าแม้จะท าการเพ่ิมโหลดให้แก่ระบบ กระแสรีโซแนนท์ยังคงที่ท าหน้าที่ในสภาวะ ZVS ทั้งนี้การ

เก็บค่าก าลังสูญเสียในมอสเฟตแต่ละตัวจะแสดงในรูปที่ 6.14 เพ่ือประเมินหาประสิทธิภาพของระบบ

การส่งก าลังผ่านทางแกนอากาศด้วยคอนเวอร์เตอร์ไดโอดแคลมป์แบบ 5 ระดับ 

 
รูปที่ 6.13 เอาท์พุทของคอนเวอร์เตอร์แบบ 5 ระดับต่อการเปลี่ยนแปลงโหลด 

(Ir 10A/DIV, Vprimary 100V/DIV, T 2 µS/DIV) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 6.14 ก าลังสูญเสียในมอสเฟตแต่ละตัว 

 

รูปที่ 6.15 การควบคุมแรงดันเอาท์พุทที่มีการเปลี่ยนแปลงโหลด (180 วัตต์เปลี่ยนเป็น 300 วัตต์) 

ตารางท่ี 6.1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพหม้อแปลงไร้หน้าสัมผัส 

Solenoid 
type 

 

Efficiency (%) 
Load 25% Load 50% Load 75% Load 100% 

SQUARE 5-LEVEL SQUARE 5-LEVEL SQUARE 5-LEVEL SQUARE 5-LEVEL 

TYPE 1  50.72  52.98  62.17  62.86  66.23  69.93  68.99  70.21 
TYPE 2  51.07  56.16  63.55  74.80  67.82  71.41  66.06  69.18 

Selected 64.98 66.16 77.25 83.80 72.83 76.31 71.75 77.17 
 

TYPE 1 Specification 

60:40 turns ratio 
80 mm long 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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SWG 19/15 
Diameter 80 mm 
 
TYPE 2 Specification 

80:60 turns ratio 
100 mm long 
SWG 19/17 
Diameter 80 mm 
 
Selected TYPE Specification 

57:30 turns ratio 
80 mm long 
SWG 17/12 
Diameter 65 mm 

 
6.6 สรุป 
 บทนี้ได้กล่าวถึงการออกแบบคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบไดโอดแคลมป์ที่มีเอาท์พุททั้งสิ้น 
5 ระดับ ความถี่ใช้งานที่ 200 กิโลเฮริตซ์ การออกแบบชุดขับเกตนั้นได้ท าการทดสอบที่โหลดแตกต่าง
กันพร้อมทั้งใช้เครื่องวัดอุณหภูมิตรวจวัดความร้อนของแผงวงจร ผลที่ได้เป็นที่ค่อนข้างน่าพอใจใน
เบื้องต้น วงจรก าลังที่ใช้ในการส่งก าลังโดยมีมอสเฟตจ านวน 8 ตัวนั้นถูกวางอยู่บนแท่นระบายอากาศ
และปราศจากความร้อนจากการเพิ่มภาระจนถึงพิกัดหรือจนเกินพิกัด การเลือกใช้งานทรานส์ดิวเซอร์
ต้องท าการเลือกอย่างระมัดระวังเพ่ือให้สอดคล้องกับเงื่อนไขความถี่การในการสวิตชิ่งด้วย 
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บทท่ี 7  
สรุปและขอ้เสนอแนะ 

7.1 บทน า  

 จากการศึกษาและวิจัยในหัวข้อเรื่องการส่งก าลังไฟฟ้าผ่านแกนอากาศโดยมีแหล่งจ่ายเป็น          
คอนเวอร์เตอร์หลายระดับไดโอดแคลมป์แบบ 5 ระดับ ที่ความถ่ีสูงนั้นขนาด 200 กิโลเฮริตซ์ สามารถ
ให้เอาท์พุทหรือประสิทธิภาพค่อนข้างสูงโดยมีการใช้วงจรรีโซแนนท์ แอล แอล ซี แบบอนุกรมเข้ามา
ช่วยในการปรับระดับแรงดันดันเอาท์พุทรวมถึงการท า ZVS ให้กับตัวสวิตชิ่ง ซึ่งสามารถลดการ
สูญเสียในช่วงระหว่างการสวิตชิ่งของมอสเฟตทั้งหมดได้เมื่อเปรียบเทียบกับการสวิตชิ่งแบบธรรมดา 
การทดสอบและเก็บผลโดยวิธีจ าลองการท างานโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เป็นอีกหนึ่งวิ ธีที่มี
ความส าคัญมากในปัจจุบัน เนื่องจากเป็นการจ าลองสัญญาณท่ีได้จากการออกแบบเบื้องต้นจากวิธีการ
ค านวณ ซึ่งรวมถึงการออแบบวงจรการควบคุมแรงดันเอาท์พุทที่มีการปรับเปลี่ยนความถี่ในขอบเขต
การท างานที่ได้ออกแบบไว้ นอกจากการใช้ทฤษฏีพ้ืนฐานของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับแบบไดโอด
แคลมป์ มาประยุกต์ใช้เป็นคอนเวอร์เตอร์ความถี่สูงที่ต้องค านึงถึงผลการตอบสนองของค่าตัวเก็บ
ประจุในมอสเฟตที่ท างานความถี่ในระดับต่างๆ จนได้ความถี่สวิตชิ่งที่ 200 กิโลเฮริตซ์ มีความ
เหมาะสมกับมอสเฟต IRFP840 ในเรื่องของค่าแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุหรือแรงดัน Cout หรือ
ความสัมพัธ์ระหว่างสถาวะการสวิตชิ่งที่มีการตั้งค่าของเดดไทม์ท่ีเหมาะสมส าหรับวงจรคอนเวอร์เตอร์
ภาคก าลัง ทั้งหมดนี้มีความสัมพันธ์โดยรวมซึ่งกันและกัน ซึ่งมีการออกแบบระบบโดยรวมไว้ก่อนที่จะ
ท าการจ าลองการท างานและการทดสอบด้วยอุปกรณ์จริง 
 หลังจากก าหนดแรงดันเอาท์พุทและก าลังไฟฟ้าที่ต้องการ โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ท าการ
ประมวลผลโดยใช้เทคนิคการประมาณการโดยใช้ ฮาร์มอนิกความถี่มูลฐาน (Fundamental 
Harmonics Approximation, FHA) เป็นเครื่องมือค านวณหาค่า ตัวเก็บประจุรีโซแนนท์ ตัว
เหนี่ยวน ารีโซแนนท์ และตัวเหนี่ยวน าแม่เหล็กที่ขดลวดโซลีนอยด์ทั้งสองทั้งในส่วนของการส่งก าลัง
และด้านการรับก าลังหรือด้านปฐมภูมิและทุติยภูมินั่นเอง จากการออกแบบเบื้องต้น ขดลวดต่างๆ ไม่
สามารถใช้สมการการค านวณจากหลักการพ้ืนฐานในการค่าตัวเหนี่ยวน าได้ เพราะเนื่องจากสมการ
ของขดลวดโซลินอยด์มีความเฉพาะพิเศษกว่าสมการการค านวณพ้ืนฐานที่เคยใช้งาน โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งเรื่องของความเข้ากันของวงจรรีโซแนนท์แบบอนุกรม จะส่งผลท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ
ต าแหน่งการเลื่อนของกระแสได้ อีกสิ่งส าคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของกรส่งก าลังอาจมีส่วนมาจาก
วัสดุที่ ใช้ท าขดลวดโซลินอยด์ ดังนั้นการเลือกวัสดุจะเป็นอีกหนึ่งตัวแปลส าคัญในเรื่องของ
ประสิทธิภาพของการส่งผ่านก าลังนั่นเอง 
 การออกแบบคอนเวอร์เตอร์ก าลังที่เหมาะสมกับความถี่สูงนั้นได้มีการพิสูจน์ในเบื้องต้นแล้ว
ว่า การใช้ความถี่สูงในระดับหนึ่งจะยังสามารถรักษารูปทรงสัญญาณแรงดันเอาท์พุทที่ป้อนให้แก่
ระบบของรีโซแนนท์ อนุกรมตามท่ีก าหนดได้ โดยเฉพาะการใช้งานคอนเวอร์เตอร์หลายระดับไดโดอดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แคมป์ที่มีทั้งหมดจ านวน 5 ระดับ เป้าหมายหลักของการใช้งานคอนเวอร์เตอร์ก าลังหลายระดับคือจะ
เน้นเรื่องของความผิดเพ้ียนของสัญญาณรูปคลื่นไซน์ที่ต่ าเพ่ือส่งผลต่อการออกแบบหม้อแปลงแบบไร้
หน้าสัมผัสที่มีอัตราก าลังไฟฟ้าต่อปริมาตรที่สูงนั้นเอง ดังนั้นจึงมีการใช้เทคนิคที่เรียกว่า การก าจัดฮาร์
มอนิกที่ถูกเลือก (Selective Harmonic Elimation, SHE) วิธีดังกล่าวเป็นการเลือกฮาร์มอนิกที่
ต้องการก าจัดออกจากเอาท์พุทของคอนเวอร์เตอร์ไดโอดแคลมป์ โดยเลือกมุมการสวิตชิ่งที่เหมาะสม 
จากการทดลองมุมทีฮ่าร์มอนิก 3 และ 5 ถูกก าจัดออกจะเป็นมุมที่คงที่ที่ 12 และ 48 องศาตามล าดับ 
จะเห็นได้ว่าการสวิตชิ่งด้วยวิธีและมุมดังกล่าวท าให้เอาท์พุทของแรงดันมีค่าเพียง 17.54 เปอร์เซ็นต์ 
ซึ่งต่ ามากถ้าท าการเปรียบเทียบกับคอนเวอร์เตอร์ที่มีการสวิตชิ่งแบบใช้ความถี่สูงในการมอดดูเลชั่น
กับฮาร์มอนิกความถี่มูลฐาน  
 การส่งก าลังผ่านแกนอากาศยังถือว่าเป็นข้อเด่นของงานวิจัยชิ้นนี้เนื่องจาก การส่งผ่านก าลัง
ผ่านแกนจ าพวกเฟอร์ไรต์ ยังคงมีข้อจ ากัดเรื่องของราคาของแกนที่มีส่วนประกอบของโลหะเนื่องจาก
การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าในระบบกระแสตรงจ าเป็นอย่างยิ่งในการควบคุม
ราคาการก่อสร้างรวมถึงส่วนประกอบดังกล่าวให้มีค่าใกล้เคียงกับค่าใช้จ่ายในการส่งจ่ายก าลังด้วย
ระบบกระแสสลับเช่นเดิม การออกแบบเริ่มต้นนั้นจะเน้นเรื่องของอัตราก าลังไฟฟ้าต่อปริมาตรของ
อุปกรณ์ปลั๊กและเต้ารับต้องมีค่าเท่ากับการส่งจ่ายก าลังแบบเก่าหรือใกล้เคียง ดังนั้นการออกแบบของ
งานวิจัยจึงได้ออกแบบจึงเป็นสิ่งส าคัญอย่างยิ่ง ในการทดสอบโดยมีขดลวดที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางที่ 65 มิลิเมตร และความสูงที่ 80 มิลิเมตร การพันนั้นจะพันทับกันขดละ 1 ชั้น ด้วยลวด 
SWG 17 และ SWG 12 ตามล าดับ จากการทดลองนั้นจะสังเกตได้ว่าที่ระดับก าลังไฟฟ้าทดสอบจาก 
0 ถึง 300 วัตต์ และแรงดันเอาท์พุท 48 โวลต์ นั้นที่ 150 วัตต์ จะมีประสิทธิภาพที่สูงสุดที่ 83.8 
เปอร์เซ็นต ์
 การทดสอบนั้นสามารถสรุปได้ว่า การส่งก าลังไฟฟ้าผ่านแกนอากาศหรือหม้อแปลงแบบไร้
หน้าสัมผัสนั้นมีความเป็นไปได้ที่จะถูกน ามาใช้งานในระบบการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้ากระแสตรงหรือ
ระบบไมโครกริด ที่สามารถที่จะท าการควบคุมการส่งจ่ายก าลังผ่านจุดต่างๆ ของเต้ารับรับและปลั๊ก
เพ่ือประเมินการใช้ไฟฟ้าให้กับระบบไมโครกริด ทั้งนี้อาจหมายความได้ว่าในอนาคตการออกแบบ
ระบบไมโครกริดที่มีการใช้แหล่งจ่ายกระแสตรงจะหมดปัญหาการเชื่อมต่อทางกายภาพของหน้าสัมผัส
โลหะอีกต่อไป 

7.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 

 1. การใช้งานคอนเวอร์เตอร์หลายระดับต้องค านึงถึงเดดไทม์ที่ใช้งานเนื่องจากจะส่งผลการ
น ากระแสและการหยุดน ากระแสของมอสเฟต การประมาณเวลาเดดไทม์จึงต้องมีความสัมพันธ์กับ
ความถี่สวิตชิ่งนั้นด้วย 
 2. ขดลวดโซลินอยด์มีค่าการสูญเสียที่น้อยลงเมื่อมีการเลือกใช้วัสดุที่มีค่าการน าไฟฟ้าสูงขึ้น 
ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับชนิดและราคาของลวดพันหม้อแปลงนั้นๆ  
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 3. การออกแบบและพันขดลวดตัวเหนี่ยวน ารีโซแนนท์ และขดลวดหม้อแปลงแบบไร้
หน้าสัมผัส นั้นมีความคลาดเคลื่อนค่อนข้างสูงเนื่องจากวิธีการพันด้วยมือแทนใช้เครื่องพันที่มีความ
แม่นย าสูง ท าให้การส่งผ่านก าลังไฟฟ้าผ่านชุดขดลวดโซลินอยด์ดังกล่าวไม่สามารถให้ประสิทธิภาพ
สูงสุดตามการออกแบบได้ 
 4. เครื่องมือและอุปกรณ์ต่างๆ ในการวัดกระแสและแรงดันต้องมีความสัมพันธ์กับความถี่ของ
เอาท์พุท สังเกตได้จากการใช้อุปกรณ์และเครื่องมือที่ตอบสนองจ าพวกทรานส์ดิวเซอร์กระแส และ
แรงดนั ที่ต้องมีความสามารถในการตรวจจับด้วยความเร็วสูงนั่นเอง 
 5. ในงานวิจัยนี้นั้นการออกแบบวงจรภาคก าลังของคอนเวอร์เตอร์หลายระดับ ยังมีระยะ
ความห่างจากขุดขับซึ่งจะเกิดปัญหา noise ตามมาถี่ความถี่สูงขึ้น ดังนั้นวงจรภาคก าลังและชุดขับ
ควรที่มีระยะห่างน้อยที่สุดเท่าท่ีเป็นไปได้  
 6. การเลือกอุปกรณ์ในการประกอบชุดทดลอง ควรที่จะมีการวิจัยถึงขั้นการลดขนาดของ
คอนเวอร์เตอร์หลายระดับที่มีการให้ก าลังไฟฟ้าเท่ากัน นั่นหมายถึง มอสเฟต ตัวต้านทาน วงจรปรับ
รับแรงดัน ตัวแยกอิสระทางไฟฟ้าที่มีขนาดเล็กลง และส่วนประกอบที่จ าเป็นอ่ืนๆ รวมอยู่ ในชุด
เดียวกัน 
 7. การส่งก าลังผ่านแกนอากาศนั้นควรที่จะมีการพัฒนาต่อยอดเพ่ิมขึ้นถึงขั้นการออกแบบ
ระบบส่งก าลังที่มีประสิทธิภาพสูงสุดและมีระยะการส่งผ่านก าลังที่มากขึ้นโดยที่ยังคงประสิทธิภาพ
เกิน 80-90 เปอร์เซ็นต์ ยกตัวอย่างเช่น การส่งก าลังไฟฟ้าโดยวิธีเหนี่ยวน าที่ความถี่สูงกับเครื่องใช้
อุปกรณ์ภายในบ้าน ที่สามารถวางอุปกรณ์ในการใช้งานได้ทุกจุดภายในบ้านโดยปราศจากการ
เชื่อมโยงก าลังไฟฟ้าผ่านโลหะ 
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II. LLC SERIES RESONANT HALF-BRIDGE CONVERTERS 
 

A. Converter stucture 
The typical LLC series resonant half-bridge 

converter[4][5][6] is shown in Fig. 2. A square wave pulse of 
voltage is generated in the power switching devices. According 
to circuit operation analysis, at resonant frequency, the total 
impedance of Lr, and Cr  is equal to zero. Thus, converter 
voltage gain is equaled to one in all load conditions  as shown 
in Fig. 3. Theoretically,  the input voltage will be appeared at 
the end of resonant circuit stage or on magnetized inductor at 
primary side of the high frequency  transformer as an output 
voltage. Currently, the computer simulation program has been 
taken place for the converter design and implementation. 

 

B. Design of series resonant LLC half-bridge converter 
From many articles[4][7], at resonant frequency operation 

point, from gain characteristic curves shows that, the system 
gain will be kept constant due to load variation. However, an 
operation on the certain resonant frequency could not be done 
in practical design. If the operating frequency moves away 
from resonant point far more beyond the limit, the overall 
system will start to collapse.  

 

 
            (a)                         (b) 
Fig. 4.(a) simplified system circuit (b) Linear sinusoid circuit  

 
Thus, the best way to implement this type of converter is to 

optimize the calculation to all parameters that are involved in 
the converter system by using computer simulation. Fig. 4. 
shows the resonant half-bridge converter modeling, on Fig. 
4.(a) is a simplified circuit with square wave input voltage and 
Fig. 4.(b) represents the input sinusoid waveform transfer 
circuit diagram, or so call fundamental harmonic analysis 
(FHA). This method can be used for initiating the voltage gain 
and the converter parameters.   
 

In Fig. 4. (b), voltage gain can be written in  (1)  

௚ܯ  ൌ ฬ ݆ܺ௅௠//ܴ௘ሺ݆ܺ௅௠//ܴ௘ሻ ൅ ݆ሺܺ௅௥െܺ஼௥ሻฬ                   ሺ1ሻ 

 
On the right hand side circuit as illustrated in Fig. 4.(b), the 

voltage gain can be rewritten in form of  (2). The magnitude of 
the voltage is described as a function of :  

 

௚ܯ ൌ ቤ ௡ܮ ൈ ௡݂ଶሾሺܮ௡ ൅ 1ሻ ൈ ௡݂ଶ െ 1ሿ ൅ ݆ሾሺ ௡݂ଶ െ 1ሻ ൈ ௡݂ ൈ ܳ௘ ൈ ௡ቤܮ ሺ2ሻ 

 
Which 

 
fn   Normalized frequency Ln   Inductor ratio 
fsw Switching frequency fo    Resonant frequency 
Lr      Resonant inductor Lm  Magnetized inductor 
Cr     Resonant capacitor Re   Equivalent resistor  
 

Normalized frequency equal is expressed as 
 

௡݂ ൌ ௦݂௪݂௢                                            ሺ3ሻ 

 
Inductor ratio can be defined as 
௡ܮ  ൌ ௥ܮ௠ܮ                                            ሺ4ሻ 

 
Quality factor of the resonant converter can be described as 
    ܳ௘ ൌ ඥܮ௥ ൈ ௥ܴ௘ܥ                                        ሺ5ሻ 

 
In Fig. 5., the LLC series resonant half-bridge converter 

with square wave input voltage is plotted, the gain is changing 
due to the variation of frequency, quality factor and inductor 
ratio.   
 

 
Fig. 5. Converter gains with changing in inductor ratio (Ln) and quality factor 
(Qe)  

 

The changing of  Ln and Qe may cause the shifting in 
shapes of system magnitude curve as illustrated in Fig. 5. In 
addition, from (5)., the quality factor, Qe can be analyzed in 
two different categories. If  RL is  open (infinite load), Qe will 
be equaled  to zero, that means the system gain will be reaching 
maximum value and can be infinite in theory. However, if RL is 
shorted, then  Qe equals to infinity, which means the Lm is 
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completely bypassed under this condition, th
be disappeared. However, the Qe at maximum
the maximum load of the designed system as 

Fig. 6. Resonant current and magnetized current  

 

The relationship between resonant curren
inductor current can be seen in Fig. 6.. Ass
current is pure sinusoid waveform, the inpu
rms value can be written in  (6) 

 

௥௠௦ܫ ൌ 18 ൈ ௢ܸܴ݊௅ ൈ ඨ2݊ଶܴ௅ଶܶଶܮ௠ଶ ൅
 

C. System Gain Boundary  Design 
For the converter design, the maximum a

should be considered in order to estima
frequency from the system. As illustrated in
half-bridge converter consists of the 2 differe
Firstly, the upper curve represents the open c
and the second lower curve can be described
load operation(Qemax).  

Fig. 7. The converter operating frequency (fn) and system

According to the design, operating freq
forward or backward depends on the limit
system gains design, which can be found in  (

௚_௠௔௫ܯ   ൌ ݊ ൈ ଴ܸ_௠௔௫௜ܸ௡_௠௜௡2     
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III. HALF-BRIDGE CONVERTER CIRCUIT VARIFICATION 
The aim of design converter is to minimize the losses in 

switching devices. Therefore, the configuration in parameters 
have been considered under the proper calculated parameters. 

In [7] shows the calculation methods of the series resonant 
LLC half-bridge converter parameters with contactless power 
transfer design, according to these parameters. 

 

TABLE I.  CONVERTER INPUT PARAMETERS 

 
Input voltage range 280-330V 
Operating power 1,000 W 
Output voltage 48 V 
Output voltage range 48േ10% 
Switching Frequency 600 kHz 

 
Apparently, from previous calculation, it seems that the 

resonant capacitor (Cr), resonant inductance (Lr) and 
magnetizing inductance (Im) can be found in Table II. 

By substituting all parameters into the simulation circuit 
diagram, the verification of the LLC resonant circuit design is 
shown in Fig. 10., by plotting the gain characteristic curve of 
the given parameters. The series resonant LLC half-bridge 
converter topology is shown in Fig. 11.  

 
 

TABLE II.  CALCULATED PARAMETERS 

 
Nominal voltage 310V 
Maximum gain 1.2306 
Minimum gain 0.9160 
Equivalent resistor 19.47 ohm 
Resonant inductor 2.325 µH 
Resonant capacitor 30.27 nF 
Magnetizing inductor 8.136 µH 

 
 

 
Fig. 10. Verified converter operating frequency (fn) and system gain (Mg) 

 

 
Fig. 11. The series resonant LLC half-bridge converter MATLAB/Simulink model 
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IV. SIMULATION RESULTS 
 

The series resonant LLC half-bridge converter parameters 
were calculated and substituted in the MATLAB/Simulink 
block sets. As a result in Fig. 14., the output voltage of 1kW 
can be kept around 48 volts for all load conditions according 
to characteristic gain. In addition, resonant current and 
magnetized current perform a perfect result, compares to the 
theoretical analysis calculation and the soft switching can be 
achieved in Fig. 12. during the holdup time by using the 
combination of Lr and Cr. 

 

 
Fig. 12. Primary voltage and resonant current   

 
Fig. 13. Magnetized current and resonant current  

 
Fig. 14. Output voltage at 1kW 

 
Fig. 15. Output voltage vs. output power 

TABLE III.  SIMULATION OUTPUT PARAMETER RESULTS 

 
Load 

Resistance 

(Ω) 

Average 
output 
voltage  

(V) 

Average 
output 
current 

(A) 

Average 
output 
power  
(W) 

23.040 48.07 2.086 100.3 
11.520 47.76 4.15 198 
5.760 47.65 8.27 394 
3.840 47.65 12.40 591 
2.880 47.65 16.50 788 
2.304 47.65  20.65 984 
2.095 47.60 22.70 1083 

 

V. CONCLUSION 
The theoretical analysis design has been introduced in this 

paper for more specific calculation to find the proper LLC 
converter parameters. The soft switching is achieved by using 
ZVS at the resonant frequency with the minimum holdup time. 
Additionally, with the resonant inductor Lr and resonant 
capacitor Cr combinations, the load variation does not affect 
the system output in the limiting resonant frequency. 
Therefore, this leads the way for the optimum values design of 
the magnetized inductor in contactless power transfer 
distribution. The simulation on LLC converter has been 
presented in the simulation results with the verification 
analysis.  
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Abstract— The contactless power transfer of dc plug and outlet is 
proposed in this paper for domestic home appliances dc power 
system. The medium size dc to dc converter is chosen for transferring 
300 V input voltage and generated a 5-level with 600 kHz output 
voltage by using diode clamped multilevel converter. The output 
power is set at 300W 48V and the solenoid transformer is functioned 
as an inductive power transfer (IPT) system. The aims of this 
proposed paper are to achieved the low switching loss in switching 
devices, the arch free, the risk of the electric shock and galvanic 
isolation of the low voltage dc power distribution system. Moreover, 
the advantages of using the multilevel converter with high switching 
frequency for high power density design and low THD are illustrated 
in the MATLAB/Simulink simulation results. 

Keywords— LLC Series Resonant Circuit, Contactless 
Transformer, Diode clamped mutilevel converter 

I.  INTRODUCTION  

The power electronic converters have become more 
attractive since the emerging of the renewable energy sources 
such as wind, solar energy or fuel cell. The low voltage dc 
power distribution for household is in focus of the public 
attention. However, the dc power transferring system has 
created many problems such as electric shock due to the direct 
contact connecting, arch discharge or galvanic isolation. To 
overcome the problems, many researchers have introduced 
several kinds of topology [1][3][4][6][7] in order to solve the 
main difficulty. The proposed topology is illustrated in Fig.1..  

From these points of view, the proposed metrology has been 
presented to transmit the energy through the air by using the 
magnetic coupling signal between two solenoid coils as shown 
in Fig. 2. which is powered by the diode clamped multilevel 
converter in household appliances application. The target of 
using low THD converter is to improve the power density 
transformer design of the converter comparing with the 
conventional square wave input converter such as half-bridge 
or full-bridge. 

However, the diode clamped multilevel converter may cause 
the problems with numbers of switching devices, especially 
the conducting losses in great numbers of the switching 
devices. Due to the advantage of the multilevel converter, each 
switching device has ability to handle a lower voltage drop 

than the conventional converter one, which means the RDS on 
of the MOSFET will be reduced also. According to the 
datasheet, the comparison of two MOSFET switching devices, 
the N-Channel IRFP450 (VDS=500V, RDS=0.40 ohm and 
ID=14A) and IRF530N (VDS=100V, RDS=0.09 ohm and 
ID=17A ). Therefore, with this low conducting resistance 
combines with the ZVS topology included, it will improve the 
converter efficiency as well.  
 

 
Fig. 1. Multilevel converter with IPT system schematic 

To achieve the high efficient condition, The LLC series 
resonant converter has been adopted to play the resonant mode 
converter, in order to control the output voltage by adjusting 
the low THD switching frequency in proper boundary design. 
The simple discrete PI controller has been chosen to control 
the output voltage by adjusting the frequency in the designed 
boundary zone.  

 

     
 
Fig. 2. Receptacle and plug of the contactless power transfer system design 
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II. STRUCTURE OF THE CONTACTLESS POWER TRANSFER 

The aim of inductive power transfer comes with the idea 
that, how we can replace the conventional direct contact plug 
and outlet with contactless transformer. The aims of this paper 
are to achieve the 300W 48V power transferring with 300V 
input voltage and it should have the same power density as the 
conventional plug and outlet as well. For the converter 
selection, there are various types of converter for inductive 
power transferring, the half-bridge converter and full bridge 
are normally used for power generator sources due to simple 
control algorithm and high switching capability. However, the 
square wave signal consists of high order harmonics which 
will affect the contactless transformer design. Hence, a 
suitable converter with lower THD has been introduced in this 
proposed paper.   

A. Multilevel converter 
The basic concept of the multilevel converter is to achieve 

the higher power with the series connecting of the switching 
devices with several low voltage dc sources which can be 
synthesized as a staircase voltage waveform [6]. There are 
many advantages of using the multilevel converter compare to 
the old fashion converter. Firstly, the multilevel converter can 
generate high quality staircase waveform signal with low 
distortion and can also reduce the dv/dt stress in switching 
devices. Secondly, the input current of the multilevel 
converter has low distortion. Finally, the converter can be 
operated in both fundamental switching frequency and high 
switching PWM. In this proposed paper, the diode clamped 
multilevel converter has been chosen for the power converter 
because of the advantage in dc common supply. Table I. 
shows the switching states of the diode clamped multilevel 
converter to achieve the 5-level output voltage at the primary 
coil of the inductive power transformer. The output voltage of 
the converter can be determined by changing the alpha(ߙ) 
angle of the switching devices as illustrated in Fig. 4. and can 
be calculated from equation 1, for L-level converter. 

Odd value 

௢ܸ௨௧,௡ = ߨ4݊ ൣ ௗܸ௖ܿݏ݋(݊ߙଵ) + ௗܸ௖ܿݏ݋(݊ߙଶ) +⋯+ ௗܸ௖ܿݏ݋൫݊ߙ(௅ିଵ)/ଶ൯൧																									(1) 
 
Table I. Diode clamped multilevel switching state 

Vout       
Switching 

state       
  s1 s2 s3 s4 s1' s2' s3' s4' 

150 V 1 1 1 1 0 0 0 0 
75 V 0 1 1 1 1 0 0 0 
0 V 0 0 1 1 1 1 0 0 

-75 V 0 0 0 1 1 1 1 0 
-150 V 0 0 0 0 1 1 1 1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3. The 5-Level diode clamped mutilevel converter schematic 

α απ

α απ

απ

απ

 

Fig. 4. Upper portion switching toplogy 

B. Contactless transformer 
Recently, the inductive power transfer has become more and 

more popular for contactless power transferring[2][4]. 
However, there are so many types of contactless power 
transfer such as electromagnetic wave, acoustic energy, 
inductive or capacitive power transfer without direct metal 
contact. The main advantages of using the contactless power 
transfer are none electric shock activity between the receptacle 
and the plug, electrical isolation characteristic. Fig. 2. shows 
ideal concept of the contactless transformer, the outer coil is 
connected to the multilevel converter and delivered the power 
through the air by using magnetic flux coupling and induced at 
the secondary side. This typical solenoid transformer can be 
calculated and assumed that, there is no distance between the 
inner and the outer coil. 
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The key of designing the contactless transformer is the 
mutual inductance between two coils or also call the coupling 
coefficient, k. Since, the system efficiency is dealing with the 
ratio of power dispatched on the load and power supply, the 
compensator circuit must be placed to make sure that there 
will be maximum power transfer appeared at the rear side of 
the converter.  

The advantages of using multilevel converter with the IPT 
system can be identified by equation 2. Hence, the square 
wave switching topology has less power density by around 
10% compares with the sinusoid wave form, this leads us to 
the next step of the optimized plug and receptacle design in 
the near future with the higher level converter.																																	ܸ = 4 ∙ ݂ ∙ ܰ ∙ ܤ ∙  (2)																															ܣ
C. LLC series resonant design 

Nowadays, many researchers [3][7] have been trying to 
reduce the losses in the high switching frequency converter 
such as the IPT system. In this paper the LLC series resonant 
has been adapted to the power transferring process. Fig. 6. 
shows the characteristic gain of the LLC series resonant 
converter. The benefit of using this kind of converter is that, 
there is no change on the output voltage due to the load 
fluctuation. Nevertheless, the definite frequency operating 
point cannot be set in practical design. Thus, the frequency 
boundary design of the LLC series resonant converter should 
be considered in first priority for preventing the failure of the 
overall system. 

The Fundamental Harmonic Analysis (FHA) has become 
the optimized tool for  finding a proper parameters of the LLC 
series resonant [3][7] . Fig. 5. shows the simplified circuit of 
the square wave converter modeling and can be rewritten in 
new transfer function in equation 3. 

 
Fig. 5. The LLC series resonant simplified circuit for FHA 

 
Fig. 6. System gain vs nomalized frequency 

Voltage across Re versus input voltage can be found 
  

௚ܯ																							 = ฬ ݆ܺ௅௠//ܴ௘(݆ܺ௅௠//ܴ௘) + ݆(ܺ௅௥−ܺ஼௥)ฬ																			(3) 
 
Rewritten in new form 
௚ܯ  = ቤ ௡ܮ × ௡݂ଶ[(ܮ௡ + 1) × ௡݂ଶ − 1] + ݆[( ௡݂ଶ − 1) × ௡݂ × ܳ௘ × ௡ቤܮ (4) 

 
Which 

 
fn   Normalized frequency Ln   Inductor ratio 
fsw Switching frequency fo    Resonant frequency 
Lr      Resonant inductor Lm  Magnetized inductor 
Cr     Resonant capacitor Re   Equivalent resistor  

 
Normalized frequency equal is expressed as 
 

௡݂ = ௦݂௪݂௢ 																																											(5) 
 
Inductor ratio can be defined as 
௡ܮ  = ௥ܮ௠ܮ 																																											(6) 
 
Quality factor of the resonant converter can be described as 
   	ܳ௘ = ඥܮ௥ × ௥ܴ௘ܥ 																																							(7) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Fig. 7. LLC series resonant design procedure 

Table II. Converter input parameters 

Input voltage range 280-330V 
Operating power 300 W 
Output voltage 48 V 
Output voltage range 48±10% 
Switching Frequency 600 kHz 
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Table III. Calculated parameters 

Nominal voltage 310 V 
Maximum gain 1.2306 
Minimum gain 0.9160 
Equivalent resistor 64.91 ohm 
Resonant inductor 7.75 µH 
Resonant capacitor 9.08 nF 
Magnetizing inductor 27.12 µH 

 
III. SIMULATION RESULTS 

The diode clamped multilevel converter with inductive 
power transfer has been simulated and substituted with 
calculated parameters such as passive element for the resonant 
tank circuit. The zero voltage switching condition has 
performed as a phase shifted between current and voltage drop 
of each device from S1 to S4 as shown in Fig. 8. to Fig. 11.. 

  Fig. 12. illustrates output voltage of the contactless power 
transfer at 150 and 300 watts, the output voltage is set and 
controlled at 48 volts. The optimized angles value of the alpha 
are set at 5.14 and 30.90 degree due to the selective harmonic 
elimination [8], respectively.  

 

 
Fig. 8. Current and voltage of the switching device S1 

 

Fig. 9. Current and voltage of the switching device S2 

 

Fig. 10. Current and voltage of the switching device S3 

 

Fig. 11. Current and voltage of the switching device S4 

 

Fig. 12. Contactless power transfer output voltage response at 300 W 

 

Fig. 13. Switching device current and voltage at 150 W and 300 W 

IV. CONCLUSION 

The inductive power transfer with multilevel converter of 
this proposed paper was simulated by using 
MATLAB/Simulink to achieve the task of replacing the 
conventional converter such as half-bridge or full-bridge 
converter with the high stress and high conducting losses in 
switching devices. After applied the parameters from the 
calculation procedure, the LLC series resonant circuit was 
proven that, each device performed the phase shifted between 
current and voltage which can reduce great number of energy 
losses in the switching devices due to the high switching 
frequency operation of the inductive power transfer.    

The advantage of LLC series resonant under the load 
variation was shown in Fig. 13.. It was cleared  that by adding 
passive devices could possibly neglect the effect of load 
fluctuation. Finally, this proven topology will be implemented 
in hardware with the proper controller in order to achieve the 
inductive power transfer with high efficiency in the near 
future.    

REFERENCES 
 

[1] Yushi Miiura, Satoshi Ojika, Tomofumi Ise, “Voltage Control of 
Inductive Contactless Power Transfer System with Coaxial Coreless 
Transformer for DC Power Distribution,” IPEC-Hiroshima 2014, Japan, 
18-21 May 2014, page 1430 - 1437  

1.0005 1.001 1.0015 1.002 1.0025 1.003 1.0035 1.004 1.0045 1.005

x 10
-3

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

V
DS1

I
D1

1.0005 1.001 1.0015 1.002 1.0025 1.003 1.0035 1.004 1.0045 1.005

x 10
-3

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

V
DS2 I

D2

1.0005 1.001 1.0015 1.002 1.0025 1.003 1.0035 1.004 1.0045 1.005

x 10
-3

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

V
DS3

I
D3

1.0005 1.001 1.0015 1.002 1.0025 1.003 1.0035 1.004 1.0045 1.005

x 10
-3

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

V
DS4 I

D4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
-3

-10

0

10

20

30

40

50

1.0005 1.001 1.0015 1.002 1.0025 1.003 1.0035 1.004 1.0045 1.005

x 10
-3

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

I
D1

 at 300 W

I
D1

 at 150 W

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



[2] Satoshi OJIKA, Yushi MIURA and Toshifumi ISE, “Inductive 
Contactless Power Transfer System with Coaxial Careless Transformer 
for DC Power Distribution,” ECCE Asia Downunder (ECCE Asia) 
IEEE, Melbourne, Australia, 3-6 June 2013, page 1046 - 1051 

[3] P. Worapong, K. Surin, “The Optimization of Series Resonant LLC 
Half-Bridge Converter with Coreless Transformer Design in a Low 
Voltage DC Distribution System,” ECTI-CON 2015, Hua Hin, Thailand, 
24-27 June 2015, page 1-5 

[4] P. Worapong, K. Surin, “Development of a Cascaded  Half-Bridge 
Converter with Contactless Transformer in DC Microgrid,” iEECON 
2016, Chiangmai, Thailand, 2-4 March 2016 

[5] Wenjin Sun, Hongfei Wu, Haibing Hu, Yan Xing, "Resonant Tank 
Design Considerations and Implementation of a LLC Resonant 
Converter with a Wide Battery Voltage Range," Journal of Power 
Electronics, Vol. 15, No. 6, pp. 1446-1455, November 2015 

[6] Yong Li, Ruikun Mai, Mingkai Yang, Zhengyou He, "Cascaded Multi-
Level Inverter Based IPT Systems for High Power Applications," 
Journal of Power Electronics, Vol. 15, No. 6, pp. 1508-1516, November 

2015 

[7] Hong Huang, "Designing an LLC Resonant Half-Bridge Power 
Converter, " 2010 Texas Instruments Power Supply Design Seminar, 
SEM1900, Topic 3, TI Literature Number: SLU 

[8] D. Graham Holmes, Thomas A. Lipo, Pulse width modulation for power 
converter, A John Wiley &Son, 2003. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



V
o
l. 1

3
,  N

o
. 1

,  Ja
n
u
a
ry 2

0
1
8

The Korean Institute of Electrical Engineers
#901, New B/D, Science & Technology Building, Teheranro7-gil 22(635-4, Yeoksam-Dong), Gangnam-gu, Seoul 06130, KOREA

Tel : +82-2-553-0151   Fax : +82-2-566-9957   URL : http://www.jeet.or.kr

Electric Machinery and Power Electronics

A High Efficiency LLC Resonant Converter-based Li-ion Battery Charger with Adaptive Turn Ratio 

     Variable Scheme _ _ _ _ _ _  Yeong-Jun Choi, Hyeong-Gu Han, See-Young Choi, Sang-Il Kim and Rae-Young Kim	 124

Comparative Study on SVPWM Switching Sequences for VSIs  
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  G. Vivek, Jayanta Biswas, Meenu D. Nair and Mukti Barai	 133

A Novel Hybrid Converter with Wide Range of Soft-Switching and No Circulating Current for 

     On-Board Chargers of Electric Vehicles  

 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Van-Long Tran, Dai-Duong Tran, Van-Tuan Doan, Ki-Young Kim and Woojin Choi	 143

A Novel Cost-Effective Two-Level Inverter with Combined Use of Thyristors and IGBTs

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Dezhi Chen, Wenliang Zhao and Byung-il Kwon	 152

A Torque Compensation Method Considering Temperature Variation of SPMSM 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Tae-Uk Jung and Chang-Seok Park	 160

An Adaptive Complementary Sliding-mode Control Strategy of Single-phase Voltage Source Inverters 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Bo Hou, Junwei Liu, Fengbin Dong and Anle Mu	 168

Power Modeling Approach for GPU Source Program 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Junke Li, Bing Guo, Yan Shen, Deguang Li and Yanhui Huang 	 181

Enhancing the Accuracy for the Open-loop Resolver to Digital Converters  
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Fikret Anıl Karabeyli and Ali Ziya Alkar	 192

A New Start-up Method for a Load Commutated Inverter for Large Synchronous Generator of  

     Gas-Turbine _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Hyunsung An and Hanju Cha	 201

PSO-Based Nonlinear PI-type Controller Design for Boost Converter 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Sang-Wha Seo, Yong Kim and Han Ho Choi	 211

A Class E Power Oscillator for 6.78-MHz Wireless Power Transfer System 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Jong-Ryul Yang	 220

Design and Control Method of ZVT Interleaved Bidirectional LDC for Mild-Hybrid Electric Vehicle 
_ _ _ _ _ _ _ _ _  Soon-Ryung Lee, Jong-Young Lee, Won-Sang Jung, Il-Kwon Won, Joung-Hwan Bae and Chung-Yuen Won	 226

Individual DC Voltage Balancing Method at Zero Current Mode for Cascaded H-bridge Based  

     Static Synchronous Compensator 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Zezhou Yang, Jianjun Sun, Shangsheng Li, Zhiqiang Liao and Xiaoming Zha	 240

Class-E Power Amplifier with Minimal Standby Power for Wireless Power Transfer System 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Bong-Chul Kim and Byoung-Hee Lee	 250

A Novel Soft Switching PWM·PFC AC·DC Boost Converter __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Yakup Sahin	 256

3-Level T-type Inverter Operation Method Using Level Change 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Tae-Hun Kim and Woo-Cheol Lee	 263

A Hysteresis Current Controller for PV-Wind Hybrid Source Fed STATCOM System Using  

     Cascaded Multilevel Inverters _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  R. Palanisamy and K. Vijayakumar	 270

Sensorless Active Damping Method for an LCL Filter in Grid-Connected Parallel Inverters for 

     Battery Energy Storage Systems 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Won-Yong Sung, Hyo Min Ahn, Jung-Hoon Ahn and Byoung Kuk Lee	 280

(Contents Continued on Page ⅰ)

www.jeet.or.kr

Electric Power Engineering

A Framework for Wide-area Monitoring of Tree-related High Impedance Faults in Medium-voltage 

     Networks _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  N. Bahador, H.R. Matinfar and F. Namdari  	 1

A Game Theory Based Interaction Strategy between Residential Users and an Electric Company 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Jidong Wang, Kaijie Fang, Yuhao Yang, Yingchen Shi, Daoqiang Xu and Shuangshuang Zhao	 11

Coordinated Control Strategy for Power Systems with Wind Farms Integration Based on Phase-plane 

     Trajectory  __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Yuan Zeng, Yang Yang, Chao Qin, Jiangtao Chang, Jian Zhang and Jingzhe Tu	 20

A Stable Black-Start Strategy for a Stand-Alone DC Micro-Grid  

 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Jae-Hun Cha, Yoon-Tak Han, Kyung-Won Park, Jin-Hong Oh, Tae-Seong Choi, Jae-Hun Ko, 

Philemon MAHIRANE, Jae-Yun An and Jae-Eon Kim        30

Spatio-temporal Load Forecasting Considering Aggregation Features of Electricity Cells and  

     Uncertainties in Input Variables __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Teng Zhao, Yan Zhang and Haibo Chen	 38

Optimal ESS Investment Strategies for Energy Arbitrage by Market Structures and Participants 

 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Ho Chul Lee, Hyeongig Kim and Yong Tae Yoon	 51

Utilizing Under Voltage Load Shedding Strategy to Prevent Delayed Voltage Recovery Problem in 

     Korean Power System  

 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Yun-Hwan Lee, Seung-Chan Oh, Hwan-Ik Lee, Sang-Geon Park and Byong-Jun Lee	 60

Impact of User Convenience on Appliance Scheduling of a Home Energy Management System 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Je-Seok Shin, In-Su Bae and Jin-O Kim	 68

Modified Differential Protection for Transformers in Wind Farms 

 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Sujo P. George and Ashok S	 78

An Improved Analytic Model for Power System Fault Diagnosis and its Optimal Solution Calculation  

 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Shoupeng Wang and Dongmei Zhao	 89

Supplementary Control of Conventional Coordinated Control for 1000 MW Ultra-supercritical  

     Thermal Power Plant using Dynamic Matrix Control 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Youngjun Lee, Euiyeon Yoo, Taehyun Lee and Un-Chul Moon	 97

Planning of HVDC System Applied to Korea Electric Power Grid  

 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  DongHee Choi, Soo Hyoung Lee, Gum Tae Son, Jung-Wook Park and Seung-Mook Baek	 105

A Stable Operation Strategy in Micro-grid Systems without Diesel Generators  

 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Sung-Sik Choi, Min-Kwan Kang, Hu-Dong Lee, Yang-Hyun Nam and Dae-Seok Rho	 114

ISSN(Print) 1975-0102 / ISSN(Online) : 2093-7423

Vol.13, No.1  January  2018

전기영문지표지(13호-1).indd   1 2018-01-02   오후 4:59:05

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ⅱ

Calibration of Structured Light Vision System using Multiple Vertical Planes 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Jong Eun Ha	 438

Covariance Matrix Synthesis Using Maximum Ratio Combining in Coherent MIMO Radar with 

      Frequency Diversity 

 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Hyeonmu Jeon, Yongseek Chung, Wonzoo Chung, Jongmann Kim and Hoongee Yang	 445

Design of Fuzzy Logic Tuned PID Controller for Electric Vehicle based on IPMSM Using Flux-weakening 

 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Ali Rohan, Furqan Asghar and Sung Ho Kim	 451

Optimal PID Controller Design for DC Motor Speed Control System with Tracking and Regulating 

      Constrained Optimization via Cuckoo Search 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Deacha Puangdownreong	 460

Effective Adaptive Dynamic Quadrature Demodulation in Medical Ultrasound Imaging 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Heechul Yoon, Kang-won Jeon, Hyuntaek Lee, Kyeongsoon Kim and Changhan Yoon	 468

An Efficient Selective Method for Audio Watermarking Against De-synchronization Attacks 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Baydaa Mohammad Mushgil, Wan Azizun Wan Adnan, 

Syed Abdul-Rahman Al-hadad and Sharifah Mumtazah Syed Ahmad       476

Facial Expression Classification Using Deep Convolutional Neural Network 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  In-kyu Choi, Ha-eun Ahn and Jisang Yoo	 485

Decentralized Observer-Based Output-Feedback Formation Control of Multiple Unmanned  

      Underwater Vehicles 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Ji Hyun Moon and Ho Jae Lee	 493

Electrical Facilities

A Self-Powered RFID Sensor Tag for Long-Term Temperature Monitoring in Substation  

 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Zhongbin Chen, Fangming Deng, Yigang He, Zhen Liang, Zhihui Fu and Chaolong Zhang	 501

Thermal and Electrical Energy Mix Optimization(EMO) Method for Real Large-scaled Residential  

      Town Plan __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Cha-Nyeong Kang and Soo-Hwan Cho	 513

Characterization and Field Measurements of NB-PLC for LV Network 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Bilal Masood, Manzoor Ellahi, Waheed Aftab Khan, Waqar Akram, 

Muhamad Usman and Muhammad Talha Gul       521

Retraction
Novel Flicker Migration and EMI Noise Reduction Circuit for AC Direct LED Lightings� 532

A Novel Speed Estimation Method of Induction Motors Using Real-Time Adaptive Extended  

     Kalman Filter __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Yanqing Zhang, Zhonggang Yin, Guoyin Li, Jing Liu and Xiangqian Tong	 287

Harmonic Analysis of a Modular Multilevel Converter Using Double Fourier Series 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Ngoc-Thinh Quach, Sang Heon Chae, Jin Hong Ahn and Eel-Hwan Kim	 298

Analysis and Optimization of Permanent Magnet Dimensions in Electrodynamic Suspension Systems 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Saeed  Hasanzadeh, Hossein Rezaei and Ehsan Qiyassi	 307

Optimum Air-Gap Flux Distribution with Third Harmonic Rotor Flux Orientation Adjustment for 

     Five-Phase Induction Motor _ _ _ _ _ _ _ _ _  Min Kang, Wenjuan Yu, Zhengyu Wang, Wubin Kong and Ye Xiao	 315

Design and Control of a Bidirectional Power Conversion System with 3-level T-type Inverter for 

     Energy Storage Systems __ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Won-Yong Sung, Hyo Min Ahn, Chang-Yeol Oh and Byoung Kuk Lee	 326

An Optimization Design of the Diode Clamped Multi-Level Converter for Coaxial Inductive Power 

     Transfer on the Low Voltage DC Micro-grid _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Worapong Pairindra and Surin Khomfoi	 333

Analysis and Design of Resonant Inverter for Reactive Gas Generator Considering Characteristics 

     of Plasma Load _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Hyo Min Ahn, Won-Yong Sung and Byoung Kuk Lee	 345

A Sensing System of the Halbach Array Permanent Magnet Spherical Motor Based on 3-D Hall  

     Sensor _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Hongfeng Li, Wenjun Liu and Bin Li	 352

FPGA Implementation of Diode Clamped Multilevel Inverter for Speed Control of Induction Motor 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  C.L. Kuppuswamy and T. A. Raghavendiran	 362

Electrophysics and Applications

DGA Gases related to the Aging of Power Transformers for Asset Management 

 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Dongjin Kweon, Yonghyun Kim, Taesik Park, Nohong Kwak and Yongho Hur	 372

Characteristic Mode Analysis and New Ground Approach At a Heat-sink for Reducing EM Radiation 

 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Seung-Han Son and Chang-Hoi Ahn	 379

Electrical Characteristics of SiC Lateral P-i-N Diodes Fabricated on SiC Semi-Insulating Substrate 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Hyoung Woo Kim, Ogyun Seok, Jeong Hyun Moon, Wook Bahng and Jungyol Jo	 387

Theoretical Computation of the Capacitance of an Asymmetric Coplanar Waveguide 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Chan Mi Song, Gina Kwon, Jong Min Lee, Kang-Yoon Lee, Youngoo Yang and Keum Cheol Hwang	 393

Compact and Flexible Monopole Antenna for Ultra-Wideband Applications Deploying Fractal Geometry  

 _ _ _ _ _ _ _  Geetha G, Sandeep Kumar Palaniswamy, M. Gulam Nabi Alsath, Malathi Kanagasabai and T. Rama Rao	 400

Narrow Resonant Double-Ridged Rectangular Waveguide Probe for Near-Field Scanning Microwave 

     Microscopy __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Byung-Mun Kim, Hyeok-Woo Son and Young-Ki Cho	 406

The Electric Properties of Surface Coating with CePO4 and M3(PO4)2 (M=Mg, Zn) on Li4Ti5O12 for 

     Energy Storage Capacitor __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Jong-Kyu Lee and Jung-Rag Yoon	 413

Information and Control

Torque Sensorless Decentralized Position/Force Control for Constrained Reconfigurable Manipulator 

      via Non-fragile H∞ Dynamic Output Feedback 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Fan Zhou, Bo Dong and Yuanchun Li	 418

Improved Attenuation Estimation of Ultrasonic Signals Using Frequency Compounding Method  

 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Hyungsuk Kim, Jaeyoon Shim and Seo Weon Heo	 430

ⅰ

(Contents Continued on Page ⅱ)

전기영문지표지(13호-1).indd   2 2018-01-02   오후 4:59:06

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



JOURNAL of ELECTRICAL ENGINEERING & TECHNOLOGY
Editor-In-Chief		  Co Editor-In-Chief
Byongjun Lee	 Korea University, Korea	 Kunihiko Hidaka	 The University of Tokyo, Japan
	 E-mail: leeb@korea.ac.kr		  E-mail: hidaka@hvg.t.u-tokyo.ac.jp
	 Tel: +82-2-3290-3242		  Tel: +81-3-5841-6654
	 Fax: +82-2-921-0544		  Fax: +81-3-5841-6068	

Secretariat	 Kyeon Hur	 Yonsei University,Korea	 Manuscript Editor	 Sohee Park
		  E-mail: khur@yonsei.ac.kr		  E-mail: jeet@kiee.or.kr

		  Tel: +82-2-2123-5774		  Tel: +82-2-553-0151

		  Fax: +82-2-313-2879		  Fax: +82-2-566-9957

The Korean Institute of Electrical Engineers
Tel: +82-2-553-0151     Fax: +82-2-566-9957

URL: http://www.jeet.or.kr

E-mail: jeet@kiee.or.kr

Indexed/abstracted in: 
Science Citation Index Expanded (SCIE), CC/EC&T (Current Contents-Engineering, 

Computing &Technology), SCOPUS, National Research Foundation of Korea Index.

Gilsoo Jang

Korea University, Korea

E-mail: gjang@korea.ac.kr

Tel: +82-2-3290-3246 

Ju Lee

Hanyang University, Korea

E-mail: julee@hanyang.ac.kr

Tel: +82-2-2220-0342

Jeng Tae Kim 

Dajin University,Korea

E-mail : jtkim@daejin.ac.kr

Tel : +82-2-952-2310

Il Hwan Kim

Kwangwon University, Korea

E-mail: ihkim@kangwon.ac.kr

Tel: +82-33-250-6347

Hyung Chul Kim

Korea Railroad Research Institute, Korea

E-mail: hckim0930@naver.com

Tel: +82-31-460-5450

Mohammad Shahidehpour

lllionois lnstitute of Technology, USA

E-mail: ms.@iit.edu

Tel: +1-312-567-5737

Zhengming Zhao

Tsinghua University, China

E-mail: zhaozm@mail.tsinghua.edu.cn

Tel: +86-10-6277-3237

Minoru Sasaki

Gifu University, Japan

E-mail: sasaki@gifu-u.ac.jp

Tel&Fax: +81-58-293-2541

Editors

Editorial Board
Bishnu P. Pal 	 Indian Institute of Technology, India
Bin Wang	 Tsinghua University,China
Byoung-Kuk Lee 	 Sungkyunkwan University, Korea
Chang-Hyun Park 	 Pukyong National University, Korea
Chee-woo Lee	 Pusan National University, Korea
Choon Ki Ahn	 Korea University, Korea
Dong Jun Kim 	 Cheongju University, Korea
Dongkyoung Chwa	 Ajou University, Korea
Eun-Chan Park	 Dongguk University, Korea
Faryar Jabbari 	 University of California, USA
Giri. Venkataramanan	 University of Wisconsin-Madison, USA
H. Asama 	 University of Tokyo, Japan
Hansang Lee	 Korea University, Korea
Ho Chan Kim 	 Jeju National University, Korea
Ho-Jun Lee 	 Pusan National University, Korea
Hongrae Kim 	 Soonchunhyang University, Korea
Hwachang Song	 Seoul National University of Science & Technology, Korea
Hyosang Choi	 Chosun University,Korea
Hyoungku Kang	 Korea National University of Transportation, Korea
Hyun-chong Cho	 Kwangwon University, Korea
Hyung June Lee	 Ewha Womans University, Korea
Hyung Seon Oh	 University at Buffalo, USA
Hyung Woo Lee	 Korea National University of Transportation, Korea
Il-yop Chung	 Kookmin University, Korea
Jae Jung Yun	 Daegu University, Korea
Jaedo Park	 University of Colorado(Denver), USA
Jae-Hyeong Lee	 Sungkyunkwan University, Korea
Jae-Hyoung Park	 Dankook University, Korea
Jang-Young Choi 	 Chungnam National University, Korea
Jeong-whan Lee	 Konkuk University,Korea
Jin Hur	 Sangmyung University, Korea
Jin-Woo Jung 	 Dongguk University, Korea
Jong-Bae Park 	 Konkuk University, Korea

Jong-Eun Ha 	 Seoul National University of Science and Technology, Korea
Jong-Soo Kim	 Dajin University, Korea
Joon Goo Park 	 Kyungpook National University, Korea
Joung-hu Park 	 Soongsil University, Korea
June-Ho Lee	 Hoseo University, Korea
Jung-Wook Park 	 Yonsei University, Korea
Kwang-Seok Yun	 Sogang University, Korea
Kyo Beum Lee	 Ajou Unversity, Korea
Mahmud Fotuhi-Firuzabad	 Sharif University of Technology, Iran
Min- Woo Ha	 Myongji University, Korea
Nam H. Jo 	 Soongsil University, Korea
Nobuaki Nakazawa 	 Gunma University, Japan
Rae-Young Kim 	 Hanyang University, Korea
Rajesh Karki 	 University of Saskatchewan, Canada
Sangsig Kim	 Korea University, Korea
Se Hee Lee	 Kyungpook National University, Korea
Sekyung Han	 Kyungpook National University, Korea
Sol Kim 	 Yuhan College, Korea
Soohee Han 	 POSTECH, Korea
Soon Ryul Nam	 Myongji University, Korea
Sung Hong Won	 Dongyang Mirae University, Korea
Sung Woo Bae	 Hanyang University, Korea
Sung-Jin Yoo	 Chung-Ang University, Korea
Sung-Kwan Joo	 Korea University, Korea
Sungtek Kahng	 Incheon University, Korea
Tae Heoung Kim	 Gyeongsang National University, Korea
Wangheon Lee 	 Hansei University, Korea
Wansoo Nah	 Sungkyunkwan University, Korea
Won Hee Kim	 Chung-Ang University, Korea
Yong-June Shin	 Yonsei University,Korea
Yong-Tae Yoon	 Seoul National University, Korea
Yun Seog Lim	 KEPRI, Korea
Zoltan Adam Tamus	 Budapest Univ. of Technology and Economics, Hungary

THE JOURNAL OF ELECTRICAL ENGINEERING & TECHNOLOGY is a publication of The Korean Institute of Electrical Engineers. 
Responsibility for the contents rests upon the authors and not upon KIEE. The Journal is published bimonthly, appearing on the first day of 
January, March, May, July, September, November.

Printing Date : December 25, 2017  Publication Date : Junuary 1, 2018

전기영문지표지(13호-1).indd   3 2018-01-02   오후 4:59:06

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



J Electr Eng Technol.2018; 13(1): 333-344 
http://doi.org/10.5370/JEET.2018.13.1.333 

 333
Copyright ⓒ The Korean Institute of Electrical Engineers 

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/ 
licenses/by-nc/3.0/) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited. 

An Optimization Design of the Diode Clamped Multi-Level Converter 
for Coaxial Inductive Power Transfer on the Low Voltage DC Micro-grid 
 
 

Worapong Pairindra† and Surin Khomfoi* 
 

Abstract – This proposed paper aims for the high efficiency contactless power transfer in household 
dc power distribution. A 300 W five-level diode clamped multi-level converter with 300 Vdc input dc 
link bus is employed for the power transferring task and the output voltage range is controlled at 48 
Vdc. The inner and outer solenoid coils are used for inductive power transfer (IPT) transformer with 
the 200 kHz switching frequency for designed power density. Therefore, to achieve the converter 
efficiency above 95%, the LLC series resonant with fundamental harmonic analysis (FHA) and the 
calculated switching angles are used as an optimized tool for designing the system resonant tank. The 
validations of this approached topology are illustrated in both MATLAB/Simulink simulation and 
implementation. 
 
Keywords: Diode clamped multi-level converter, LLC series resonant circuit, Inductive power 
transfer, Contactless transformer  

 
 
 

1. Introduction 
 
Nowadays, the renewable energy with various types of 

source generators has become more significant issues in 
power distribution system. In recent years, the smart-grid 
is introduced to the public with the advantages over the 
old fashion power distribution such as several types of 
distribution generator connected ability, two ways real time 
communication, controllable output power or improving 
the power system stability.  

Generally, a single power unit of micro-grid can be 
operated in islanding mode or grid connected load operation 
with the combination of energy storages such as batteries 
or super capacitors, small generators or controllable loads. 
The micro-grid can be categorized into AC and DC link 
bus, dc micro-grid is a the next step of technology for 
domestic home power distribution which has many 
advantages [1] such as non synchronization process in 
order to deliver or receive the power over the micro-grid, 
non requirement for reactive power compensation and 
high efficiency power transfer due to the dc to dc power 
conversion. However, the major penalty for dc micro-
grid can be expressed in terms of initial cost for new 
infrastructure, protection and adapted voltage variation 
loads in dc power distribution.  

From previous discussion, the household power distri-
bution is in public focus, according to the emergence of the 
renewable sources such as photovoltaic, wind or fuel cell 

energy, the multiple renewable sources will be integrated 
and obtained the high efficiency for household power 
distribution with the dc micro-grid. The power electronics 
converter with high power density has become a major 
challenge for many researchers. The direct current household 
power distribution is one of the promising futures for the 
next generation to transfer the renewable power sources 
directly to the load. However, the direct metal contact 
power transfer such as conventional plug and receptacle is 
a major consequence for dc power distribution. Therefore, 
the high frequency converter with inductive power 
transfer (IPT) is introduced in this proposed paper in 
order to overcome the problems such as the risk of electric 
shock, arch discharge and galvanic isolation.  

The inductive power transferring technology [2-6] is 
based on energy transfer over the magnetic field from 
primary coil to the pickup side at secondary coil. The 
new concept design of contactless power transfer [7-9] is 
illustrated in Fig. 1(a). The separable transformer with 
air core functions as a power transfer unit and connected 
to the high frequency power converter. The transformer 
consists of two solenoid coils as shown in Fig. 1(b). The 
inner coil can be described as a secondary coil of the 
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(a)                    (b) 
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contactless transformer and the outer shelter coil is 
connected to the high frequency converter. Therefore, 
there is no physical contact between the two coils and high 
frequency power converter creates a strong electromagnetic 
coupling in order to link or send power to the secondary 
side. However, the coaxial contactless transformer design 
with square wave input voltage such as conventional half-
bridge or full-bridge converter has less power density than 
the sinusoid wave form converter. Therefore, the multi-
level converter is introduced [10] in this proposed paper to 
enhance the power density of overall system. The common 
issues of designing the power converter are the high 
efficiency, high power density and cost effectiveness. 
Recently, the resonant power converter has become more 
attractive in power converter design, especially the LLC 
series resonant configuration has higher switching ability 
with lower losses in switching devices.  

In summary, this proposed paper is dealing with the 
enhancement of IPT system by adding the designed 
resonance circuit for soft switching topology, the diode 
clamped multi-level converter (DCML) has been chosen 
to deliver high frequency with low THD through the 
contactless solenoid core transformer, and generates strong 
electromagnetic coupling in order to operate at 300 W at 
the converter rear side. The proposed paper is categorized 
as follows, In section 2, an overall structure and principle 
analysis of DCML with arrangement of inductive power 
transfer and LLC series resonant circuit is described. The 
multi-level converter is clarified in section 3. Subsequently, 
the simulation and experimental results are shown in 
section 4 and 5 with the summary in section 6, respectively. 

 
 

2. Structure and Principle Analysis of DCML with 
Resonant IPT 

 
Fig. 2. shows the structure of the DCML power converter 

connected to the resonant tank with IPT contactless 
transformer. A 300 V direct current input bus connects to 
the DCML as a common dc link bus source, and powers 
the contactless transformer. In order to achieve the high 
efficiency converter, the resonant tank is designed with the 
passive elements such as capacitor, inductor and reflects 
impedance to operate as a resonant converter. Theoretically, 
the DCML with higher level or more switching device 
pairs will improve the power quality of the system which 
leads to the optimized design for the contactless transformer. 
Therefore, a five-level DCML has been introduced to 
enhance the power density of the converter due to the 
sinusoid wave form calculation. At the rear side, the output 
regulated voltage is controlled and varied by the frequency 
control algorithm with the discrete controller.  

 
2.1. LLC series resonant structure 

 
The LLC series resonant with half-bridge converter has 

been described in [11, 12]. The simplifier circuit for the 
voltage gain which is a ratio between the output against the 
input voltage is shown in Fig. 3. Hence, the design 
procedure of the resonant tank parameters depends on the 
calculation of this typical voltage gain model and input 
parameter specifications. The practical design with the 
traditional methods such as state plan or time-domain [12] 
analysis has many difficulties in precision of math model 
equation which cannot be accurately written. In order to 
solve the mathematical equation for the system voltage 
gain, the fundamental harmonic approximation has been 
introduced in this proposed paper for sinusoidal voltage 
and current wave form analysis.  

In Fig. 3, the relationship of the simplified fundamental 
input voltage (Vge) variables of staircase signal can be 
described as follows: 

 

 ( )( ) 4 sin 2ge max swV t V f tp
p

= × ×  (1) 

 
The RMS value is 
 

 ge _ rms
2V DCV
p

= ×  (2) 

 
The fundamental output voltage of the staircase signal 

can be written as follows: 
 

 ( )( ) 4 sin 2oe out sw vV t n V f tp j
p

= × × × -  (3) 

 
The vj  is an angle between input and output voltage, 

with RMS value  

 
Fig. 2. The structure of DCML with IPT schematic 

 

(a)                 (b) 

Fig. 3. (a) Simplified system circuit (b) Linear sinusoid 
circuit 
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 _
2 2

oe rms outV n V
p

= × ×  (4) 

 
The fundamental output current can be found 
 

 ( ) ( )1 sin 2
2oe out sw ii t I f t

n
p p j= × × × -  (5) 

 
The ij  is an angle between ioe and Voe, and the current 

RMS value is  
 

 _
1

2 2oe rms outI I
n

p
= × ×  (6) 

 
Equivalent load resistor, Re can be calculated as follows: 
 

 
2 2

2 2
8 8oe out

e L
oe out

V Vn nR R
I Ip p

´ ´
= = ´ = ´  (7) 

 
After investigating in equation above, the equivalent 

resistance depends on the turn ratio and the load resistive 
due to the sinusoidal wave form calculation, the angular 
frequency is 

 
 2sw swfw w p= =  (8) 

 
The resonant capacitor, resonant inductor and magnetized 

inductor can be described as  
 

1 , ,Cr Lr r Lm m
r

X X L X L
C

w w
w

= = =  (9) 

 
The RMS magnetized current is 
 

 
2 2  oe out

m
m m

V n V
I

L Lw p w
´

= = ´  (10) 

 
and the total resonant current, Ir 

 
 2 2

r m oeI I I= +  (11) 

 

 
Fig. 4. Voltage gain vs nomalized frequency 

Fig. 4 shows the relationship of the output voltage gain 
in the LLC series resonant and the frequency can be 
expressed as  

 

 ( ) ( )
/ /

/ /
oe Lm e

g
ge Lm e Lr Cr

V jX R
M

V jX R j X X
= =

+ -
 (12) 

 
Rewritten at the new form 
 

 
( ) ( )

2

2 21 1 1
n n

g
n n n n e n

L f
M

L f j f f Q L

´
=

é ùé ù+ ´ - + - ´ ´ ´ë û ë û

 (13) 

 
Which 

fn  Normalized frequency Ln Inductor ratio 
fsw Switching frequency fo  Resonant frequency 
Lr  Resonant inductor Lm  Magnetized inductor 
Cr  Resonant capacitor Re  Equivalent resistor  
 
Normalized frequency equal is expressed as 
 

  sw
n

o

f
f

f
=  (14) 

 
Inductor ratio can be defined as 
 

 m
n

r

L
L

L
=  (15) 

 
Quality factor of the resonant converter can be described 
 

 
/r r

e
e

L C
Q

R
=  (16) 

 
2.2. Boundary design procedure 

 
The design consideration for the resonant converter is 

the frequency modulation. The regulated output voltage 
can be modified by the normalized frequency, the system 
maximum and minimum frequency to be operated depends 
on the calculated maximum and minimum gain from the 
given input parameters as shown in the following equation 
and can be plotted in various load fluctuations in Fig. 5. 
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3. Multi-level Converter 
 

3.1. Multi-level converter overview 
 
The concept of the multi-level converter [13, 14] for 

power electronics applications in dc low voltage power 
distribution has been introduced in this proposed paper. 
The synthesized stair case voltage is obtained by using the 
series connecting the power semiconductor devices with 
the isolated low voltage dc power sources. For example, 
the capacitors, batteries, renewable sources can be used as 
a multiple dc power source. The multi-level converter has 
many advantages due to wave form quality, common mode 
voltage, low input current distortion and operating in both 
fundamental switching frequency and high switching 
frequency. Nevertheless, the multi-level converter main 
disadvantage with the numbers of switching devices is still 
being investigated by many researchers concerning the 
converter complexity and cost relativity.  

Recently, there are many types of multi-level converters 
that have been introduced for power conversion: the 
cascaded H-bridge with isolated dc power source, diode 
clamped and flying capacitors. Many modulation techniques 
and control algorithms for multi-level converter enhance-
ment such as sinusoidal pulse width (SPWM) and selective 
harmonic elimination (SHE-PWM), space vector modulation 
(SVM) have been introduced during the last two decades. 

Generally, the high power density design of the 
contactless transformer system requires a low THD input 
voltage wave form. In order to achieve the objective, the 
diode clamped multi-level converter has been chosen for 
generating the five-level stair case wave form, due to 
advantages of using direct common input dc power source 
with high switching frequency compares with SPWM 
and less expensive than flying capacitor converter. Table 
2 illustrates the switching state of the diode clamped 
DCML topology. The contactless primary coil receives 
direct power from the five-level diode clamped converter 
as shown in Fig. 6 with the control algorithm in Fig. 7. 

3.2. Selective harmonics elimination 
 
The first priority design for the optimization with IPT 

system deals with the power density as mentioned in the 
previous section. Therefore, the fundamental switching 
with the selective harmonic elimination has been chosen 

Table 2. Diode clamped multi-level switching state 

Vout    Switching state      
  S1 S2 S3 S4 S1' S2' S3' S4' 

150 V 1 1 1 1 0 0 0 0 
75 V 0 1 1 1 1 0 0 0 
0 V 0 0 1 1 1 1 0 0 

-75 V 0 0 0 1 1 1 1 0 
-150 V 0 0 0 0 1 1 1 1 

 

 
Fig. 6. The five-level diode clamped mutilevel converter 

scheme 
 

 
Fig. 7. Upper portion switching toplogy 

Table 1. LLC Series resonant system gain design 

Component Parameter 
Nominal frequency 200 kHz 

Maximum frequency 240 kHz 
Minimum frequency 154 kHz 
Maximum gain  1.2306 

Minimum gain 0.9160 
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for this optimied outcome voltage. Fig. 8 shows the angle 
in each level, the magnitude of the fundamental harmonic 
and the order of the harmonic can be determined with the 
concurrent changing angles. 

From Fig. 7, the output of the synthesized staircase 
voltage can be explained using a polynomial equation, and 
can be solved in the elimination equation method. The 
Fourier equation for bipolar square wave is applied and can 
be expressed as following equation. 

Odd value 
 

 
( )

, 1 2

1 /2

4 cos( ) cos( )

cos( )

out n DC DC

DC L

V V n V n
n

V n

a a
p

a -

= + +éë

ù¼+ û

 (19) 

 
Where n is the harmonic order and VDC is a voltage for 

each level of DCML converter, generally, by changing the 
proper angles of each level, the low frequency harmonics 
can be eliminated from the output. Therefore, selective 
harmonic elimination (SHE) is introduced for harmonic 
elimination. For example, the third harmonic is chosen to 
be removed. The form of the equation can be described 
from previous equation as follows:  

Fundamental output equation 
 

 ( ) ( ),1 1 2
4

cos cosDC
out

V
V a a

p
é ù= +ë û  (20) 

 
3rd harmonic output equation 
 

 ( ) ( ),3 1 2
4

cos 3 cos 3
3

DC
out

V
V a a

p
é ù= +ë û  (21) 

 
In the modulation index, MA is a ratio between 4VDC/π 

and Vout,1. With the proper angles, the third harmonic 
should be removed from the output of the DCML and the 
fundamental harmonic can be controlled at the desired 
level as well. 

The non linear polynomial equations are solved with 
Newton Raphson’s method, and the third harmonic 
elimination switching angles are calculated from polynomial 
equations as shown in following equations;  

 

 ( ) ( )1 2 ,1cos 1 cos 1
4 out A

DC
V M

V
pa a+ = =  (22) 

 ( ) ( )1 2cos 3 cos 3 0a a+ =  (23) 
 

where 
 

 ( ) 3cos 3 4cos 3cosa a a= -  (24) 

 3 3
1 1 2 24cos - 3cos 4( ) ( ) ( )cos - 3c ( )os 0a a a a+ =  (25) 

 
The pair of sets of the switching angles are illustrated in 

Fig. 8. in terms of two switching angles curves versus the 
modulation index. From this point, the unnecessary voltage 

harmonic will be disappeared and the fundamental amplitude 
output voltage can be approximately setup at satisfied level.  

 
3.3. The LLC series resonant with DCML operation 

mode 
 
The LLC series resonant circuit is applied to the rear 

side of the DCML for operating in frequency control 
converter and operates in different kinds of modes 
depending on the switching states. Each operating mode 
has individual set of PWM for the controller. Initially, 
the TI TMS320F28335 microcontroller generates 4 non-
inverting and 4 inverting controlled signals, the switching 
frequency and dead band are also integrated in MATLAB/ 
Simulink C2000 block set which are set at 5 m S and 0.03 
m S (approximately 1%), respectively. To prevent the 
shoot through current, the dead time has been deployed 
for avoiding the short circuit from DC positive terminal 
directly to the negative side. However, the dead band 
should be limited in appropriate length to keep the output 
at a desirable voltage waveform. For example, the long 

 

 
Fig. 8. Switching angles vs modulation index 
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dead time may force the MOSFET 1 and MOSFET 4' to 
turn OFF in a period of time during the ON state 
interrupting the continuality current and lose the ability 
of ZVS condition. The operation mode can be described as 
follows: 

Fig. 9. illustrades the switching topology of the diode 
clamped multi-level converter with the resonant tank circuit. 
The secondary reflected impedance can be described as. 

 

 
2 2
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L S

MZ
Z j L
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w
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+
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The primary current is shifted in order to achieved the 

soft switching condition and can be derived in difference 
operating modes as follows; 

 
Operation mode 1 : The upper portion (S1, S2, S3 and 

S4) switches are turned on and supplied by VDC1 and VDC2. 
D1, D2, D3 perform as blocking diodes. The inverter output 
is set at VDC1+VDC2. Due to the reversing current direction, 
the circulating energy from the resonant tank provides the 
negative current through the body diode of S1, S2, S3 and S4 
as shown in Fig. 10. and Fig. 11. 

Operation mode 2 : The S1 is turned off, the forward 
bias current starts to flow through the D1, S2, S3 and S4 and 

powered by only VDC2. The output voltage is matched to 
the source voltage at VDC2. Likewise, the resonant current 
will consist on the source current and the traped energy 
current as shown in Fig. 12. 

Operation mode 3 : S1 and S2 are turned off, there is no 
current from sources to the output. However, there is still 
remaining energy in the resonant tank to force the current 
in the positive direction as illutrated in Fig. 13. 

Operation mode 4 : Switch S4,S'1,S'2 and S'3 are turned 
on, D3 is in forward bias condition. The negtive voltage of 
VDC3 will appear at the end of the inverter with -VDC3 level. 
The schematic is shown in Fig. 14. 

 
Fig. 10. Operation mode 1(Negative current) 

 

 
Fig. 11. Operation mode 1(Positive current) 

 
Fig. 12. Operation mode 2 

 

 
Fig. 13. Operation mode 3 
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Operation mode 5 : The Lower portion (S'1, S'2, S'3 and 
S'4) switches are turned on and supplied by VDC3 and VDC4. 
D4, D5, D6 perform as blocking diodes. The inverter output 
is set at VDC3+VDC4. Due to the reversing current direction, 
the circulating energy from the resonant tank provides the 
negative current through the body diode of S'1, S'2, S'3 and 
S'4 as shown in Fig. 15 and Fig. 16. 

Operation mode 6 : S'4 is turned off, the forward bias 
current starts to flow through D6, S'1, S'2, and S'3 are 
powered by only VDC3, the output voltage is matched to the 

source voltage at VDC3. Likewise, the resonant current will 
consist on the source current and the traped energy current 
as shown in Fig. 17. 

Operation mode 7 : S'3 and S'4 are turned off, there is 
no current from sources to the output. However, there is 
still remaining energy in the resonant tank to force the 
current in the negative direction as illutrated in Fig. 18. 

Operation mode 8 : Switch S'3, S4, S'1and S'2 are turned 
on. D4 is in forward bias condition. The positive voltage of 
VDC2 will appeare at the end of the inverter with VDC2 level. 
The schematic is shown in Fig. 19. 

The Lm is designed and calculated at a fixed value by 
using the fundamental harmonic analysis (FHA) technique 
which has the relationship between resonant inductor and 
resonant capacitor at the precise specification (rated power, 
switching frequency, etc). According to the FHA 
calculation, the relationship of the Lm, Lr and Cr can be 
described in equation (27)-(29), which can be seen in [12] 
for designed procedures.  
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Fig. 15. Operation mode 5 (Positive current) 

 

 
Fig. 16. Operation mode 5 (Negative current) 

 

 
Fig. 17. Operation mode 6 

 
Fig. 18. Operation mode 7 

 

 
Fig. 19. Operation mode 8 
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During the light load condition may cause the resonant 
current to shift away from the designed point. However, the 
system gain can be maintained at the same value of the 
approximately normalized frequency and the zero voltage 
switching condition can still be achieved (ZVS condition in 
light blue zone of Fig. 4) under the situation in both mode 
3 and 4. Additionally, the resonant current in mode 5 drops 
to negative because the energy released from an inductor at 
this state, in the resonant tank is much greater than the 
energy from the capacitor source, therefore, the resonant 
current will be starting to flow in a negative direction. 

 
 

4. Simulation Results 
 
Initially, the proposed method was simulated and validated 

with the MATLAB/Simulink. The system designed 
parameters are shown in Table 3 to 5 as same as the 
experimental setup. The %THD of DCML with the proper 
angles for the third and fifth harmonic elimination are 
illustrated in Fig. 20. It is found that, the optimized angles 
for five-level with modulation index 1.64 are 12 degree 
and 48 degree, respectively. 

The resonant tank is connected at the end of DCML and 
performed resonant circuitry. Fig. 21. and Fig. 22. illustrate 
the magnitude (% of fundamental) simulation results of the 

input voltage of the contactless transformer. It could be 
noticed that without the auxiliary switching circuit circuitry, 
the resonant tank circuit was able to perform soft switching 
with ZVS condition. Fig. 23.-26. show the voltage and 
current shifted signals of the upper portion of each 
MOSFET switching device. 

 
 

 
Fig. 20. The SHE %THD vs modulation index 

 

 
Fig. 21. 3rd harmonic elimination vs modulation index 

 
Fig. 22. 5th harmonic elimination vs modulation index 
 

 
Fig. 23. VDS1 vs S1 current 

 

 
Fig. 24. VDS2 vs S2 current 

 

 
Fig. 25. VDS3 vs S3 current 
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5. Experimental Results 
 
The prototype converter has been built for testing and 

evaluation. A 300 W diode clamped multi-level converter 
with the optimized angles generates five-level output 
voltage for the contactless transformer and sends the power 
through the air core with the high frequency switching. The 
designed parameters of a 300 V input dc link bus voltage 
and electric home appliances output voltage are set at 48 V 
with 200 kHz switching frequency are shown in Table 3. 
To achieve the high efficiency converter target, the 
resonant circuit is needed to attach to the rear side of the 
DCML for shifting the switching current and voltage which 
are illustrated in Table 4 Table 5 shows the designed 
specification parameters of the contactless transformer. The 
primary inductance of the solenoid coil is designed to suit 
the resonant condition with the ability to transfer 300W 

power without the ferrite core. 
The five-level power converter is powered by the dc link 

bus voltage and controlled by the pulse width modulation 
signal. Previous sections show that, the optimized angle of 
the power converter can be calculated with the selective 
harmonic elimination (SHE) technique. After applying the 
system configuration in Table 3 to 5, the output voltage of 
the DCML with resonant tank performs ZVS condition 
under the load variation as shown in Fig. 36. 

Apparently, each switching device operates in the ZVS 

Table 3. Specification of the prototype converter 

Prototype specification Parameter 
Input DC link voltage 300 V 

Output voltage 48 V 
Switching frequency 200 kHz 

 
Table 4. Diode clamped multi-level converter components 

Component Parameter 
Resonant inductor 23.24 µH 
Resonant capacitor 27.24 nF 

Magnetized inductor 81.36 µH 
Switching device IRF740 
High speed diode MUR840 
High speed driver FOD3184 

 
Table 5. Contactless transformer specification 

Wire type SWG 17 SWG 12 
Turns 57 30 

Layer per turn 1 1 
Diameter ≈ 65 mm ≈ 60 mm 

High  ≈ 80 mm ≈ 80 mm 
 

 
Fig. 27.Switching gain boundary 

 
Fig. 28. VDS1 and current at 100 W and 300W 

 
Fig. 29. The DCML output voltage and voltage harmonic 

spectrum (CH I 200 V/DIV, FFT 50.0V/DIV, 312.5 
kHz/DIV, Sa 12.5 NSa) 

 

 
Fig. 30. VDS1 and current of S1 (ID1 2A/DIV, VDS1 50V/DIV) 

 

 
Fig. 31. VDS2 and current of S2 (ID2 2A/DIV, VDS2 50V/DIV) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



An Optimization Design of the Diode Clamped Multi-Level Converter for Coaxial Inductive Power Transfer on the Low Voltage DC Micro-grid 

 342 │ J Electr Eng Technol.2018; 13(1): 333-344 

condition, for example, the upper portion signal can be 
seen from Fig. 30 to Fig. 33 and power dispatched in each 
power switched can be calculated or measured with the 
oscilloscope in average of multiplying mode between 
current and voltage. The total power loss of switching 
devices in DCML with contactless power transfer is 10.8W 
(3.6%) from total of 300 W input power. Fig. 35 shows the 
sector numbers from 1 to 8 which represents the power 
losses in the switching devices from S1 to S4', respectively.  

The contactless power transfer with coupling coefficient, 
k, is measured from total mutual coupling of the solenoid 
transformer coils, and the maximum efficiency of the 
transformer is 83.8% at 150 W for a single layer solenoid 
with the coupling coefficient, k equals to 0.91. In addition, 
the output voltage is controlled by varying the frequency 
in the specific boundary range according to designed 
maximum and minimum values of the system gain. 

The proposed SHE technique is used for the switching 
algorithm in this research. The air core voltage harmonic 
spectrum is illustrated in Fig. 29. Obviously, the third and 
fifth harmonic orders with 200-kHz fundamental harmonic 
are almost eliminated from the total contents, and the 
THDV is approximately equal to 17%. 

 

 
Fig. 34. Prototype experimental setup 

 
Fig. 32. VDS3 and current of S3 (ID3 2A/DIV, VDS3 50V/DIV) 

 

 
Fig. 33. VDS4 and current of S4 (ID4 2A/DIV, VDS4 50V/DIV) 

 
Fig. 35. Switching losses in DCML swtiching devices 
 

 
Fig. 36. The DCML ZVS under load variation (Ir 10A/DIV, 

Vprimary 100V/DIV, T 2 µS/DIV) 
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6. Conclusion 
 
The prototype of a contactless transformer with DCML 

was implemented in the terms of the calculated parameters 
substitution. The MATLAB/Simulink simulation program 
functioned as a simulator, in order to investigate the 
behavior of the overall system. Eventually, the outcome of 
the soft switching (ZVS) perfectly performed phase shifted 
between VDS and the primary current in wide range of the 
load variation. The cost effectiveness has become a main 
idea for the proposed paper. Without adding the auxiliary 
switching circuit to DCML, the passive elements play the 
important role to perform the ZVS for DCML switching 
devices. Additional, the DCML with higher switching 
frequency will dramatically reduce the size of the IPT 
and increase the system power density as well. Finally, 
the inductive power transfer has proved that, the next 
step of the high efficiency dc low voltage distribution 
can be applied to household electric appliances with direct 
connected renewable sources in the near future. 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการวัดค่าอิมพีแดนซ์ที่ความถี่ท างานระดบัสูง 
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วิธีการวัดค่าอิมพีแดนซ์โดยใช้ออสซิลโลสโคปท่ีความถี่สูง 

 การวัดค่าอิมพีแดนซ์โดยเครื่องมือวัดทั่วไปนั้น ก่อให้เกิดปัญหาเรื่อความผิดเพ้ียนของผลที่ได้

จากการวัด เนื่องจากความถี่ใช้งานของเครื่องมือวัดโดยทั่วไปจะอยู่ที่ความถี่ใช้งานไม่เกิน 1 

กิโลเฮิรตซ์ ในงานวิจัยนี้เป็นการท างานกับความถี่ที่มีค่ามากถึงระดับ 200 กิโลเฮิรตซ์ จึงต้องค านึงถึง

เรื่องดังกล่าวด้วย ดังนั้นการวัดค่าอิมพีแดนซ์โดยวิธีการป้อนสัญญาณการใช้งานที่มีรูปสัญญาณ

สี่เหลี่ยมถูกใช้เป็นแหล่งจ่ายถูกน ามาใช้ในงานวิจัย เพ่ือเพ่ิมความเที่ยงตรง หรือความแม่นย าให้กับ

ชิ้นงาน 

หลักการท างานจะมีการใช้หลักการของ First order equation ของวงจร RL ดังแสดงในรูปที่ 1   

 

รูปที่ 1 แรงดันแหล่งจ่ายเทียบกับแรงดันตัวต้านทาน 

จากสมการล าดับที่ 1 ของวงจรอนุกรมตัวต้านทานและตัวเหนี่ยวน า แรงดันที่ตกคร่อมตัวต้านทานคือ 
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wave 

CH1 CH2
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ตัวอย่างการวัดที่ 1 

ค่าตัวแปรที่ก าหนดเพื่อการทดสอบ 

ตัวต้านทาน R =220 โอห์ม 

เครื่องก าเนิดสัญญาณพัลส์ ความถ่ี 200 กิโลเฮิรตซ์ 

จากการทดสอบวัดค่าความแรงดันที่ตัวต้านทาน  

 

 
รูปที่ 3 แรงดันวัดที่ตัวต้านทาน 

 
รูปที่ 4 แรงดันวัดที่ตัวต้านทานที่ 0.632 เท่าของแรงดันอินพุท 
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รูปที่ 5 ค่าคงที่ของเวลา (Time constant) วงจรอนุกรมตัวต้านทานและตัวเหนี่ยวน าล าดับที่ 1 

จาก 

1 Time constant =    

 
 

ที่ความถ่ี 200 กิโลเฮิรตซ์ ค่าตัวเหนี่ยวน าจะหาได้จาก 

         

        

                 

          

ตัวเหนี่ยวน าจะมีค่าเท่ากับ 30.6 ไมโครเฮนรี่ 
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