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บทคดัย่อ 

บทความน้ีน าเสนอการศึกษาการปรับก าลงัไฟฟ้าของวงจรคอนเวอร์
เตอร์แบบผสมซ่ึงใช้วงจรอินเวอร์เตอร์แบบสามระดบัส าหรับสวิตช์ก่ิงหน้า
และวงจรอินเวอร์เตอร์แบบสองระดับส าหรับสวิตช์ ก่ิงหลัง โดยได้
ท  าการศึกษาวิธีการปรับก าลังไฟฟ้าของวงจรและแสดงสมการการหา
ก าลงัไฟฟ้าซ่ึงข้ึนอยูก่บัค่าดิวต้ีไซเกิลสวิตช์วงนอกของสวิตช์ก่ิงหน้าและค่า
มุมเล่ือนเฟสระหว่างสัญญาณขบัสวิตช์ก่ิงหน้าและสวิตช์ก่ิงหลงั โดยวงจร
ดงักล่าวไดถู้กออกแบบ สร้างและทดสอบในห้องปฏิบติัการพบว่าสามารถ
ปรับก าลังไฟฟ้าได้สองวิธีได้แก่การปรับดิวต้ีไซเกิลและมุมเล่ือนเฟส
ดังกล่าวข้างต้น นอกจากนั้ นสวิตช์ทุกตัวในวงจรยงัสามารถท างานได้
ภายใตเ้ง่ือนไขการสวิตช์แบบนุ่มนวลโดยอาศยัตวัเหน่ียวน าร่ัวไหลของ
หมอ้แปลงไฟฟ้าความถ่ีสูงและตวัเก็บประจุบล็อคก้ิง โดยมีพิกดัก าลงัไฟฟ้า
เท่ากบั  1055 วตัตแ์ละมีประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากบั 92.8 %  

ค าส าคญั: วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบผสม การสวิตช์แบบนุ่มนวล มุมเล่ือนเฟส 

Abstract 
This paper presents a study of adjusting the output power of a 

Hybridge DC-DC converter by using a three-level inverter as a leading 
branch and a two-level inverter for a lagging branch. The methods for 
adjusting the output power of the Hybridge converter are realized and 
the output power equation which depends on the duty cycle of the outer 
switches of the leading branch and the phase-shift angle between the 
gate signals of switches of leading branch and lagging branch is 
illustrated in this paper. This converter is designed, built and tested in 
laboratory. It is found that the output power of converter can be varied 
by adjusting the duty cycle and the phase-shift angle as mentioned 
above. In addition, all switches in circuit can achieve the soft switching 
condition by using the leakage inductance of high frequency 
transformer and a DC blocking capacitor. The converter can provide the 
rated power of 1055 W and the maximum efficiency is 92.8 %.   

Keywords:  Hybridge converter, soft switching, phase-shift angle 

1. บทน า 
ในอดีตท่ีผ่านมา วงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้า

กระแสตรง (DC-DC Converter) เช่นวงจรแปลงผนัแบบทอน (Buck 
converter) วงจรแปลงผนัแบบทบ (Boost converter) หรือแมก้ระทัง่วงจร
แบบก่ึงบริดจแ์ละเต็มบริดจ์ (Half and Full – Bridge converter) ได้ถูก
น ามาใช้อย่างแพร่หลาย ทั้ งในแหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบสวิตช่ิง (Switching 
power supply) เคร่ืองชาร์จแบตเตอร่ี (Battery charger) เป็นตน้ งานวิจยั        
ท่ีผ่านมาได้มีการน าเสนอเทคนิคท่ีเรียกว่าการสวิตช์แบบนุ่มนวล (Soft - 
switching) ไดแ้ก่การท างานแบบแรงดนัศูนย ์(ZVS) และการท างานกระแส
ศูนย ์(ZCS) [1] ซ่ึงจะสามารถช่วยลดความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าอนัเน่ืองมาจาก
การสวิตช์ (Switching losses) และเพ่ิมประสิทธิภาพของวงจรคอนเวอร์เตอร์ 
เทคนิคดงักล่าวถูกน ามาใช้กบัวงจรแบบเต็มบริดจซ่ึ์งถูกแสดงดงัในรูปท่ี 1 
โดยวงจรดงักล่าวประกอบไปด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (Vdc) วงจร
อินเวอร์เตอร์แบบเตม็บริดจซ่ึ์งประกอบไปดว้ย สวิตช์ 4 ตวั 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1 วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบเตม็บริดจ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2 วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบผสม [2] 
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โดยสวิตช์ก่ิงหน้า (S1A และ S2A) ใช้ MOSFET ในการสวิตช์ ส่วน
สวิตช์ก่ิงหลัง (S1B และ S2B) ใช้ IGBTในการสวิตช์โดยมีไดโอด   
บล็อคก้ิงต่ออนุกรมอยู่กบั IGBT แต่ละตวัเพ่ือป้องกนัความเสียหายซ่ึง
เกิดจากแรงดันยอ้นกลับ (Reverse voltage) ด้านออกของวงจร
อินเวอร์เตอร์มีหมอ้แปลงไฟฟ้าความถ่ีสูงต่ออยู่เพ่ือใช้ในการลดระดบั
แรงดนัลง โดยฝ่ังปฐมภูมิของหมอ้แปลงมีตวัเก็บประจุบล็อคก้ิง (Cb) ต่อ
อยูก่บัตวัเหน่ียวน าร่ัวไหล (Llk) ของหมอ้แปลงไฟฟ้าเพ่ือใช้ในการท าให้
เกิดการท างานแบบแรงดนัศูนยก์ระแสศูนย ์(ZVZCS) แมว้า่วงจรดงักล่าว
จะสามารถท างานไดดี้และมีประสิทธิภาพท่ีสูง แต่ก็ยงัคงพบปัญหาบาง
ประการนัน่คือ แรงดนัตกคร่อมสวิตช์มีค่าสูงเท่ากบัแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้ 
ส่งผลให้เกิดอนัตรายต่อสวิตช์ก่ิงหน้าซ่ึงใช้ MOSFET ในการสวิตช์ ซ่ึง
โดยทัว่ไปจะสามารถทนแรงดนัไดเ้พียงประมาณ 300 – 600 โวลตเ์ท่านั้น 
ซ่ึงต่างจากสวิตช์ IGBT ซ่ึงโดยทัว่ไปจะสามารถทนพิกดัแรงดนัได้ถึง
ประมาณ 1200โวลต์ ด้วยเหตุน้ีจึงได้มีการน าเสนอวงจรคอนเวอร์เตอร์
แบบผสม [2] ซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี  2 โดยมีขอ้แตกต่างจากวงจรคอนเวอร์
เตอร์แบบเต็มบริดจใ์นรูปท่ี 1 คือ สวิตช์ก่ิงหน้าจะใช้วงจรอินเวอร์เตอร์
แบบ สามระดบัโดยประกอบไปด้วยสวิตช์ MOSFET จ านวน 4 ตวั                       
(S1A - S4A) และจะมีตวัเก็บประจุแบ่งแรงดนัจ านวน 2 ตวัซ่ึงต่ออนุกรม
กนั (Cdc1 และ Cdc2) ถูกต่อขนานกบัแหล่งจ่ายไฟฟ้า เพ่ือแบ่งแรงดนัไฟฟ้า
ขาเข้าให้เป็นแรงดนัไฟฟ้าแบบสามระดบั โดยส่วนประกอบอ่ืนๆของ
วงจรยงัคงเหมือนกนักบัวงจรในรูปท่ี 1 เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของอุปกรณ์
สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัจ านวน 2 ตวั จึงท าให้การควบคุมก าลงัไฟฟ้า
ของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบผสมด้วยสัญญาณ PWM มีความซบัซ้อน
และมีความยืดหยุน่มากข้ึนท าให้มีความน่าสนใจต่อการศึกษา ดงันั้นใน
บทความน้ีจะไดท้  าการศึกษาและวิเคราะห์การปรับก าลงัไฟฟ้าของวงจร
แบบผสมซ่ึงจะท าให้สามารถทราบพฤติกรรมของการปรับก าลงัไฟฟ้า
ของวงจรคอนเวอร์เตอร์ดงักล่าว 
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รูปท่ี 3 รูปคล่ืนการท างานของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบผสม 

2. การปรับก าลงัไฟฟ้าของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบผสม 
จากรูปคล่ืนการท างานของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบผสมดงัรูปท่ี 3 

พบวา่การปรับก าลงัไฟฟ้าของวงจรนั้น สามารถกระท าได ้2 วิธี ไดแ้ก่วิธี
ท่ีหน่ึงคือการปรับดิวต้ีไซเก้ิลของสวิตช์วงนอก (S1A และ S4A) วิธีท่ี
สองคือการปรับมุมเล่ือนเฟสระหวา่งสวิตช์ก่ิงหนา้และสวิตช์ก่ิงหลงั โดย
ทั้งสองวิธีน้ีจะส่งผลให้แรงดนัไฟฟ้าดา้นออกของวงจรคอนเวอร์เตอร์มี
ค่าเปล่ียนแปลงไปส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้าของวงจรเปล่ียนตามไปดว้ย โดย
การปรับก าลงัไฟฟ้าทั้งสองวิธีสามารถแสดงไดด้งัน้ี 
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(ก) เร่ิมตน้ท่ี D เท่ากบั 120 องศา และ θ เท่ากบั 30 องศา 
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(ข) เม่ือเปล่ียน D ให้เป็น 40 องศาและคงท่ี θ  ไวเ้ท่ากบั 30 องศา 
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(ค) เม่ือเปล่ียน θ ให้เป็น 90 องศาและคงท่ี  D ไวเ้ท่ากบั 120 องศา 

 

                   รูปท่ี 4  ผลการเปล่ียนแปลงรูปคล่ืนแรงดนั เม่ือมีการเปล่ียนค่า  D และ θ 



2.1 กรณีปรับดวิตีไ้ซเกลิสวติช์วงนอกของสวติช์กิง่หน้า 
การปรับดิวต้ีไซเก้ิลของสวิตช์วงนอกของสวิตช์ก่ิงหน้าจะส่งผล   

ให้ เ น้ือแรงดันไฟฟ้าด้านออกส่วนยอดของวงจรอินเวอร์เตอร์นั้ น
เปล่ียนแปลงไปยกตวัอย่างเช่น ก าหนดให้มุมเล่ือนเฟสระหว่างสวิตช์    
ก่ิงหน้าและสวิตช์ก่ิงหลงัมีค่าเท่ากบั 30 องศา และเม่ือท าการปรับดิวต้ี
ไซเกิลให้มีค่าเท่ากบั 40 องศา และ 120 องศา ตามล าดบัซ่ึงจะพบว่า 
รูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกของอินเวอร์เตอร์นั้นมีค่าน้อยลงตามล าดบั
ดงัแสดงไดด้งัรูปท่ี 4(ก) และ 4(ข) ซ่ึงจะส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้าดา้นออก
ของวงจรมีค่านอ้ยลงตามไปดว้ย 

 

2.2 กรณีปรับมมุเลือ่นเฟสของสัญญาณ PWM ระหว่างสวติช์
กิง่หน้าและสวติช์กิง่หลงั 
การปรับมุมเล่ือนเฟสจะส่งผลให้เน้ือแรงดนัไฟฟ้าส่วนฐานของ

วงจรมีค่าเปล่ียนแปลงไปโดยเม่ือก าหนดให้ดิวต้ีไซเกิลของสวิตช์ก่ิงหน้า
มีค่าเท่ากับ 120 องศา และเม่ือท าการเปล่ียนค่ามุมเล่ือนเฟสสัญญาณ 
PWM ระหว่างสวิตช์ก่ิงหน้าและสวิตช์ก่ิงหลงัของอินเวอร์เตอร์ให้มีค่า
เท่ากบั 30 และ 90 องศา ตามล าดบัซ่ึงจะพบว่า รูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าดา้น
ออกของอินเวอร์เตอร์นั้นมีค่าน้อยลงตามล าดบัดงัแสดงไดด้งัรูปท่ี 4(ก) 
และ 4(ค) ซ่ึงจะส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้าดา้นออกของวงจรมีค่าน้อยลงตามไป
ดว้ยเช่นกนั 

3. การวเิคราะห์หาก าลงัไฟฟ้าด้านออกของวงจร 
การวิเคราะห์หาก าลงัไฟฟ้าดา้นออกของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 

ผสมสามารถกระท าได้โดยพิจารณาหาจากแรงดนัไฟฟ้าด้านออกของ
วงจร เ ร่ิมจากพิจารณาท่ีรูปคล่ืนแรงดันไฟฟ้าด้านออกของวงจร
อินเวอร์เตอร์ซ่ึงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัความถ่ีสูงจะถูกปรับลดระดบัของ
แรงดันลงด้วยหม้อแปลงไฟฟ้าความถ่ีสูงซ่ึงมีอตัราส่วนจ านวนรอบ
เท่ากบั n:1 จากนั้นรูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงไฟฟ้า
ความถ่ีสูงจะถูกเปล่ียนให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรงดว้ยวงจรเรียงกระแสดา้น
ออกซ่ึงจะท าให้ได้รูปคล่ืนดงัแสดงไดด้งัรูปท่ี 5 เม่ือก าหนดให้ D เป็น
ค่าดิวต้ีไซเกิลสวิตช์วงนอกของสวิตช์ก่ิงหน้า (เพ่ือความง่ายต่อการ
วิเคราะห์ก าหนดให้มีหน่วยเป็นองศา) และ θ เป็นค่ามุมเล่ือนเฟสระหวา่ง
สัญญาณสวิตช์ก่ิงหน้าและสวิตช์ก่ิงหลัง (หน่วยเป็นองศา) ซ่ึงจะได้
สมการช่วงเวลาของดิวต้ีไซเกิลของสวิตช์วงนอก (TD) ดงัน้ี 
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และสมการช่วงเวลาของมุมเล่ือนเฟส (Tshift) เท่ากบั 
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จากรูปท่ี 5 แรงดนัไฟฟ้าด้านออกของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบผสม
สามารถหาไดจ้าก 
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รูปท่ี 5  รูปคล่ืนแรงดนัทุติยภูมิหลงัผา่นวงจรเรียงกระแสดา้นออก 

 

 

     / / 2 ( / 2) ( )

/ 2

dc D dc S D shift

O

S

V n T V n T T T
v

T

         

 

(3) 

เม่ือท าการน าสมการท่ี (1) และ (2) แทนลงในสมการท่ี (3) จะไดว้า่  
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และก าลงัไฟฟ้าดา้นออกของวงจรสามารถหาไดจ้าก 
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ตารางท่ี 1 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในวงจร 
แรงดนัไฟฟ้าอินพุต (Vdc) 310 V 

แรงดนัไฟฟ้าเอาทพ์ุต (Vo) 0 – 60 V 

ความถ่ีสวติช์ (fs) 50 kHz 

ตวัเก็บประจุแบ่งแรงดนั (Cdc1 และ Cdc2) 2200 µF 

ตวัเหน่ียวน าร่ัวไหล (Llk) 26.73 µH 

ตวัเก็บประจุบล็อคก้ิง (Cb) 0.3 µF 

อตัราส่วนจ านวนรอบของหมอ้แปลงไฟฟ้า  4:1 

ตวัเหน่ียวน าฟิลเตอร์ดา้นออก (Lf) 33 µH 

ตวัเก็บประจุฟิลเตอร์ดา้นออก (Cf) 480 µF 

โหลดความตา้นทาน (RO) 3.2 Ω 
 

4. ผลการทดลอง 
วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบผสมได้ถูกออกแบบและจัดสร้างข้ึนเพ่ือ

ท าการศึกษาทดลองการท างานในห้องปฏิบัติการโดยใช้ค่าพารามิเตอร์  
ต่างๆดังแสดงในตารางท่ี 1 และบันทึกรูปคล่ืนจากออสซิลโลสโคป 
(YOKOGAWA- DL1620 )ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 

รูปท่ี 6 แสดงรูปคล่ืนแรงดันและกระแสไฟฟ้าด้านออกของวงจร
อินเวอร์เตอร์โดยมีค่าดิวต้ีไซเกิลของสวิตช์วงนอกเท่ากบั 120 องศาและมุม
เล่ือนเฟสระหว่างสวิตช์ก่ิงหน้ากับสวิตช์ก่ิงหลังเท่ากบั 60 องศาพบว่า
ก าลงัไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั 822 W  เม่ือท าการปรับก าลงัไฟฟ้าโดยการปรับดิวต้ี
ไซเกิลให้มีค่าลดลงเหลือเพียง 90 องศา โดยท าการคงค่ามุมเล่ือนเฟสไว้
เท่ากบั 60 องศา พบว่าก าลงัไฟฟ้ามีค่าลดลงเหลือเพียง  631 W ซ่ึงแสดงได้
ดงัรูปท่ี 7 ในกรณีท่ีท าการปรับก าลงัไฟฟ้าโดยท าการเพ่ิมมุมเล่ือนเฟสให้มี
ค่าเท่ากับ 90 องศาและคงค่าดิวต้ีไซเกิลไวเ้ท่ากับ 120 องศาจะพบว่า



ก าลงัไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั 618 W โดยสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 8 ซ่ึงลดลงจาก
กรณีในรูปท่ี 6 เช่นกนั  รูปท่ี 9 แสดงรูปคล่ืนแรงดนัและกระแสของสวิตช์
ก่ิงหนา้ S1A พบวา่เกิดสภาวะการท างานแบบแรงดนัศูนย ์(ZVS) โดยสังเกต
ได้จากแรงดันตกคร่อมลดลงเป็นศูนยก่์อนท่ีจะมีกระแสไหลผ่านสวิตช์
ลกัษณะเช่นน้ีท าให้ไม่เกิดความสูญเสียในช่วงเร่ิมน ากระแส ซ่ึงการสวิตช์
แบบ ZVS จะเกิดกับสวิตช์ก่ิงหน้า S2A, S3A และ S4A ด้วยเช่นกัน 
นอกจากนั้นแลว้จะสังเกตไดอี้กว่าแรงดนัตกคร่อมสวิตช์ก่ิงหน้ามีค่าลดลง
เหลือเพียงคร่ึงเดียวของแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้เน่ืองจากการใช้งานอินเวอร์เตอร์
แบบสามระดับ ท าให้มีความปลอดภยัต่อสวิตช์ก่ิงหน้ามากข้ึน รูปท่ี 10 
แสดงรูปคล่ืนแรงดันและกระแสของสวิตช์ก่ิงหลัง S1B พบว่าเกิดการ
ท างานแบบกระแสศูนย ์(ZCS) ซ่ึงท าให้ไม่เกิดความสูญเสียก าลังไฟฟ้า
ในช่วงหยดุน ากระแสและรูปท่ี 11 แสดงการเปล่ียนแปลงก าลงัไฟฟ้าดา้น
ออกเม่ือท าการปรับค่ามุมเล่ือนเฟสและค่าดิวต้ีไซเกิลตามล าดบั 

5. สรุป 
บทความน้ีได้น าเสนอการศึกษาการปรับก าลังไฟฟ้าของวงจร     

คอนเวอร์เตอร์แบบผสมซ่ึงสวิตช์ภายในวงจรสามารถท างานไดภ้ายใต้
เง่ือนไขการสวิตช์แบบนุ่มนวล โดยวงจรดงักล่าวไดถู้กสร้างและท าการ
ทดสอบการท างานพบว่าการปรับก าลงัไฟฟ้าของวงจรดงักล่าวสามารถ
กระท าได ้2 วิธีไดแ้ก่การปรับดิวต้ีไซเกิลสวิตช์วงนอกของสวิตช์ก่ิงหน้า 
(S1A และ S2A) และการปรับมุมเล่ือนเฟสระหว่างสัญญาณขบัสวิตช์ก่ิง
หน้าและสวิตช์ก่ิงหลัง นอกจากนั้นสวิตช์ก่ิงหน้าสามารถท างานได้
ภายใตเ้ง่ือนไขแรงดนัเป็นศูนย ์(ZVS) รวมทั้งแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม
สวิตช์ก่ิงหน้ามีค่าเหลือเพียงคร่ึงเดียวของแรงดันไฟฟ้าขาเข้าท าให้มี
ความปลอดภยัต่อสวิตช์มากข้ึน ส่วนสวิตช์ก่ิงหลงัสามารถท างานด้วย
เง่ือนไขกระแสศูนย ์(ZCS) โดยมีประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากบั  92.8 % 
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รูปท่ี 6 แรงดนัและกระแสดา้นออกอินเวอร์เตอร์ (200 V/div, 10 A/div และ 5µS/div) 
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รูปท่ี 7 แรงดนัและกระแสดา้นออกอินเวอร์เตอร์ (200 V/div, 10 A/div และ 5µS/div) 
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รูปท่ี 8 แรงดนัและกระแสดา้นออกอินเวอร์เตอร์ (200 V/div, 10 A/div และ 5µS/div) 
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รูปท่ี 9 แรงดนัและกระแสของสวิตช์ S1A (100 V/div, 5 A/div และ 5µS/div) 

 

 

vS1B

iS1B ZCS at turn ON

 
รูปท่ี 10 แรงดนัและกระแสของสวติช์ S1B (200 V/div, 10 A/div และ 5 µS/div) 

 

 
 

รูปท่ี 11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัไฟฟ้า, มุมเล่ือนเฟสและดิวต้ีไซเกิล 
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