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บทคัดย่อ 
บทความน้ีน่าเสนอการออกแบบวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรงท่ีมีค่าตัวประกอบก่าลังสูงท่ีมีการใช้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์
เป็นแหล่งเก็บพลังงาน ระบบท่ีน่าเสนอประกอบด้วยวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรงแบบชุ กและมีวงจรแปลงผันไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบสองทิศทางต่อระหว่างเอาต์พุตของระบบและซุปเปอร์คาปาซิเตอร์เพื่อท่าหน้าท่ีส่งผ่านพลังงานไฟฟ้า
ระหว่างเอาต์พุตระบบและซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ในโมดปกติโหลดได้รับพลังงานจากแหล่งจ่ายไฟสลับโดยผ่านวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแส
ลับเป็นกระแสตรงและวงจรแปลงผันไฟตรงเป็นไฟตรงถูกควบคุมให้ชาร์จซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ส่าหรับสภาวะท่ีแหล่งจ่ายไฟสลับเกิด
ขัดข้อง วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบสองทิศทางจะถูกควบคุมให้ส่งผ่านพลังงานจากซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ไปท่ี
โหลด เพื่อตรวจสอบหลักการ ระบบท่ีน่าเสนอได้ทดสอบระบบต้นแบบท่ีแรงดันเอาต์พุตวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรง
มีค่าเท่ากับ 48 V ท่ีก่าลังเอาต์พุต 250 W และซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ขนาดแรงดัน 25 V ความจุ 10 F ถูกใช้เป็นแหล่งเก็บพลังงาน จาก
ผลการทดสอบค่าตัวประกอบก่าลังด้านอินพุตของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรงมีค่าประมาณ 0.99 และเวลาในการ
จ่ายพลังงานส่ารองเท่ากับ 7 วินาทีท่ีโหลดด้านออกเท่ากับ 100 W  
ค่าส่าคัญ ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรง วงจรแปลงผันไฟตรงเป็นไฟตรงแบบสองทิศทาง   
 
Abstract 
This paper presents a design of a high power factor AC/DC converter with using supercapacitors as energy storage. 
The proposed system consists of a cuk topology based AC/DC power converter and a bidirectional DC/DC converter 
which is connected between the AC/DC converter and supercapacitors for transferring electrical energy between 
the system output and supercapacitors.  In normal mode, load is energized by the AC line via the AC/DC converter 
and the DC/DC converter is controlled to charge supercapacitors. In the case of the AC line faults, the bidirectional 
DC/DC converter is controlled to transfer energy from supercapacitors to load. To verify the proposed system 
concept, the AC/DC converter and the bidirectional DC/DC converter were built and 25V/10F supercapacitors are 
used as energy storage. The output voltage of the AC/DC converter is 48 V at 250 W output power. From the 
experimental results, the input power factor of the AC/DC converter is about 0.99 and the backup time is 7s for 100 
W of output power. 
Keywords: Supercapacitors, AC/DC converter, Bidirectional DC/DC converter  
 
1. บทน่า 

ในโรงงานอุตสาหกรรมมีการใช้งานอุปกรณ์ควบคุมและ
ระบบเครื่องมือวัดกันอย่างแพร่หลายในกระบวนการผลิต 
ซ่ึงอุปกรณ์เหล่าน้ีมักจะท่างานด้วยแหล่งจ่ายไฟตรงท่ีมาจาก
แหล่งจ่ายไฟแบบสวิตช์ชิ่ง ด้วยเหตุผลท่ีแหล่งจ่ายไฟแบบสวิตช์
ชิ่งมีประสิทธิภาพสูงกว่าแหล่งจ่ายไฟตรงแบบเชิงเส้นและยัง
สามารถท่างานท่ีแรงดันอินพุตในย่านกว้าง  อย่างไรก็ตามอาจ
เกิดกรณีท่ีแรงดันไฟสลับมีค่าลดลงต่่าเกินกว่าท่ีแหล่งจ่ายไฟ

แบบสวิตช์ชิ่งจะท่างานได้  ซ่ึงจะส่งผลต่อการท่างานของ
อุปกรณ์ในระบบควบคุมและเครื่องมือวัดได้   วิธีแก้ปัญหาอาจ
ท่าโดยออกแบบแหล่งจ่ายไฟแบบสวิตช์ชิ่งสามารถท่างานใน
ย่านแรงดันอินพุตท่ีกว้างขึ้น [1] และถึงแม้แหล่งจ่ายไฟแบบ
สวิตช์ชิ่งจะสามารถท่างานในย่านแรงดันอินพุตท่ีกว้างแต่ก็ไม่
สามารถแก้ปัญหาในกรณีแรงดันไฟสลับหายไปได้  อีกแนวทาง
หน่ึงของการแก้ปัญหาน้ีคือการใช้แหล่งจ่ายไฟแบบต่อเน่ือง [2] 
(Uninterruptible- Power Supply: UPS) ซ่ึงนิยมใช้กันอย่าง 
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รูปท่ี 1 โครงสร้างระบบท่ีน่าเสนอ 

 
กว้างขวางในระบบสื่อสารและคอมพิวเตอร์ โดยภายใน
แหล่งจ่ายไฟแบบต่อเน่ืองน้ีจะมีแบตเตอรี่เป็นแหล่งเก็บพลังงาน
ส่ารองและพลังงานส่ารองในแบตเตอรี่จะถูกจ่ายไปยังโหลดเมื่อ
แหล่งจ่ายไฟสลับเกิดขัดข้อง โครงสร้างของแหล่งจ่ายไฟ
แบบต่อเน่ืองจะมีวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง
แบบทบแรงดันเพื่อเพิ่มขนาดแรงดันให้สูงขึ้นใช้เป็นอินพุตให้กับ
วงจรอินเวอร์ เตอร์ ท่ีท่าหน้าท่ีแปลงแรงดันไฟตรงให้ เป็น
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเพื่อจ่ายให้โหลด  อย่างไรก็ตาม
โครงสร้างของแหล่งจ่าย ไฟแบบต่อเ น่ืองดังกล่าวอาจไม่
เหมาะสมกับโหลดกรณีท่ีต้องการแรงดันไฟตรงในการท่างาน 
เพราะท้ายท่ีสุดก็ต้องมีวงจรแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับให้
เป็นแรงดันไฟตรงท่ีมีขนาดแรงดันต่่าเหมาะกับโหลดด้วย ซ่ึงท่า
ให้เกิดก่าลังสูญเสียในภาคต่างๆของวงจรแปลงผันไฟฟ้าท่ีมีใน
ระบบ    

ปัจจุบันมีการน่าซุปเปอร์คาปาซิเตอร์มาประยุกต์ใช้
อย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะใช้เก็บพลังงานส่ารองเน่ืองจาก
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์มีข้อดีเมื่อเปรียบเทียบกับแบตเตอรี่ [3] 
ได้แก่ มีความหนาแน่นก่าลังสูงกว่า, อายุใช้งานยาวนานกว่า, ไม่
มีการบ่ารุงรักษาและง่ายในการชาร์จประจุ เป็นต้น อย่างไรก็
ตามแบตเตอรี่มีความหนาแน่นของพลังงานมากกว่าซุปเปอร์คา
ปาซิเตอร์ ท่าให้การใช้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ไม่เหมาะกับระบบ
ไฟฟ้าส่ารองที่ต้องมีระยะเวลาส่ารองนาน ๆ 

ดังน้ันในท่ีน้ีจึงน่าเสนอการออกแบบวงจรแปลงผัน
ไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรงท่ีมีการเก็บพลังงานส่ารองโดย
ใช้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์  ซ่ึงมีการน่าเสนอรายละเอียดในส่วน

ต่างๆ ระบบท่ีน่าเสนอในภาพรวมและวงจรภาคก่าลั ง , 
รายละเอียดตัวควบคุมระบบ, ผลการทดสอบและบทสรุป 
 
2. ทฤษฎีและวิธีการด่าเนินงานวิจัย  
2.1. โครงสร้างระบบ 

ระบบท่ีน่าเสนอมีโครงสร้างดังรูปท่ี 1 โดยภาคก่าลัง
ประกอบด้วยวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรง 
(AC/DC Converter) และวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
ก ร ะ แ ส ต ร ง แ บ บ ส อ ง ทิ ศ ท า ง  (Bidirectional DC/DC 
Converter) โ ดยด้ าน เอาต์พุ ตขอ งวงจรแปลงผัน ไฟฟ้ า
กระแสสลับเป็นกระแสตรงจะต่อกับโหลดของระบบและต่อเข้า
กับวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบ
สองทิศทางท่ีอีกด้านหน่ึงต่อเข้ากับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ในส่วน
ขอ ง ก า ร ค วบ คุมก า ร ท่ า ง า นขอ ง ร ะ บบ ท้ั ง ห มดจ ะ ใ ช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการควบคุม  การท่างานของระบบแบ่ง
ออกเป็น 2 สภาวะคือ โมดปกติและโมดจ่ายพลังงานส่ารองให้
โหลด โมดปกติวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรง
ถูกควบคุมให้แรงดันเอาต์พุตมีค่าเท่ากับ 48V เพื่อจ่ายโหลดและ
ชาร์จประจุซุปเปอร์คาปาซิเตอร์โดยใช้วงจรแปลงผันไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบสองทิศทาง การควบคุมกระแส
ในวงจรแปลงผันก่าลังท้ังหมด จะใช้ตัวควบคุมกระแสแบบฮี
สเตอร์รี ซิส  ค่าค่าสั่ งกระแสได้จากการประมวลผลของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ การท่างานของระบบในโมดปกติเป็น
สภาวะ  
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รูปท่ี 2 ไดอะแกรมระบบเมื่อท่างานในโมดปกติมีแหล่งจ่ายไฟสลับเป็นแหล่งพลังงาน

ท่ีแหล่งจ่ายไฟสลับท่างานได้ปกติซ่ึงกรณีน้ี  วงจรแปลงผันไฟฟ้า
กระแสสลับเป็นกระแสตรงจะถูกควบคุมให้จ่ายพลังงานให้โหลด
และชาร์จซุปเปอร์คาปาซิเตอร์  ไดอะแกรมการท่างานในโมดน้ี
แสดงดังรูปท่ี 2   การควบคุมวงจรแปลงผันท้ังสองจะแยกจาก
กันอย่างอิสระ   โดยมีลูปควบคุมการชาร์จซุปเปอร์คาปาซิเตอร์
ด้วยการควบคุมค่ากระแสท่ีไหลผ่านให้มีค่าคงท่ีและแรงดันต้อง
ไม่เกินค่าพิกัดของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์   ค่าสั่งกระแสซุปเปอร์
คาปาซิเตอร์ SCrefi ในงานวิจัยน้ีก่าหนดให้มีค่าเท่ากับ 1 A 

และการชาร์จจะสิ้นสุดเมื่อแรงดันท่ีซุปเปอร์คาปาซิเตอร์มีค่าต่่า
กว่าค่าพิกัดแรงดันของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ประมาณ 1-2 V 
เพื่อป้องกันการเกิดแรงดันเกินในซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ซ่ึงเป็น
เหตุให้อายุการใช้งานสั้น การควบคุมกระแสชาร์จซุปเปอร์คาปา
ซิเตอร์จะใช้ตัวควบคุมแบบพีไอโดยสัญญาณควบคุมจากตัว
ควบคุมกระแสน้ีจะถูกใช้เป็นค่าสั่งกระแส refi ของวงจรแปลง

ผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบสองทิศทางด้านท่ีต่อกับ
โหลดของระบบ  ซ่ึงค่าสั่งกระแสน้ีจะถูกจ่ากัดไม่ให้เกิน 0.5 A 
น่ันคือก่าลังไฟฟ้าจากบัสไฟตรงท่ีจะมาชาร์จซุปเปอร์คาปาซิ
เตอร์จะต้องมีค่าไม่เกิน 24 W (ค่านวณจาก 0.5 A x 48 V) ส่วน
วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรงก็จะใช้วิธีการ
ควบคุมลูปนอกท่ีเป็นแรงดันเอาต์พุตและลูปในมีการควบคุม
กระแสด้านอินพุตของวงจร   ส่าหรับค่าสั่งกระแสท่ีเป็นเอาต์พุต
ของตัวควบคุมแรงดันจะถูกน่ามาคูณด้วยสัญญาณขนาดหน่ึง

หน่วยของแรงดันไฟสลับท่ีผ่านวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น  
เพื่อน่าไปควบคุมให้กระแสด้านอินพุตของวงจรแปลงผันไฟฟ้า
กระแสสลับเป็นกระแสตรงเป็นรูปคลื่นไซน์ท่ีมีมุมเฟสตรงกับ
แรงดันไฟสลับท่าให้ค่าตัวประกอบก่าลังของวงจรมีค่าใกล้เคียง
หน่ึง  นอกจากน้ันยังมีส่วนของการตรวจวัดกระแสโหลด  เพื่อ
น่ามาค่านวณค่าขนาดกระแสด้านอินพุตท่ีต้องการของวงจร
แปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟตรงตามหลักการสมดุล
ก่าลังไฟฟ้า หรือในมุมมองของทฤษฎีระบบควบคุมคือการ
ควบคุมแบบป้อนไปหน้า (feedforward control)   รูปท่ี 3 
เป็นไดอะแกรมระบบท่ีท่างานในโมดจ่ายพลังงานส่ารองให้กับ
โหลดซ่ึงระบบจะท่างานในโมดน้ีเมื่อแรงดันไฟสลับเกิดขัดข้อง
หรือเกิดแรงดันตกจนไม่สามารถจ่ายพลังงานได้  จึงไม่มีการ
ควบคุมวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรงแต่จะมี
เฉพาะส่วนการควบคุมวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
กระแสตรงเพื่อจ่ายพลังงานให้โหลดโดยซุปเปอร์คาปาซิเตอร์
เป็นแหล่งจ่ายแรงดันของระบบ โมดจ่ายพลังงานส่ารองน้ี 
สัญญาณ DIR ถูกก่าหนดให้มีค่าเท่ากับ ‘1’ เพื่อควบคุมวงจร
แปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงส่งผ่านพลังงานให้
โหลด  จากไดอะแกรมในรูปท่ี 3 สัญญาณเอาต์พุตตัวควบคุม
แรงดันท่ีโหลดถูกใช้เป็นค่าสั่งกระแสของตัวควบคุมกระแส HC3 
เพื่อควบคุมกระแสของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรง -เป็น
กระแสตรงด้านท่ีต่อกับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ส่วนรายละเอียด
ของวงจรภาคก่าลังจะได้อธิบายดังในหัวข้อท่ี 2.2 
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รูปท่ี 3 ไดอะแกรมระบบเมื่อท่างานในโมดการจ่ายพลังงานส่ารองให้กับโหลด 
 
2.2. วงจรภาคก าลัง 

วงจรภาคก่าลังของระบบประกอบด้วยวงจรแปลงผัน-
ไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรงแบบชุกท่ีมีการแยกโดดทาง
ไฟฟ้าระหว่างอินพุตและเอาต์พุตด้วยหม้อแปลงความถี่สูงดัง
แสดงในรูปท่ี 4 ซ่ึงหลักการท่างานและการออกแบบเพื่อเลือก
ค่าอุปกรณ์ของวงจรมีการน่าเสนอในงานวิจัย [4] ส่วนวงจร
แปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบสองทิศทางใน
ท่ีน้ีเลือกวงจรชุกดังแสดงในรูปท่ี 5 ซ่ึงมีการน่าเสนอใน
งานวิจัย [5] โดยวงจรน้ีจะมีโมดการท่างานสองโมดคือ โม
ดการชาร์จซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ด้วยพลังงานจากบัสไฟตรง ซ่ึง
ลักษณะวงจรแสดงดังในรูปท่ี 6 สวิตช์ก่าลัง SW3 จะถูก
ควบคุมส่วนสวิตช์ก่าลัง SW2 จะถูกสั่งงานให้หยุดน่ากระแส
ตลอดเวลาและไดโอด D2 ก็จะไม่น่ากระแสด้วยซ่ึงเทียบได้กับ
วงจรแปลงผันก่าลังชนิดชุกแบบพื้นฐาน โมดน้ีแรงดันอินพุต
คือบัสไฟตรงท่ีเป็นเอาต์พุตของระบบท่ีมีโหลดต่อยู่และ
เอาต์พุตของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง
แบบสองทิศทางก็คือซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ท่ีต้องการชาร์จ
น่ันเอง  

ส่าหรับการท่างานอีกโมดหน่ึงของวงจรแปลงผันไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบสองทิศทางก็คือโมดการจ่าย
พลังงานส่ารองดังแสดงในรูปท่ี 7 โมดน้ีจะมีการควบคุมสวิตช์
ก่าลัง SW2 ซ่ึงจะสลับกันน่ากระแสกับไดโอด D3 ส่วนสวิตช์
ก่าลัง SW3 จะถูกสั่งงานให้หยุดน่ากระแสตลอดเวลาและ
ไดโอด D2  ก็จะไม่น่ากระแสเช่นกัน  น่ันคือเทียบกับวงจร

แปลงผันชนิดชุกพื้นฐานแรงดันอินพุตของวงจรก็คือแรงดันท่ี
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ส่วนเอาต์พุตก็คือแรงดันท่ีโหลด  ดังน้ัน
การควบคุมสวิตช์ก่าลัง SW3 จะเป็นการควบคุมก่าลังงานจาก
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ท่ีจ่ายให้กับโหลด   โดยโมดน้ีจะมีลูปนอก
เป็นการควบคุมแรงดันโหลดให้มีค่าเท่ากับ 48 V 

 
รูปท่ี 4 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรง 

 

 
 
รูปท่ี 5 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง
สองทิศทางแบบชุก 
 

เ น่ืองจากว่าวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
กระแสตรงแบบสองทิศทางท่างานในสองโมดท่ีต่างกันดังนั้นจึง
เลือกโมดใดโมดหน่ึงของการท่างานมาใช้เป็นเงื่อนไขในการ
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ออกแบบค่าของตัวเหน่ียวน่า SCL และ BusL ในท่ีน้ีค่านึงถึง
กรณีโมดจ่ายพลังงานส่ารองในซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ไปให้โหลด
เป็นหลักเพราะมีการยกระดับแรงดันให้สูงขึ้น 
 

 

รูปท่ี 6 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงขณะ
ท่างานในโมดการชาร์จประจุซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 
 

 

รูปท่ี 7 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงขณะ
ท่างานในโมดการจ่ายพลังงานส่ารองให้กับโหลด 
 

เน่ืองจากวงจรแปลงผันแบบชุกจะท่างานแบบทบ
แรงดันและขณะท่ีท่างานค่าแรงดันของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์
จะมีค่าลดลงเรื่อยๆ ดังน้ันค่าแรงดันอินพุตของวงจรในโมด
จ่ายพลังงานส่ารองน้ีจึงใช้ค่าแรงดันท่ีซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ท่ี
เป็นค่าระหว่างค่าสูงสุดและต่่าสุดมาใช้ออกแบบซ่ึงมีเท่ากับ 
15 V ส่าหรับสมการท่ีใช้ออกแบบค่าตัวเหน่ียวน่าท้ังสองจะได้
จากสมการของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง
ชนิดชุกแบบพื้นฐานดังสมการท่ี (1) - (3) 
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เมื่อ  
Ov  คือ ค่าแรงดันเอาต์พุต (V) 

SCv   คือ ค่าแรงดันท่ีซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ (V) 

SWf  คือ ความถี่ในการสวิตช์ (Hz) 

BDCI  คือ ค่าริปเปิ้ลกระแสทีโหลด (A) 

SCI   คือ ค่าริปเปิ้ลกระแสท่ีซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ (A) 
 
3. ลูปการควบคุมและการตรวจจับแรงดันไฟสลับ 

ในส่วนของตัวควบคุมระบบท้ังหมดจะท่างานบน
ไมโครคอนโทรลเลอร์ dsPIC30F4011 ซ่ึงควบคุมท้ังในส่วน
ของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรงและวงจร
แปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบสองทิศทาง 
ถึงแม้ตัวประมวลผลท่ีใช้จะมีความสามารถในการท่างานและ
ประมวลผลด้วยความเร็วสูงก็ตาม  เพื่อให้ง่ายในการสร้างและ
ทดสอบแนวคิดในเบื้องต้นการควบคุมกระแสของวงจรแปลง
ผันท้ังสองวงจรจึงเลือกใช้วงจรแบบแอนะล็อกแทน 
 
3.1. การควบคุมแรงดันเอาต์พุตโมดปกติ 

ใ นส่ วนขอ งก า รควบ คุ มว ง จ รแปลงผั น ไฟฟ้ า
กระแสสลับเป็นกระแสตรงลูปการควบคุมแรงดันเอาต์พุตท่ี
โหลดอาจเขียนเป็นไดอะแกรมดังรูปท่ี 8 โดยตัวแปรต่างๆคือ 
 

 
 

รูปท่ี 8 ลูปควบคุมแรงดันเอาต์พุตท่ีโหลดในโมดปกติ 
 

k   คือ  อัตราการลดทอนแรงดันเอาต์พุต (1/12) 
)(sGC   คือ  ตัวควบคุมแรงดันเอาต์พุต 
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  เอาต์พุตวงจร 

Orefv~   คือ  ค่าค่าสั่งแรงดันเอาต์พุต 

Ov
~   คือ  ค่าแรงดันเอาต์พุต 

 OV  คือ  ค่าแรงดันเอาต์พุตวงจรท่ีสภาวะคงตัว (48 V) 

acV   คือ แรงดันเรียงกระแสที่อินพุตท่ีสภาวะคงตัว 
  (220 V) 

 
และเขียนฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบควบคุมแรงดันเอาต์พุต
จากรูปท่ี 8 ได้ดังสมการที่ (4) 
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PC
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 (4) 

 
โดย )(sGC เป็นตัวควบคุมชนิดพีไอดังในสมการท่ี (5) 
 

s

K
KsG I
PC )(  (5) 

 
จากการออกแบบในโดเมนความถี่ได้คุณสมบัติส่วน

ควบคุมแรงดันเอาต์พุตโมดปกติดังในตารางท่ี 1 โดยอัตราการ
สุ่มของตัวควบคุมพีไอบนไมโครคอนโทรลเลอร์มีค่าเท่ากับ 
200 s  
 
ตารางท่ี 1 พารามิเตอร์ลูปควบคุมแรงดันเอาต์พุตโมดปกติ 

พารามิเตอร์ 

ค่าพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอ 6.3PK

7.123IK  
อัตราขยายส่วนตรวจจับแรงดันเอาต์พุต 1/12 

ค่ามุมเผื่อเฟสของระบบท่ีชดเชยแล้ว 70  

ค่าความถี่ตัดข้ามของระบบท่ีชดเชยแล้ว 15 Hz 

 
3.2. การควบคุมการชาร์จซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 

จากหลักการสมดุลก่าลังไฟฟ้าด้านอินพุตและเอาต์พุต
ของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบ
สองทิศทางขณะท่างานเพื่อชาร์จซุปเปอร์คาปาซิเตอร์จะเขียน
สมการได้ดังสมการที่ (6) 

 

SCSCBDCO iviv   (6) 

  
ในการชาร์จซุปเปอร์คาปาซิเตอร์จะควบคุมกระแส

ชาร์จให้มีค่าคงท่ีซ่ึงท่าให้ค่าแรงดันของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 

SCv ค่อยๆเพิ่มขึ้นแบบเชิงเส้นและการชาร์จจะยุติลงเมื่อ
แรงดันตกคร่อมซุปเปอร์คาปาซิเตอร์มีค่าตามต้องการแต่ต่่า
กว่าค่าพิกัดท่ีระบุในคู่มือของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์   จากวงจร
ท่ีน่าเสนอจะมีลูปการควบคุมกระแสตัวเหน่ียวน่าทางด้านบัส

ไฟตรง BDCi  ดังน้ันจากสมการท่ี (6) หากก่าหนดกระแส

ชาร์จซุปเปอร์คาปาซิเตอร์เป็น fSCi Re จะได้ค่าสั่งกระแส

ตัวเหน่ียวน่าบัสไฟตรง refi ดังสมการท่ี (7)   
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อย่างไรก็ตามสมการท่ี (7) ไม่ได้พิจารณาค่าก่าลัง
สูญเสียในวงจร   ดังนั้นเพื่อให้เกิดกระแสชาร์จซุปเปอร์คาปาซิ
เตอร์ตามค่าค่าสั่ง fSCi Re จึงใช้ตัวควบคุมแบบพีไอมาเป็น

ตัวควบคุมลูปนอกเพื่อให้มีค่าผิดพลาดเป็นศูนย์ท่ีสภาวะคง
ตัวแทนการค่านวณค่าสั่ งกระแสด้วยสมการท่ี (7) โดย
ไดอะแกรมการควบคุมกระแสชาร์จซุปเปอร์คาปาซิเตอร์แสดง
ดังรูปท่ี 9 และหากสมมุติว่าควบคุมกระแสได้ผลดีจนค่าสั่ง

กระแส refi และค่ากระแส BDCi มีค่าเท่ากันดัง น้ันตอน

เริ่มต้นกระแสท่ีผ่านซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ SCi มีค่าเป็นศูนย์

และค่าค่าสั่งกระแส refi จะมีค่าเท่ากับค่ากระแส fSCi Re คูณ

ด้วยอัตราขยายเทอมสัดส่วนของตัวควบคุมแบบพีไอ   ถ้าหาก
ค่าอัตราขยายเทอมสัดส่วนมีค่าสูงเกินไปจะท่าให้ค่าสั่งกระแส

 
refi มีค่าสูงในตอนเริ่มต้นของการชาร์จ   ดังน้ันจึงก่าหนด

พารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอในเทอมสัดส่วนส่าหรับการชาร์จ
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์น้ีมีค่าเพียง 0.05 และมีอัตราขยายเทอม
อินทิกรัล 0.0122 ด้วยอัตราสุ่ม 200 s 
 

 
 

รูปท่ี 9 ลูปการควบคุมกระแสชาร์จประจุซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 
 
 

 
 
รูปท่ี 10 ลูปควบคุมแรงดันเอาต์พุตในโมดจ่ายพลังงานส่ารอง
ให้กับโหลด 
 
เมื่อ 

SCV    คือค่าแรงดันของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ที่จุดท่างานโดย 
         ในท่ีน้ีก่าหนดเป็น 20 V 

OV     คือค่าแรงดันเอาต์พุตท่ีบัสไฟตรงมีค่าเท่ากับ 48 V 

OR    คือค่าโหลดท่ีพิกัด 
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OC    คือค่าตัวเก็บประจุท่ีขนานกับโหลดเพ่ือกรองแรงดัน 

PDG คือตัวควบคุมแรงดันในโมดจ่ายพลังงานส่ารอง 
 

การออกแบบตัวควบคุมแรงดันในโมดน้ีเลือกความถี่
ตัดข้ามเท่ากับ 50 Hz และค่ามุมเผื่อเฟสเท่ากับ 70 องศา 
 

3.3. การควบคุมแรงดันเอาต์พุตโมดการจ่ายพลังงาน
ส ารอง การควบคุมแรงดันเอาต์พุตในโมดจ่ายพลังงานส่ารอง
เป็นการควบคุมวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง
แบบสองทิศทาง  อาศัยหลักการวิเคราะห์สัญญาณขนาดเล็ก
เขียนฟังก์ชันถ่ายโอนของลูปควบคุมแรงดันเอาต์พุตในโมดจ่าย
พลังงานส่ารองได้ดังรูปท่ี 10 โดยเอาต์พุตตัวควบคุมแรงดันใน
โมดน้ีจะเป็นค่าค่าสั่งกระแส SCrefi และฟังก์ชันถ่ายโอน

ระบบควบคุมวงปิดแสดงดังสมการท่ี (8) 
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3.4. การตรวจจับแรงดันไฟสลับ 

รูปท่ี 11 เป็นส่วนตรวจจับแรงดันชั่วขณะและจุดผ่าน
ศูนย์ของแหล่งจ่ายไฟสลับ ZCD โดยส่วนของ ZCD จะให้
สัญญาณเพื่ออินเตอร์รัพต์ไมโครคอนโทรลเลอร์ทุกๆ 10 ms 
ซ่ึงเป็นจุดอ้างอิงในการอ่านค่าแรงดันไฟสลับมาตรวจสอบว่ามี
ความผิดปกติหรือไม่เพื่อใช้ตัดสินใจในการเปลี่ยนโมดการ
ท่างานของระบบ  โดยงานวิจัยน้ีอาศัยสิ่งท่ีมีอยู่แล้วในส่วน
ควบคุมวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรงน่ันคือ
การตรวจจับจุดผ่านศูนย์ของแรงดันไฟสลับด้านอินพุตวงจร
และให้มีการอ่านค่าชั่วขณะของแรงดันอินพุต  ถ้าแรงดันมีค่า
ต่่ากว่า 20% ของค่าปกติ (220 Vrms) จะถือว่าเกิดการหายไป
ของแรงดันไฟสลับ  
 

 
 

รูปท่ี 11 ส่วนตรวจจับแรงดันไฟสลับ 
 
4. ผลการทดสอบ 

การทดสอบแนวคิดท่ีเสนอท่าโดยสร้างวงจรแปลงผัน
ก่าลังไฟฟ้าท้ังสองวงจรและมีคุณสมบัติดังตารางท่ี 2 และ
ตารางท่ี 3 และเขียนโปรแกรมควบคุมระบบ 

ตารางท่ี 2 คุณสมบัติวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็น
กระแสตรง 

แรงดนัไฟสลับด้านอนิพุต 
220 Vrms, 
50 Hz 

แรงดนัเอาต์พุต 48 V 

ค่าพิกัดก่าลังของวงจร 250 W 

ค่าตัวเก็บประจทุี่เอาต์พุต ( OC )  23,600 F 

ค่าตัวเก็บประจุในวงจรแปลงผันชนิดชกุ 21,CC  0.68 F 

ค่าตัวเหนี่ยวน่าด้านอินพตุ 1L  5 mH 

ค่าตัวเหนี่ยวน่าด้านเอาต์พตุ 2L  1 mH 

 
ตารางท่ี 3 คุณสมบัติวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
กระแสตรงแบบสองทิศทาง 

ความจุซุปเปอร์คาปาซิเตอร์  
(100 F อนกุรมกนั10 ตัว) 

10 F 

พิกัดแรงดันของซุปเปอร์คาปาซิเตอร ์ 25 V 

ค่าพิกัดก่าลังของวงจร 200 W 

ค่าตัวเก็บประจุในวงจรแปลงผันชนิดชกุ CC  2.2 F 

ค่าตัวเหนี่ยวน่าด้านที่ตอ่กับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 

SCL  
0.626 mH 

ค่าตัวเหนี่ยวน่าด้านที่ตอ่กับ 

บัสไฟตรง BusL  
1.56 mH 

 
4.1 การทดสอบระบบโมดปกติ 

การทดสอบในโมดน้ีจะดูการท่างานของวงจรแปลง
ผัน-ไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรงโดยจากรูปท่ี 12 เป็น
ผลทดสอบเมื่ อ เปลี่ ยนโหลด 100W เป็ น  200W เพื่ อดู
ผลตอบสนองการควบคุมแรงดันเอาต์พุต  โดยการวัดแรงดัน
เอาต์พุตน้ันจะปรับออสซิลโลสโคปในโมดเอซีคัปปลิ้งเพื่อดู
เฉพาะค่าริปเปิ้ลแรงดันเท่าน้ัน   จากผลการทดสอบพบว่าการ
กระเพื่อมของแรงดันมีค่าเล็กน้อยแม้มีการเปลี่ยนโหลดแบบ
ทันทีก็ตาม  ซ่ึงเป็นผลจากการควบคุมแบบป้อนไปหน้าใน
ลูปควบคุมแรงดันเอาต์พุต  รูปท่ี 13 เป็นแรงดันไฟสลับและ
กระแสด้านอินพุตของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็น
กระแสตรงที่สภาวะคงตัวเพื่อให้เห็นว่ามีค่าตัวประกอบก่าลังท่ี
ใกล้เคียงหน่ึงโดยสังเกตจากรูปคลื่นกระแสท่ีมีเฟสตามรูปคลื่น
แรงดันไฟสลับและอ่านค่าจากเครื่องมือวัดได้ค่าตัวประกอบ
ก่าลังเท่ากับ 0.99 ท่ีพิกัดโหลด 

ZCD

Microcontroller

An0

INT0

Vac

Rectifier

A/D
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รูปท่ี 12 ผลตอบสนองการควบคุมแรงดันเอาต์พุตในโมดปกติ
เมื่อมีการเปล่ียนโหลดแบบทันที 
 

  
 
รูปท่ี 13 แรงดันและกระแสด้านอินพุตวงจรแปลงผันไฟฟ้า
กระแสสลับเป็นกระแสตรง 
 

 
 
รูปท่ี 14 แรงดันและกระแสที่ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์และแรงดัน
เอาต์พุตท่ีโหลดขณะเริ่มมีการชาร์จประจุ 
 

    
 
รูปท่ี 15 แรงดันและกระแสที่ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์และแรงดัน
ท่ีโหลดขณะจ่ายพลังงานส่ารองให้โหลด 100W 

 
 
รูปท่ี 16 แรงดันและกระแสที่ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์และแรงดัน
ท่ีโหลดขณะจ่ายพลังงานส่ารองให้โหลด 135W      
 

 
 
รูปท่ี 17 ภาพขยายเมื่อระบบเปลี่ยนไปท่างานโมดจ่ายพลังงาน
ส่ารองขณะมีโหลด 100W โดยการวัดแรงดันเอาต์พุตในแบบ
เอซีคัปปลิ้งเพื่อสังเกตดูการกระเพื่อม 
 

ส่วนการชาร์จซุปเปอร์คาปาซิเตอร์จะชาร์จทันทีถ้า
ระบบท่างานในโมดปกติและแรงดันท่ีซุปเปอร์คาปาซิเตอร์มีค่า
ต่่ากว่าค่าพิกัดแรงดัน  จากรูปท่ี 14 ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์จะ
ถูกชาร์จด้วยกระแสคงท่ีประมาณ 1 A โดยการเข้าสู่สภาวะคง
ตัวของกระแสหลังเริ่มชาร์จประจุอยู่ท่ีประมาณ 1 วินาทีโดย
เหตุผลท่ีให้ท่างานช้าเพราะแรงดันซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ไม่ได้
เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วและค่ากระแสชาร์จก็มี ค่าต่่า    
ส่าหรับการบันทึกผลการชาร์จบนจอภาพของออสซิลโลสโคป
น้ันไม่สามารถท่าได้ใช้เวลานานกว่า 80ms 
 
4.2 การทดสอบระบบโมดจ่ายพลังงานส ารอง 

โมดน้ีจะทดสอบโดยจ่าลองสถานการณ์ให้แรงดันไฟ
สลับหายไปแล้วระบบจะเริ่มท่างานในโมดจ่ายพลังงานส่ารอง
แล้ววัดแรงดัน, กระแสท่ีซุปเปอร์คาปาซิเตอร์, แรงดันท่ีโหลด
และกระแสท่ีจ่ายออกจากวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
กระแสตรงที่โหลดขนาด 100W และ 135W ได้ผลการทดสอบ
ดังรูปท่ี 15 และรูปท่ี 16 ตามล่าดับ ซ่ึงสังเกตได้ว่าท่ีโหลด 
100W ระยะเวลาจ่ายพลังงานท่ีส่ารองประมาณ 7 วินาทีโดยท่ี
แรงดันโหลดมีค่าคงท่ี 48V กรณีโหลด135W เวลาส่ารอง
พลังงานมีค่าเพียง 3 วินาที และในรูปท่ี 17 เป็นภาพขยายเพื่อ
ดูแรงดันเอาต์พุตขณะเปล่ียนโมดการท่างานท่ีโหลด 100W ซ่ึง
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พบว่าแรงดันลดลงประมาณ 1.2V และใช้เวลาประมาณ 30 
ms ในการกลับเข้าสู่สภาวะคงตัวท่ีแรงดัน 48V 
 
5. สรุป 

ผลการทดสอบระบบท่ีสร้างขึ้นกรณีโมดปกติวงจร
แปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรงสามารถท่างานได้
เป็นอย่างดีท้ังในสภาวะท่ีมีการเปลี่ยนโหลดแบบทันทีและท่ี
สภาวะคงตัว   โดยมีค่าตัวประกอบก่าลังท่ีโหลดเต็มพิกัด
เท่ากับ 0.99   ส่วนโมดจ่ายพลังงานส่ารองจะมีระยะเวลาใน
การจ่ายพลังงานส่ารองท่ีน้อยไปซ่ึงอาจเกิดจากแรงดันท่ี
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ลดลงจนอาจมีค่าต่่าเกินกว่าท่ีวงจรแปลง
ผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงจะสามารถทบระดับแรงดัน
ให้สูงขึ้นได้  แต่ก็อาจแก้ปัญหาด้วยการเพิ่มค่าความจุหรือ
แรงดันพิกัดของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ให้สูงขึ้น  ส่าหรับแรงดัน
เอาต์พุตเมื่อมีการเปลี่ยนโมดการท่างานจากแหล่งจ่ายไฟสลับ
มาใช้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์เป็นแหล่งพลังงานพบว่าเกิดแรงดัน
พุ่งต่่าเพียง 1.2V และกลับเข้าสู่สภาวะคงตัวด้วยเวลา 30ms 
ซ่ึงเร็วพอกับการใช้เป็นแหล่งพลังงานส่ารอง  ส่าหรับการ
เปรียบเทียบความคุ้มค่ากับการใช้งานแบตเตอรี่ชนิดใหม่ๆ 
การใช้งานซุปเปอร์คาปาซิเตอร์มีข้อได้เปรียบเรื่องของอายุการ
ใช้งานท่ียาวนานกว่าและวิธีการชาร์จท่ีง่ายกว่า  
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