
การพฒันาวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสตรงส าหรับแหลง่ก าเนดิพลงังานทดแทน 

20 

บทที ่ 3 
การออกแบบวงจรแปลงผันก าลงังาน 

 
3.1   การออกแบบวงจรเรียงกระแส 

จากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีมีพิกดัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 48 โวลต์ และพิกัด
ก าลงัไฟฟ้า 1 กิโลวตัต ์ 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 วงจรเรียงกระแส  3 เฟส 
 

ตารางท่ี 3.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ากระแส และตวัเก็บประจุท่ีมาต่อใชง้าน 
 

กระแสสูงสุดของวงจรท่ีน ามาต่อใชง้าน ค่าของตวัเก็บประจุท่ีน ามาต่อเพื่อส ารองไฟ 

125 mA 470 Fμ  
250 mA 1,000 Fμ  
500 mA 2,200 Fμ  

1A 4,700 Fμ  
2A 6,800 Fμ  
4A 10,000 Fμ  
8A 22,000 Fμ  

 
3.2  การออกแบบวงจรทบระดับแรงดัน 

ในการออกแบบวงจรทบระดบัแรงดนัในงานวิจยัน้ีจะก าหนดแรงดนัด้านเขา้ของวงจรทบ
ระดบัมีค่าเท่ากบั 48 โวลต ์ และแรงดนัดา้นออกของวงจรทบระดบัมีค่าเท่ากบั 100 โวลต ์ ท่ีความถ่ี
สวิตช์ 10 kHz  โดยในงานวิจยัน้ีใชม้อสเฟตเบอร์ IRFP 250  ซ่ึงมีอตัราทนแรงดนัเท่ากบั 200 โวลต ์ 
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กระแส 33A  จากค่าต่าง ๆ ท่ีก าหนดน้ีสามารถน ามาหาค่าตวัเหน่ียวน า และค่าตวัเก็บประจุของวงจร
ทบระดบัแรงดนัไดด้งัน้ี 

 

D1

Q1

+

-

LOAD1C

Lv

Li
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รูปท่ี 3.2 วงจรทบระดบัแรงดนั 
 

1. หาค่า Dudy Cycle  จากสมการ (2.13) 
 

จาก o

s

V 1
=

V 1-D  
 

 100 1
=

48 1-D   

 
48

1 - D = 0.48
100



  

 D = 0.52  
 

หาขนาดตวัเหน่ียวน า (L) สามารถค านวณจากสมการ (2.21)  
            

 min1L   
2

D(1-D) R
  

2f
=

 
 

min1L   
2

3

0.52(1-0.52) ×10
  

2(10 10 )
=

  
 

                            60 μH=    
2. หาขนาดตวัเก็บประจุค่าระลอกคล่ืนแรงดนัของตวัเก็บประจุเท่ากบั 10 เปอร์เซ็นตจ์ากสมการท่ี (2.24) 
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 31

0.52
C   

10× 10 10 ×0.1
=

  

  

  52  μF=  
  

3.2.1  การจ าลองตัวควบคุมชนิด PI ด้วย Ziegler-Nichols 
เป็นการออกแบบตวัควบคุมชนิด PI ดว้ย Ziegler-Nichols เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ ท่ีท าให้

ระบบมีความ ผิดพลาด (Error) นอ้ยท่ีสุด ท่ีสภาวะคงตวั (Steady State) และมีผลต่อการตอบสนองท่ี
รวดเร็ว จึงสามารถออกแบบหาค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นวงจรไดรู้ปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.3 บล็อกฟังกช์นัโอนยา้ย Transfer Function ตวัควบคุมชนิด PI 
 
 ล าดบัขั้นตอนการหาค่า Kp Ki ดว้ย Ziegler-Nichols 
  1. ท าการสุ่มค่า Kp Ki ข้ึนมาเพื่อท าการหา Step Response 

kp = 10; 
ki = 15; 
L  = 60e6; 
C  = 52e-6; 
R  = 10; 
Num = [kp ki]; 
Den = [1 1/(R*C) 1/(L*C) 0]; 
Sys = tf(num,den); 
sys1 = feedback(sys,1); 
step(sys1) 

จะไดก้ราฟ Step Response ดงัรูปท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.4 กราฟแสดง Step Response จากการสุ่มค่าเร่ิมตน้ 
   

จากรูปท่ี 3.4 จะไดค้่าดงัน้ี   
L = 0.2 
R = 1/43.5  = 0.02298  

ตอ้งการควบคุมแบบ PI controller 
Kp = 0.9/R.L = 0.9/0.2x0.02298 = 195.822 
Ki = L/0.3 = 0.2/0.3 = 0.666666  

   
3. น าค่าท่ีไดม้าค านวณการควบคุมแบบ PI controller ตามกฎของ Ziegler -Nichols  และน าค่าท่ีได้

จากการมาค านวณหา Step Response อีกคร้ัง ไดด้งัภาพท่ี 3.5 
Kp = 0.9T/L  = 0.9x0.54/0.12 = 4.05 
Ki  = L/0.3 = 0.12/0.3 = 0.4 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 กราฟแสดง Step Response ท่ีไดจ้ากกฎของ Ziegler-Nichols 
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3.3  การออกแบบวงจรพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์ 
ในการออกแบบวงจรพุช-พูล คอนเวอร์เตอร์น้ีจะใช ้IC TL494  เป็นตวัสร้างสัญญาณ PWM 

เพื่อไปควบคุมการขบัของสวติช์ MOSFET  ซ่ึงในงานวจิยัน้ีใชเ้บอร์ IRFP 460  มีคุณสมบติัในการทน
แรงดนัได ้500V  ทนกระแสได ้20A   

 
 

รูปท่ี 3.6 โครงสร้างพื้นฐาน และส่วนประกอบของวงจรพุช–พลูคอนเวอร์เตอร์ 
   

3.3.1  ข้อพจิารณาในการออกแบบวงจรควบคุม 
การออกแบบวงจรควบคุมเป็นการออกแบบสัญญาณ เพื่อไปควบคุมการขบัสวิตซ์ MOSFET 

ออกแบบใหว้งจรท างานท่ีภาคขบัก าลงัแบบ Push-Pull converter จึงตอ้งออกแบบให้สัญญาณเอาทพ์ุต
คู่ และมีการแยกราวด์ของชุดวงจรควบคุมออกจากภาคก าลงั ดว้ยวิธีการเช่ือมโยงสัญญาณทางแสง
เพื่อให้มีความปลอดภยัในการใชง้านโดยใช ้HCPL 3120 และปรับความกวา้งพลัส์ และความถ่ีให้ได้
ตามท่ีตอ้งการดว้ยความตา้นทานปรับค่าได ้  

3.3.2  การออกแบบวงจรควบคุม 
วงจรควบคุมเลือกใชไ้อซี TL494 เน่ืองจากไอซีเบอร์น้ีสามารถใชใ้นการควบคุมวงจรพุช-พูล 

คอนเวอร์เตอร์และสามารถควบคุม PWM ของวงจรควบคุม โดยภายในตวัไอซีจะมีแรงดนัอา้งอิง, 
และวงจรเปรียบเทียบ 2 วงจร, วงจรผลิตความถ่ี, PWM, flip flop และมีสัญญาณเอาทพ์ุตสองสัญญาณ
เพื่อไปขบัสวติช์ MOSFET 
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รูปท่ี 3.7 ขาต่าง ๆ ภายในตวัไอซี 
 

ค  านวณหาความถ่ีท่ีใช ้
 


1 1

osc
T T

.
f

R C  
(3.1) 

 
แต่จาก Data sheet ของ TL494 การใชเ้อาทพ์ุตของไอซีเพื่อขบัวงจร ใหท้  างานแบบ push-pull  

 
ความถ่ี  

                    0 5out

osc

f
.

f
   

 
ดงันั้นสูตรท่ีใชใ้นการค านวณหาความถ่ีเอาทพ์ุตจึงเท่ากบั 

 


2
osc

out
f

f
 

(3.2) 
 

ดงันั้นความถ่ีเอาทพ์ุตเท่ากบั 
 


1 1

2out
T T

.
f

R C  
(3.3) 

 

ในการออกแบบเลือกความถ่ี ในการท างานเท่ากบั 10 kHz และเลือกค่าตวัเก็บประจุเท่ากบั 
1nF การหาค่าความตา้นทาน TR  จึงเท่ากบั 
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
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(3.4) 

 



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1 1
2 1 10 10 10T

.
R

 
(3.5) 

 

 55TR k   
       

3.3.3  การออกแบบหม้อแปลงไฟฟ้าส าหรับวงจรพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์ 

แรงดนัดา้นเขา้  inV  100 V  

  กระแสดา้นออก  0I  2 A 

  ความถ่ีสวติช่ิง    sf  10 kHz 

  แรงดนัดา้นออก  0V 537 V 10%  
 

ก. หาก าลงัไฟฟ้าดา้นทุติยภูมิ 
 

             2 0 0 537 537 10 1 5 2 1184o rl DP V V V I % . W  
 

ข. การเลือกขนาดของแกนแม่เหล็ก 
 



 
   

 


2
1

2 1

4

o

P C W
W W s

P
A A A

JK B f  
(3.6) 

 
 เลือกค่าท่ีออกแบบหมอ้แปลงปลอดภยั 

  0 8.  

 23J A / mm  
    0 4WK .  
    0 2mB . T  
 
 แทนค่าในสูตร 
 

 

    
 


     3

1
2 882 1

0 8
4 3 0 4 0 2 35 10P

.A
. .  

(3.7) 
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                       20 0835269PA . m   

                       483526 9PA . mm      
 

ท าการเลือกแกนแม่เหล็กจากตาราง โดยตอ้งเลือก PA  ในตารางให้มีค่ามากกวา่ค่าท่ีไดจ้าก
การค านวณ ดงันั้นท าการเลือกแกนแม่เหล็กเบอร์ E65 / 32 /13  
 

  4 2 2142840 537 266P W CA mm ,A mm ,A mm  
 

ค. หาจ านวนรอบของหมอ้แปลง 
จ านวนรอบดา้นปฐมภูมิ 
 

1 4
in ,max

C m S

V
N

A B f  
(3.8) 
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1 51N  รอบ 
 

เลือก 1N  51  รอบ 
 

 
 2

1 2

'
O
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N V
n

N V D  
(3.9) 

 
เลือกใช ้ maxD 0.45   
 

  
 

   

537
100 100 10 2 0 45% .  

 

  5 1.  
2 1N N  
  2 5 1 55 273N .  รอบ 

 
เลือก 2N 273 รอบ 
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ง. การเลือกขนาดลวดตวัน า 
ค่ารากก าลงัสองเฉล่ียของกระแสจะมีค่าเท่ากบั 
 

2 O maxI I D  (3.10) 
                

  2 2 0 45 1 35I . . A  
1 2I nI  
  1 5 1 1 34 6 83I . . .   A 

 
ค  านวณหาพื้นท่ีหนา้ตดัของขดลวดดงัน้ี 
 

 1
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a

J  
(3.11) 
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จากตาราง ท าการเลือกขนาดขดลวดท่ีมีค่าสูงกว่าค่าท่ีไดจ้ากการค านวณจะได้ขดลวด 1a  

เบอร์ SWG15  22.54mm  และขดลวด 2a  เบอร์ SWG20  20.65mm   

 
3.4  วงจรขับน า และตรวจจับสัญญาณแรงดัน 
 3.4.1  วงจรขับน าสัญญาณของวงจรทบระดับแรงดัน และวงจรพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์ 
  การควบคุมการท างานของสวิตช์จ  าเป็นต้องใช้อุปกรณ์ท่ีท าการแยกระหว่างขาเกตกับ
สัญญาณควบคุมท่ีถูกสร้างข้ึนจากตวัประมวลผลสัญญาณดิจิตอลในการแยกกนัของสัญญาณน้ี ก็เพื่อ
ตอ้งการแยกกราวด์ดว้ย เพื่อป้องกนัไม่ให้เกิดการลดัวงจรอนัเกิดจากการใชก้ราวด์เดียว อุปกรณ์ท่ีใช้
แยกกราวด์จะเลือกใชไ้อซีแยกระบบดว้ยแสง (Opto Coupler) เบอร์ HCPL 3120  ตวัส าหรับวงจรทบ
ระดบัแรงดนัซ่ึงสามารถใชไ้ฟฟ้าเล้ียงวงจรขนาด 15 โวลต ์โดยแสดงวงจรดงัรูปท่ี 3.8 
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รูปท่ี 3.8 วงจรขบัเกตส าหรับวงจรทบระดบั และวงจรพุช-พลู คอนเวอร์เตอร์ 

          
3.4.2  วงจรตรวจจับสัญญาณแรงดัน 
การตรวจจบัสัญญาณแรงดนัของงานวิจยัน้ีจะตรวจจบัแรงดนัดา้นออกของวงจรทบระดบัท่ี 

110 V  จะใชว้งจรแบ่งแรงดนั และก าหนดค่า R  เพื่อใชเ้ป็นแรงดนัอินพุตให้กบัไอซีเบอร์ HCPL-
788J  มีค่าอยูช่่วง 0 - 200 mV โดยก าหนดค่า R  ท่ีใชว้งจรแบ่งแรงดนัตกคร่อมให้เป็นแรงดนัอินพุต
ใหก้บัตวัจบัสัญญาณเป็นค่า R1 ดงัสมการท่ี (3.12) 
 

1

sense boost

1

R
V = +V

R+R
 (3.12) 

 
1

1

R
  =  +110

R+R
200mV  

 

เลือก R = 100 k  จะได ้
-3 3

1

200×10 100×10
  =  =  181.81 Ω

100

×
R      ดงันั้นเลือกใช ้R1 = 180   

 

 
รูปท่ี 3.9 วงจรการตรวจจบัสัญญาณแรงดนั 


