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บทคัดยอ 
วงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอรเปนวงจรที่ใชงานในลักษณะแรงดันต่ํา กระแสสูง  

การตรวจจับกระแสอินดักเตอรของวงจรเพื่อปอนกลับมาควบคุมการทํางานของสวิตชในวงจร
ซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอรโดยไมตองใชอุปกรณตรวจจับกระแส (Current Sensor) น้ันสามารถ
กระทําไดหลายวิธีการ  งานวิจัยน้ีวิเคราะหการตรวจจับกระแสอินดักเตอรทางออมโดยการวัด
แรงดัน 3 วิธีการคือ วัดแรงดันตกครอมตัวตานทาน (RS Sensing)  วัดแรงดันตกครอมความ
ตานทาน RDS(on) ของมอสเฟต (RDS(on) Sensing) และวัดแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุเม่ือนํา  
ตัวตานทานและตัวเก็บประจุตอขนานกับตัวเหนี่ยวนํา (Inductor Sensing) โดยวงจรได
ออกแบบใหทํางานที่แรงดันอินพุต 12 V แรงดันเอาตพุต 3.3 V  กระแสเอาตพุต 15 A ความถี่
การสวิตช 100 kHz ผลของการจําลองและทดสอบการตรวจจับกระแสพบวาวิธีการ RS Sensing 
จะมีการสูญเสียของกําลังไฟฟาแปรผันตามคากระแส แตจะไดสัญญาณกระแสของวงจรที่
ถูกตองมากกวาทุกวิธีการ  สําหรับวิธีการตรวจจับกระแสแบบ RDS(on) Sensing และวิธีการ 
Inductor Sensing มีจุดเดนคือไมมีการสูญเสีย แตคากระแสที่ไดอาจมีความคลาดเคลื่อนทําใหมี
ผลตอการควบคุมการทํางานของวงจร  จากรูปสัญญาณของวิธีการทั้งสองพบวาวิธีการตรวจจับ
กระแสแบบ RDS(on) นําไปประยุกตใชงานในวงจรจริงไดยากกวาวิธี Inductor Sensing 
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Abstract 
A synchronous buck converter is applicable for using in low-voltage high-current 

load. Inductor current sensing of the circuit for controlling switch in the circuit by  
emitting a current sensor can be many methods. This thesis analyzes indirect inductor 
current sensing methods by mean of voltage measurement. Three methods for inductor 
current sensing are measuring voltage across a sensing resistor (RS Sensing), voltage 
across RDS(on) of MOSFET (RDS(on) Sensing) and voltage across capacitor of a series 
resistor-capacitor connected shunt to the inductor (Inductor Sensing). The synchronous 
buck circuit has been design to operate at 12 V input voltage, 3.3 V  output voltage,  
15 A  output current and switching frequency 100 kHz. Experimental results show that 
the RS Sensing generate power loss which depends on load current, but the signal  
is more accurate than other methods. Meanwhile the RDS(on) Sensing and Inductor 
Sensing are lossless but current signals may have some error which cause inaccurate 
of the circuit operation. The measurement technique of the last two methods  reveal 
that the RDS(on) Sensing method is not suitable in practical comparing with the Inductor 
Sensing method. 

(Total 61 pages) 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1กกความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การออกแบบไมโครโปรเซสเซอรและวงจรอิเล็กทรอนิกสในปจจุบันคํานึงถึงการใช
พลังงานของวงจร  เม่ือจํานวนอุปกรณในไมโครโปรเซสเซอรและวงจรอิเล็กทรอนิกสเพ่ิมมาก
ขึ้นจะทําใหเกิดการสูญเสียกําลังงานภายในวงจรมากขึ้นดวย  ดังน้ันแหลงจายแรงดันต่ํา  
กระแสสูงจึงนําวงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอรมาใชงานเพื่อแกปญหาการสูญเสียที่เกิดขึ้นใน
วงจรบั๊กคอนเวอรเตอร  การควบคุมประสิทธิภาพของระบบโดยใชหลักการปอนกลับน้ัน  สิ่งที่
ระบบตองการคือคาของแรงดันและกระแสเอาตพุตของวงจร ดังน้ันคาแรงดันและคากระแส
จะตองมีวิธีในการตรวจจับที่มีความเหมาะสมกับการทํางานของระบบที่จะควบคุม  ระบบจึงจะมี
ประสิทธิภาพสูงสุดได งานวิจัยนําเสนอวิธีการตรวจจับกระแสอินดักเตอรรูปแบบตางๆ ที่
นํามาใชกับวงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอร  โดยมีการจําลองและทดสอบการตรวจจับกระแส  
การตรวจจับกระแสในงานวิจัยน้ีนําเสนอ 3 วิธีการคือ  การนําตัวตานทานตออนุกรมกับ        
ตัวเหนี่ยวนํา (RS Current Sensing)  การนําตัวตานทานและตัวเก็บประจุตอขนานกับ         
ตัวเหนี่ยวนําเอาตพุต (Inductors Current Sensing) และการนําคาแรงดันตกครอมสวิตชขณะ
นํากระแสโดยอาศัยคาความตานทานภายในของสวิตช (RDS(on))ขณะนํากระแส (RDS(on) Current 
Sensing) สัญญาณกระแสและแรงดันที่ตรวจจับไดน้ัน ใชเปนคาสําหรับควบคุมการทํางานวงจร
เชน นําไปเปนคาอางอิงของชุดควบคุมแบบอนาลอกหรือดิจิตอลก็ได เพ่ือควบคุมใหสวิตชใน
วงจรทํางานไดถูกตอง งานวิจัยวิเคราะหเปรียบเทียบผลของวิธีตรวจจับกระแสที่มีการสูญเสีย
และการตรวจจับกระแสโดยปราศจากการสูญเสีย ของวงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอร 
 
1.2กกวัตถุประสงค 

1.2.1กาเพ่ือออกแบบการจําลองและสรางวงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอร 
1.2.2กาเพ่ือวิเคราะหผลของวิธีการตรวจจับกระแสแบบมีการสูญเสยีของวงจร 
1.2.3กาเพ่ือวิเคราะหผลของวิธีการตรวจจับกระแสแบบไมมีการสูญเสียของวงจร 
1.2.4กาเพ่ือเปรียบเทยีบวธิีการตรวจจับกระแสแบบตาง ๆ ของวงจร 

ซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอร 
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1.3กกขอบเขตของการวิจยั 
1.3.1กาออกแบบและสรางวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสตรงแบบ 

ซิงโครนัสบั๊กโดยใชมอสเฟต 
1.3.2กาจําลองและทดสอบการทํางานวงจรเมื่อแรงดันอินพุต 12 V   

 1.3.3กาจําลองและทดสอบการทํางานวงจรเมื่อแรงดันเอาตพุต 3.3 V ±5% และ
คากระแสเอาตพุต 15 A 
 
1.4กกวิธีการวิจัย 

1.4.1กกศึกษาทฤษฎเีกี่ยวกับวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสตรงแบบ 
วงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอรและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

1.4.2กกศึกษาการตรวจจับกระแสแบบมกีารสูญเสียและแบบไมมีการสูญเสียชนิดตางๆ 
1.4.3กกออกแบบและแบบจําลองการการตรวจจับกระแสแบบมีการสูญเสียและแบบไมมี

การสูญเสียชนิดตางๆ ของวงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอร 
1.4.4กกออกแบบและสรางชุดการการตรวจจับกระแสแบบมีการสูญเสียและแบบไมมีการ

สูญเสียชนิดตางๆ ของวงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอร 
1.4.5กกเปรียบเทียบวธิีการตรวจจับกระแสแบบตาง ๆ ของวงจรซิงโครนัสบั๊ก 

คอนเวอรเตอรกสรุปและวิจารณการทดสอบ  
 

1.5กกประโยชนที่ไดรับ 
1.5.1การูจักวิธีการตรวจจับกระแสแบบตางๆ 
1.5.2กํานําวิธกีารตรวจจับกระแสแบบตางๆ มาประยุกตใชได 
1.5.3กาเพ่ือกระตุนใหเกิดการพัฒนางานวิจัยในหัวขอที่มีวัตถุประสงคเดียวกัน 



บทที่ 2 
วงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอรและวิธีการตรวจจับกระแส 

 
วิธีการตรวจจับกระแสสําหรับวงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอรมีอยู 2 ลักษณะคือการ

ตรวจจับกระแสที่มีการสูญเสียเชน Resistor Current Sensing และการตรวจจับกระแสโดย
ปราศจากการสูญเสีย มีเทคนิควิธีการตรวจจับแบบตาง ๆ เชนวิธีการ Inductors Current 
Sensing วิธีการ RDS(on) Current Sensing คากระแสและแรงดันที่ตรวจจับไดน้ันใชเปนคา
สําหรับควบคุมการทํางานวงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอร  รายละเอียดที่จะกลาวถึงตอไปคือ
วงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอร ที่ใหไดคาแรงดันต่ําและกระแสเอาตพุตสูง  และวิธีการ
ตรวจจับกระแสแบบตางๆ 

  
2.1กาวงจรซงิโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอร 

2.1.1กาวงจรบั๊กคอนเวอรเตอร 
วงจรบั๊กคอนเวอรเตอรเปนวงจรที่ใชงานในลักษณะเปนแหลงจายกําลังไฟฟากระแสตรง 

ที่ใหแรงดันเอาตพุตนอยกวาอินพุต ดังแสดงในภาพที่ 2-1 

  
(a) การควบคมุวงจรดวยสวติช (b) สัญญาณแรงดันเอาตพุต 
ภาพที่  2-1กกวงจรแปลงผนัไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสตรงแบบพื้นฐาน 

 
สภาวะสวิตชนํากระแสแรงดันเอาตพุตเทากับแรงดันอินพุต เม่ือสภาวะสวิตชไมนํากระแส

แรงดันเอาตพุตเทากับศูนยโวลต คาของคาบเวลาการนํากระแสและหยุดนํากระแส
และสัญญาณของแรงดันเอาตพุตเปนสัญญาณพัลสดังภาพที่ 2-1 (b) 
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ความสัมพันธของคาแรงดันเอาตพุตและเวลาการทํางานของวงจรบั๊กคอนเวอรเตอร เม่ือ

ผลการควบคุมสวิตชไดคาแรงดันเอาตพุต 
S

ond
O T

tV
V

⋅
=  และกําหนดให 

S

on

T
t  เปนคาวัฏจักร

การทํางาน (Duty Cycle: D) ของสวิตช ดังน้ัน DVV dO ⋅=   
เม่ือคาแรงดันเอาตพุตที่ไดจากการตัดและตอสวิตช ดวยคา D ที่คาเหมาะสมจากคาของ

อัตราสวนของแรงดันเอาตพุต OV ตอแรงดันอินพุต dV  วงจรกรองความถี่ต่ําผาน (Low Pass 
Filter) ทําใหไดแรงดันเอาตพุตที่เปนกระแสตรง นิยมใชวงจรกรองแบบ LC เพราะมีอัตรา    
การทอนสัญญาณที่ไมตองการผกผันกับกําลังสองของความถี่ [1] วงจรที่ใชจึงมีไดโอด (Diode) 
เปนทางผานของกระแสที่เกิดจากตัวเหนี่ยวนํา 

 
ภาพที่  2-2กกวงจรแปลงผนัแบบบั๊ก 

 
การควบคุมแรงดันเอาตพุตโดยใชสวิตชตัดและตอวงจรที่ความถี่ของการสวิตชคงที่และ

ควบคุมความกวางพัลสหรือการมอดูเลตความกวางพัลส (Pulse Width Modulation: PWM) 
แสดงดังภาพที่ 2-3 

 

 
ภาพที่  2-3  การควบคุมแรงดันเอาตพุตดวย PWM 
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กําหนดใหเง่ือนไขการทํางานของวงจรแปลงผันแบบบั๊ก [1] ในชวงสภาวะอยูตัว (Steady 
State) กระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําในแตละคาบเวลามีคาเทากัน แรงดันเฉลี่ยตกครอม
ตัวเหนี่ยวนําในแตละคาบเวลามีคาเทากับศูนย กระแสไฟฟาเฉลี่ยของตัวเก็บประจุในแตละ
คาบเวลามีคาเทากับศูนยและกําลังไฟฟาอินพุตเทากับกําลังไฟฟาเอาตพุต  

กําหนดให Vo เปนคาเฉลีย่ของแรงดันเอาตพุต [2] สามารถคํานวณหา Vo ดังน้ี 
 

 
s

ond

s

offond
o T

tV
T

ttV
V

⋅
=

⋅+⋅
=

0  

 
  ∴   DVV do ⋅=  (2-1) 

 
เม่ือคาของ Vd เปลี่ยนแปลงไปและตองการคงที่คา Vo ไวใหไดน้ัน ตองทําการควบคุม 

การทํางานของวงจรดวยการใชหลักของการปอนกลับแรงดันเอาตพุต ดังแสดงในภาพที่ 2-3 (b)  
คาของ Duty Cycle คือคาที่เกิดจากการเปรียบเทียบแรงดันควบคุมกับแรงดันรูปสัญญาณ     

ฟนเลื่อยมีคาเทากับ 
Tri

C

V
V

D =   เม่ือคา VC คือแรงดันควบคุมและ  VTri คือคายอดของแรงดัน

สัญญาณฟนเลื่อย 
2.1.2กกวงจรบั๊กคอนเวอรเตอรเม่ือทํางานในโมดกระแสตอเน่ือง  

 (a) วงจรบั๊กคอนเวอรเตอร 

ton 

toff 
(b) การทํางานของวงจรบั๊กคอนเวอรเตอร 

 
 

ภาพที่  2-4กกวงจรแปลงผนัแบบบั๊ก วงจรในชวงเวลาตัดและตอสวติชและรูปสัญญาณ 
(c) สัญญาณวงจรบั๊กคอนเวอรเตอร 
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จากภาพที่ 2-4 คํานวณหาอัตราการแปลงผัน 
d

o

V
V

M =  เม่ือกําหนดใหมอสเฟตและ

ไดโอดทางอุดมคติและวงจรกรอง LC สามารถกรองความถี่การสวิตชออกไปได ทําใหสัญญาณ
ของแรงดันเอาตพุตมีคาแรงดันริปเปลเพียงเล็กนอย  
 การคํานวณแรงดันเอาตพุต (Vo) โดยใชหลักความสมดุลโวลต-วินาที ของตัวเหนี่ยวนํา
หลักการที่ใชไดทั่วไปสําหรับวงจรแปลงผันไฟตรงเปนไฟตรงในสถานะคงตัวคือแรงดันเฉลี่ย  
ตกครอมตัวเหนี่ยวนําเปนศูนย น่ันคือ 
 

  0
00

=+= ∫∫∫
off

on

on t

t
L

t

L

T

L dtVdtVdtV  (2-2) 

 
จากสมการ (2-2) แสดงวาพื้นที่เหนือแกนเวลาและพื้นที่ใตแกนเวลาของ VL มีคาเทากัน น่ันคือมี
ความสมดุลของโวลต-วินาที ดังน้ี 
 
  offoonod tVtVV ⋅=⋅− )(  (2-3) 
 
เน่ืองจาก offons ttT +=  สามารถคํานวณอัตราการแปลงผันไดดังน้ี 
 

  D
T
t

V
V

M
s

on

d

o ===  (2-4) 

 
ในบางครั้งจะใชสัญลักษณ 'D สําหรับวัฏจักรงานของไดโอด ดังน้ี 
 

  soff TDt '= หรือ 
s

off

T
t

DD =−=1'  (2-5) 

 
ในชวงเวลา D⋅Ts เปนชวงเวลาที่มอสเฟตตอวงจรและไดโอดตัดวงจร  แรงดันตกครอม 
ตัวเหนี่ยวนําเทากับ Vd-Vo สามารถคํานวณหากระแสไหลผานตวัเหนี่ยวนําไดดังน้ี 
 

  
L
tVVIiTDt odLs )(:0 1 −+=⋅<<  (2-6) 

 
โดยที่ I1 คือคาของกระแส IL ที่เวลา t=0 
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ที่เวลา t=D⋅Tsใหกระแส IL เทากับ I2 โดยนิยามดังน้ี 
 

  
L
TD

VVII s
od

⋅
−+= )(12  (2-7) 

 
ในชวงเวลา sTD'  เปนชวงเวลาทีม่อสเฟตตัดวงจรและไดโอดตอวงจร  จะมีแรงดัน Vo ตกครอม 
VL และกระแส IL จะลดลงอยางเชิงเสนตามสมการ (2-8) 
 

  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅−

−=<<
L

TDt
VIITtDT s

oLss )(: 2  (2-8) 

 
สมมุติวาวงจรแปลงผันทํางานแบบอุดมคติไมมีการสูญเสีย  กําลังเอาตพุตจะเทากบักําลัง

อินพุต  กระแสผานไฟตรงมีคาเทากับกระแสสวติชและเทากับกระแสของตัวเหนี่ยวนํา IL ในชวง
เวลา D⋅Ts จากภาพที่ 2-5 เปนคาเฉลีย่ของกระแสตัวเหนี่ยวนํา  คาเฉลี่ยของกระแส Is เทากับ 

 

  L
s

ssL
os ID

T
TDTDI

II ⋅=
⋅⋅+⋅⋅

==
0  (2-9) 

  
ความสัมพันธระหวางกระแสที่เอาตพุตเปนไปตามกฎกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) ดังน้ี 
 
  OCL III +=  (2-10) 
 

เน่ืองจากคาเฉลี่ยของกระแสผานตัวเก็บประจุในสถานะอยูตัวเทากับศูนย  ดังน้ันคาเฉลี่ย
ของกระแสเอาตพุตคือ 

 
 OL II =                (2-11) 
 
ดังน้ันอัตราการแปลงผันเม่ือเขียนสมการที่ใหกําลังอินพุตเทากับกําลังเอาตพุต  อน่ึงถา 

M เปนอัตราการแปลงผันไฟฟากระแสตรง จากความเทากันของกําลัง จะได 
 

o

s

d

o

I
I

V
V

M ==  หรืออัตราแปลงผันกระแสคือ 1/M 
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 การหาคาความเหนี่ยวนําที่เล็กที่สุดขอวงจรบั๊กคอนเวอรเตอรในโมดกระแสตอเน่ือง  

จากสมการ (2-11)    
Load

o
OL R

V
II ==  

 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅⋅

−
+=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ⋅−+=

∆
+=

sLoad
os

o

Load

o
LL fL

D
R

VTD
L

V
R
VIII

2
)1(1)1(

2
1

2max  

  

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅⋅

−
−=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ⋅−−=

∆
−=

sLoad
os

o

Load

o
LL fL

D
R

VTD
L

V
R
VIII

2
)1(1)1(

2
1

2min  (2-12) 

 
เ ง่ือนไขสําคัญสําหรับการทํางานในโมดกระแสตอเน่ือง [1] คือกระแสที่ไหลผาน 

ตัวเหน่ียวนําจะตองเปนบวกเสมอ จากสมการ (2-12) นําสมการมาใชในการหาคา           
ความเหนี่ยวนําต่ําสุด (Lmin) และความถี่ในการสวิตช (fs) 

 

  0
2

)1(1
min =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅⋅

−
−=

sLoad
oL fL

D
R

VI   

 

กําหนดให 0
2

)1(1
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅⋅

−
−

sLoad fL
D

R
 

 

  
sLoad fL

D
R ⋅⋅

−
=

2
11    

 

  ดังน้ัน  
s

Load

f
RD

L
⋅

−
=

2
)1(

min  (2-13) 

  

    
min2

)1(
L

RD
f Load

s ⋅
−

=  (2-14) 

 
 คาริปเปลของแรงดันเอาตพุตมีนอยกวาคาริปเปลของกระแสตัวเหน่ียวนํามาก  น่ันคือคา
ริปเปลของกระแสตัวเก็บประจุมีคาประมาณเทากับคาริปเปลของกระแสตัวเหนี่ยวนํา  
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ภาพที่  2-5กกคาริปเปลของกระแสและแรงดันของวงจรแปลงผันแบบบั๊ก 

 
 ปริมาณของประจุที่ตัวเก็บประจุ C ไดรับในหนึ่งคาบเวลาเทากับ ∫ dtic หรือพ้ืนที่ Q 
เหนือแกนเวลาของรูปคลื่น ic ในชวงเวลาที่ตัวเก็บประจุไดรับแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุจะ
เพ่ิมขึ้นเทากับ oV∆ ดังน้ัน  
 

   
8

;
IT

Q
C
QV s

o
∆⋅

=∆
∆

=∆  

 

   แทนคา s
o TD

L
V

I ⋅−=∆ )1(  

 

   s
os

o TD
L

V
C

T
V ⋅−⋅=∆∴ )1(

8
 

 

   2

2

8
)1()1(1

8 s

s

o

o

fCL
DD

LC
T

V
V

⋅⋅⋅
−

=−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

∆  (2-15) 

  
สมการที่ (2-15) คืออัตราสวนการเปลี่ยนแปลงคาแรงดันเอาตพุตเรียกวา อัตราริปเปล

คลื่น (Ripple Ratio) 
2.1.3กกวงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอร (Synchronous Buck Converter) 

 วงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอร เปนรูปแบบหนึ่งของวงจรซิงโครนัสเร็กติไฟเออร 
หลักการทํางานของวงจรซิงโครนัสเร็กติไฟเออรคือ การทํางานแบบเขาจังหวะ  ใชอุปกรณที่ทํา
หนาที่เปนสวิตชเชน มอสเฟต (MOSFET) แทนไดโอดของวงจรบั๊กคอนเวอรเตอรเพ่ือควบคุม
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การทํางานของวงจร  และควบคุมการจุดชนวนเกต (Gate) ของมอสเฟตใหทํางานดวยวงจร 
PWM  

 
ภาพที่  2-6กกหลักการของโมเดลของซิงโครนัสเร็กตไิฟเออร 

 
 

 
ภาพที่  2-7กกโมเดลของซิงโครนัสเร็กตไิฟเออร 

 
ขอดีของวงจรคือลดการสูญเสียที่เกิดจากไดโอดในลูป (Loop) ของวงจร โดยการใชสวิตช

มอสเฟตที่มีช็อตกี้ไดโอด (Schottky Diode) ตอขนานอยูภายใน หรือเรียกวา ซิงโครนัสมอสเฟต
เปรียบเสมือนวาสวิตชมอสเฟตทําหนาที่แทนไดโอดดังกลาวไดเพราะโครงสรางภายในนั่นเอง 

 

 
ภาพที่  2-8กกวงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอร 
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การทํางานของวงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอรเปนแบบเขาจังหวะของมอสเฟต 2 ตัวที่
ทํางานไมพรอมกัน เม่ือมอสเฟตหลัก (QFW) ทํางาน ซิงโครนัสมอสเฟต (QSR) จะไมทํางานและ
ซิงโครนัสมอสเฟต จะทํางานในควอตแดรนต (Quadrant) ที่ 3 ของมอสเฟต เม่ือคากระแสเปน
ลบแรงดันเปนลบ และสัญญาณที่จุดชนวนใหกับมอสเฟตทั้งสองตัวจะเปนบวก เน่ืองจาก 
มอสเฟตเปนชนิดเอ็น (N-Type) แรงดันของการจุดชนวนที่ขาเกตตองไดรับแรงดันบวกจึง
นํากระแสได สัญญาณการจุดชนวนเกตของ QFW และ QSR  แสดงภาพที่ 2-9  
 

 
ภาพที่  2-9กกสัญญาณทรกิมอสเฟตหลกัและซิงโครนสัมอสเฟต 

 
เม่ือ  VG(QFW)   คือสัญญาณจุดชนวนเกตของมอสเฟตหลัก 
 VG(QSR)   คือสัญญาณจุดชนวนเกตของซิงโครนัสมอสเฟต  
 

การทํางานของวงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอร เม่ือมอสเฟตหลักนํากระแสจะมีกระแส
ไหลผานตวัเหน่ียวนําไปยังโหลด ขณะน้ีซิงโครนัสมอสเฟตจะไมทํางาน ดังแสดงภาพที่ 2-10 

 
ภาพที่  2-10กกการทํางานของวงจรในชวงเวลาที่มอสเฟตหลักนํากระแส 
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แรงดันเอาตพุตคํานวณไดจาก DVV do ⋅=  เม่ือ D คือ Duty Cycle ขณะที่มอสเฟตหลัก
ทํางานนั้นมีกระแสไหลจากแหลงจายไปยังตัวเหน่ียวนําแลวสงผานไปยังโหลดจนครบวงจร  
โดยกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํานั้นจะคอยๆ เพ่ิมขึ้นแบบลิเนียร (Linear) ชวงเวลาที่มอสเฟต
หลักนํากระแสคือ  

Son TDt ⋅=  เม่ือ TS คือคาบเวลาของการสวิตช 
 

เม่ือมอสเฟตหลักหยุดนํากระแสจะมีชวงเวลาที่สัญญาณควบคุมเปนศูนยพรอมกันซ่ึงเปน
ชวงเวลาที่นอยมากๆ ชวงเวลานี้เรียกวาเวลาไรผลสนอง (Dead Time) ชวงเวลาดงักลาวช็อตกี้
ไดโอดที่อยูภายในซิงโครนัสมอสเฟตจะนํากระแสชั่วขณะ 

เม่ือซิงโครนัสมอสเฟตไดรับสัญญาณควบคุมที่เปนบวกจะทําใหซิงโครนัสมอสเฟตทํางาน
เขียนวงจรไดดังน้ี 

 
ภาพที่  2-11กกการทํางานของวงจรในชวงเวลาที่ซิงโครนัสมอสเฟตนํากระแส 

 
ขณะที่ซิงโครนัสมอสเฟตทํางานความตานทานภายในมอสเฟต (RDS(on)) มีคาต่ํามากๆ 

การสูญเสียลดลง  วงจรซิงโครนัสเร็กติไฟเออรมอสเฟตจะถูกใหหยุดนํากระแสเมื่อสัญญาณ
ควบคุมซิงโครนัสมอสเฟตเปนศูนย  โดยชวงเวลาที่ ซิงโครนัสมอสเฟตนํากระแสคือ  

onSoff tTt −=  
วงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอรน้ีทํางานในโมดกระแสตอเน่ือง เพราะฉะนั้นกระแสที่ไหล

ผานตัวเหนี่ยวนําไมเปนศูนย  มอสเฟตที่นํามาทําเปนซิงโคนัสเร็กติไฟเออรน้ันเปนการใชงาน
ลักษณะของสวิตช   ในวงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอรเปนการประยุกตในงานที่เปนลักษณะ
แรงดันต่ําของ Power Supply โดยการนําไปแทนที่ไดโอดเร็กติไฟเออร 

วงจรซิงโครนัสเร็กติไฟเออร ในภาพที่ 2-8 เม่ือมอสเฟตหลัก (Main MOSFET:QFW) เขาสู
สภาวะหยุดนํากระแสจะมีคาของพลังงานที่ถูกเก็บในตัวเหนี่ยวนํา ทําใหเกิดกระแสไหลวนในลูป
ของสวิตชมอสเฟตที่มีช็อตกี้ตออยูภายในสวิตช ทําใหมีแรงดันตกครอมซ็อตกี้ไดโอดขณะที่
ไบอัสไปหนา (Forward Bias) ประมาณ 0.3 V แรงดันดังกลาวจะมีคานอยถาแรงดันที่เอาตพุตมี
คาสูง แตถาแรงดันเอาตพุตมีคานอยก็จะมีผลตอการสูญเสียอยางมาก ดังน้ันคาแรงดันที่ 
ตกครอมมอสเฟตเปนคาสําคัญที่แสดงกําลังสูญเสียและบอกประสิทธิภาพวงจรซิงโครนัส 
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เร็กติไฟเออร  มอสเฟตที่มีช็อตกี้ไดโอดตอขนานจะนํากระแสหลังจากที่ช็อตกี้ไดโอดภายใน   
ตัวสวิตชนํากระแสไดเปนเวลา T∆  เม่ือวงจรซิงโครนัสเร็กติไฟเออรทํางานความตานทาน
ภายในมอสเฟต (RDS(on)) มีคาต่ํามากๆ ดังน้ันในการตรวจจับกระแสที่จุดใดของวงจรตองมีการ
พิจารณาหลักการทํางานของวงจรซิงโครนัสเร็กติไฟเออร คือมอสเฟตจะทํางานไดขึ้นอยูกับการ
จุดชนวนที่เกตของสวิตชมอสเฟต วิธีการควบคุมสวิตชเปนการควบคุมสวิตชหลัก (Forward 
Switch :QFW) สัญญาณขับเกตทั้งสองรูปสัญญาณไมอิสระและโดยเฉพาะชวงเวลาวิกฤติ
จําเปนตองมีการ Overlapping ของสัญญาณขับเกตในแตละตัวของมอสเฟตและจะเกิดลัดวงจร
กับแหลงจายแรงดันไดหากทํางานพรอมกัน  คุณสมบัติทางอุดมคติมอสเฟตทั้งสองตัวจะ
นํากระแส (Turn-on) และหยุดนํากระแส (Turn-off) ในเวลาเดียวกันโดยมีไดโอดเปนตัวขัดขวาง
ของซิงโครนัสมอสเฟต (QSR) ในการนํากระแส  และเนื่องจากชวงเวลาไดโอดนํากระแส      
นอยมากๆ แตมีความเที่ยงตรงสูงมาก จึงตองพิจารณาคาการเปลี่ยนแปลงของ dv/dt  ดังน้ี  

การเปลี่ยนแปลงของ dv/dt [3]  พิจารณาจากองคประกอบของคาเวลาของมอสเฟต QSR  
ในสภาวะนํากระแสและไมนํากระแสเปนการเปรียบเทียบกับคาแรงดันที่มีการเปลี่ยนแปลง 
ในชวงเวลาดังกลาว  

 
ภาพที่  2-12กกการสวิตชของซิงโครนัส ในชวงเวลาขอบขาลงของสวิตชมอสเฟต QFW 

 
การทําใหมอสเฟต QSR นํากระแสเริ่มดวยการทําใหมอสเฟต QFW หยุดนํากระแส       

เม่ือสัญญาณในการขับเกตของมอสเฟต QFW เปลี่ยนเปนขอบขาลงคาของแรงดันที่มอสเฟต 
QFW สงผานแรงดันอินพุตจากระดับคามากไปเปนศูนย กระแสยังคงอยูในมอสเฟต QFW กระทั่ง
ตัวเก็บประจุ CRSS มีการคายประจุและไดโอดของซิงโครนัสมอสเฟต QSR ก็จะไดรับไบอัสตรง 
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ภาพที่  2-13กกการสวิตชของซิงโครนัส ในชวงเวลาขอบขาลงของสวิตชมอสเฟต QSR 
 
ในชวงเวลาดังกลาวมอสเฟต QSR จะใหกระแสไหลผานและมอสเฟต QFW จะหยุด

นํากระแสโดยสิ้นเชิง หลังจากนั้นสมรรถนะของการควบคุมสัญญาณที่ขับเกตของมอสเฟต QSR 
ไดใชเปนประโยชน และมอสเฟต QSR ก็จะนํากระแส การควบคุมการหยุดนํากระแสของ 
มอสเฟต QSR กระบวนการนี้เริ่มตนโดยการนําสัญญาณขับเกตออกจากมอสเฟต QSR กลาวคือ
การทําใหสัญญาณขับเกตเปลี่ยนเปนชวงเวลาขอบขาลงของสัญญาณควบคุมน่ันเอง 

สรุป การทํางานลักษณะพิเศษของซิงโครนัสมอสเฟตและการขับเกต ทําใหสวิตช 
มอสเฟตนํากระแสและหยุดนํากระแสได  คา dv/dt ของสวิตชมอสเฟตซึ่งอุปกรณถูกบังคับโดย
คุณลักษณะของการขับเกตของการสวิตชไปหนา (Forward Switch) ฉะน้ันวงจรขับเกตทั้งสอง
มักจะออกแบบเพื่อใหแนใจวาแตละความเร็วและการจํากัดคา dv/dt เหมาะสมภายใตเง่ือนไข
การทํางาน เพ่ือใหแนใจมีวิธีการคํานวณดังน้ี 

 

)((,)()(

)(,

)( )( FWRSSFWIGFWGATEFWHI

FWPLATEAUGSDRV

FWONTURN CRRR
VV

dt
dv

⋅++

−
=

−

 

 
 

)()(,()(

(

)( )(
)

SRRSSSRIGSRGATESRLO

SRTH

SRMAX CRRR
V

dt
dv

⋅++
=  

 
 

ดังน้ันคาของ 
)()( SRMAXFWONTURN dt

dv
dt

dv
<

−

           (2-16) 
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 สมมติวาอุปกรณสวิตชมอสเฟต QSR และ QFW เหมือนกัน ไมมีความตานทานภายนอก 
ที่เกต และเกตมีความตานทานภายในที่นอยมากเปรียบเทียบกับการขับเอาตพุตอิมพีแดนซ    
คาของอัตราสวนการขับเอาตพุตอิมพีแดนซสามารถประมาณไดโดย 
 

)(,

)(

)(

)(

FWPLATEAUGSDRV

SRTH

FWHI

SRLO

VV
V

R
R

−
≤  

 
โดยทั่วไประดับลอจิกของมอสเฟตที่ขับเกตใชแรงดัน 10 V ไดอัตราสวน 0.417 ซ่ึง

หมายความวาใสคาอิมพีแดนซของมอสเฟต QSR มักจะนอยกวา 42% ของคาอิมพีแดนซ 
มอสเฟต QFW เม่ือนํามาคํานวณ จําไววาทุกพารามิเตอร ยกเวน VDRV ขึ้นกับอุณหภูมิ คาที่มี
การปรับแลวจะสะทอนกลับมายังเปนเง่ือนไขการทํางานที่แย 

 
2.2กกการตรวจจับกระแส (Current Sensing Method) 

การตรวจจับกระแสแบงเปน 2 ลักษณะคือ การตรวจจับกระแสแบบสูญเสีย (Loss) และ
การตรวจจับกระแสแบบปราศจากการสูญเสีย (Lossless) [4] ซ่ึงการตรวจจับกระแสแบบ
ปราศจากการสูญเสียสามารถแบงออกเปน 6 รูปแบบ ในงานวิจัยน้ีนําวิธีการตรวจจับกระแส
แบบปราศจากการสูญเสียมาวิเคราะห 2 รูปแบบ คือ RDS(on) Sensing Method และ Inductor 
Sensing Method ซ่ึงทั้งสองวิธีน้ีความแมนยําขึ้นอยูกับอุณหภูมิการทํางานของตัวอุปกรณ 

2.2.1กกการตรวจจับกระแสดวยการใชตัวตานทาน (Resistor Sensing Method : Loss)  
วิธีการตรวจจับกระแสดวยการใชตัวตานทาน อาศัยคาของแรงดันที่ตกครอมตัวตานทาน

ที่ตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนําทางดานเอาตพุตดังภาพที่ 2-14 คาของความตานทานที่นํามาใชมี
คาความตานทานต่ํามาก เชน มีคาระหวาง 0.001-0.1Ω [5] 

 
 

 
 

ภาพที่  2-14กกการตรวจจบักระแสที่เอาตพุตและสงผานตัวตานทาน RS 
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วิธีการตรวจจับกระแสดวยการใชตัวตานทานมีความแมนยําสูง (Accuracy) แต
ประสิทธิภาพ (Efficiency) ต่ํา เน่ืองจากมีกําลังไฟฟาสูญเสียเกิดขึ้นที่ตัวตานทานที่นํามาตอเพ่ิม
และคาความตานทานที่มีคาต่ํามากๆ ราคาสูง 

การออกแบบตัวตานทานตรวจจับกระแสตองคํานึงถึงคากระแสสูงสุดในตัวเหนี่ยวนํา โดย
ถามีคาเกินกวากระแสโหลดสูงสุด การจํากัดกระแสภายในจะเริ่มตนจากเมื่อแรงดันที่ตกครอม
ตัวตานทานตรวจวัดคาเพิ่มขึ้นเกินกวา 100 mV  

2.2.2กกการตรวจจับกระแสโดยวิธี RDS(on) (Lossless) 
การตรวจจับกระแสโดยวิธี RDS(on) [6] น้ีอาศัยแรงดันที่ตกครอมมอสเฟตระหวางขาเดรน 

(Drain) และซอรส (Source) มาใชในการคิดคากระแส  โดยอาศัยหลักการที่วากระแสที่ไหลผาน
มอสเฟตหาไดจาก  แรงดันตกครอมมอสเฟตขณะนํากระแสหารดวยคาความตานทานภายใน
ของมอสเฟตขณะนํากระแสดังแสดงในภาพที่ 2-15  

 
 

ภาพที่  2-15กกการตรวจจบักระแสที่สงผานคาความตานทาน RDS(on) ของมอสเฟต 
 

การตรวจจับกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําโดยอาศัยแรงดันตกครอมมอสเฟตมีขอเสียคือ 
รูปสัญญาณที่ไดไมตอเน่ืองทําใหไมมีความนาเชื่อถือในเรื่องของกระแสที่คํานวณไดจากวิธีน้ี  
เน่ืองจากคาความตานทานภายในของมอสเฟตนั้นขึ้นอยูกับอุณหภูมิดวย เพราะฉะนั้นขณะที่  
ใชงานมอสเฟตจึงเกิดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิทําใหคาความตานทานภายในเปลี่ยนแปลง  
กระแสที่ไดจากวิธีน้ีจึงเปลี่ยนแปลงไป  การตรวจจับกระแสโดยวิธีน้ีมีขอดีคือไมตองตออุปกรณ
เพ่ิม 
 วิธีการตรวจจับกระแสแบบนี้จะใหประสิทธิภาพคอนขางสูง  เน่ืองจากไมมีการสูญเสีย
เกิดขึ้นที่ตัวอุปกรณขณะที่วัดแรงดันตกครอม  
 ในวงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอรสามารถคํานวณหากระแสโดยวธิี RDS(on) Sensing 
Method  ไดดังน้ี  
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)(

)(

onDS

onDS
L R

V
I =             (2-17) 

 
มอสเฟตเปนอุปกรณที่มีสามขาและทํางานเหมือนกับตวัตานทาน ความตานทานทีเ่กิดขึ้นหาได

จาก   
)(

1

THinm
DS VVg

R
−

=   

เม่ือ   gm คือผลของทรานสคอนดักแตนซ (Transconductance) ของมอสเฟต 
   Vin   คือแรงดันอินพุต 
   VTH  คือแรงดันเทรสโฮล 
 

2.2.3กกการตรวจจับกระแสแบบ Inductor  (Lossless) 
การตรวจจับกระแสแบบอาศัยแรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนํา [6] ซ่ึงใชการฟลเตอรเขามา

ชวยในการที่จะนําแรงดันที่ตกครอมตัวเหนี่ยวนํามาคิดเปนกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําใน
วงจร  เน่ืองจากในตัวเหนี่ยวนําจะมีคาความตานทานไฟฟากระแสตรง (RDC) 

 
 

ภาพที่  2-16กกการตรวจจบักระแสโดยอาศัยแรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนําเอาตพุต 
 

ดังนั้น จึงนําคาความตานทานไฟฟากระแสตรง (RDC) มาใชโดยอาศัยกฎแรงดันของ 
เคอรชอฟฟ แรงดันที่ตกครอมตัวเหนี่ยวนําก็นํา R1 และ C1 มาตอขนานกับตัวเหนี่ยวนํา 

วิธีการของ Inductor Current Sensing สามารถหาสมการกระแสที่ไหลผานไดดังน้ี 

L
C

C
C V

XR
X

V ⋅
+

=
)( 11

1                (2-18) 

 
)( LDCLL XRIV +=               (2-19) 

 
นํา (2-19) แทนใน (2-18) 
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เขียนสมการในรูปแบบของ S-Domain 
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กําหนดให   11 11 +⋅⋅=
⋅

+ CRs
R
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  เพราะฉะนั้น 11 CRs
R

Ls

DC
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 11 CR
R
L

DC

⋅=   DCLC RIV ⋅=∴ 1                             (2-25) 

 

 ดังน้ัน สามารถคํานวณหากระแสที่ไดจากการตรวจจับคอื 
DC

C
L R

V
I 1=  

 
สําหรับรูปสัญญาณของแรงดัน VC น้ันจะมีลักษณะเหมือนกับ IL ทุกประการ โดยภายใต

เง่ือนไขที่กําหนด  และสามารถคํานวณหาคาบเวลาของฟลเตอรไดคือ 11/ CRRLT DC ⋅==  
และ T ควรจะมีคามากกวา TS (คาบเวลาของการสวิตช)มากๆ กลาวคือ STT >>  
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2.3กกประสทิธิภาพของวงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอร 
  วงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรสามารถคํานวณหาประสทิธิภาพของวงจรไดจาก 
 

    %100x
PP

P

lossout

out

+
=η                   (2-26) 

 
ในการคํานวณหากําลังสูญเสียในวงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอร  การสูญเสียสวนมาก

จะเกิดขึ้นในกระบวนการเปลี่ยนแปลงเน่ืองจากการสวิตชภายในมอสเฟตกําลัง  โครงสรางของ
การสูญเสียสําหรับมอสเฟตจะใชการเปรียบเทียบเปน High-side คือมอสเฟตหลัก (QFW) และ 
Low-side คือซิงโครนัสมอสเฟต (QSR)  

2.3.1กกการสูญเสียทางดาน High-side 
กําลังการสูญเสียในมอสเฟตตัวหน่ึงๆ จะเปนการรวมเขาดวยกันของการสูญเสีย         

อันเนื่องจากการนํากระแส ( )CONDP ของมอสเฟตและการสูญเสียในการสวิตช ( )SWP  
 
   CONDSWMOSFET PPP +=            (2-27) 
 
มอสเฟตหลักมีผลโดยตรงตอการสวิตช  เร่ิมตั้งแตเม่ือจายแรงดันอินพุตดวยกระแสเต็ม

พิกัดไหลผานตัวมัน  ในการแปลงผันที่มี Duty Cycle ต่ํา  การสูญเสียสวิตชจะเร่ิมเกิดขึ้นและมี
คามาก 

การสูญเสียเนือ่งจากการนํากระแสทางดาน High side   ในการคํานวณโดยทั่วไปกค็ือ   
 
   )(

2
)( ONDSrmsQFWCOND RIP ⋅=                 (2-28)  

 
เม่ือ )(onDSR คือคาความตานทานของมอสเฟต  เม่ืออุณหภูมิรอยตอสูงสุด(Tj(max))  

อุณหภูมิที่รอยตอสูงสุดคือสมการที่สามารถคํานวณไดโดยใชเทคนคิการ Interactive  
การสูญเสียเนือ่งจากการสวิตชทางดาน High Side  หากแบงชวงเวลาในการสวิตช

ออกเปน 5 คาบ (t1-t5) เม่ือพิจารณาจากแรงดันตกครอมมอสเฟตและกระแสที่ไหลผานตวัมัน 
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ภาพที่  2-17กกการสูญเสยีเนื่องจากการสวิตชทางดาน High-side 

 
จากภาพที่ 2-17 เปนกราฟ Timing ที่แสดงคาแรงดัน VGS เทียบกับเวลา  รูปรางของ

กราฟนี้คือเอกลักษณของรูปคลื่น QC ที่ถูกบรรจุในใบขอมูล (Datasheet) ของมอสเฟต         
ซ่ึงสมมติวาเกตไดรับการขับดวยกระแสคงที่  สัญลักษณ QC เปนตัวชี้บอกโดย QC จะเริ่ม
เปลี่ยนแปลงสอดคลองกับเวลา  ชวงเวลาที่เวนวางของการสวิตช  จะเร่ิมขึ้นเม่ือ มอสเฟต
ทางดาน High-side ถูกขับใหนํากระแสและกระแสจากแหลงจายไหลผานตัวมัน  ตัวเก็บประจุ
ทางดานอินพุตเริ่มทําการเก็บประจุ  ซ่ึงขณะนี้ยังไมมีการสูญเสียเกิดขึ้น  จนกระทั่งแรงดัน VGS 
เพ่ิมขึ้นมาถึงระดับแรงดันปดกั้น (VTH) ของมอสเฟต 
 เม่ือแรงดัน VGS มีคาเพิ่มมากกวา VTH ตัวเก็บประจุทางดานอินพุต (Ciss) จะมีการ      
เก็บประจุและ ID จะคอยๆ เพ่ิมขึ้นจนกระทั่งมีคาเทากับกระแสที่ไหลในตัวเหน่ียวนําซึ่งจะถือ  
ไดวาเปนกระแสเอาตพุต ระหวางคาบเวลาที่ 2 (t2) มอสเฟตเริ่มไดรับแรงดันตกครอมทั้งหมดที่
ตัวมัน ดังน้ันพลังงานในมอสเฟตระหวางคาบเวลาที่ 2 คือ 
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od
t

IV
tW

⋅
=               (2-29) 

 
จากพื้นที่เหนือแกนเวลาของกระแส IC กระแสเอาตพุตไหลผานมอสเฟตหลัก และแรงดัน 

VDS จะเร่ิมตกลงขณะเดียวกันกระแสเกตทั้งหมดจะไดมาจากการคายประจุของ QGD เม่ือ QGD 
คลายกับตัวเก็บประจุมิลเลอรของทรานซิสเตอรแบบ BJT ดังน้ันสามารถคิดพลังงานในมอสเฟต
ระหวางชวงเวลา t3 น้ีไดจากสมการดังน้ี 
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233

od
t

IV
tW

⋅
=             (2-30) 

 
 ระหวาง t4 และ t5 มอสเฟตทํางานเกือบจะสมบูรณแลว  การสูญเสียตลอดคาบเวลานี้ 
นอยมากหากเปรียบเทียบกับคาบเวลา t2, t3 ดังน้ันจึงไมนําสวนนี้มาวิเคราะห 
 การสูญเสียในการสวิตชสวนใหญแลวจะไปปรากฏที่ทุกๆ ชวงเวลาเวนวางมีคาเพิ่มขึ้นได
โดยคา Duty Cycle ของชวงเวลาในการสวิตช 
 

    s
od

SW ftt
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P ⋅+
⋅

= )(
2 21           (2-31) 

 
2.3.2กกการสูญเสียทางดาน Low-side 
การสูญเสียทางดาน Low-side  (PLS) ประกอบไปดวย  การสูญเสียเนื่องจากการนําและ

การสูญเสียเนือ่งจากการสวิตช การสูญเสยีทางดาน Low-side หาไดจากสมการ 
 

    SWCONDLS PPP +=            (2-32) 
 
การสูญเสียเนือ่งจากการนําสําหรับ QSR หาไดจาก 
 
    )(

2
)( ONDSrmsQCOND RIP

SR
⋅=           (2-35) 

 
การสูญเสียเนือ่งจากการสวิตชทางดานต่าํ (Low-side Switch Losses)  มีคานอยมากจึง

ไมนํามาคิด 
 
2.3.3กกการสูญเสียจากเวลาไรผลสนอง (Dead Time) 
การสูญเสียจากเวลาไรผลสนองเปนผลรวมของเวลาทั้งคู  เม่ือมอสเฟตไมนํากระแสชวง

ระหวางเวลานี้ช็อตกี้ไดโอดที่ตอขนานไดรับไบอัสไปหนา ในการนํากระแสจะมีกําลังสูญเสียคือ 
 

    OFsTIMEDEADDIODE IVfTP ⋅⋅⋅= −
        (2-33) 

 
ในการคํานวณคาเวลาไรผลสนองตองพิจารณาวาจะขับขาเกตของมอสเฟตอยางไรมากกวาเปน
วงจรขับ  แตเปนวงจรปรับปรุงคาเวลาไรผลสนองซึ่งเปนแรงดันที่ตรงขามกับมอสเฟตที่จะ
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เพ่ิมขึ้นกอนที่แรงดัน off จะเริ่มขึ้นเพ่ือประจุของมอสเฟตเอง มีการใสตัวหนวงเวลาคงที่เพ่ือ
ปองกันการลัดวงจรผาน  โดยเฉพาะอยางยิ่งจากการเปลี่ยนแปลงจาก  Low ไป High 
 การหนวงที่พอดี จะเปนการหลีกเลี่ยงการเกิดคาสไปร (Spike) ซ่ึงจะเกิดขึ้นเม่ือคาแรงดัน
ที่เกตมากกวาแรงดัน VTH ทางดาน Low-side ของการเริ่มนํากระแสของมอสเฟตทั้งคูและการ
สูญเสียจากการนํากระแสที่เรียกวา “Shoot-through” 

 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1กกการออกแบบวงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอร 

การออกแบบวงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอร การกําหนดคาพารามิเตอรของการจําลอง
การทํางานของวงจรดวยโปรแกรม MATLAB และทดสอบการทํางานของวงจร เม่ือกําหนดให 
วงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอร มีแรงดันอินพุต 12 V แรงดันเอาตพุต 3.3 V กระแสเอาตพุต 
15 A และความถี่การสวิตช 200 kHz การควบคุมดวยวงจร PWM มีขั้นตอนและวิธีการ
ออกแบบดังน้ี 

 

 
ภาพที่  3-1กกวงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอร 

 
3.1.1กกคาของ Duty Cycle  
เม่ือกําหนดความถี่การสวิตช 200 kHz เวลาในหนึ่งคาบสัญญาณเทากับ 5 µs          

การเลือกใชคาของ Duty Cycle หาไดจากกําหนดคาแรงดันอินพุต 12 V และคาแรงดันเอาตพุต 
3.3 V ดังน้ันคา Duty Cycle หาไดจาก  
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เม่ือพิจารณาคาความตานทานไฟฟากระแสตรง (RDC) ของตัวเหนีย่วนํา (L) ของวงจร

ซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอร คาของ Duty Cycle หาคาไดจาก [3] ⎟⎟
⎠

⎞
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เม่ือ Rload คือความตานทานที่โหลดของวงจร   
คํานวณหาคาของ Duty cycle เม่ือ Ω=Ω= 1.0,22.0 DCLoad RR  
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เพราะฉะนั้นหากคาความตานทานไฟฟากระแสตรงของตัวเหนี่ยวนํามีคาสูงก็ทําใหคา D 

ของวงจรเพิ่มขึ้น แตหากคา RDC มีคาต่ํามากๆ คา D ของวงจรก็จะเทากับ do VV /  การควบคุม
แรงดันเอาตพุตโดยใชสวิตชตัดและตอวงจร ความถี่ของการสวิตชคงที่ไดดวยการควบคุม  
ความกวางพัลสหรือการมอดูเลตความกวางพัลสเทากับคาของ Duty Cycle แสดงดังภาพที่ 3-2 
 

 
ภาพที่  3-2กกสัญญาณที่ใชควบคุมการทํางานของสวติช 

 
จากภาพที่ 3-2 การปรับคา Duty Cycle เปนตวักําหนดเวลาทีส่วติชนํากระแสและไม

นํากระแส ของสวิตซ QSR และ QFW ที่จะตองนํากระแสสอดคลองกัน (Synchronize) 
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3.1.2กกคาของตัวเหนี่ยวนํา (L) และตวัเก็บประจุเอาตพุต (Co) 
เม่ือกําหนดให 12=dV V 100, =sf kHz 15, =oI A และกําหนดใหคาของเปอรเซ็นต 

Duty Cycle  40% คํานวณหาคาตัวเหน่ียวนําที่แรงดันเอาตพุตจากสูตร [2]  โดยกําหนดให 
A5.1=∆I  
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การออกแบบตัวเก็บประจุกรองแรงดันเอาตพุต เพ่ือใหคาริปเปลของแรงดันเอาตพุตมี

คาคงที่และตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของโหลดเอาตพุต  เพ่ือใหวงจรมีเสถียรภาพโดย
กําหนดให V1.0=∆ oV  
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ดังน้ัน ตัวเหนีย่วนําที่เลือกใชในวงจร 15 µH ,RDC 0.02 Ω  เลือกใชตวัเก็บประจุขนาด 50 µF 
และคา ESR 0.02 Ω 

3.1.3กกภาคควบคุมของวงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอร 
วงจร PWM สําหรับควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผันแบบบั๊กชนิดซิงโครนัส 

(Synchronous Buck Converter) การออกแบบวงจรแบงเปนสองสวนคือ การใช TL 494 
กําเนิดสัญญาณที่ใชขับเกตและใช TLP250 เปนตัวที่ทําหนาที่แยกกราวดของชุดขับเกต       
มอสเฟตดังแสดงในภาพที่ 3-3 

 
ภาพที่  3-3กกวงจรควบคมุที่ใชไอซีเบอร TL494 และไอซีเบอร TLP250 
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จากวงจรที่ออกแบบสามารถปรับคา Duty Cycle ไดในชวง 20% ถึง 80% โดยการปรับ
คาตัวตานทานปรับคา 1 kΩ 

3.1.4 การออกแบบวงจรสนับเบอร (Snubber Circuit) 
วงจรสนับเบอร  เปนสวนที่เพ่ิมเติมเขามาวงจรเพื่อลดการเกิดกําลังสูญเสียและปองกัน

ความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับอุปกรณกําลัง  วงจรสนับเบอรโดยทั่วไปจะประกอบดวยตัว
ตานทาน ตัวเก็บประจุและไดโอด [7]  ในบางครั้งจึงเรียกวา วงจร RCD สนับเบอร 
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3.2กกวงจรการตรวจจบักระแส (Current Sensing Method) 

งานวิจัยไดเลือกวิธีของการตรวจจับกระแสแบบปราศจากการสูญเสีย 2 วิธี คือ RDS(on) 
Sensing Method และ Inductor Sensing Method เพ่ือวิเคราะหผลกระทบของการตรวจจับ
กระแสในวงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอรเทียบกับการตรวจจับกระแสแบบสูญเสีย (Resistor 
Sensing Method) 

3.2.1 กกการตรวจจบักระแสดวยการใชตวัตานทาน (Resistor Sensing Method : Loss) 
วิธีการตรวจจับกระแสดวยการใชตัวตานทาน RS เปนการนําคาของแรงดันที่ตกครอม 

ตัวตานทานที่ตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนําทางดานเอาตพุตมาเปนคาของแรงดันในการตรวจจับ
น่ันเอง 

 
 

ภาพที่  3-4กกวงจรการตรวจจับกระแสดวยการใชตัวตานทาน RS 
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คาแรงดัน Vsense  เปนคาของแรงดันที่สามารถคํานวณเปนคากระแส ILที่ไหลผานไปยัง
โหลดของวงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอร ดังน้ันในการตรวจจับตองมีการเปลี่ยนแปลง        
คาแรงดันเปนคาของกระแสอีกครั้งหนึ่ง  สําหรับการใชประโยชนในการปอนกลับ เม่ือพิจารณา
ผลกระทบเมื่อเพ่ิมคา RS เขาไปในวงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอร ทําใหคาของอิมพิแดนซ
ของวงจรมีคาเพิ่มขึ้นทําใหคากระแสของเอาตพุตลดลง  ดังน้ันหากตองการใหแรงดันเอาตพุตมี
คาคงเดิมก็ตองปรับคา Duty Cycle ใหเพ่ิมขึ้น จะเห็นไดวาการตรวจจับกระแสแบบนี้สงผลทํา
ใหประสิทธิภาพของวงจรลดลงจากเดิม  

 

 
ภาพที่  3-5กกวงจรสมมูลของวิธีการตรวจจับกระแสดวยการใชตัวตานทาน 

 
 ดังน้ัน ที่กระแส 15 A จะใชคาความตานทาน RS เทากับ 0.01Ω เพ่ือใหไดแรงดัน Vsense 
อยูในยานที่อานคาไดงายและการสูญเสยีที่เกิดขึ้นไมทาํใหประสิทธภิาพของวงจรลดลงมากนัก 

3.2.2 กกการตรวจจบักระแสโดยวธิี RDS(on) (Lossless)  
การตรวจจับกระแสแบบนี้อาศัยแรงดันที่ตกครอมมอสเฟตมาใชในการคิดคาแรงดันโดย

อาศัยหลักการกระแสที่ไหลผานมอสเฟตหาไดจาก แรงดันตกครอมมอสเฟตหารดวยคา    
ความตานทานภายในของมอสเฟต ดังแสดงในภาพที่ 3-6  

 
 

ภาพที่  3-6กกวงจรการตรวจจับกระแสโดยวิธี RDS(on) 
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แตวิธีน้ีมีขอเสียคือ รูปสัญญาณที่ไดไมตอเน่ืองทําใหไมมีความนาเชื่อถือในเรื่องของ
กระแสที่คํานวณไดจากวิธีน้ี  เน่ืองจากคาความตานทานภายในของมอสเฟตนั้นขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิดวย [4] เพราะฉะนั้นขณะที่ใชงานมอสเฟตจึงเกิดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิทําให
คาความตานทานภายในเปลี่ยนแปลง กระแสที่ไดจากวิธีน้ีจึงเปลี่ยนแปลงไป  การตรวจจับ
กระแสโดยวิธีน้ีมีขอดีคือไมตองตออุปกรณเพ่ิม 
 วิธีการตรวจจับกระแสแบบนี้จะใหประสิทธิภาพคอนขางสูง  เน่ืองจากไมมีการสูญเสีย
เกิดขึ้นที่ตัวอุปกรณขณะที่วัดแรงดันตกครอม  
 ในวงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอรสามารถคํานวณหากระแสโดยวิธี RDS(on) Sensing 
Method  ไดดังน้ี )()( / onDSonDSL RVI = ในการทดสอบการทํางานของวงจรไดเลือกใชมอสเฟต
เบอร IRL 2203N ซ่ึงมีคา RDS(on) เทากับ 0.007 Ω แตเม่ือทดสอบการทํางานของมอสเฟต
ปรากฏวาคาความตานทานขณะนํากระแส (RDS(on)) ที่กระแสไหลผาน 15 A ประมาณ 0.01 Ω 
เน่ืองจากขณะที่นํากระแสคาความตานทานของมอสเฟตเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้น  
ดังน้ันการจําลองการทํางานของวงจรเพื่อตรวจจับกระแสแบบนี้จึงกําหนดใหคา RDS(on) ของ   
มอสเฟตคือ 0.01 Ω 

3.2.3 กกการตรวจจบักระแสแบบ Inductor  (Lossless) 
การตรวจจับกระแสแบบอาศัยแรงดันที่ตกครอมตัวเหนี่ยวนําเอาตพุต ซ่ึงใชการฟลเตอร

เขามาชวยในการที่จะนําแรงดันที่ตกครอมตัวเหนี่ยวนําเอาตพุตมาคิดเปนกระแสที่วัดไดในวงจร  
เน่ืองจากในตัวเหนี่ยวนําจะมีคาความตานทานไฟฟากระแสตรง (RDC) 

 
 

ภาพที่  3-7กกการตรวจจับกระแสแบบอาศัยแรงดันทีต่กครอมตวัเหนี่ยวนําเอาตพุต 
 

ดังน้ันเราจึงนําคาความตานทานไฟฟากระแสตรง (RDC) มาใชโดยอาศัยกฎแรงดันของ
เคอรชอฟฟ แรงดันที่ตกครอมตัวเหนี่ยวนําก็นํา R1 และ C1 มาตอขนาน 

วิธีการของ Inductor Current Sensing สามารถหาสมการกระแสที่ไหลผานไดดังน้ี 
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29

   DCLC RIV ⋅=∴                               
 

 สามารถคํานวณหากระแสที่ไดจากการตรวจจับไดคือ 
DC

C
L R

VI =  

 
เชน  วงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอรมีแรงดันอินพุต 12 V, กระแสเอาตพุต 15 A ความถี่ใน
การสวิตช 100 kHz ทําการตรวจจับกระแสโดยวิธี Inductor Sensing สามารถคํานวณหา
อุปกรณที่นํามาตอฟลเตอรดังน้ี 
 สมมติ 15=L µH Ω= 02.0, DCR  
 

 จาก 750
02.0
1015/

6

===
−xRLT DC µs 

 
T>>TS  เม่ือ TS = 10 µs (fs=100 kHz) 
 

 เพราะฉะนั้น  Ω=== −

−

500,7
101.0
10750

6

6

1
1 x

x
C
TR   เม่ือเลือกใช C1=0.1µF 

 
เม่ือวัดสัญญาณที่ตรวจจับกระแสดวยวิธีน้ีจะไดรูปสัญญาณที่ตกครอมตัวเกบ็ประจุ C1

เหมือนกับกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนาํ จึงสามารถคํานวณหากระแสเอาตพุตได 



บทที่ 4  
ผลการจําลองและทดสอบการทํางานของวงจร 

 
4.1กกผลการจําลองการตรวจจบักระแสอินดักเตอรทางออมแบบตางๆ 

4.1.1กกการจําลองการทํางานวงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอร กําหนดให แรงดันอินพุต 
12 V ความตานทานโหลด (RLoad) 0.22 Ω ความตานทาน RDS(on) 0.012 Ω, ความตานทาน
ภายในตัวเก็บประจุเอาตพุต (ESR) 0.02 Ω เม่ือคาของตัวเก็บประจุเอาตพุต 10 µF และคา
ความตานทานไฟฟากระแสตรงของตัวเหนี่ยวนํา RDC 0.02 Ω เม่ือคาของตัวเหนี่ยวนํา (L)      
15 µH ความถี่ของการสวิตช 100 kHz วงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอรที่ใชจําลองดังภาพที่  
4-1 และโมเดลวงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอรของโปรแกรม MATLAB แสดงดังภาพที่ 4-2 

 

 
ภาพที่  4-1กกวงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอร 

 

 
ภาพที่  4-2กกโมเดลวงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอรของโปรแกรม MATLAB  

IL 
15 µH,RDC=0.02 Ω 
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 จากภาพที่ 4-2  โมเดลจําลองการทํางานของวงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอรดวยการใช 
Simulink Model ของโปรแกรม MATLAB ควบคุมการสวิตชของวงจรดวยโมเดล PWM ผลของ
การจําลองเม่ือกําหนด Simulation Parameters คาเวลาของการจําลอง 1 ms สัญญาณที่วัดได
ดังภาพที่ 4-3 
 

 
Time(µs) 

(a) สัญญาณขับเกตของมอสเฟตหลัก 

 
Time(µs) 

(b) สัญญาณเอาตพุตของวงจร 

 
Time(µs) 

(c) กระแส ILที่ไหลผานตวัเหนี่ยวนํา 
ภาพที่  4-3กกสัญญาณที่ไดจากการจําลองวงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอร 
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จากภาพที่ 4-3 (a) เปนสัญญาณของแรงดันขับเกตของ Main MOSFET (QFW) มีการ
ปรับคา Duty Cycle เทากับ 30% ที่ความถี่การสวิตช 100 kHz และภาพที่ 4-3 (b) แรงดัน
เอาตพุตของวงจรมีคา VRMS เทากับ 3.3 V และเปอรเซ็นตของคา Ripple Factor นอยกวา 3% 
ภาพที่ 4-3 (c) เปนสัญญาณของกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา (L) มีคาของกระแส IAVG เทากับ 
15 A เม่ือเปรียบเทียบกับคาของการคํานวณจากสูตร  

 

15
22.0
3.3
====

Load

o
oL R

V
II A 

หรือ 
2min
III LL

∆
−=   
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III LL

∆
+=∴  

 
คากระแสที่อานไดคือ  158.02.14 =+=LI A ดังนั้นการจําลองดวยโมเดลและกําหนด
คาพารามิเตอรตางๆ จะมีผลใกลเคียงกับการคํานวณ 

4.1.2กกการตรวจจับกระแสดวยการใชตัวตานทาน (Resistor Sensing) กําหนดใช     
คาความตานทาน (RS) มีคาเทากับ 0.01 Ω  ตออนุกรมกับตัวเหน่ียวนําดังภาพที่ 4-4 และ     
ผลของการจําลองดังภาพที่ 4-5 

 
ภาพที่  4-4กกโมเดลการตรวจจับกระแสแบบ RS ของวงจร 

 
Time(µs) 

ภาพที่  4-5กกสัญญาณแรงดันตกครอม RS 

Vo
lta

ge
 (V

) 

15 µH,RDC=0.02 Ω 
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เน่ืองจากตัวตานทาน RS ตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา  ดังน้ันกระแสที่ไหลผานตัวตานทาน 
RS กับตัวเหนี่ยวนําเปนกระแสตัวเดียวกัน  การคํานวณหากระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําเทากับ
กระแสที่ไหลผานตัวตานทาน RS สามารถคํานวณไดดังน้ี 

 

2.15
01.0

152.0
===

S

RS
L R

V
I  A 

เม่ือ  152.0
2

142.0163.0142.0 =
−

+=RSV V 

 
ผลของการจําลองโมเดลที่ไมมีการตรวจจับกระแสและการใชตัวตานทานตรวจจับกระแส

รูปรางสัญญาณจะเหมือนกันแตคากระแสแตกตางกัน 0.2 A คาความแตกตางที่เกิดขึ้นคือกําลัง
การสูญเสียของวงจร 

เม่ือพิจารณาวิธีการตรวจจับกระแสดวยการใชตัวตานทาน RS พบวาคากระแสเอาตพุต
ของวงจรจะลดลงเมื่อคาความตานทาน RS เพ่ิมขึ้น ดังน้ันวิธีการนี้จึงเรียกวาการตรวจจับกระแส
แบบมีการสูญเสีย (Loss Current Sensing) วิธีการนี้มีขอดีคือจะไมผลกระทบตอสัญญาณ
กระแสเอาตพุตที่ยังคงตอเน่ืองแตจะทําใหประสิทธิภาพของวงจรลดลง 

4.1.3กกวิธีการตรวจจับกระแสแบบ RDS(on) ของวงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอร  วิธีการ
น้ีเปนการนําแรงดันที่ตกครอมระหวางขาเดรนและขาซอรสของมอสเฟตในขณะที่มอสเฟต
นํากระแส (VDS(on)) เน่ืองจากกระแสที่ไหลผานมอสเฟตเปนกระแสตัวเดียวกันกับที่ไหลผาน    
ตัวเหนี่ยวนํา  ดังน้ันสามารถคํานวณหาคากระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําไดจากคาของแรงดันที่
ตกครอมมอสเฟตขณะนํากระแสหารดวยคาความตานทานขณะนํากระแสของมอสเฟต โมเดล
การจําลองการตรวจจับกระแสแบบ RDS(on) ดังแสดงในภาพที่ 4-6  เม่ือกําหนดใหคา RDS(on) ของ 
มอสเฟตเทากับ 0.035Ω (คา RDS(on) เทากับคาที่ใชในการทดสอบ)  และผลของการจําลองแสดง
ดังภาพที่ 4-7  

 
ภาพที่  4-6กกโมเดลการตรวจจับกระแสแบบ RDS(on) ของวงจร 

10 µH,RDC=0.02 Ω 
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Time(µs) 
(a) สัญญาณแรงดันตกครอม VDS ของมอสเฟตหลัก 

 
Time(µs) 

 (b) สัญญาณแรงดัน VDS เม่ือขยายชวงเวลานํากระแสของมอสเฟตหลัก 
ภาพที่  4-7กกสัญญาณ VDS ของมอสเฟตหลัก 

 
 จากภาพที่ 4-7 (a) เม่ือพิจารณาคาความตานทาน RDS(on) ที่มีคานอยมากๆ ดังนั้น
สัญญาณของแรงดันตกครอมมอสเฟตขณะนํากระแสมีคานอยดังแสดงในภาพ และภาพ
สัญญาณที่ไดเปนลักษณะที่ไมตอเน่ือง เม่ือพิจารณาเฉพาะชวงเวลาที่มอสเฟตนํากระแสเทานั้น 
สามารถคํานวณหากระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําขณะที่มอสเฟตนํากระแสไดดังน้ี 
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จากการจําลองการทํางานการตรวจจับกระแสแบบ RDS(on) เปรียบเสมือนกับการทดลองที่

4.1.1 ซ่ึงเปรียบเสมือนกับวงจรเดียวกัน ดังน้ันจึงไมเกิดการสูญเสียขึ้นในวงจรแตสัญญาณที่ได
จะไมเหมือนกัน ดังน้ันถาพิจารณาสวนของการนํากระแส  สัญญาณแรงดันที่ตกครอม RDS(on)  
จะไดสัญญาณที่แตกตางจากกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา 
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4.1.4กกการตรวจจับกระแสแบบ Inductor (Inductor Sensing) การจําลองการทํางาน
เพ่ือตรวจจับกระแสแบบ Inductor พบวารูปสัญญาณที่ไดดังภาพที่ 4-9 มีลักษณะเหมือนกับ
กระแส IL ทุกประการ ซ่ึงรูปสัญญาณนี้เปนแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ โมเดลของการจําลอง
แสดงดังภาพที่ 4-8   

 

 
ภาพที่  4-8กกโมเดลการตรวจจับกระแสแบบ Inductor (RDC) 

 

 
Time(µs) 

ภาพที่  4-9กกกระแสจากการตรวจจับดวยวิธี Inductor 
 

การตรวจจับกระแสดวยการใชการฟลเตอร สามารถคํานวณหากระแสที่ไดจากการ

ตรวจจับไดคอื 
DC

C
L R

VI =  

 

คํานวณหากระแสที่ไดคือ  85.14
02.0

297.0
===
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C
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V
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  เม่ือ 297.0
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Vo
lta

ge
 (V

) 

15µH, RDC  0.02 

R 7500, C 0.1µF 

50µF 
ESR 0.02 
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เปรียบเทียบกบักระแสของการจําลองขอที่ 4.1.1 ไดคาความแตกตางคือ 0.15 A ดังน้ันวิธีการนี้
จัดเปนการตรวจจับกระแสแบบไมมีการสญูเสียอีกรูปแบบหนึ่ง  
 
4.2กกผลการทดสอบการตรวจจับกระแสอินดักเตอรทางออมแบบตางๆ 

การทดสอบการทํางานของวงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอรเพ่ือนํารูปสัญญาณคํานวณ
คากระแสที่ไหลในวงจร โดยใชความถี่ในการสวิตช 100 kHz เน่ืองจากมีขอจํากัดเกี่ยวกับ
เครื่องมือวัดกระแส 

 
ตารางที่ 4-1กกพารามิเตอรของวงจรและเครื่องมือที่ใชทดสอบการทํางาน 

พารามิเตอรและเครื่องมือ คาพารามิเตอร 
  แรงดันอินพุต   12 V 
  ตัวเหนี่ยวนาํ   15 µH,RDC=0.02 Ω, 
  ตัวเก็บประจุ   10 µF  ESR=0.02 Ω 
  มอสเฟต IRL2203N   RDS(on) 0.007 Ω 
  ความถี่ในการสวิตช   100 kHz 
  โหลดของวงจร   0.22 Ω 
  ออสซิลโลสโคป   Bandwidth 20 MHz 
  Current Probe   Bandwidth 100 kHz 

 
ภาพที่  4-10กกวงจรที่ใชในการทดสอบวัดกระแส IL โดยการใช Current Probe  
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Current Probe :10mV/1A 
Current : 5A/div 
Time : 5µs/div 

ภาพที่  4-11กกสัญญาณกระแส IL ที่ไดจากการวัดดวย Current Probe 
 
จากภาพที่  4-11  คํานวณหากระแส IL จากรูปสัญญาณ 
 

75.14
2

135.1613 =
−

+=LI A 

 
4.2.1กกการตรวจจับกระแสดวยการใชตัวตานทาน (Resistor Current Sensing) เม่ือ

เลือกใช  ตวัตานทาน RS เทากับ 0.01 Ω 

 
ภาพที่  4-12กกวงจรที่ใชในการทดสอบการตรวจจับกระแสแบบ RS 

 

 

 
 
Volt : 100mV/div 
Time : 5µs/div 
 

ภาพที่  4-13กกสัญญาณกระแส IL ที่ไดจากการตรวจจับกระแสแบบ RS 
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จากรูปสัญญาณที่ 4-11  คํานวณหากระแสที่ไหลในวงจร  
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เปรียบเทียบคาที่ไดจากการวัดดวย Current Probe กับ Resistor Sensing Method 

ตางกัน  0.25 A 
4.1.2กกการตรวจจับกระแสโดยวิธี RDS(on) 

 

 
 

ภาพที่  4-14กกวงจรที่ใชในการตรวจจบักระแสแบบ RDS(on) 
 

 
(a) แรงดันตกครอมขาเดรน-ซอรส 

 

 
 
 

Volt : 5V/div 
Time : 5µs/div 

 

ภาพที่  4-15กกสัญญาณทีไ่ดจากการตรวจจับกระแสแบบ RDS(on) 
 
 
 

VDS(on) 
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(b) แรงดันตกครอมเดรน-ซอรสขยาย 

 

 
 
 
Volt : 200mV/div 
Time : 5µs/div 
 

ภาพที่  4-15 (ตอ) 
 
จากสัญญาณอานคาแรงดันตกครอมมอสเฟตได 220 mV, RDS(on)=0.012 Ω  ดังน้ัน  
 

   3.18
012.0
22.0

)(

)( ===
onDS

onDS
L R

V
I A 

 
 เปรียบเทียบคาที่คํานวณไดจากวิธีการ RDS(on) กับการวดัดวย Current Sensor ตางกัน 
3.55 A 
 4.1.3กกการตรวจจับกระแสแบบ Inductor  เม่ือทราบคาความตานทานไฟฟากระแสตรง
(RDC) ของตัวเหนี่ยวนําเอาตพุต คือ 0.02Ω ดังน้ัน 75002.0/15/ ==DCRL µsโดยเลือกใช
คา 5.71 =R kΩ 100, 1 =C nF 

 
 

ภาพที่  4-16กกวงจรที่ใชในการตรวจจบักระแสแบบ Inductor 
 
 

 
  

VDS(on) 
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Volt  : 100mV/div 
Time : 5µs/div 

 

ภาพที่  4-17กกสัญญาณทีไ่ดจากการตรวจจับกระแสแบบ Inductor 
 
 จากภาพที่ 4-15  จะเห็นไดวาแรงดันที่ตกครอมตัวเกบ็ประจุทีต่อขนานกับตวัเหนี่ยวนํา
เปนลักษณะตอเน่ือง  ซ่ึงเหมือนกับกระแสของตัวเหนีย่วนํา  สามารถคํานวณหากระแสที่ไดจาก
การตรวจจับแบบ Inductor ไดดังน้ี  

   14
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 การตรวจจับกระแสแบบ Inductor แตกตางจากแบบ Current Probe ประมาณ 0.7 A  
 
4.3กกเปรียบเทียบและวเิคราะหผลการตรวจจับกระแสแตละวิธีการ 
 4.3.1กกเปรียบเทียบคากระแส ILของการตรวจจับกระแสวิธีการ RS Sensing วิธีการ 
RDS(on) Sensing และวิธีการ Inductor Sensing จากการจําลองการทํางาน  กําหนดใหแรงดัน
อินพุต 12 V ความตานทานโหลด (RLoad) 0.22 Ω ความตานทาน RDS(on) 0.012 Ω           
ความตานทานภายในตัวเก็บประจุเอาตพุต (ESR) 0.02 Ω เม่ือคาของตัวเก็บประจุเอาตพุต    
50 µF และคาความตานทานไฟฟากระแสตรงของตัวเหน่ียวนํา RDC 0.02 Ω เม่ือคาของ       
ตัวเหนี่ยวนํา (L) 15 µH และคากระแส IL ของการทดสอบทั้งสามวิธีการเทากับ 15 A 
 
ตารางที่  4-2กกเปรียบเทียบคากระแส ILของการจําลองการตรวจจับกระแสแบบตางๆ  

วิธีการตรวจจบักระแส คากระแส IL (A) คาผิดพลาด (A) 
 แบบ RS 15.2 0.2 
 แบบ RDS(on) 16.6 1.6 
 แบบ Inductor 14.85 0.15 
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 จากตารางผลจากการเปรียบเทียบพบวาการตรวจจับกระแสแตละแบบมีคาผิดพลาด
เกิดขึ้นแตกตางกัน  เม่ือพิจารณาที่กําลังเอาตพุตเทากัน  จากคาผิดพลาด แบบ Inductor น้ันจะ
มากหรือนอยสวนหนึ่งเกิดจากการประมาณคาของสัญญาณที่ได 

4.3.2กกเปรียบเทียบคากระแส ILของการตรวจจับกระแสวิธีการ RS Sensing วิธีการ 
RDS(on) Sensing และวิธีการ Inductor Sensing  จากการทดสอบการทํางาน  กําหนดใหแรงดัน
อินพุต 12 V  ตัวเหนี่ยวนํา 15 µH,RDC 0.02 Ω, ตัวเก็บประจุ 50 µF,  ESR 0.02 Ω  มอสเฟต 
RDS(on)  0.012 Ω  ความถี่ในการสวิตช 100 kHz  โหลดของวงจร 0.22 Ω และคากระแส IL จาก
การวัดดวย Current Sensor ของการทดสอบทั้งสามวิธีการเทากับ 14.7 A 

 
ตารางที่  4-3กกเปรียบเทียบคากระแส ILของผลการทดสอบการตรวจจับกระแสแบบตางๆ 
วิธีการตรวจจบักระแส คากระแส IL (A) คาผิดพลาด (A) หมายเหตุ 

 แบบ RS 14.5 0.25 IL=14.75 A 
 แบบ RDS(on) 18.3 3.55 IL=14.75 A 
 แบบ Inductor 14 0.75 IL=14.75 A 
 
 จากการทดสอบการตรวจจบักระแสของวงจรซิงโคนัสบั๊กคอนเวอรเตอรพิจารณาที่กําลัง
เอาตพุตเทากนัทุกวธิีการ  การตรวจจับกระแสแบบดวยวิธีการ RDS(on) Sensing และวธิีการ 
Inductor Sensing ใหคากระแสใกลเคียงกัน 
 4.3.3กกเปรียบเทียบผลการตรวจจับกระแสที่กําลังเอาตพุตเทากัน 
 ผลที่ไดจากการตรวจจับกระแสแบบปราศจากการสูญเสียทั้งสองวิธีน้ัน (RDS(on), Inductor) 
ในการจําลองการทํางานของวงจรเพื่อตรวจจับกระแสนั้นผลที่ไดใกลเคียงกับทฤษฎี แตจากการ
ทดสอบการทํางานของวงจรกระแสที่ไดจากการตรวจจับแตกตางกันมาก  สวนการตรวจจับ
กระแสแบบสูญเสีย RS น้ันใกลเคียงกัน 
 4.3.4กกวิเคราะหผลที่ไดจากการตรวจจับกระแส 
 การตรวจจับกระแสแบบใชตัวตานทาน  คากระแสที่คํานวณไดใกลเคียงกับกระแสจริงใน
วงจร  วิธีการน้ีตัวตานทานที่นํามาใชควรมีคานอยที่สุดเพื่อลดกําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นในวงจร 
เน่ืองจากวงจรที่ทดสอบเปนวงจรแหลงจายแรงดันต่ํา กระแสสูง 
 การตรวจจับกระแสแบบ RDS(on) Sensing Method วิธีการนี้เปนการนําแรงดันที่ตกครอม
มอสเฟตขณะนํากระแสมาคํานวณหากระแสที่ไหลในวงจร เน่ืองจากเมื่อมอสเฟตทํางานจะมี
อุณหภูมิที่สูงขึ้นสงผลใหคา RDS(on) เปลี่ยนแปลง  การนําคา RDS(on) มาคิดคํานวณหากระแสนั้น
ตองพิจารณาคาของ RDS(on) ที่เปลี่ยนแปลงนี้ดวยเพื่อใหผลการตรวจจับกระแสผิดพลาดจากผลที่
ควรจะไดนอยที่สุด  การตรวจจับกระแสแบบนี้นิยมใชในไอซีที่ออกแบบใชสําหรับซิงโครนัสบั๊ก
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คอนเวอรเตอร เปน OCP(Over Current Protection) ซ่ึงจะมีเทอรมิสเตอรชวยในการตรวจเช็ค
อุณหภูมิของมอสเฟตเพื่อการตรวจจับกระแสที่แมนยําขึ้น 
 การตรวจจับกระแสในงานวิจัยอีกลักษณะคือการใช Inductor Sensing Method โดย
วิธีการนําคาความตานทานไฟฟากระแสตรงของตัวเหนี่ยวนํา(RDC)มาใชเรียกวิธีการนี้วา 
Inductor Current Sensing เปนการนําคา R-C มาตอขนานกับตัวเหนี่ยวนํา หรืออาจเรียกวา
ฟลเตอร หากทราบคา RDC ก็จะทําใหการตรวจจับกระแสดวยวิธีน้ีทําไดงายเนื่องจากอุปกรณที่
ใชหาไดงาย  แตวิธีน้ีอาจจะมีความผิดพลาดไดหากคา RDC ที่ใชในการคํานวณไมตรงกับคาที่
เกิดขึ้นจริงในวงจรขณะทํางาน และคาเวลาที่ใชในการฟลเตอรก็ตองมากกวาคาบเวลาในการ
สวิตช วิธีการนี้ก็นําไปใชเปน OCP ของไอซีบางเบอรเหมือนกัน  เน่ืองจากการตรวจจับกระแส
โดยวิธีการนี้คาตัวเหนี่ยวนําและคาความตานทานไฟฟากระแสตรงของตัวเหนี่ยวนําจะเพิ่มขึ้น
ตามคาของอุณหภูมิที่สูงขึ้นเนื่องจากคุณสมบัติของลวดทองแดงที่สัมประสิทธิ์อุณหภูมิจะ
เพ่ิมขึ้นทุกองศาเซลเซียส [5]  การตรวจจับกระแสแบบนี้  หากเวลาที่ใชในการฟลเตอรคาของ 
R-C ไมเหมาะสมกับคาที่เกิดขึ้นจริงก็จะทําใหการตรวจจับกระแสเกิดความผิดพลาด 
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บทที่ 5  
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
5.1กกสรุป 

การใชระดับแรงดันของลอจิกสําหรับไมโครโปรเซสเซอรในปจจุบันระดับแรงดันไมเกิน 
3.3 V แหลงจายกําลังไฟฟาตองสามารถจายกระแสไดมากที่สุดในขณะที่แรงดันมีคานอย     
การสูญเสียของกําลังไฟฟาของแหลงจายกําลังสวนหนึ่งเกิดจาก การสูญเสียจากคาแรงดัน    
ตกครอมอุปกรณที่ทําหนาที่สวิตช วงจรที่ใชงานในลักษณะของแรงดันต่ํากระแสสูงจึงมักจะ
เลือกใชวงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอร  ซ่ึงสามารถลดกําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นในตัวอุปกรณลง
ไดบางสวน การควบคุมการทํางานของวงจรใหมีประสิทธิภาพสูงสุดน้ันตองมีการปอนกลับของ
สัญญาณทางดานเอาตพุตเพ่ือมาประมวลผลสําหรับการควบคุมการทํางานของสวิตชในวงจร 
การตรวจจับคากระแสและแรงดันเพ่ือใชในการปอนกลับมีหลายวิธีการ เชน Resistor Sense, 
RDS(on) Sense Inductor Sense, MOSFET Sense, PCB trace sense และ Current 
Transformer :CT แตละวิธีการมีผลกระทบตอวงจรที่แตกตางกันออกไป งานวิจัยน้ีไดทําการ
วิเคราะหการตรวจจับกระแสอินดักเตอรทางออมแบบตางๆ ในวงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอร โดย
ทําการออกแบบวงจรเพื่อนําคาที่ไดมาจําลองการทํางานดวยโปรแกรม MATLAB และทดสอบ
การตรวจจับกระแสในวงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอร  โดยออกแบบวงจรมีแรงดันอินพุต 12 V 
แรงดันเอาตพุต 3.3 V กระแสเอาตพุต 15 A และความถี่ที่ใชในการสวิตช 100 kHz  จากผลการ
จําลองและทดสอบการตรวจจับกระแสอินดักเตอรโดยวิธีการ RDS(on) Sensing และวิธีการ 
Inductor Sensing พบวาทั้งสองวิธีการนี้ไมมีผลกระทบโดยตรงกับคากระแสกระแสเอาตพุตของ
วงจร  วิธีการตรวจจับกระแสแบบ RDS(on) Sensing คาระดับสัญญาณที่ไดไมตอเน่ืองทําใหไมมี
ความนาเชื่อถือของกระแสที่คํานวณไดและมีผลกระทบจากคาความตานทานภายในของ       
มอสเฟต กลาวคือเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น  สําหรับการตรวจจับกระแสแบบใช  
คาแรงดันที่ตกครอมตัวเหนี่ยวนําเอาตพุต (Inductor Sensing Method) เปนการตรวจจับ
สัญญาณที่ตกครอมตัวเก็บประจุ C1 ที่นํามาตอขนานกับตัวเหนี่ยวนํา  สัญญาณที่ไดเปนสัดสวน
กับกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําเอาตพุต จึงสามารถคํานวณหาคากระแสเอาตพุตได วิธีการนี้
ในการตรวจจับกระแสตองคํานึงถึงคาของการชารจและดิสชารจของตัวเก็บประจุตองมากกวา
คาบเวลาในการสวิตชของวงจรมากๆ โดยตัวเก็บประจุที่ใชควรเปนแบบเซรามิก  การตรวจจับ
กระแสแบบนี้จะมีความคลาดเคลื่อนของคาตัวเหนี่ยวนํา (L) และคาความตานทานไฟฟา
กระแสตรงของตัวเหนี่ยวนํา (RDC) เน่ืองจากอุณหภูมิของตัวเหนี่ยวนํา เพราะฉะนั้นใน        
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การตรวจจับกระแสดวยวิธีน้ีความแมนยําจึงนอยกวาแบบใชตัวตานทาน (Resistor Sense 
Method)  
 
5.2กกขอเสนอแนะ 

ในการออกแบบวงจรซิงโครนัสบั๊กคอนเวอรเตอรน้ัน คาความตานทานทางไฟฟา
กระแสตรงของตัวเหนี่ยวนําที่ใชในวงจร หากคานี้มีคามากกวา 0.2 Ω จะทําใหประสิทธิภาพของ
วงจรลดลงนอยกวา 50% การตรวจจับกระแสวิธี RDS(on) เปนวิธีนําคาแรงดันขณะที่มอสเฟต
นํากระแสที่มีคานอยมาก  และรูปสัญญาณที่ไดมีลักษณะไมเหมือนกับสัญญาณกระแส IL ของ
วงจร  ดังน้ันควรมีการนําวิธีการตรวจจับกระแสวิธีการอ่ืนมาเปรียบเทียบผลกับ 3 วิธีการน้ี  
อาจทําใหไดวิธีการที่ดีที่สุดสําหรับการวัดกระแสอินดักเตอรทางออมในวงจรซิงโครนัสบั๊ก     
คอนเวอรเตอร 
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ภาคผนวก ก 
 

สัญญาณที่ไดจากการทดสอบการทํางานของวงจรและใบขอมูลของมอสเฟต 
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ภาพที่  ก-1กกสัญญาณทรกิเกตของมอสเฟตหลัก 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่  ก-2กกสัญญาณแรงดันเอาตพุต 
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ภาพที่  ก-3กกสัญญาณกระแส IL วัดดวย Current Probe 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่  ก-4กกสัญญาณกระแส IL และ แรงดันเอาตพุต 
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ภาพที่  ก-5กกสัญญาณที่ไดจากการตรวจจับกระแสแบบ RS 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่  ก-6กกสัญญาณทรกิเกตและแรงดันตกครอมมอสเฟตหลัก 
 
 
 
 



 50

 
 

ภาพที่  ก-7กกสัญญาณตกครอมตัวเหนีย่วนํา 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่  ก-8กกสัญญาณกระแส IL ขณะทีว่ัดแรงดันเอาตพุต 
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ภาพที่  ก-9กกสัญญาณแรงดันตกครอมขาเดรน-ซอรส ของมอสเฟตหลัก 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่  ก-10กกกระแส IL และแรงดันเอาตพุต ขณะทีต่อตัวตานทาน RS ในวงจร 
 
 
 
 
 

VDS(on) 
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ภาพที่  ก-11กกสัญญาณตกครอมตัวเกบ็ประจุ C1 เม่ือใชตวัตานทาน 500 Ω  
 
 
 
 

 
 

ภาพที่  ก-12กกสัญญาณตกครอมตัวเกบ็ประจุ C1 เม่ือใชตวัตานทาน 2 kΩ 
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