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Abstract 
This thesis presents the analysis and design of a paralleling synchronous buck for low 

voltage high current dc-dc converter. This low voltage high current power supply is applicable in 
switching power supply for microprocessor, communication or distributed power supply system. 
The advantage of synchronous buck topology is low power loss in power switching and high 
efficiency. Each converter operates in continuous conduction mode. Assumption for designing 
this converter is that each converter is identical. The objectives are to keep output voltage to be 
constant, high output current and current sharing in each converter is equal, high efficiency and 
reliability. 

The prototype system of a four paralleling module synchronous buck converter has been 
designed to operate at 12 V input voltage, 1.5 V output voltage and 90 W maximum output power 
are given. The experimental results showed that the proposed converter gave a 60 A maximum 
output current, less than 3.45% ripple factor of the output voltage, 72.5% maximum efficiency 
and 1.33% output voltage regulation and even one module defect, the system can continuing to 
supply power for the existing load. 

(Total 87 pages) 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบัน  วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีไดรับการพัฒนาใหมีความกาวหนาอยู เสมอ  
ตัวอยางเชน คอมพิวเตอร  อินเตอรเนต  หรือ ระบบการสื่อสารขอมูล เปนตน โดยมีเปาหมายเพื่อ
ตอบสนองตอความตองการของมนุษยในทุกๆดาน  โปรเซสเซอร (CPU) ก็เปนอีกเทคโนโลยหีนึง่ที่
ไดรับการพัฒนาใหมีความกาวหนาอยางตอเนื่อง  ซ่ึงเทคโนโลยีตางๆเหลานี้ลวนแตถูกสรางมาจาก
วงจรรวม  (Integrated Circuit)  ทั้งสิ้น [1] ประกอบดวยจํานวนทรานซิสเตอรจํานวนมากที่ถูก  
บรรจุอยูภายในชิพเพียงตัวเดียว  จากความตองการใหโปรเซสเซอรมีประสิทธิภาพและความเร็วใน
การทํางานเพิ่มขึ้น  ทําใหวิศวกรผูออกแบบจึงตองเพิ่มจํานวนทรานซิสเตอรที่อยูภายใน
ไมโครโปรเซสเซอรจํานวนมาก  จากรายงานของบริษัทอินเทล (Intel Corporation) [2] วา ในป 
2007 จํานวนทรานซิสเตอรตอชิพหนึ่งตัว จะเพิ่มขึ้นถึงระดับพันลานตัว ซ่ึงมากกวาจํานวน
ทรานซิสเตอรในโปรเซสเซอรตัวแรกถึงหลายลานเทา ดวยระยะเวลาเพียงสามสิบป แตจํานวน
ทรานซิสเตอรจํานวนมากไมไดเปนเพียงองคประกอบเดียวที่ทําใหโปรเซสเซอรทํางานไดอยาง
รวดเร็วและมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตาม  ยังมีอีกปจจัยหนึ่งนั่นคือ ความเร็วในการสวิตชของ
ทรานซิสเตอรหรือเรียกวา  Clock Frequency  ตัวอยางเชน ในอดีตโปรเซสเซอรเบอร i286 ทํางานที่
ความถี่ 10 MHz  แตในปจจุบัน Pentium 4 Processors ทํางานที่ความถี่ 3-4 GHz  ซ่ึงเพิ่มขึ้นจากเดิม
หลายเทาตัว 

การเพิ่มความเร็วในการทํางานและทรานซิสเตอรจํานวนมาก มีผลทําใหโปรเซสเซอร
ตองการพลังงานเพิ่มขึ้นดวย โดยในปจจุบันโปรเซสเซอรของคอมพิวเตอรสวนบุคคลมีอัตราการ
เผาผลาญพลังงานอยูที่ 100 W แตสําหรับโปรเซสเซอรประสิทธิภาพสูง เชน Itanium Processors    
มีอัตราการเผาผลาญพลังงานอยูที่ 130 W ซ่ึงตอไปในอนาคตโปรเซสเซอรจะมีอัตราการเผาผลาญ
พลังงานสูงถึง 200 W ดังนั้นเพื่อใหโปรเซสเซอรเผาผลาญพลังงานนอยลงจึงมีการออกแบบให
โปรเซสเซอรทํางานที่แรงดันต่ําลง ดังสมการ  PCPU= AV×f×C×V2

CC   [3] โดยที่  AV คือ Activity 
Factor,  f  คือ ความถี่สัญญาณนาฬิกา,  C  คือ คาความจุรวมของลอจิกเกตทั้งหมด, VCC คือ แรงดันที่
จายใหโปรเซสเซอร เมื่อมีการเพิ่มจํานวนทรานซิสเตอรมากขึ้น ทําใหคา C มากขึ้น [4] โดยที่      
ตัวแปรอื่นๆ มีการเปลี่ยนแปลงนอย จากสมการดังกลาวพบวา โปรเซสเซอรตองการพลังงาน
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เพิ่มขึ้น [5, 6] การลดแรงดัน VCC จึงเปนวิธีที่ดี ตอการลดพลังงานแพรกระจายภายในโปรเซสเซอร
ลง ทําใหโปรเซสเซอรที่ผลิตออกมาในรุนใหมๆ จึงถูกออกแบบใหทํางานที่แรงดันต่ําลงเรื่อยๆ 
สวนแหลงจายแรงดัน-กระแสของโปรเซสเซอรตองเปนแหลงจายที่พิเศษ นั่นคือมีความคงทนตอ
การรักษาระดับแรงดัน มีความสามารถในการจายกระแสสูง และมีการตอบสนองตอการ
เปลี่ยนแปลงที่รวดเร็ว ซ่ึงเปนแหลงจายแรงดันต่ํา-กระแสสูง ที่มีประสิทธิภาพสูง [7, 8] 

จุดเริ่มตนของการใชงานวงจรแปลงผันแรงดันไฟตรง-ไฟตรงแรงดันต่ํา-กระแสสูงก็คือใชใน 
Pentium  II Processors  ซ่ึงใชวงจรบั๊กชนิดเฟสเดียว (Single Phase Buck Converter) เพื่อแปลงผัน
แรงดันไฟตรง  5 V  จากสวิตชิ่งเพาเวอรซัพพลายของคอมพิวเตอร (Silver Box) เปนไฟตรง  3.3 V  
ที่กระแสเอาตพุต 10 A  ตอมาเมื่อมีการพัฒนาโปรเซสเซอรเปน Pentium III Processors  ซ่ึงทํางาน
ที่แรงดัน 1.5 V  กระแส 30 A  และอัตราสลูวของกระแสเพิ่มจาก  1 A/ns ไปเปน 8 A/ns  ทําใหไม
สามารถใชวงจรแปลงผันดังกลาวได  จึงไดพัฒนาเปนวงจรแปลงผันแบบบั๊ก ชนิดเฟสเดียว ที่มีการ
ขนานสวิตชกําลังหลายๆตัว [9, 10] โดยมีตัวเก็บประจุขนาดใหญ (Bulk Capacitor) ทําหนาที่เก็บ
สะสมพลังงานและตัวเก็บประจุขนาดเล็ก (Decoupling Capacitor) ทําหนาที่จํากัดการเปลี่ยนแปลง
ของแรงดัน  การขนานสวิตชกําลังในรูปแบบดังกลาวทําใหวงจรแปลงผันสามารถจายกระแส
ไดมากขึ้น แตการทํางานที่ความถี่สวิตชต่ํา ทําใหเกิดการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุต [11, 12, 13]  
ดังนั้นจึงตองใชตัวเก็บประจุทั้งสองชนิดจํานวนมาก  ซ่ึงสงผลตอราคาและขอจํากัดของพื้นที่บน
เมนบอรด นอกจากนี้ยังมีการใชตัวเหนี่ยวนําคามากขึ้นเพื่อลดการกระเพื่อมของกระแสเอาตพุต ทํา
ใหความเร็วในการสงถายพลังงานและประสิทธิภาพของวงจรแปลงผันลดลง  ดังนั้นเพื่อแกไข
ปญหาดังกลาวขางตน จึงมีงานวิจัยจํานวนมาก ที่มีการปรับปรุงรูปแบบของวงจรแปลงผันไปเปน
วงจรแปลงผันแบบบั๊กที่มีการขนานกันหลายวงจร (Multiphase Buck Converter) [14, 15, 16, 17, 
18, 19, 20]  ดวยการควบคุมสวิตชกําลังใหทํางานแบบเลื่อนเฟส (Phase-Shifting) ทําใหวงจรแปลง
ผันแบบนี้มีขอดีคือ มีการหักลางกันของกระแสกระเพื่อม (Cancellation of the Current Ripple)  ทํา
ใหกระแสกระเพื่อมลดลง สงผลใหการใชตัวเหนี่ยวนําลดลง การตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงดี
ขึ้น ประสิทธิภาพของวงจรแปลงผันสูงขึ้นดวย  นอกจากนี้ วงจรแปลงผันแบบบั๊กที่มีการขนานกัน
หลายวงจร  ยังมีขอดีอีกอยางหนึ่ง นั่นคือ  มีการจัดการกับอุณหภูมิที่ดี  เนื่องจากมีการกระจาย
กระแส (Current Distribution) ทําใหความรอนในสวิตชกําลังนอยลง  จึงเหมาะสมที่จะพัฒนาเพื่อ
ใชสําหรับโปรเซสเซอรในอนาคต  

ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาทฤษฎี  และแนวทางในการสรางวงจรแปลงผันไฟตรง -ไฟตรง
แรงดันต่ํากระแสสูง แบบซิงโครนัสบั๊ก ที่มีการขนาน แนวความคิดของงานวิจัยนี้อยูที่การออกแบบ
วงจรแปลงผันแบบซิงโครนัสบั๊ก ที่มีการขนานกัน 4 วงจร โดยใหสวิตชอุปกรณกําลังทํางานที่
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ความถี่สูงและทํางานแบบเลื่อนเฟส เพื่อลดกระแสกระเพื่อมภายในตัวเหนี่ยวนําและมีการควบคุม
แรงดันและกระแสแบบแบงจายกระแส (Current Sharing) [21, 22, 23, 24, 25] โดยมีเปาหมาย
เพื่อใหมีความคงทนในการรักษาระดับแรงดัน สามารถจายกระแสไดสูงและตอบสนองตอการ
เปลี่ยนแปลงภาระรวดเร็ว มีประสิทธิภาพและความนาเชื่อถือสูง   
 
1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย  

1.2.1  เพื่อวิ เคราะหและออกแบบวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแรงดันต่ํ ากระแสสูง                 
แบบซิงโครนัสบั๊ก ที่มีการขนาน 

1.2.2  เพื่อศึกษาและวิเคราะหผลจากการทดลองหาสมรรถนะของวงจรที่สรางขึ้น โดยพิจารณา
จากคาตางๆ ดังนี้คือ ประสิทธิภาพ (%)  ความคงทนตอการรักษาระดับแรงดัน การตอบสนองตอ
การเปลี่ยนแปลงภาระ และพฤติกรรมทางพลวัตตอการเปลี่ยนแปลงของภาระของระบบ 

1.2.3  เพื่อเปนแนวทางในการวิจัยและพัฒนาแหลงจายแรงดันสําหรับโปรเซสเซอรในอนาคต  
 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย  
วิเคราะหและออกแบบวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแรงดันต่ํากระแสสูง แบบซิงโครนัสบั๊ก 

ที่มีการขนาน  โดยมีขอกําหนดในการออกแบบสรางดังตางรางตอไปนี้ 
 

ตารางที่ 1-1 ขอกําหนดในการออกแบบวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแรงดันต่ํากระแสสูง แบบ   
                    ซิงโครนัสบั๊ก ที่มีการขนาน   
 

รายการ ขอกําหนด 

พิกัดแรงดันไฟตรงอินพุต 12 V 
พิกัดแรงดันไฟตรงเอาตพุต 1.5 V (±75mV) 

พิกัดกระแสเอาตพุต 60 A 
พิกัดกําลังไฟฟาเอาตพุต 90 W 

ระบบควบคุม Voltage Mode Control และ Current Sharing  
ความถี่สวิตช 50 kHz  

จํานวนวงจรที่ขนานกัน 4 วงจร 
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1.4  วิธีการวิจัย  
1.4.1  ศึกษา  คนควางานวิจยัตางๆที่เกีย่วของ   
1.4.2  ศึกษาการทํางานของวงจรแปลงผันแบบบั๊กและการขนานวงจรบั๊กแบบตางๆ 
1.4.3  สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง แรงดันต่ํา กระแสสูง 

แบบซิงโครนัสบั๊ก  ที่มีการขนาน เพื่อจําลองการทํางานตามขอบเขตที่กําหนดไว 
1.4.4  สรางเครื่องแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง แรงดันต่ํากระแสสูง แบบซิงโครนัสบั๊ก ที่มีการ

ขนาน ตามแบบจําลองที่ไดออกแบบไว 
1.4.5  ทดสอบเครื่องแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงที่สรางขึ้นและเปรียบเทียบผลการทดลองกับผล

การจําลองการทํางาน 
1.4.6  สรุปและวจิารณผลการวิจัยเพื่อจัดทาํวิทยานิพนธและนําเสนอผลการวิจัย 

 

1.5  เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใช 
1.5.1  คอมพิวเตอรบุคคลที่มีประสิทธิภาพและความเรว็สูง 
1.5.2  โปรแกรมสําเร็จรูปอาทิเชน MATLAB, PSPICE เปนตน  
1.5.3  ออสซิลโลสโคปแบบบันทึกคาได 
1.5.4  มัลติมิเตอร 
1.5.5  โพรบกระแสพรอมชดุขยายสัญญาณ 

 

1.6  ประโยชนของการวิจัย 
1.6.1  ไดแนวทางในการออกแบบวงจรแปลงผันไฟตรง – ไฟตรง แรงดันต่ํากระแสสูงแบบ

ซิงโครนัสบั๊ก ที่มีการขนาน 
1.6.2  กระตุนใหเกิดการวิจยัในหวัขอที่มีวตัถุประสงคหลักเดียวกนั 
1.6.3  ผลงานสามารถปรับปรุงเพื่อใชในเชิงพาณิชยได 
1.6.4  เสริมสรางศักยภาพเทคโนโลยีภายในประเทศดวยตัวเอง 

 

 
 
 
 
 

 



 

บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 

2.1  บทนํา 
ปจจุบันเทคโนโลยีของไมโครโปรเซสเซอรไดรับการพัฒนาใหมีความกาวหนาอยางตอเนื่อง  

ซ่ึงเห็นไดจากประสิทธิภาพและความเร็วของโปรเซสเซอรที่สูงขึ้นจากอดีตมาก    ดวยระยะเวลา
เพียงสามสิบป การทําใหประสิทธิภาพและความเร็วของโปรเซสเซอรสูงขึ้นนั้น  วิศวกรผูผลิตได
เพิ่มจํานวนทรานซิสเตอรเขาไปในโปรเซสเซอรจํานวนมาก  เพื่อใหโปรเซสเซอรสามารถ
ประมวลผลการทํางานหลายๆ ฟงกช่ันไดภายในเวลาอันรวดเร็ว จากภาพที่ 2-1 เห็นไดวาจํานวน
ทรานซิสเตอรที่เพิ่มเขาไปในโปรเซสเซอรสูงขึ้นจากอดีตหลายเทาตัว ตัวอยางเชน ในป ค.ศ. 1970 
จํานวนทรานซิสเตอรตอโปรเซสเซอรอยูที่ระดับ 2,000 -3,000 ตัว แตในปจจุบัน ป 2007 อยูที่ระดับ 
800-900 ลานตัว ซ่ึงสูงขึ้นจากเดิมหลายลานเทา 
 

 
ภาพที่ 2-1  แผนภูมิแสดงจํานวนทรานซิสเตอรที่ถูกบรรจุภายในโปรเซสเซอร [2] 

 
การเพิ่มจํานวนทรานซิสเตอรเขาไปในโปรเซสเซอรจํานวนมาก มีผลทําใหโปรเซสเซอร

ตองการกระแสเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นจึงทําใหโปรเซสเซอรมีความตองการพลังงานเพิ่มขึ้นดวย 
แนวโนมในอนาคต โปรเซสเซอรที่ถูกผลิตออกมาในรุนใหมๆ จะมีอัตราการใชพลังงานแตละตัว
สูงถึง 80-100 W สงผลใหเกิดการใชพลังงานสูง นอกจากนี้การเพิ่มความเร็วในการทํางานของ
โปรเซสเซอรดวยการเพิ่มคาสัญญาณนาฬิกาสูงๆ  ทําใหวิศวกรผูผลิตจึงตองออกแบบให
โปรเซสเซอรทํ างานที่แรงดันต่ํ าลง  ดังนั้นแหลงจ ายแรงดันของโปรเซสเซอรจึ งตอง
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เปนแหลงจายที่พิเศษ นั่นคือ เปนแหลงจายแรงดันต่ํา-กระแสสูง มีความคงทนในการรักษาระดับ
แรงดันเอาตพุต สามารถตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงรวดเร็ว มีอัตราสลูวของกระแสสูง และเปน
แหลงจายที่มีประสิทธิภาพสูง โดยแนวโนมในอนาคตคาดวา แหลงจายแรงดันของโปรเซสเซอรจะ
ต่ําลงเรื่อยๆ เชน จากแรงดัน 1.5 V ลดลงเปน 0.8 V และจะลดลงอีกในอีก 10 ถึง 15 ปขางหนาแต
ในทางกลับกันความตองการกระแสเพิ่มมากขึ้นดวยเชนเดียวกัน ดังแสดงในภาพที่ 2-2 ดังนั้นการ
ออกแบบแหลงจายไฟตรง-ไฟตรงแรงดันต่ํากระแสสูงจึงเปนสิ่งสําคัญที่ตองวิจัยและพัฒนาตอไป
ในอนาคต  
 

 
 

ภาพที่ 2-2  แนวโนมของแหลงจายแรงดนัและกระแสของโปรเซสเซอร [2] 
 

2.2  สถาปตยกรรมของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงของโปรเซสเซอร [3] 
วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแรงดันต่ํากระแสสูง ไดมีการนํามาใชคร้ังแรกในโปรเซสเซอร

ตระกูล Pentium ของบริษัทอินเทล (Intel Pentium Processors) ซ่ึงเปนโปรเซสเซอรรุนแรกที่ทํางาน
ที่แรงดันต่ํากวาแรงดันมาตรฐาน 5 V ทําใหโปรเซสเซอรไมสามารถรับแรงดันโดยตรงจาก
แหลงจายแรงดันสวิตชิ่งเพาเวอรซัพพลาย (Silver Box) ของคอมพิวเตอรได จึงจําเปนตองใชวงจร
แปลงผันไฟตรง-ไฟตรงเขามาลดทอนแรงดันใหเหมาะสมกอนที่จะจายใหกับโปรเซสเซอร ดัง
แสดงในภาพที่ 2-3  

 
 

ภาพที่ 2-3  สถาปตยกรรมของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงของโปรเซสเซอร  
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ภาพที่ 2-3 (a)  แสดงแหลงจายแรงดันสําหรับโปรเซสเซอรในอดีต ซ่ึงโปรเซสเซอรสามารถ
รับแรงดันโดยตรงจากแหลงจายแรงดันสวิตชิ่งเพาเวอรซัพพลายของคอมพิวเตอร และภาพที่ 2-3 
(b) แสดงการตอวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงเพื่อลดทอนแรงดันใหเหมาะสมกับโปรเซสเซอร          
ซ่ึงในอนาคตนั้นโปรเซสเซอรจะถูกออกแบบมาใหทํางานที่แรงดันต่ําลงอีกและในทางกลับกัน
ความตองการกระแสสูงขึ้นเรื่อยๆ ซ่ึงอาจจําเปนตองใชโมดูลแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง (Voltage 
Regulator Modules) เขามาตอเพื่อจายแรงดันใหกับโปรเซสเซอรก็เปนได ดังแสดงในภาพที่ 2-4  

 

 
 

ภาพที่ 2-4  สถาปตยกรรมของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงของโปรเซสเซอรในอนาคต  
 

วงจรแปลงผันที่สามารถลดทอนแรงดันไดแก วงจรแปลงผันแบบบั๊ก เนื่องจากวงจรแปลง
ผันชนิดนี้สามารถลดทอนแรงดันทางดานเอาตพุตใหต่ํากวาแรงดันอินพุตไดสูงถึง 80 ถึง 90 
เปอรเซ็นต ขึ้นอยูกับลักษณะการออกแบบ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะกลาวถึงการทํางานของวงจรแปลง
ผันแบบบั๊กเทานั้น ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
2.3  หลักการทํางานของวงจรแปลงผนัไฟตรง-ไฟตรงแบบบั๊ก [26] 

วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบบั๊กธรรมดา (Conventional Buck) เปนวงจรที่นิยม
นําไปใชสรางวงจรแปลงผันแบบลดทอนแรงดัน แตไมนิยมใชในวงจรแปลงผันแรงดันต่ํา-กระแส
สูง เนื่องจากเกิดกําลังสูญเสียภายในไดโอด 1D  สูง สงผลใหประสิทธิภาพของวงจรต่ํา วงจรแปลง
ผันแบบบั๊กธรรมดาแสดงในภาพที่ 2-5  
 

oC
oRinV 1Q

1D

1L

OV

 
 

ภาพที่ 2-5 วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบบั๊ก  



 8 

จากสาเหตุดังกลาวจึงแทนที่ไดโอด 1D  ดวยมอสเฟตกําลัง 2Q   ดังแสดงในภาพที่ 2-6          
ซ่ึงเรียกวงจรแปลงผันนี้วา วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบซิงโครนัสบั๊ก (Synchronous Buck 
Converter) ขอดีของวงจรแปลงผันชนิดนี้คือ สามารถลดการเกิดกําลังสูญเสียภายใน 2Q   และใน
การออกแบบสามารถเลือกมอสเฟตกําลังที่มีความตานทานภายในต่ําๆ มาใชงานได ทําใหลดกําลัง
สูญเสียที่เกิดจากสวิตชกําลังลงได นอกจากนี้สามารถกําหนดคาเวลาไรผลสนอง (Dead Time) 
ระหวางการทํางานของสวิตชกําลังได สงผลใหสวิตชกําลังทํางานไมพรอมกัน ทําใหสวิตชกําลังมี
ความปลอดภัยมากขึ้น  

oC oRinV 1Q

1L

OV

2Q

1Q

Gate Signal

Gate Signal
2Q

dft
drt

dead time  
 

ภาพที่ 2-6 วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบซิงโครนัสบั๊กและสัญญาณขับนําเกต  
 

ดังนั้นวงจรแปลงผันแบบซิงโครนัสบั๊กจึงเปนวงจรที่เหมาะสมในการใชเปนวงจรแปลงผัน
แรงดันต่ํากระแสสูง พื้นฐานการทํางานของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบซิงโครนัสบั๊กมีหลาย
โมดการทํางานขึ้นอยูกับการควบคุมกระแสที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนํา ในวิทยานิพนธฉบับนี้
ดําเนินการพิจารณาที่โมดกระแสขดลวดเหนี่ยวนําตอเนื่อง (Continuous Conduction Mode: CCM) 
จากภาพที่ 2-7 การทํางานของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบซิงโครนัสบั๊กในโมด CCM 
แบงเปน 2 ชวง คือชวงการทํางานที่ 1 ขณะสวิตช 1Q  ปดวงจร, สวิตช 2Q  เปดวงจร และชวงการ
ทํางานที่ 2 ขณะสวิตช 1Q  เปดวงจร, สวิตช 2Q  ปดวงจร การวิเคราะหการทํางานจะสมมุติให
อุปกรณภายในวงจรแปลงผันเปนอุดมคติ และมีคุณสมบัติขณะทํางานที่สภาวะคงตัวดังนี้ 
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1.  คาเฉลี่ยแรงดัน 
1LV ใน1 คาบเวลาการสวิตช มีคาเปนศูนย 

2.  คาเฉลี่ยกระแส 
OCI ใน1 คาบเวลาการสวิตช มีคาเปนศูนย 

3.  การเปลี่ยนแปลงสุทธิของกระแส 
1Li ใน 1 คาบเวลาการสวิตช มีคาเปนศูนย 

4.  ตัวเก็บประจุ OC  มีคาสูงมาก ดังนั้นแรงดัน OV  มีคาคงที่ และไมมีการกระเพื่อม 
5.  สวิตช 1Q ปดวงจรเปนเวลา sDT  และเปดวงจรเปนเวลา (1 ) sD T−  

 

2.3.1 ชวงการทํางานที่ 1  (0 )st DT< ≤  
เมื่อสวิตช 1Q  เร่ิมนํากระแสที่เวลา t = 0 และหยุดนํากระแสที่เวลา t = SDT  ขณะที่สวิตช 

2Q  ถูกควบคุมไมใหนํากระแส วงจรสมมูลของชวงการทํางานที่ 1 แสดงในภาพที่ 2-7 (b) ที่
ชวงเวลานี้กระแสที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนํา 

1Li  เพิ่มขึ้นเปนเชิงเสนอยางสม่ําเสมอจาก minI ไปยัง 

maxI และเนื่องจากแรงดันอินพุตมีคาสูงกวาแรงดันเอาตพุต ดังนั้นขดลวดเหนี่ยวนํา 1L จะสะสม
พลังงานไฟฟาไวในรูปแบบของสนามแมเหล็ก รูปคลื่นของแรงดันและกระแสแสดงดังภาพที่ 2-8 
โดยที่แรงดัน 

1LV  หาไดจากสมการ 
 

1LV     =     in OV V−     =     1
1

Ldi
L

dt
                                             (2-1) 

 

1Ldi
dt

 =        1L

s

i
DT
Δ         =      

1

in OV V
L
−                                         (2-2) 

 

                                  ∴ ( )1L CLOSEDiΔ        =      
1

in O
s

V V DT
L

⎛ ⎞−
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                 (2-3) 

 

2.3.2 ชวงการทํางานที่ 2 ( )s sDT t T< ≤   
เมื่อสวิตช 1Q หยดุนํากระแสที่เวลา t = SDT ในขณะที่สวิตช 2Q  เร่ิมนํากระแส วงจรสมมูล

ของชวงการทาํงานที่ 2 แสดงในภาพที่ 2-7 (c) ที่ชวงเวลานี้กระแส 
1L
i ไมสามารถกลับทิศทางการ

ไหลไดทันทีทนัใด แตจะลดลงเปนเชิงเสนจาก maxI ไปยัง minI  และเนื่องจากพลังงานที่สะสมไว
ในชวงการทํางานที่ 1 จะถกูสงถายไปยังภาระ OR  แสดงดังภาพที่ 2-7 (c) โดยที่แรงดนั 

1LV  หาได
จากสมการ 

 

     
1LV     =     OV−        =     1

1
Ldi

L
dt

                                              (2-4) 
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                                     1Ldi
dt

 =      
( )

1

1
L

s

i
D T
Δ

−
   =      

1

OV
L
−                                                (2-5)    

 

                                   ∴ ( )1L OPENED
iΔ        =      ( )

1

1O
s

V D T
L

⎛ ⎞−
−⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                     (2-6) 

 

เมื่อวงจรทํางานที่สภาวะคงตัว การเปลี่ยนแปลงสุทธิของกระแส 
1Li ใน 1 คาบเวลาการสวิตช

มีคาเปนศูนย นั่นคือ  
 

                   ( )1L CLOSED
iΔ +  ( )1L OPENED

iΔ  =   0                                         (2-7) 
 

แทนสมการที่ (2-3) และ (2-6) ลงในสมการที่ (2-7) จะได 
 

                                         
1

in O
s

V V DT
L

⎛ ⎞−
⎜ ⎟
⎝ ⎠

+  ( )
1

1O
s

V D T
L

⎛ ⎞−
−⎜ ⎟

⎝ ⎠
 =  0 

 

                                              ∴  OV  =  inDV                                                                (2-8) 
 

จากสมการที่ (2-8) จะเห็นวาแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบ
ซิงโครนัสบั๊กขึ้นอยูกับคาแรงดันอินพุตและคาวัฏจักรงาน (Duty Cycle : D ) โดยแรงดันเอาตพุตจะ
มีคานอยกวาหรือเทากับแรงดันอินพุตเสมอ เมื่อวงจรทํางานที่สภาวะคงตัว คากระแสของตัวเก็บ
ประจุเฉลี่ย  (

OCI ) ใน 1 คาบเวลาการสวิตช  ( ST  ) มีคาเปนศูนย  ในขณะที่กระแสตัวเหนี่ยวนาํเฉลีย่  
(

1LI ) จะเทากับคากระแสเอาตพุตเฉลี่ย ( OI  ) ดังนั้นจะไดวา 
 

          
1LI   =    OI   =  O

O

V
R

                                                           (2-9)  

 

การเปลี่ยนแปลงของกระแส หาไดจากสมการที่ (2-3) และ (2-6) ดังนั้นคากระแสสูงสุดและ
ต่ําสุดที่ตัวเหนี่ยวนําไดรับคือ 

 

maxI   =   1

1 2
L

L

i
I

Δ
+                                                           (2-10)  

 

   =   
1

1 (1 )
2

O O
S

O

V V D T
R L

⎛ ⎞
+ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                   (2-11)  
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oC oRinV

( )b

1L

OV
OC OR

1Lv

1L

OV

1Li

OCi

Oi

( )c

1Li

OCi

Oi1Lv

oC oRinV
1L

OV

1Li

OCi

Oi1Lv

1Q

2Q

( )a

1Q

2Q

1Q 2Q 1Q 2Q
 

 
ภาพที่ 2-7  การทํางานของวงจรแปลงผันแบบซิงโครนัสบั๊ก 

 

t

t

t

1Lv

1Li

OCi

( )a

( )b

( )c

in OV V−

OV−

maxI
minI LiΔ

SDT ST

LiΔ

 
 

ภาพที่ 2-8  สัญญาณกระแสและแรงดนัของวงจรแปลงผนัแบบซิงโครนัสบั๊ก 
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เพราะฉะนั้นจะไดวา 
 

          maxI   =    
1

1 (1 )
2O

O S

DV
R L f

⎛ ⎞−
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
             (2-12) 

  

minI   =   1

1 2
L

L

i
I

Δ
−                                                                (2-13)  

 

   =   
1

1 (1 )
2

O O
S

O

V V D T
R L

⎛ ⎞
− −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                        (2-14)  

 

∴ minI  =    
1

1 (1 )
2O

O S

DV
R L f

⎛ ⎞−
−⎜ ⎟

⎝ ⎠
             (2-15) 

 

จากสมการที่ (2-15) หาคาขดลวดเหนี่ยวนําต่ําสุด ( 1minL ) ที่ยังคงทําใหวงจรแปลงผัน
ไฟตรง-ไฟตรงแบบซิงโครนัสบั๊กทํางานในโมด CCM โดยกําหนดให minI มีคาเทากับศูนย 

 

∴ 1minL   =    (1 )
2

O

S

D R
f

−                         (2-16) 

 

2.3.3 การกระเพื่อมของแรงดนัเอาตพุต 
ในหัวขอที่ผานมาการวิเคราะหไดสมมุติใหตัวเก็บประจุ OC  มีคาสูงมากเปนอนันต เพื่อ

รักษาระดับแรงดันเอาตพุตใหคงที่ และไมมีการกระเพื่อมที่แรงดันเอาตพุต ซ่ึงไมสามารถหาคาตัว
เก็บประจุดังกลาวไดในทางปฏิบัติ การกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตหาไดจากความสัมพันธ
ระหวางแรงดันและกระแสที่ตัวเก็บประจุ OC  ดังสมการ 

 

COi   =    
1L Oi i−                          (2-17) 

 

การอัดประจุที ่ OC  จะเกดิขึ้นเมือ่คากระแส COi  เปนบวก และจากนิยามความจุของตัวเก็บประจุคือ  
 

OQ CV=                                                      (2-18) 
 

           OQ C VΔ = Δ                                                      (2-19) 
 

   O
QV
C
Δ

Δ =                                                      (2-20) 
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t

t

Ov
( )a

( )b

COi

/ 2LiΔ

2
ST

OvΔ

QΔ

OV

 
 

ภาพที่ 2-9 สัญญาณกระแสและแรงดันสําหรับการวิเคราะหคา OC  
 
 

หาคา QΔ  ไดจากพื้นที่แรงเงาในภาพที่ 2-9(a) ดังสมการ 
 

  1 11
2 2 2 8

L S LS
i T iTQ

Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞Δ = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                                 (2-21) 

 

∴     1

8
S L

O
O

T i
V

C
Δ⎛ ⎞

Δ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                    (2-22) 

 

จากสมการที่ (2-6) แทนคา 
1LiΔ   ลงในสมการที่ (2-22) จะไดวา 

 

( ) 2
1 1

(1 )1
8 8

S O O
O S

O S

T V V DV D T
C L CL f

−
Δ = × − =                 (2-23) 

 
2.4  สรุป  

ที่กลาวมาเปนทฤษฎีและหลักการทํางานเบื้องตนของวงจรแปลงผันแบบซิงโครนัสบั๊กที่
ทํางานในโมดกระแสขดลวดเหนี่ยวนําตอเนื่อง (CCM)  รวมถึงวิธีการคํานวณหาคาความเหนี่ยวนํา 
คาความจุของตัวเก็บประจุ เพื่อใชในการออกแบบวงจรแปลงผันตนแบบตอไป สวนการวิเคราะห
และจําลองการทํางานของวงจรแปลงผันแบบซิงโครนัสบั๊ก จะกลาวถึงในบทที่ 3 ตอไป 



 

บทที่ 3 
การวิเคราะหและการจาํลองระบบ 

 

ในบทนี้กลาวถึงการวิเคราะหและจําลองการทํางานของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง 
แรงดันต่ํากระแสสูงแบบซิงโครนัสบั๊ก ซ่ึงประกอบดวย  การวิเคราะหหาสมการทางคณิตศาสตร
ของวงจรแปลงผันทั้งการทํางานแบบวงจรเดี่ยวและแบบขนานกัน 4 วงจร การวิเคราะหการ
ตอบสนองความถี่ของวงจรแปลงผันและตัวควบคุม ผลจากการวิเคราะหนํามาทําการจําลองการ
ทํางานบนเครื่องคอมพิวเตอรดวยโปรแกรมแมทแลบ/ซิมูลิงค (MATLAB/Simulink) เพื่อศึกษา
พฤติกรรมทางพลวัตของระบบและใชเปนแนวทางในการออกแบบและสรางวงจรแปลงผันตอไป 

 

3.1  สมการทางคณติศาสตรของวงจรแปลงผนัท่ีทํางานแบบวงจรเดี่ยว 
ในการวิเคราะหหาสมการทางคณิตศาสตรของวงจรแปลงผัน จะพิจารณาคาความตานทาน

ภายในของอุปกรณกําลังประกอบดวย ความตานทานภายในของตัวเหนี่ยวนํา (
nLr ) ความตานทาน

ภายในของตัวเก็บประจุ ( esrr ) และความตานทานภายในของมอสเฟตกําลัง ( dsr ) เนื่องจากความ
ตานทานเหลานี้สงผลตอประสิทธิภาพและความสามารถในการจายกระแสของวงจรแปลงผัน      
ดังแสดงในภาพที่ 3-1 

 

oC
oRinV 1Q

2Q

1L
1Lr

esrr OV

 
 

ภาพที่ 3-1  วงจรแปลงผันแบบซิงโครนัสบั๊กเมื่อพิจารณาคาความตานทานภายในของอุปกรณกําลัง 
 

จากภาพที่ 3-1 เมื่อพิจารณาคาความตานทานภายในของอุปกรณกําลัง ซ่ึงภายใน
มอสเฟตกําลังประกอบดวยความตานภายในของมอสเฟตขณะนํากระแส ( dsr )  ตออนุกรมกับ
สวิตช nQ  ในขณะที่ตัวเหนี่ยวนําประกอบดวยตัวเหนี่ยวนํา ( 1L ) อนุกรมกับความตานทานภายใน
ของขดลวดเหนี่ยวนํา (

1Lr ) และตัวเก็บประจุประกอบดวยตัวเก็บประจุ ( OC ) ตออนุกรมกับความ
ตานทานภายในของตัวเก็บประจุ  ( esrr )  เขียนเปนวงจรสมมูลไดดังภาพที่ 3-2   
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oC
oRinV

1L

OV

1Q

2Q

1Lr

esrr

1dsr

2dsr

 

ภาพที่ 3-2 วงจรสมมูลของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบซิงโครนัสบั๊ก 
 

วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบซิงโครนัสบั๊ก ที่ทํางานในโมด กระแสขดลวดเหนี่ยวนํา
ตอเนื่อง (CCM) สามารถแบงการทํางานออกเปน 2 สภาวะคือ สภาวะที่ 1  (0 )St DT< ≤  และ
สภาวะที่ 2 ( )S SDT t T< ≤  ซ่ึงการวิเคราะหวงจรเพื่อหาสมการทางคณิตศาสตรของวงจรแปลงผัน
ดังตอไปนี้ 

 

3.1.1 สภาวะที ่1  (0 )St DT< ≤    
การทํางานในสภาวะที่ 1 เร่ิมตนเมื่อสวิตช 1Q  ปดวงจร และสวิตช 2Q  เปดวงจร สามารถ

เขียนวงจรสมมูลของการทํางานไดดังภาพที่ 3-3  
 

oC
oRinV

1L

OV

1Li

OCi
Oi1Lv

1Q
1Lr

v

1Lr

esrr

1dsr
1dsrv

OCv

esrv
 

 

ภาพที่ 3-3 วงจรสมมูลของการทํางานในสภาวะที่ 1 
 

เมื่อพิจารณาลปูแรงดันของวงจร จะไดวา 
 

1 1 1
0

Lin rds L r OV V V V V− + + + + =     (3-1) 
 

1 1 1 11 1( ) ( ) ( ) 0in L L L L O
dV rds i L i r i V
dt

− + + + + =               (3-2) 

 

1 1 11 1( ) ( )( )L L L in O
dL i rds r i V V
dt

+ + = −    (3-3) 
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1 1 11
1 1

1 1( ) ( ) ( )( )L in O L L
d i V V rds r i
dt L L

= − − +            (3-4) 

 

1 1 11
1 1

1 1( ) ( )L in O L Li V V dt rds r i dt
L L

= − − +∫ ∫   (3-5) 

 

เมื่อพิจารณาโนดกระแสของวงจร จะไดวา    
 

1C L Oi i i= −                    (3-6) 
    

1
( )

O

O
O C L

O

VdC V i
dt R

= −                      (3-7) 

 

1

1( ) ( )
O

O
C L

O O

Vd V i
dt C R

= −               (3-8) 

 

1

1 ( )
O

O
C L

O O

VV i dt
C R

= −∫                   (3-9) 

 

และเมื่อพิจารณาลูปแรงดันของวงจร จะไดวา  
 

OO esr CV V V= +                             (3-10) 
 

( )
O OO esr C CV r i V= +                    (3-11) 

 

( )
O OO esr O C C

dV r C V V
dt

= +                (3-12) 

 

นําสมการที่ (3-9) แทนลงในสมการที่ (3-12) จะไดวา 
 

1 1

1( ) ( )O O
O esr L L

O O O

V VV r i i dt
R C R

= − + −∫              (3-13) 

 

3.1.2 สภาวะที ่2  ( )S SDT t T< ≤  
การทํางานในสภาวะที่ 2 เร่ิมตนเมื่อ สวิตช 1Q  เปดวงจร และสวิตช 2Q  ปดวงจร เขียนวงจร

สมมูลไดดังภาพที่ 3-4 
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oC
oR

1L

OV

1Li

OCi
Oi1Lv

2Q 1Lr

esrr
2dsr

2rdsv
OCv

esrv
 

 

ภาพที่ 3-4 วงจรสมมูลของการทํางานในสภาวะที่ 2 
 

เมื่อพิจารณาลปูแรงดันของวงจร จะไดวา 
 

2 1 1
0

Lrds L r OV V V V+ + + =       (3-14) 
 

1 1 1 12 1( ) ( ) ( ) 0L L L L O
drds i L i r i V
dt

+ + + =     (3-15) 
 

1 1 11 2( ) ( )( ) 0L L L O
dL i rds r i V
dt

+ + + =             (3-16) 
 

1 1 11 2( ) ( )( )L L L O
dL i rds r i V
dt

= − + −                (3-17) 
 

1 1 12
1 1

1 1( ) ( )( )L L L O
d i rds r i V
dt L L

= − + −           (3-18) 

 

1 1 12
1 1

1 1( )L L L Oi rds r i dt V dt
L L

= − + −∫ ∫   (3-19) 

 

เมื่อพิจารณาโนดกระแสของวงจร จะไดวา    
 

1C L Oi i i= −                (3-20) 
 

1
( )

O

O
O C L

O

VdC V i
dt R

= −      (3-21) 

 

1

1( ) ( )
O

O
C L

O O

Vd V i
dt C R

= −            (3-22) 

 

1

1 ( )
O

O
C L

O O

VV i dt
C R

= −∫    (3-23) 
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และเมื่อพิจารณาลูปแรงดันของวงจร จะไดวา  
 

OO esr CV V V= +               (3-24) 
 

( )
O OO esr C CV r i V= +              (3-25) 

 

( )
O OO esr O C C

dV r C V V
dt

= +             (3-26) 

 

นําสมการที่ (3-23) แทนลงในสมการที่ (3-26) จะได 
 

1 1

1( ) ( )O O
O esr L L

O O O

V VV r i i dt
R C R

= − + −∫           (3-27) 

 

นําสมการที่ (3-5), (3-9), (3-13), (3-19), (3-23) และ (3-27) ไปใชในการเขียนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของวงจรแปลงผันดวยโปรแกรมแมทแลบ/ซิมูลิงค เพื่อจําลองการทํางานของวงจร
แปลงผันเบื้องตนและศึกษาพฤติกรรมทางพลวัตของระบบ  เพื่อใช เปนแนวทางในการ
ออกแบบสรางวงจรแปลงผันตนแบบตอไป 

 
3.2  สมการทางคณติศาสตรของการขนานวงจรแปลงผัน 

การขนานวงจรแปลงผันไฟตรงมีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มความสามารถในการจายกระแส
เอาตพุตใหกับภาระ  ทําใหวงจรแปลงผันสามารถจายกระแสไดสูงขึ้น  ซ่ึงวงจรแปลงผันที่ใชใน
งานวิจัยนี้ เปนการนําวงจรซิงโครนัสบั๊ก จํานวน 4 วงจรมาขนานกัน เพื่อใหสามารถจายกระแส
สูงสุด  60 A  การขนานวงจรแปลงผันแสดงในภาพที่ 3-5 ซ่ึงในการวิเคราะหหาสมการทาง
คณิตศาสตรของวงจรแปลงผันนั้น มีลักษณะการวิเคราะหเชนเดียวกับการวิเคราะหการทํางานแบบ
วงจรเดี่ยว  คือ แบงออกเปน  2 ชวงการทํางาน ไดแก ในชวงการทํางานที่ 1 และชวงการทํางานที่ 2 
โดยในชวงการทํางานที่ 1 (0 )St DT< ≤  กําหนดใหสวิตชดานบน (Top Switch) ปดวงจรดวย
ชวงเวลาที่เทาๆ กัน คือ 0 St DT< ≤ ไดแก สวิตช 1Q , 3Q , 5Q และ 7Q  สวนในชวงการทํางานที่ 2 
( )S SDT t T< ≤  กําหนดใหสวิตชดานลาง (Bottom Switch) 2Q , 4Q , 6Q และ 8Q ปดวงจรดวย
ชวงเวลาที่เทาๆ กัน คือ S SDT t T< ≤  วงจรสมมูลของการทํางานของวงจรแปลงผันทั้ง 2 สภาวะ
แสดงดังภาพที่ 3-6 และ ภาพที่ 3-7 การวิเคราะหสมการคณิตศาสตรของการขนานวงจรแปลงผันมี
รายละเอียดดังนี้ 
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OC
OR

inV

1Q
2Q

1L

3Q
4Q

2L
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3Lr

4Lr

esrr OV

 
 

ภาพที่ 3-5 วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง แบบซิงโครนัสบั๊ก ที่มีการขนานกัน 4 วงจร 
 

3.2.1 ชวงการทํางานที่ 1 (0 )St DT< ≤  
การทํางานของวงจรแปลงผันในชวงที่ 1 เร่ิมตนเมื่อสวิตช 1Q , 3Q , 5Q และ 7Q  ปดวงจร และ

สวิตช 2Q , 4Q , 6Q และ 8Q  เปดวงจร ตลอดชวงเวลา 0 St DT< ≤   วงจรสมมูลของการทํางาน
ในชวงที่ 1 แสดงในภาพที่ 3-6  

 

OC
ORinV

1Q 1L

3Q
2L

5Q
3L

7Q
4L

1Lr

2Lr

3Lr

4Lr

esrr OV

1Li

4Li

3Li

2Li

1dsr

7dsr

5dsr

3dsr
Oi

OCi

OCv

esrv

1Lr
v

2Lr
v

3Lr
v

4Lr
v

1Lv

2Lv

3Lv

4Lv

1dsrv

3dsrv

5dsrv

7dsrv

TLi

 
 

ภาพที่ 3-6 วงจรสมมูลของการทํางานในชวงที่ 1  
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จากภาพที่ 3-6 สามารถวิเคราะหหากระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําของวงจรแปลงผันแตละ
วงจรไดจากสมการตอไปนี้ 
 

1 1 11
1 1

1 1( ) ( )L in O L Li V V dt rds r i dt
L L

= − − +∫ ∫     (3-28) 

 

2 2 23
2 2

1 1( ) ( )L in O L Li V V dt rds r i dt
L L

= − − +∫ ∫    (3-29) 

 

3 35 3
3 3

1 1( ) ( )L in O L Li V V dt rds r i dt
L L

= − − +∫ ∫   (3-30) 

 

4 4 47
4 4

1 1( ) ( )L in O L Li V V dt rds r i dt
L L

= − − +∫ ∫    (3-31) 

 

ผลรวมของกระแสที่ไหลผานตัวเหนีย่วนําหาไดจากสมการ 
 

1 2 3 4TL L L L Li i i i i= + + +                    (3-32) 
 

แทนสมการที่ (3-28), (3-29), (3-30) และ (3-31) ลงในสมการที่ (3-32) 
 

1 1 2 21 3
1 2 3 4 1 2

1 1 1 1 1 1( ) ( ) ( )
TL in O L L L Li V V dt rds r i dt rds r i dt

L L L L L L
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + + + − − + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∫ ∫ ∫

        
3 4 45 3 7

3 4

1 1( ) ( )L L L Lrds r i dt rds r i dt
L L

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
∫ ∫            (3-33) 

 

สวนแรงดนัทีต่กครอมตัวเกบ็ประจุหาไดจากสมการ 
 

1 ( )
O T

O
C L

O O

VV i dt
C R

= −∫     (3-34) 

 

และแรงดนัเอาตพุตของวงจรแปลงผันหาไดจากสมการตอไปนี ้
 

1( ) ( )
T T

O O
O esr L L

O O O

V VV r i i dt
R C R

= − + −∫              (3-35) 
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3.2.2 ชวงการทํางานที่ 2 ( )S SDT t T< ≤  
การทํางานของวงจรแปลงผันในชวงที่ 2 เร่ิมตนเมื่อสวิตช 1Q , 3Q , 5Q และ 7Q  เปดวงจร และ

สวิตช 2Q , 4Q , 6Q และ 8Q  ปดวงจร ตลอดชวงเวลา S SDT t T< ≤   วงจรสมมูลของการทํางาน
ในชวงที่ 1 แสดงในภาพที่ 3-7  
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4Lr
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v
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v
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v

4Lr
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6dsr
6dsrv

8dsr
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ภาพที่ 3-7 วงจรสมมูลของการทํางานในชวงที่ 2  
 

จากภาพที่ 3-7 สามารถวิเคราะหหากระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําของวงจรแปลงผันแตละ
วงจรไดจากสมการตอไปนี้ 
 

1 1 12
1 1

1 1( )L L L Oi rds r i dt V dt
L L

= − + −∫ ∫   (3-36) 

 

2 2 24
2 2

1 1( )L L L Oi rds r i dt V dt
L L

= − + −∫ ∫   (3-37) 

 

3 3 36
3 3

1 1( )L L L Oi rds r i dt V dt
L L

= − + −∫ ∫   (3-38) 

 

4 4 48
4 4

1 1( )L L L Oi rds r i dt V dt
L L

= − + −∫ ∫   (3-39) 
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ผลรวมของกระแสที่ไหลผานตัวเหนีย่วนําหาไดจากสมการ 
 

1 2 3 4TL L L L Li i i i i= + + +        (3-40) 
 

แทนสมการที่ (3-36), (3-37), (3-38) และ (3-39) ลงในสมการที่ (3-40) 
 

1 1 2 2 3 32 4 6
1 2 3

1 1 1( ) ( ) ( )
TL L L L L L Li rds r i dt rds r i dt rds r i dt

L L L
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= − + − + − +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫ ∫ ∫  

4 48
4 1 2 3 4

1 1 1 1 1( )L L Ords r i dt V dt
L L L L L

⎛ ⎞
− + − + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ∫           (3-41) 

 

สวนแรงดนัทีต่กครอมตัวเกบ็ประจุหาไดจากสมการ 
 

1 ( )
O T

O
C L

O O

VV i dt
C R

= −∫      (3-42) 

 

และแรงดนัเอาตพุตของวงจรแปลงผันหาไดจากสมการตอไปนี ้
 

1( ) ( )
T T

O O
O esr L L

O O O

V VV r i i dt
R C R

= − + −∫   (3-43) 

 

นําสมการที่ (3-28) ถึงสมการที่ (3-43) ไปจําลองการทํางานดวยโปรแกรมแมทแลบ/ซิมูลิงค 
เพื่อศึกษาการทํางานของวงจรแปลงผันแบบซิงโครนัสบั๊กที่มีการขนานและใชเปนแนวทางในการ
ออกแบบวงจรตนแบบตอไป 
 

3.3  การควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผัน [27] 
การควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผันมีวัตถุประสงคเพื่อควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ 

โดยใชวิธีการปอนกลับแรงดันและกระแสโดยใชตัวควบคุมแบบพีไอ (PI-Controller) ทําหนาที่
ควบคุมระดับแรงดันเอาตพุต ในการวิเคราะหและออกแบบตัวควบคุมวงจรแปลงผันจะตองอยูบน
พื้นฐานของการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบตามวิธีการของไนควิส (Nyquist) ซ่ึงสอดคลองกับ
ขอกําหนดตอไปนี้  

 1.  ที่ความถี่ตัดผานเกณฑศนูย (Cross Over Frequency; cof ) ไดจากสมการ 1
5co swf f=  

 2.  ที่ความถี่ cof  ความชันของอตัราขยายแรงดนั (Total Slope Gain) เทากบั -20 dB/Decade 
 3.  ที่ความถี่ cof มีเฟสมาจิน (Phase Margin) มากกวา 45 องศา 
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3.3.1 การควบคุมแรงดันของวงจรแปลงผันที่ทํางานแบบวงจรเดีย่ว 
การควบคุมแรงดันของวงจรแปลงผันใชวิธีการควบคุมปอนกลับเพื่อรักษาระดับแรงดัน

เอาตพุตใหคงที่ ดังแสดงในภาพที่ 3-8 ซ่ึงในการออกแบบระบบควบคุมการทํางานของวงจร   
แปลงผันนั้นจะพิจารณาจากลักษณะการตอบสนองความถี่ของฟงกช่ันโอนยายของวงจรแปลงผัน 
ประกอบดวย อัตราขยาย (Gain) และมุมเฟส (Phase) ของระบบ เพื่อนําไปออกแบบตัวควบคุม
แรงดันของวงจรแปลงผันตอไป และเพื่อใหงายตอการวิเคราะหลักษณะการตอบสนองความถี่ของ
วงจรแปลงผันและการออกแบบวงจรควบคุม จึงไดแบงการพิจารณาวงจรแปลงผันออกเปน 3 สวน 
ดังตอไปนี้ 

1.5 VrefV =
TriV

eaVComp

2C

3R

1R

3C

1C
oV

2R

oC
oRinV

2Q
1L

1Lr

esrr OV
Circuit
Drive

1Q

 
 

ภาพที่ 3-8 การควบคุมแรงดนัของวงจรแปลงผันแบบซิงโครนัสบั๊ก 
 

3.3.1.1 อัตราขยายของวงจรกรองทางดานเอาตพุต ( LCG ) 

วงจรกรองทางดานเอาตพุต ประกอบดวย ตัวเหนี่ยวนํา ตัวเก็บประจุ ความตานทานภายใน

ของตัวเหนี่ยวนํา ความตานทานภายในของตัวเก็บประจุ และความตานทานทางดานเอาตพุตดัง

แสดงในภาพที่ 3-9 

oC
oR

1L

OV

1Lr

esrrSV

 
 

ภาพที่ 3-9 วงจรกรองทางดานเอาตพุต 
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โดยที่ฟงกช่ันโอนยายของวงจรหาไดจากสมการ 
 

( )
( ) ( ) ( )1 1 1

2
1 1 1

( )
( )

esr O O OO

S O O esr O esr O O L O O L esr O L O

r R C s RV s
V s R L C r L C s r R C r R C L r r C s r R

+
=

+ + + + + + +
(3-44) 

 
โดยที่   OV    คือแรงดันเอาตพุต 
           SV    คือแรงดันเฉลี่ยดานเขาของวงจรกรองทางดานเอาตพุต 
 

เมื่อนําสมการที่ (3-44) มาวาดบนแผนภาพโบด (Bode Plot) โดยใชพารามิเตอรในภาคผนวก 
ก และโดยใชโปรแกรมแมทแลบ ซ่ึงแผนภาพโบดที่ไดมีลักษณะดังภาพที่ 3-10 โดยที่ความถี่ 

1 oL Cf  
และความถี่ esrf หาไดจากสมการ  

 

1 6 6
1

1 1
2 2 (4.2 10 )(2200 10 )oL C

O

f
L Cπ π − −

= =
× ×

  1.655kHz=  

 

  3 6

1 1
2 2 (2 10 )(2200 10 )esr

esr O

f
r Cπ π − −= =

× ×
  36.17 kHz=    
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ภาพที่ 3-10 การตอบสนองความถี่ของวงจรกรองทางดานเอาตพุต 



 26 

3.3.1.2 อัตราขยายของวงจรมอดูเลตตามความกวางของพัลซ ( PWMG ) 
อัตราขยายของวงจรมอดูเลตตามความกวางของพัลซเปนอัตราสวนของแรงดันขยายผลตาง 

(Error Amp Voltage; eaV ) ตอแรงดันเฉลี่ยดานเขาของวงจรกรองทางดานเอาตพุต ดังสมการ 
 

20log( )S
PWM

ea

VG
V

=     (3-45) 
 

โดยปกติแลวแรงดันเอาตพุตของวงจรขยายผลตาง ( eaV ) มีคาเทากับแรงดันสามเหลี่ยมที่
นํามามอดูเลต ( TriV ) ที่วัฏจักรงานสูงสุด 100% สวนแรงดันเฉลี่ยดานเขาของวงจรกรองทางดาน
เอาตพุต คือ 12 V ดังนั้นอัตราขยายของวงจรมอดูเลตตามความกวางของพัลซ ( PWMG ) หาไดจาก 
 

20log( )S
PWM

Tri

VG
V

≈     (3-46) 
 

แทนคาลงในสมการที่(3-46) จะไดวา  ( ) ( )20log / 20log 12 / 4 9.54 dBS TriV V = =   ดังนั้น
ผลรวมของอัตราขยายของวงจรกรองทางดานเอาตพุต ( LCG ) กับ อัตราขยายของวงจรมอดูเลตตาม
ความกวางของพัลซ ( PWMG ) ซ่ึงเปนอัตราขยายวงเปดของวงจรแปลงผัน ( opG ) ดังสมการที่ (3-47) 
และลักษณะการตอบสนองความถี่ดังแสดงในภาพที่ 3-11  
 

1 oop PWM L CG G G= +              (3-47) 
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ภาพที่ 3-11 อัตราขยายวงเปดของวงจรแปลงผันและมุมเฟส 

1 oop PWM L CG G G= +

1 oL CG
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3.3.1.3 อัตราขยายของตวัควบคุมแรงดัน ( CG ) 

เมื่อพิจารณาอัตราขยายวงเปดของวงจรแปลงผัน ( opG ) พบวาที่ความถี่ ( 10 kHzcof = ) มี
ความชันของอัตราขยายเทากับ -40 dB/Decade  ซ่ึงไมเปนไปตามขอกําหนดและวิธีการวิเคราะห
เสถียรภาพของไนควิส  ดังนั้นเพื่อชดเชยใหระบบมีเสถียรภาพตามวิธีการขางตน  จึงตองตอวงจร
ชดเชย (Compensate Circuit ) เขาไปเพื่อชดเชยใหจุดดังกลาวมีเฟสมาจิน มากกวา 45 องศา และมี
ความชันของอัตราขยายวงเปดรวม (Total Slope Gain) เทากับ -20 dB/Decade  โดยใชตัวควบคุม
แบบพีไอชนิดที่ 3 ดังแสดงในภาพที่ 3-12 

eaV

2C

3R

1R

3C

1C
oV

2R

 
 

ภาพที่ 3-12 วงจรควบคุมแบบพีไอ ชนิดที่ 3 
 

โดยที่ฟงกช่ันโอนยายของวงจรควบคุมหาไดจากสมการ  
 

[ ]2 1 1 3 3

1 2
1 1 2 3 3 2

1 2

(1 ) 1 ( )( )( )
( )

( )(1 ) 1

O
C

ea

sR C s R R CV sG s
V s C CsR C C sR C sR

C C

+ + +
= =

⎡ ⎤⎛ ⎞
+ + +⎢ ⎥⎜ ⎟+⎝ ⎠⎣ ⎦

 (3-48) 
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ภาพที่ 3-13 การตอบสนองความถี่วงจรควบคุมแบบพไีอ ชนิดที่ 3 
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จากภาพที่ 3-11 เมื่อพิจารณาที่ความถี่ cof  พบวามีอัตราขยายไฟตรง ( DC Gain) เทากับ -
14.2  dB และมีความชันเทากับ -40 dB/Decade  ดังนั้นจึงตองตอวงจรควบคุมแรงดันเขาไปเพื่อ
ชดเชยใหมีอัตราขยายวงเปดรวม (Total Open Loop Gain) เทากับ 0 dB และมีความชันของ
อัตราขยาย เทากับ –20 dB/Decade  เมื่อพิจารณามุมเฟสของระบบ พบวาที่ความถี่ cof  จะตองมีคา
มากกวา 45 องศา ดังนั้นมุมเฟสของระบบ (Phase Shift Around the Loop; θ  ) หาไดจาก  

 

360 45 315θ = °− ° = °      (3-49) 
 

และมุมเฟสลาหลัง( Phase Lag) ที่ความถี่ cof  อันเนื่องมาจาก esrf หาไดจากสมการ 
 

1180 tan co
lag

esr

f
f

θ − ⎛ ⎞
= °− ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  1 10180 tan 164.54

36.17
k

k
− ⎛ ⎞= °− = °⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (3-50) 

 

ดังนั้นวงจรควบคุมจะตองรองรับมุมเฟสลาหลัง (Offer Phase Lag) เทากับ 
 

315 164.54 150.45eaθ = °− ° = °      (3-51) 
 

เมื่อพิจารณามมุเฟสของวงจรควบคุมแบบพีไอชนิดที่ 3 หาไดจากสมการ 
 

1 2

1 2

1 1 1 1270 tan tan tan tanp pco co
ea

z z co co

f ff f
f f f f

θ − − − −
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= °− − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (3-52) 

 

จากสมการที่ (3-52) มุมเฟสลาหลังเทากับ 270 องศา ประกอบดวยมุมเฟสที่เกิดจาก
วงจรขยายแบบกลับเฟส (Inverting Amp) ของควบคุมแรงดันโดยใชออปแอมป มีเทากับ 180 องศา 
และเกิดจากโพลที่จุดเริ่มตนเทากับ 90 องศา และจากสมการที่ (3-52) กําหนดใหวงจรควบคุม        
มีโพลและซีโรซํ้ากัน คือ  

1 2z zf f=  และ
1 2p pf f= ตามลําดับ จะไดวา  

 

1

1

1 1270 2 tan 2 tan pco
ea

z co

ff
f f

θ − −
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= °− +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
     (3-53) 

 

กําหนดให   
1

co

z

f k
f

=   และ  1p

co

f
k

f
=  แทนลงในสมการที่ (3-53) จะไดวา  

 

( )1 1 1270 2 tan 2 tanea k
k

θ − − ⎛ ⎞= ° − + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                  (3-54) 
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เมื่อแทนคา k  เทากับ 2, 3,…, 5 ลงในสมการที่ (3-54) จะไดมุมเฟสลาหลังตอสัมประสิทธ k        
ดังตารางที่ 3-1 
 

ตารางที่ 3-1 สัมประสิทธิ์ k  ตอมุมเฟสลาหลัง (Phase Lag ) 

k  Phase Lag( ° ) 

2 196.26 
3 163.74 

3.7 150.49 
4 146.14 
5 135.24 
6 127.85 

 

จากสมการที่ (3-51) วงจรควบคุมแรงดันตองการมุมเฟสเทากับ 150.45 องศา ดังนั้นจากตารางที่ 3-1 

เลือกคา k  เทากับ 3.7    จาก  
1

co

z

f k
f

=  และ  1p

co

f
k

f
=   จะไดวา 

 

   
1

310 10 2.70 kHz
3.7

co
z

ff
k

×
= = =    (3-55) 

และ  

1

3. 3.7(10 10 ) 37 kHzp cof k f= = × =    (3-56) 
 

โดยที่โพลและซีโรของวงจรควบคุมแรงดนัแบบพีไอ ชนิดที่ 3 หาไดจากสมการ 
 

1 2

0 1 2

(1 )(1 )( )
(1 )(1 )ea

sz szG s
sp sp sp

+ +
=

+ +
         (3-57) 

 

เปรียบเทียบสมการที่ (3-48) และสมการที่ (3-57) จะไดวา  
 ซีโรตําแหนงที่ 1 หาไดจากสมการ  
 

1
2 1

1
2zf R Cπ

=                              (3-58) 
 

ซีโรตําแหนงที่ 2 หาไดจากสมการ 
 

( )2
1 3 3

1
2Zf R R Cπ

=
+

                 (3-59) 
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โพลที่จุดเริ่มตนหาไดจากสมการ 
 

( )0
1 1 2

1
2pf

R C Cπ
=

+
          (3-60) 

 

โพลตําแหนงที่ 1 หาไดจากสมการ 
 

1
3 3

1
2pf

R Cπ
=            (3-61) 

โพลตําแหนงที่ 2 หาไดจากสมการ 
 

2

1 2
2

1 2

1

2
pf

C CR
C C

π
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟+⎝ ⎠

         (3-62) 

esrf

1kHz 10kHz 1MHz100kHz100Hz 10MHz

swf

( )Hzf
20+

40+

60+

OCf
0

20−

40−

60−

80−

( )OPG dB

O OL Cf

 
 

ภาพที่ 3-14 การชดเชยอัตราขยายวงเปดใหเปนไปตามขอกําหนด 
 

จากภาพที่ 3-14 พิจารณาอัตราขยายของตัวควบคุมแรงดัน พบวาที่ความถี่ 
1 2z zf f= มี

อัตราขยายเทากับ 14 dB หรือ 14/ 2010 5.01= เทา กําหนดให 1 1 kΩR =  ดังนั้นสามารถคํานวณหา
คา 2R ไดจากสมการ 

3
2 1 1 (1 10 )(5.01) 5.01 kΩR R K= = × =     (3-63) 

1 oop PWM L CG G G= +

CG

1 ototal PWM L C CG G G G= + +



 31 

และเมื่อพิจารณาอัตราขยายของตัวควบคุมแรงดันที่ความถี่
1 2p pf f= ซ่ึงมีอัตราขยายเทากับ 

34 dB หรือ 34/ 2010 50.1=  เทา และกําหนดให 1 3R R>>  ดังนั้นหาคา 3R ไดจากสมการ 
  

 3 2 2/R R K= 3(5.01 10 ) /(50.1)= × 200= Ω    (3-64) 
 

จากสมการที่ (3-61) แทนคา 3 200R = Ω  และ 
1

37 kHzpf =   ตัวเก็บประจุ 3C หาไดจาก 
 

  
1

3 3
3

1 1 21.51 nF
2 2 (200)(37 10 )p

C
R fπ π

= = =
×

  (3-65) 

 

นําสมการที่ (3-58) เทากับสมการที่ (3-59) แลวจดัรูปสมการใหมจะไดวา ตวัเก็บประจุ 1C

หาไดจาก 
 

3 9
1 3 3

1 3
2

( ) (1 10 200)(21.51 10 ) 5.15nF
(5.01 10 )

R R CC
R

−+ × + ×
= = =

×
  (3-66) 

 

นําสมการที่ (3-61) เทากับสมการที่ (3-62) แลวจัดรูปสมการใหมจะไดวา ตัวเก็บประจุ 2C

หาไดจาก 
 

9 9 3
1 3 3 2

2 9 9 3
1 3 3 2

( / ) (5.15 10 )(21.51 10 )(200 / 5.01 10 ) 1.03nF
( / ) (5.15 10 ) (21.51 10 )(200 / 5.01 10 )

C C R RC
C C R R

− −

− −

× × ×
= = =

− × − × ×
    (3-67) 
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ภาพที่ 3-15 การตอบสนองความถี่ของ OPG , CG  และ totalG  

opG

totalG

CG
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แทนคาพารามิเตอร  1 2 3 1 2, , , ,R R R C C และ 3C ที่ไดจากการวิเคราะหลงในสมการฟงกช่ัน
โอนยายของวงจรควบคุมแรงดันในสมการที่ (3-48) และนําฟงกช่ันโอนยายดังกลาวไปใชในการ
จําลองการควบคุมวงจรแปลงผันตอไป 

3.3.2 การควบคุมการขนานวงจรวงจรแปลงผัน 
การควบคุมแรงดันของวงจรแปลงผันที่มีการขนานใชวิธีการควบคุมปอนกลับเพื่อรักษา

ระดับแรงดันเอาตพุตใหคงที่ เชนเดียวกับวิธีการควบคุมแรงดันของวงจรแปลงผันแบบวงจรเดี่ยว 
การวิเคราะหและออกแบบระบบไดแบงการพิจารณาวงจรแปลงผันออกเปน 3 สวน ดังตอไปนี้ 
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ภาพที่ 3-16 การควบคุมแรงดันของวงจรแปลงผันแบบซิงโครนัสบั๊กแบบการขนาน 
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3.3.2.1 อัตราขยายของวงจรกรองทางดานเอาตพุต ( LCG ) 

จากภาพที่ 3-17 การวิเคราะหวงจรกรองทางดานเอาตพุตของการขนานวงจรแปลงผัน 

กําหนดใหวงจรแปลงผันแตละวงจรมีคุณสมบัติเหมือนกัน คือ แรงดันเฉลี่ยทางดานอินพุต ( SV ) 

ของแตละวงจรเทากัน คาความเหนี่ยวนําของแตละวงจรเทากัน ( nL ) และคาความตานทานภายใน

ของตัวเหนี่ยวนํา (
nLr ) ของแตละวงจรเทากัน วงจรสมมูลของวงจจกรองทางดานเอาตพุตแสดงดัง

ภาพที่ 3-18 โดยที่ คาความเหนี่ยวนําและคาความตานทานภายในของตัวแหนี่ยวนําหาไดจาก

สมการ  

OC
OR

1L

2L

3L

4L

1Lr

2Lr

3Lr

4Lr
esrr OV

SV

SV

SV

SV

 
 

ภาพที่ 3-17 วงจรกรองทางดานเอาตพุตของการขนานวงจรแปลงผัน 
 

คาความเหนี่ยวนํา ( eqL  ) หาไดจากสมการ  
 

1
eq

LL
n

=      (3-68) 

 

และคาความตานทานภายในของตัวเหนี่ยวนํา (
eqLr ) หาไดจากสมการ 

 

1

eq

L
L

r
r

n
=      (3-69) 
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ภาพที่ 3-18 วงจรสมมูลของวงจรกรองทางดานเอาตพุตที่มีการขนาน 
 
โดยที่ฟงกช่ันโอนยายของวงจรหาไดจากสมการ 
 

( )
1 1 121 1 1

( )
( )

esr O O OO

L L LS
O O esr O esr O O O O esr O O

r R C s RV s
r r rV s L L LR C r C s r R C R C r C s R

n n n n n n

+
=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞+ + + + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

     (3-70) 

 
เมื่อนําสมการที่ (3-70) มาพล็อตแผนภาพโบด (Bode Plot) โดยใชพารามิเตอรในภาคผนวก ก และ
โดยใชโปรแกรมแมทแลบ ซ่ึงแผนภาพโบดที่ไดมีลักษณะดังภาพที่ 3-19  
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ภาพที่ 3-19 การตอบสนองความถี่ของวงจรกรองทางดานเอาตพุตแบบขนาน 
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โดยที่ความถี่ 
1 oL Cf  และความถี่ esrf หาไดจากสมการ  

 

          
1 6 6

1

1 1
2 (4.2 10 / 4)(2200 10 )2

oL C

O

f
L C
n

ππ
− −

= =
× ×⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

  3.31 kHz=  

 

3 6
e

1 1
2 R 2 (2 10 )(2200 10 )esr

sr O

f
Cπ π − −= =

× ×
  36.17 kHz=  

 
3.3.2.2 อัตราขยายของวงจรมอดูเลตตามความกวางของพัลซ ( PWMG ) 

อัตราขยายของวงจรมอดูเลตตามความกวางของพัลซหาไดจากสมการ 
 

20log( )S
PWM

Tri

VG
V

≈     (3-71) 
 

แทนคาลงในสมการที่ (3-71) จะไดวา  ( ) ( )20log / 20log 12 / 4 9.54dBS TriV V = =   ดังนั้น
ผลรวมของอัตราขยายของวงจรกรองทางดานเอาตพุต ( LCG ) กับ อัตราขยายของวงจรมอดูเลตตาม
ความกวางของพัลซ ( PWMG ) ซ่ึงเปนอัตราขยายวงเปดของวงจรแปลงผัน ( opG ) มีลักษณะการ
ตอบสนองความถี่ดังแสดงในภาพที่ 3-20   
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ภาพที่ 3-20 อัตราขยายวงเปดและมุมเฟสของวงจรแปลงผันแบบขนาน 

1 oop PWM L CG G G= +

1 oL CG
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3.3.2.3 อัตราขยายของตวัควบคุมแรงดัน ( CG )   

เมื่อพิจารณาอัตราขยายวงเปดของวงจรแปลงผัน ( opG ) ในภาพที่ 3-20 พบวาที่ความถี่ 

10 kHzcof =  มีความชันของอัตราขยายเทากับ -40 dB/Decade ซ่ึงไมเปนไปตามขอกําหนด 

ดังนั้นเพื่อชดเชยใหระบบมีเสถียรภาพตามวิธีการขางตน จึงตองตอวงจรชดเชย เขาไปเพื่อชดเชยให

จุดดังกลาวมี มีความชันของอัตราขยายรวมเทากับ -20 dB/Decade และเฟสมาจิน มากกวา 45 องศา 

โดยใชตัวควบคุมแบบพีไอชนิดที่ 3  

โดยที่ฟงกช่ันโอนยายของวงจรควบคุมหาไดจากสมการ  
 

[ ]2 1 1 3 3

1 2
1 1 2 3 3 2

1 2

(1 ) 1 ( )( )( )
( )

( )(1 ) 1
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V s C CsR C C sR C sR

C C

+ + +
= =

⎡ ⎤⎛ ⎞
+ + +⎢ ⎥⎜ ⎟+⎝ ⎠⎣ ⎦

 (3-72) 
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ภาพที่ 3-21 การตอบสนองความถี่วงจรควบคุมแบบพไีอ ชนิดที่ 3 

จากตารางที่ 3-1 เลือกคา k  เทากับ 3.7    จาก  
1

co

z

f k
f

=  และ  1p

co

f
k

f
=   จะไดวา 

 

   
1

310 10 2.70 kHz
3.7

co
z

ff
k

×
= = =    (3-73) 

และ  

1

3. 3.7 (10 10 ) 37 kHzp cof k f= = × × =   (3-74) 
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ภาพที่ 3-22 การชดเชยอัตราขยายวงเปดของวงจรแปลงผันแบบขนาน 
 

จากภาพที่ 3-22 พิจารณาอัตราขยายของตัวควบคุมแรงดัน พบวาที่ความถี่ 
1 2z zf f= มี

อัตราขยายเทากับ -1 dB หรือ 1/ 2010 0.891− = เทา กําหนดให 1 1 kΩR =  ดังนั้นสามารถ
คํานวณหาคา 2R ไดจากสมการ 

 
3

2 1 1 (1 10 )(0.891) 891R R K= = × = Ω     (3-75) 
 

และเมื่อพิจารณาอัตราขยายของตัวควบคุมแรงดันที่ความถี่
1 2p pf f= ซ่ึงมีอัตราขยายเทากับ 22 dB 

หรือ 22/ 2010 12.589=  เทา และกําหนดให 1 3R R>>  ดังนั้นหาคา 3R ไดจากสมการ 
  

 3 2 2/R R K= 891/12.589= 70.8= Ω    (3-76) 
 

จากสมการที่ (3-61) แทนคา 3 70.8R = Ω  และ 
1

37 kHzpf =   ตัวเก็บประจุ 3C หาไดจาก 
 

1

3 3
3

1 1 60.75 nF
2 2 (70.8)(37 10 )p

C
R fπ π

= = =
×

  (3-77) 

 

นําสมการที่(3-58) เทากับสมการที่ (3-59) แลวจัดรูปสมการใหมจะไดวา ตัวเก็บประจุ 1C หาไดจาก 

1 oop PWM L CG G G= +

CG

1 ototal PWM L C CG G G G= + +
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3 9
1 3 3

1
2

( ) (1 10 70.8)(60.75 10 ) 73.01 nF
(891)

R R CC
R

−+ × + ×
= = =   (3-78) 

 

นําสมการที่(3-61) เทากับสมการที่ (3-62) แลวจัดรูปสมการใหมจะไดวา ตัวเก็บประจุ 2C หาไดจาก 
 

9 9
1 3 3 2

2 9 9
1 3 3 2

( / ) (73.01 10 )(60.75 10 )(70.8 / 891) 5.17 nF
( / ) (73.01 10 ) (60.75 10 )(70.8 / 891)

C C R RC
C C R R

− −

− −

× ×
= = =

− × − ×
 (3-79) 
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ภาพที่ 3-23 การตอบสนองความถี่ของ OPG , CG  และ totalG ของวงจรแปลงผันแบบขนาน 
 

แทนคาพารามิเตอร  1 2 3 1 2, , , ,R R R C C และ 3C ที่ไดจากการวิเคราะหลงในสมการฟงกช่ัน
โอนยายของวงจรควบคุมแรงดันในสมการที่ (3-48) และนําฟงกช่ันโอนยายดังกลาวไปใชในการ
จําลองการควบคุมวงจรแปลงผันตอไป 
 

3.4  การจําลองการทํางาน 
3.4.1  การจําลองการทํางานของวงจรแปลงผันที่ทํางานแบบวงจรเดีย่ว 
คาอุปกรณที่ไดจากการวิเคราะหวงจรและการออกแบบวงจรจริง (ภาคผนวก ก) และ

ขอกําหนดทั่วไปของวงจรแปลงผันดังตารางที่ 3-2 โดยจําลองการทํางานที่กําลังไฟฟา OP เทากับ   
30 W หรือ 100% ของการทํางานแบบวงจรเดี่ยว แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการควบคุมวงจร
แปลงผันที่สรางขึ้นและแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรแปลงผันซิงโครนัสบั๊กแสดงในภาพที่ 
3-24 และ 3-25 ตามลําดับ 

opG

totalG

CG
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ตารางที่ 3-2 รายการและขอกําหนดทั่วไปของของวงจรแปลงผันที่ใชจําลองการทํางาน 
 

รายการ/สัญลักษณ ขอกําหนด 

แรงดันอินพุต ( inV ) 12 V  
แรงดันเอาตพตุ ( OV ) 1.5 V  
คาความเหนีย่วนํา ( 1L ) 4.2 μH  

ความตานทานภายในตวัเหนีย่วนํา  20 mΩ  
คาความจุเอาตพุต ( OC ) 2.2 mF  

คาความตานทานภายในตวัเก็บประจุ ( esrr ) 2 mΩ  
ความตานทานภายในมอสเฟต (

1 2
,ds dsr r ) 7 mΩ /ตัว 

ความถี่สวิตชกําลัง 50 kHz 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-24 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการควบคุมวงจรแปลงผันแบบซิงโครนัสบั๊ก 
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ภาพที่ 3-25 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรแปลงผันซิงโครนัสบั๊ก 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-26 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของภาระที่นํามาตอกับวงจรแปลงผัน 
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ภาพที่ 3-27 แรงดันเอาตพุต กระแสเอาตพตุ และกระแสของตัวเหนี่ยวนํา เมื่อเปลี่ยนแปลงภาระ 
 กําลังไฟฟาเอาตพุต 15 W ไปที่ 30 W และกลับไปที่ 15 W 

 
จากภาพที่ 3-27 แสดงผลการจําลองการทํางานของวงจรแปลงผันที่ทํางานแบบวงจรเดี่ยว 

พบวา วงจรแปลงผันที่ออกแบบสามารถจายแรงดัน 1.5 V ได และเมื่อทดสอบการเปลี่ยนแปลง
ภาระของวงจรที่กําลังไฟฟา 15 W ไปที่ 30 W และกลับไปที่ 15 W พบวาวงจรแปลงผันสามารถ
รักษาระดับแรงดันได  
 

3.4.2 การจําลองการทํางานของวงจรแปลงผันที่ทํางานแบบขนานวงจร 
คาอุปกรณที่ใชไดจากการวิเคราะหและออกแบบวงจรจริงจํานวน 4 วงจร (ภาคผนวก ก) ดัง

ตารางที่ 3-3 โดยจําลองการทํางานที่พิกัดกําลังไฟฟาเอาตพุต 90 W หรือ 100 % ของพิกัดภาระ 
นอกจากนี้ไดทดสอบการเปลี่ยนแปลงภาระของระบบ เพื่อศึกษาพฤติกรรมทางพลวัตของระบบ 
และใชเปนแนวทางในการออกแบบวงจรแปลงผันตนแบบตอไป   
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ตารางที่ 3-3 รายการและขอกําหนดทั่วไปที่ใชจําลองการขนานวงจรแปลงผัน 
 

รายการ/สัญลักษณ ขอกําหนด 

แรงดันอินพุต ( inV ) 12 V  
แรงดันเอาตพตุ ( OV ) 1.5 V  

คาความเหนีย่วนํา ( 1 4L L− ) 4.2 μH /ตัว 
ความตานทานภายในตวัเหนีย่วนํา  (

1 4L Lr r− ) 20 mΩ /ตัว 
คาความจุเอาตพุต ( OC ) 2.2 mF  

คาความตานทานภายในตวัเก็บประจุ ( esrr ) 2 mΩ  
ความตานทานภายในมอสเฟต (

1 8ds dsr r− ) 7 mΩ /ตัว 

ความถี่สวิตชกําลัง 50 kHz 
จํานวนวงจรแปลงผัน 4 วงจร 

 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-28 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการควบคุมวงจรแปลงผันแบบขนาน 
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ภาพที่ 3-29 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรแปลงผันแบบซิงโครนัสบั๊กที่มีการขนาน 
 
 

 

 
 

ภาพที่ 3-30 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของตัวเก็บประจุขนานกับภาระ 
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ภาพที่ 3-31 แรงดันเอาตพุตกระแสเอาตพตุของวงจรแปลงผันและกระแสรวมของขดลวดเหนี่ยวนํา  
                    เมื่อเปลี่ยนแปลงภาระ ที่กําลังไฟฟาเอาตพตุ 45 W ไปที่ 90 W และกลบัไปที่ 45 W  
 

จากภาพที่ 3-31 แสดงผลการจําลองการทํางานของวงจรแปลงผันแบบขนานวงจร พบวา 
วงจรแปลงผันที่ออกแบบสามารถจายแรงดัน 1.5 V ได และเมื่อทดสอบการเปลี่ยนแปลงภาระของ
วงจรที่กําลังไฟฟาเอาตพุต 45 W ไปที่ 90 W และกลับไปที่ 45 W พบวาวงจรแปลงผันที่ออกแบบ
สามารถรักษาระดับแรงดันได  

 
3.5  สรุป 

จากการวิเคราะหและจําลองการทํางานของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแรงดันต่ํากระแสสงู
แบบซิงโครนัสบั๊ก ดวยโปรแกรมแมทแลบ/ซิมูลิงค พบวา ผลการจําลองการทํางานวงจรแปลงผัน 
ที่ออกแบบสามารถจายแรงดันต่ํา 1.5 V ไดและเปนไปตามขอบเขตที่กําหนดไว ทั้งการทํางานแบบ
วงจรเดี่ยวและแบบขนานกัน 4 วงจร ซ่ึงแนวทางการวิเคราะหและออกแบบในบทนี้นําไปใชในการ
ออกแบบสรางวงจรแปลงผันตนแบบ ที่จะกลาวถึงในบทที่ 4 ตอไป 



 

บทที่ 4 
การออกแบบและสรางระบบตนแบบ 

 
ในบทที่ผานมาไดนําเสนอการวิเคราะหการทํางานของวงจรแปลงผัน  การควบคุมและ

จําลองการทํางานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรแมทแลบ/ซิมูลิงค  ทั้งการทํางานในแบบวงจรเดี่ยว
และแบบขนานวงจรเพื่อเปนแนวทางในการออกแบบและสรางวงจรแปลงผัน  เพื่อยืนยันวิธีการ
วิเคราะหและออกแบบดังกลาวจึงสรางระบบตนแบบขึ้น   ดังนั้นในบทนี้จึงกลาวถึงรายละเอียด
ของการออกแบบระบบตนแบบ  โดยโครงสรางการทํางานของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบ
ซิงโครนัสบั๊ก  ประกอบดวย วงจรภาคควบคุม วงจรภาคกําลัง และวงจรภาคควบคุมแรงดันและ
กระแส ดังแสดงในภาพที่ 4-1 
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ภาพที่ 4-1  โครงสรางวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบซิงโครนัสบั๊ก ที่มีการขนาน 
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4.1  วงจรภาคควบคุม 
วงจรภาคควบคุมแรงดันและกระแสทําหนาที่ควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผัน เพื่อให

วงจรแปลงผันสามารถรักษาระดับแรงดันเอาตพุตคงที่และจายกระแสไดสูงเปนไปตามขอกําหนด 
ซ่ึงประกอบดวยวงจรสวนตางๆ ดังนี้ 

4.1.1 วงจรสรางแรงดันอางอิง 
การควบคุมแรงดันที่ใชในงานวิจัยนี้ใชแรงดันไฟตรง 1.5 V จากเอาตพุต เปนสัญญาณ

ปอนกลับ  ดังนั้นสัญญาณอางอิงที่ใชในลูปควบคุมแรงดันตองเปนไฟตรงเชนเดียวกัน  โดยใชไอซี
เบอร MAX6325  สรางสัญญาณอางอิงซึ่งเปนไฟตรงขนาด 1.5 V ที่มีสัญญาณรบกวนนอย มีความ
แมนยําและมีประสิทธิภาพสูง  โดยมี 1VR  ทําหนาที่ปรับระดับแรงดันอางอิง , ตัวเก็บประจุ 1C และ 

2C  ทําหนาที่กรองสัญญาณรบกวนทั้งกอนเขาและออกจากวงจรสรางแรงดันอางอิง สวนตัวเก็บ
ประจุ 3C ทําหนาที่ กรองความถี่ที่เขามารบกวนในวงจรออกไป (Noise Filter Rejection) ใน
งานวิจัยนี้ใชแรงดันอางอิงเทากับ 1.5 V  ซ่ึงแรงดันนี้ถูกสงตอไปยังวงจรควบคุมแรงดันเพื่อรักษา
ระดับแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันใหคงตอไป  วงจรสรางแรงดันอางอิงแสดงดังภาพที่ 4-2 
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ภาพที่ 4-2 วงจรสรางแรงดันอางอิง 
 

4.1.2 วงจรสรางสัญญาณสามเหลี่ยม 
ในการออกแบบวงจรมอดูเลตตามความกวางของพัลซ สัญญาณพาหะที่ใชในการมอดูเลต

เปนสัญญาณสามเหลี่ยม โดยในงานวิจัยนี้ทําการสรางสัญญาณสามเหลี่ยมโดยใชไอซีเบอร 
XR2207 ซ่ึงมีคุณสมบัติคือ  เปนออสซิเลเตอรที่ควบคุมดวยแรงดัน มีความถี่คงที่และยานที่กวาง  
วงจรสามารถใหสัญญาณเอาตพุตพรอมกันทั้งสามเหลี่ยมและสี่เหล่ียมที่ความถี่ในยาน 0.01 Hz ถึง 
1 MHz  เหมาะสําหรับนําไปสรางสัญญาณ FM , FSK , และ PWM  โดยที่วัฏจักรงาน (Duty Cycle) 
ของสัญญาณรูปสามเหลี่ยมและสี่เหล่ียมสามารถเปลี่ยนแปลงไดจาก 0.1%  ถึง 99.9%  และสามารถ
กําหนดคาความถี่ไดจาก คา R และ C  ที่นํามาตอเขากับตัวไอซี  วงจรสรางสัญญาณสามเหลี่ยมดัง
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แสดงในภาพที่ 4-3 ซ่ึงสามารถหาคาความถี่และวัฏจักรงานของสัญญาณสามเหลี่ยม ไดจากสมการ
ที่  4-1 และ 4-2  ตามลําดับ  สําหรับคาความถี่ของสัญญาณสามเหลี่ยมหาไดจากสมการตอไปนี้  

 

2 2 3

2 1f
C R R

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟+⎝ ⎠

             (4-1) 

 

ในงานวิจัยกําหนดใหความถี่ของสัญญาณสามเหลี่ยมเทากับ 50 kHz คาความตานทาน 2R

เทากับ 2kΩ  และตัวเก็บประจุ C เทากับ 3nF  ดังนั้นหาคาความตานทาน 3R ไดจากสมการ 
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วัฏจักรงานของสัญญาณสามเหลี่ยมหาไดจากสมการ 
 

2

2 3
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R R

=
+

                (4-2) 
 

แทนคา 2R เทากับ 2kΩ  และ 3R  เทากับ 11.33kΩ  ลงในสมการที่ (4-2) จะไดวา 
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ในงานวิจัยนี้ใชวงจรสรางสัญญาณสามเหลี่ยมจํานวน  4 วงจร ความถี่ของสัญญาณ
สามเหลี่ยมที่สรางขึ้นเทากับ  50 kHz  และมีวัฏจักรงานเทากับ 15 % สัญญาณสามเหลี่ยมที่สราง
ขึ้นแสดงดังภาพที่ 4-4  
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ภาพที่ 4-3 วงจรกําเนิดสัญญาณสามเหลี่ยม 
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ภาพที่ 4-4 สัญญาณสามเหลี่ยมที่สรางขึ้น 
 

4.1.3 วงจรมอดูเลตตามความกวางของพัลซ (PWM) 
วงจรมอดูเลตทําหนาที่มอดูเลตสัญญาณที่ไดจากตัวควบคุมลูปใน ซ่ึงเปนสัญญาณควบคุม

แรงดันและกระแสกับสัญญาณพาหะซึ่งเปนสัญญาณสามเหลี่ยม  วงจรมอดูเลตตามความกวาง
ของพัลซแสดงดังภาพที่ 4-5 
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ภาพที่ 4-5 วงจรมอดูเลตตามความกวางของพัลซ 
 

จากภาพที่ 4-5  สัญญาณที่ไดจากตัวควบคุมลูปใน ซ่ึงเปนสัญญาณที่ใชในการควบคุมแรงดัน
และกระแสของวงจรแปลงผัน ถูกสงเขาไปเปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยมโดยใชออปแอมป 
เบอร TL084  สัญญาณเอาตพุตที่ไดเปนสัญญาณมอดูเลตตามความกวางของพัลซ (Pulse Width 
Modulation) โดยมี 1VR  ทําหนาที่ปรับแรงดันออปเซตของออปแอมป  จากนั้นทําการกลับเฟสของ
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สัญญาณโดยใชไอซี CMOS เบอร 40106 ซ่ึงเปน Schmitt Trigger NOT GATE และสงตอไปยัง
วงจรปรับเวลาไรผลสนองเปนวงจรหนวงเวลาโดยใช  R C D ทั้งนี้เนื่องจากอุปกรณสวิตชกําลังมีคา
เวลาในการหยุดนํากระแส  หากสัญญาณที่นําไปใชขับเกตของอุปกรณสวิตชกําลังซึ่งอยูในสาขา
เดียวกันทํางานพรอมกัน ทําใหเกิดการลัดวงจรได   สัญญาณที่ผานจาก NOT GATE 1/6  เปนระดับ
ลอจิก 1 ไดโอดไดรับแรงดันไบอัสตรง  ผานไปยัง NOT GATE 2/6 ใหสัญญาณเอาตพุตเปน     
ลอกจิก 0 ขณะเดียวกันตัวเก็บประจุก็จะทําการเก็บประจุ  แตถาสัญญาณที่ผานจาก NOT GATE 1/6   
เปนระดับลอจิก 0 ไดโอดจะไดรับไบอัสกลับ  ตัวเก็บประจุก็จะคอยๆ คายประจุผานทาง R แรงดัน
ที่อินพุตของ NOT GATE 2/6 ก็จะคอยๆ ลดลง จนถึงอินพุตระดับต่ําของ Schmitt Trigger NOT 
GATE ซ่ึงมีคาเทากับ 4 V เอาตพุตของไอซี 1/6 จะเปลี่ยนสถานะเปนลอจิก 1 สัญญาณที่ไดจะมีการ
หนวงเวลาออกไป  โดยในงานวิจัยนี้กําหนดชวงเวลาไรผลสนองเทากับ  100 ns  ทั้งนี้เนื่องจาก
มอสเฟตกําลังมีเวลาในการหยุดนํากระแสประมาณ  66 ns  เพื่อความปลอดภัยในการทํางานของ
มอสเฟตกําลัง  จึงตองเผ่ือคาเวลาไรผลสนองไวประมาณ 2-3 เทา  คาเวลาไรผลสนองสามารถหาได
จากสมการคายประจุของตัวเก็บประจุดังสมการ 
 

1
T

RC
C inU U e

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
     (4-3) 

 

เมื่อ      CU   คือ แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุเทากับคาแรงดันอินพุตระดับต่ําของ Schmitt Trigger 
NOT GATE มีคาเทากับ 4 V 

     inU   คือ แรงดันอินพุต 12 V 
      T     คือ คาเวลาไรผลสนองที่ตองการ  

จากสมการที่ (4-3) หากกําหนดคา C สามารถหาคา R ไดดังนี้ 
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      (4-4) 

 
แทนคาลงไปในสมการที่ (4-4) โดยกําหนดให T เทากับ 200 ns และ C เทากบั 10 pF  จะไดวา 
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ในงานวิจยันี้เลือกใชคา C เทากับ 10 pF  และความตานทานปรับคาได (VR) เทากับ 500 kΩ  
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ภาพที่ 4-6 แสดงใหเห็นสัญญาณมอดูเลตตามความกวางของพัลซที่สรางขึ้น โดยเปรียบเทียบ
กับสัญญาณควบคุมแรงดันและกระแสกับสัญญาณสามเหลี่ยม ภาพที่ 4-7 แสดงสัญญาณมอดูเลต
ตามความกวางของพัลซ ของสัญญาณขับนําเกตตัวบน (Top Switch) และสัญญาณขับนําเกตตัวลาง 
(Bottom Switch) ที่ยังไมผานวงจรปรับเวลาไรผลสนอง และภาพที่ 4-8 แสดงสัญญาณขับนําเกตที่
ผานวงจรปรับเวลาไรผลสนองแลว พบวาการเปลี่ยนแปลงของพัลซถูกหนวงออกไป 200 ns ซ่ึง
สัญญาณนี้ถูกสงไปยังวงจรขับนําเกตตอไป 

 

 
 

ภาพที่ 4-6 การเปรียบเทียบสัญญาณควบคุม, สัญญาณสามเหลี่ยมและสัญญาณมอดูเลตที่สรางขึ้น 
 

 

 
 

ภาพที่ 4-7 สัญญาณขับนําเกตที่ยังไมผานวงจรปรับเวลาไรผลสนอง 
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ภาพที่ 4-8 สัญญาณขับนําเกตที่ผานวงจรปรับเวลาไรผลสนองแลว 
 

4.1.4 วงจรขับนําเกตดวยไอซี TLP250 
สัญญาณที่ผานการมอดูเลตตามความกวางของพัลซมีลักษณะเปนสัญญาณพัลซส่ีเหล่ียม     

สัญญาณนี้ถูกสงไปยังวงจรสรางสัญญาณขับนําเกต ดวยไอซีสรางสัญญาณขับนําเกต เบอร TLP250          
เพื่อควบคุมการทํางานของมอสเฟต   วงจรสรางสัญญาณขับนําเกตแสดงดังภาพที่ 4-9  จากวงจร
สัญญาณดานเขาเปนสัญญาณที่ถูกสงมาจากวงจรมอดูเลตตามความกวางของพัลซ  มีขนาดแรงดัน 
0 ถึง 5 V  สัญญาณนี้ถูกสงเขาไปไบอัสให LED ใน TLP250 นํากระแส โดยมี ความตานทาน 1R  
ทําหนาที่จํากัดกระแสในการไบอัส  เมื่อ LED นํากระแส ทําใหทรานซิสเตอรชนิด NPN ทางดาน
เอาตพุตของ TLP250  นํากระแส  แรงดันที่ขา 7 ของ TLP250 เทียบกับกราวดเทากับ 12 V สวน
แรงดันที่ GSV ของมอสเฟตเทากับ 6.9 V  กับ -5.1 V เนื่องจากที่ขา S  มีซีนเนอรไดโอด 5.1 V ตอไว
สรางระดับแรงดันลบเพื่อทําใหมอสเฟตหยุดนํากระแส  เมื่อแรงดัน GSV  มีคาเปนบวกสามารถทํา
ใหมอสเฟตนํากระแสได  สวนในกรณีที่แรงดันอินพุตนอยกวา 0.7 V    LED ภายใน TLP250 หยุด
นํากระแสสงผลใหทรานซิสเตอรชนิด NPN ทางดานเอาตพุตของ TLP250  หยุดนํากระแส 
เชนเดียวกัน แตทรานซิสเตอรชนิด PNP จะนํากระแสแทนสงผลให  ที่สภาวะนี้แรงดันที่ขา 7 ของ 
TLP250 เทียบกับกราวดมีคาประมาณ 0 V สวนแรงดันที่ GSV  มีคา -5.1 V เปนผลมาจากซีนเนอร-
ไดโอด 1Z  ทําใหแรงดันที่ขา S เทียบกับกราวดมีคาเปนบวก 5.1 V เมื่อแรงดันที่ GSV  มีคาเปนลบก็
จะทําใหมอสเฟตหยุดนํากระแสได สัญญาณขับนําเกตแสดงดังภาพที่ 4-10 
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ภาพที่ 4-9 วงจรขับนําเกตโดยใชไอซีเบอร TLP250 
 
 

 
 

ภาพที่ 4-10 สัญญาณขับนําเกต 
 

4.2  วงจรภาคกําลัง 
ในการออกแบบวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงภาคกําลังประกอบดวย  วงจรซิงโครนัสบั๊ก

จํานวน 4 วงจร มาขนานกัน เพื่อทําหนาที่แปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแรงดันต่ํากระแสสูง ดังแสดงใน
ภาพที่ 4-11  วงจรภาคกําลังที่ไดออกแบบนี้ไดใชมอสเฟตเปนสวิตชกําลัง โดยใชมอสเฟตเบอร 
IRL2203 ของบริษัท International Rectifier (IR)  ซ่ึงมีคุณสมบัติ คือ มีคา ( )onrds  ต่ํา ประมาณ 
7 mΩ  และสามารถทนกระแสไดสูงถึง 116 A  ที่อุณหภูมิ  25 °C   สวนตัวเหนี่ยวนําที่ใชใน
งานวิจัยนี้จะตองสรางใหแตละตัวมีคาความเหนี่ยวนําใกลเคียงกันมากที่สุด คือ  4.2 uH  นอกจากนี้
ควรสรางใหมีคาความตานทานภายในของตัวเหนี่ยวนําของแตละตัวนอยเชนเดียวกัน 
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ภาพที่ 4-11  วงจรภาคกําลังของวงจรแปลงผันแบบซิงโครนัสบั๊ก ที่มีการขนาน 
 

จากขอบเขตแรงดันขาเขา 12VinV =  แรงดันขาออก  1.5VOV = และ  50 kHzswf =   
สามารถออกแบบเลือกคาตัวเหนี่ยวนํา, ตัวเก็บประจุและขอกําหนดตางๆของวงจรแปลงไดดังแสดง
ในตารางที่ 4-1 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก) 

 
ตารางที่ 4-1  รายการและขอกําหนดทั่วไปของวงจรแปลงผันที่นํามาขนาน 
 

รายการ/สัญลักษณ ขอกําหนด 

แรงดันอินพุต ( inV ) 12 V  
แรงดันเอาตพตุ ( OV ) 1.5 V  

คาความเหนีย่วนํา ( 1 4L L− ) 4.2 μH /ตัว 
ความตานทานภายในตวัเหนีย่วนํา  (

1 4L Lr r− ) 20 mΩ /ตัว 
คาความจุเอาตพุต ( OC ) 42.2 mF  

คาความตานทานภายในตวัเก็บประจุ ( esrr ) 2 mΩ  
ความตานทานภายในมอสเฟต (

1 8ds dsr r− ) 7 mΩ /ตัว 

ความถี่สวิตชกําลัง 50 kHz 
จํานวนวงจรแปลงผัน 4 วงจร 
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4.2.1   วงจรสนับเบอร 
วงจรสนับเบอรเปนสวนที่เพิ่มเติมเขามาในวงจรแปลงผันเพื่อลดการเกิดกําลังสูญเสียและลด

สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นขณะอุปกรณสวิตชกําลังทํางาน สําหรับงานวิจัยนี้เลือกใชวงจรสนับเบอร
แบบ RCD วงจรสนับเบอรดังแสดงในภาพที่ 4-12 การคํานวณหาคาตัวเก็บประจุที่เหมาะสมของ
วงจรสนับเบอรหาไดจากสมการ 

 
0.2 DS f

DS

I t
C

V
=       (4-5) 

 

เมื่อเลือกใชมอสเฟตเบอร IRL2203 ซ่ึงมี ft เทากับ 66 ns  แรงดันตกครอมมอสเฟต DSV

สูงสุด 12 V และกระแสสูงสุดที่ไหลผานสวิตชกําลัง 20 A แทนคาลงในสมการที่   (4-5) จะไดวา 
 

90.2(20)(66 10 ) 22 nF
(12)

C
−×

= =  
     

คาความตานทานที่เหมาะสมหาไดจากสมการ  
 

5
on(min)t

R
C

=       (4-6) 
 

เมื่อมอสเฟตมีชวงเวลา on(min)t เทากับ 2.5 us  และจากคา C เทากับ 22 nFแทนลงในสมการที่ (4-6) 
จะไดวา  

6

9

(2.5 10 ) 22.72
5(22 10 )

R
−

−

×
= = Ω

×
 

 

การเลือกคาไดโอดจะพิจารณาจากกระแสสูงสุดที่ไหลผานมอสเฟตกําลังเทากับ 20 A จึง
เลือกใชไดโอดเบอร MUR1520 สามารถทนกระแสสูงสุด 30 A   สําหรับในการใชงานจริงเลือกคา
อุปกรณตางๆ ดังนี้คือ  ตัวเก็บประจุ C  เทากับ 100 nF  และความตานทาน R เทากับ 10 Ω / 5 W 

 

oC
oRinV 1Q

2Q

1L

OV
R

C

D

D

R C

 
 

ภาพที่ 4-12 วงจรสนับเบอร 
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4.2.2 วงจรตรวจจับกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา 
การตรวจจับกระแสเปนวงจรสําคัญวงจรหนึ่งที่อยูในวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแรงดันต่ํา

กระแสสูงแบบซิงโครนัสบั๊ก ทําหนาที่ตรวจจับกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา ซ่ึงในงานวิจัยนี้  
อาศัยหลักการวัดกระแสโดยออม นั่นคือ ใชวิธีวัดแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุสวนหนาของวงจร
แปลงผันแทนการตรวจจับดวยเซ็นเซอรกระแส (Current Sensor) ซ่ึงมีขอดีคือ กําลังสูญเสียนอย 
สามารถตรวจับกระแสไดดี และราคาถูก วงจรตรวจจับกระแสและวงจรขยายสัญญาณแสดงในภาพ
ที่ 4-13 และสัญญาณกระแสที่ตรวจจับไดแสดงในภาพที่ 4-14 โดยที่ขนาดของกระแสที่ไหลผานตัว
เหนี่ยวนําหาไดจากสมการ  

( )n

n

n

CS avg O
L

L

V V
I

r
−

=      (4-7) 

 

โดยที่   
nLI     คือกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําของวงจรที่ n  

  ( )nCS avgV คือแรงดันเฉลี่ยที่ตกครอมตัวเก็บประจุของวงจรที่ n  
  OV      คือแรงดันเอาตพุต  
  

nLr      คือคาความตานทานภายในของตัวเหนี่ยวนําของวงจรที่ n  
    
จากสมการที่ 4-7   ถากําหนดใหแรงดันเอาตพุตและความตานทานเอาตพุตมีคาคงที่ พบวา

แรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุสวนหนาของวงจรแปลงผันแปรผันโดยตรงกับกระแสที่ไหลผานตัว
เหนี่ยวนํา โดยสามารถคํานวณหาคาแรงดันเฉลี่ยสูงสุดที่ตกครอมตัวเก็บประจุสวนหนาของวงจร
แปลงผันแตละวงจรไดจากสมการ    

 

( )n n nCS avg L L OV I r V= +      (4-8) 
 

กําหนดใหกระแสสูงสุดของวงจรแปลงผันแตละวงจรคือ 20 A แรงดันเอาตพุตคงที่ 1.5 V  
ที่ความตานทานภาระเทากับ 28 mΩ  ดังนั้นแรงดันเฉลี่ยสูงสุดที่ตกครอมตัวเก็บประจุสวนหนา
ของวงจรแปลงผันแตละวงจรคือ  
 

3
( ) (20)(28 10 ) (1.5) 2.06 V

nCS avgV −= × + =  
 

แรงดันเฉลี่ยสูงสุดที่ตกครอมตัวเก็บประจุสวนหนาของวงจรแปลงผันสามารถปรับ
อัตราขยายไดจาก 2VR  ซ่ึงสัญญาณแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุสวนหนาของวงจรแปลงผัน
นําไปใชในการควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผันตอไป 
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ภาพที่ 4-13 วงจรตรวจจับกระแส 
 

 
 

ภาพที่ 4-14  สัญญาณกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา โดยที่CH1 ใชวงจร 
ตรวจจับกระแส และ CH2 ใชโพรบวัดกระแส 

 

4.3  วงจรควบคุมแรงดนัและกระแส 
วงจรชุดควบคุมแรงดันและกระแสเปนวงจรที่ทําหนาที่ควบคุมแรงดันของวงจรแปลงผันให

คงที่  ดังแสดงในภาพที่ 4-15  ในงานวิจัยนี้มีลูปควบคุม  2 ลูป โดยลูปแรกเปนลูปควบคุมแรงดัน 
โดยจะรับสัญญาณแรงดันไฟตรงจากเอาตพุตของวงจรแปลงผันเปนสัญญาณปอนกลับ  โดยใช
วงจรขยายผลตาง (Difference Amp) ทําหนาที่ในการลดทอนขนาดของแรงดันเอาตพุตใหได 1.5 V 

1

2

: 2V/DIV
:20A/DIV
: 20us/DIV

Ch
Ch

Time
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จากนั้นนําสัญญาณที่ไดเขาสูวงจรขยายผลตางอีกครั้งหนึ่งเพื่อลบกับสัญญาณไฟตรงอางอิงซึ่งเปน
สัญญาณไฟตรงขนาด 1.5 V เชนเดียวกัน สัญญาณที่ไดที่จุด A นี้ คือสัญญาณความผิดพลาดของ
แรงดัน (

ve
v ) และถูกสงตอไปยังวงจรตัวควบคุมแรงดันตอไป โดยในงานวิจัยนี้เลือกใชตัวควบคุม

แรงดันแบบพีไอ สมการของตัวควบคุมแรงดันแสดงในสมการที่ (4-9) 
 

1( ) 1 ( )
v v v

v

CON P ea
i

V s K V s
T s

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
     (4-9) 

 

โดยที่อัตราขยาย  
vPK  หาไดจากสมการ   

1

9
vP

VRK
R

=      (4-10) 

ในการออกแบบกําหนดใหความตานทาน  1 22.2 kΩVR =  และ 9 10 kΩR =  แทนลงใน
สมการที่ (4-10) ไดวา 
 

3
1

3
9

22.2 10 2.22
10 10vP

VRK
R

×
= = =

×
 

และคาเวลา 
vi

T  หาไดจากสมการ  
 2 12 1( )

vi
T VR R C= +     (4-11) 

 

ซ่ึงในการออกแบบ  กําหนดใหความตานทาน 2 52.2 kΩVR =  , 12 5 kΩR =  และตัวเก็บ
ประจุ 1 27 nFC = แทนลงในสมการที่ (4-11) ไดวา 

 

( )3 3 9(52.2 10 ) (5 10 ) (27 10 ) 1.544 ms
vi

T −= × + × × =  
 

สําหรับตัวควบคุมลูปใน ซ่ึงเปนลูปควบคุมกระแส จะนําสัญญาณกระแสที่ไหลผานตัว
เหนี่ยวนําที่ตรวจจับไดจากวงจรแปลงผันแตละวงจรมาบวกกันดวยวงจรบวกสัญญาณ (Summing)  
ดังนั้นผลรวมของกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําที่จุด B คือ 

 

1 2 3 4TL L L L Li i i i i= + + +     (4-12) 
 

และที่กระแสสูงสุดของวงจรแปลงผันแตละวงจร คือ 20 A วงจรตรวจจับกระแสสามารถ
ตรวจจับแรงดันได 2.06 V แทนลงในสมการที่ (4-12) ดังนั้นกระแสรวม (

TLi ) หาไดจาก  
 

(2.06) (2.06) (2.06) (2.06) 8.24V
TLi = + + + =  
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ซ่ึงจะตองลดทอนสัญญาณกระแสรวมลง fK เทา โดยที่อัตราลดทอนสัญญาณหาไดจากสมการ  
 

3
f

VRK
R

=     (4-13) 
 

โดยที่ความตานทาน 16 17 18 19 10 kΩR R R R R= = = = =  และคาความตานทาน 3VR อยู
ที่1.82 kΩ  แทนลงในสมการที่ (4-13) จะไดวา 

 

3

3

1.82 10 0.182
10 10fK ×

= =
×

 เทา 
 

ในงานวิจัยนี้ปรับอัตราลดทอนสัญญาณกระแสของตัวเหนี่ยวนําลง 0.182 เทา สัญญาณ
เอาตพุตจากสวนนี้ถูกสงไปยังวงจรควบคุมกระแส ในงานวิจัยนี้เลือกใชตัวควบคุมกระแสแบบพีไอ 
เชนเดียวกัน เนื่องจากตัวควบคุมแบบพีไอที่ใชสามารถปรับอัตราขยายและคาเวลาการอินทิเกรตได
ไมยุงยาก สมการของตัวควบคุมกระแสดังแสดงในสมการที่ (4-14)  

 

1( ) 1 ( )
i i i

i

CON P ea
i

V s K V s
T s

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
     (4-14) 

 

โดยที่อัตราขยาย  
iPK  หาไดจากสมการ   

 

4

28
iP

VRK
R

=      (4-15) 
 

ในการออกแบบตัวควบคุมกระแสกําหนดใหความตานทาน  4 12.6 kΩVR =  และ 

9 10 kΩR =  แทนลงในสมการที่ (4-15) ไดวา 
 

3
4

3
28

12.6 10 1.26
10 10iP

VRK
R

×
= = =

×
 

 

และคาเวลา 
ii

T  หาไดจากสมการ  
 

 5 31 2( )
ii

T VR R C= +     (4-16) 
 

ในการออกแบบกําหนดใหความตานทาน 5 36.4 kΩVR = , 31 5 kΩR =  และตัวเก็บประจุ 

2 27 nFC = แทนลงในสมการที่ (4-16) ไดวา 
 

( )3 3 9(36.4 10 ) (5 10 ) (27 10 ) 1.12 ms
ii

T −= × + × × =  
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4.4  สรุป 
ที่กลาวมาเปนการออกแบบวงจรภายในของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแรงดันต่ํากระแส

สูงแบบซิงโครนัสบั๊ก  ที่มีการขนาน ประกอบดวยวงจรภาคควบคุม วงจรภาคกําลังและวงจรภาค
ควบคุมแรงดันและกระแส  ซ่ึงการเลือกใชคาอุปกรณตางๆ ที่นํามาสรางวงจรแปลงผันตองคํานึงถึง
พิกัดขนาดแรงดันและกระแส เพื่อใหวงจรแปลงผันที่สรางขึ้นมีประสิทธิภาพสุงสุด ผลการทดสอบ
วงจรแปลงผันที่สรางขึ้นจะกลาวถึงในบทที่ 5 ตอไป 
 
 



บทที่ 5 
การทดสอบวงจรตนแบบ 

 
ในบทนี้กลาวถึงผลการทดสอบที่ไดจากออกแบบสรางวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแรงดัน

ต่ํากระแสสูง แบบซิงโครนัสบั๊ก ที่มีการขนาน ตามขอบเขตที่กําหนดไวในตารางที่ 1-1 การทดสอบ
นี้ใชดิจิตอลออสซิลโลสโคป (Digital Oscilloscope) ยี่หอ Tektronix รุน TDS 420A วัดสัญญาณ
แรงดันดานออก ใชเครื่องวัดกระแส (Current Probe) ยี่หอ Tektronix รุน AM 503B วัดกระแสดาน
ออก ทั้งสภาวะคงตัว (Steady State) และในสภาวะชั่วครู (Transient State) เพื่อศึกษาพฤติกรรมของ
ระบบตอการเปลี่ยนแปลงภาระ และใชเครื่องวัดกําลังไฟฟาแบบดิจิตอล (Digital Power Meter) 
ยี่หอ YOGOGAWA รุน 2531A วัดกําลังไฟฟาทั้งดานเขาและดานออกเพื่อวิเคราะหหา
ประสิทธิภาพของวงจรแปลงผันที่สรางขึ้น โดยผลการทดสอบวงจรแปลงผันที่สรางขึ้นนั้นมี
รายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
5.1  การทดสอบวงจรแปลงผนัทํางานแบบวงจรเดี่ยว 

ในการทดสอบนี้เปนการทดสอบการทํางานของวงจรแปลงผันแบบซิงโครนัสบั๊ก ที่ทํางาน
แบบวงจรเดี่ยวเพื่อทดสอบขีดความสามารถในการจายกระแสและแรงดันของวงจรแปลงผันโดยทํา
การทดสอบที่กําลังไฟฟาเอาตพุต 30 W หรือ 100 % ของพิกัดภาระที่ทํางานแบบวงจรเดี่ยว   
รายการและขอกําหนดทางไฟฟาของวงจรแปลงผันที่ทํางานแบบวงจรเดี่ยว แสดงในตารางที่ 5-1 
และวงจรที่ใชทดสอบแสดงในภาพที่ 5-1  

 
ตารางที่ 5-1 รายการและขอกําหนดทางไฟฟาของวงจรแปลงผันที่ทํางานแบบวงจรเดี่ยว  

 

รายการ/สัญลักษณ ปริมาณ 

แรงดันอินพุต ( inV ) 12 V  
แรงดันเอาตพตุ ( OV ) 1.5 V  
กระแสเอาตพตุ ( OI ) 20 A 

กําลังไฟฟาเอาตพุต ( OP )  30 W 
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ภาพที่ 5-1  วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแรงดันต่ํากระแสสูง แบบซิงโครนัสบั๊ก 
  ชนิดเฟสเดยีว  ที่ใชทดสอบ 

 
5.1.1 การทดสอบที่สภาวะคงตัว 
ในการทดสอบที่สภาวะคงตัว  ใชตัวตานทานมีคาเทากับ 75 mΩ   ตอเปนภาระใหกับวงจร 

โดยทําการทดสอบที่กําลังไฟฟาเอาตพุตเทากับ 30 W หรือ 100 % ของพิกัดภาระ ผลการทดสอบ
แสดงดังภาพที่ 5-2 และ ภาพที่ 5-3 

 

 
 

ภาพที่ 5-2 แรงดันเอาตพุตและกระแสเอาตพุต ที่กําลังไฟฟาเอาตพุต 30 W  
 

จากภาพที่ 5-2  ผลการทดสอบที่สภาวะคงตัว  พบวงจรแปลงผันที่สรางขึ้นสามารถจาย
กระแสและแรงดัน คือ แรงดัน 1.5 V ที่กระแส 20 A ได ซ่ึงเปนไปตามเปาหมายที่วางไว   และจาก
ภาพที่ 5-3 แสดงแรงดันเอาตพุตและกระแสเอาตพุตเปรียบเทียบกับกระแสที่ไหลที่ผานตัว
เหนี่ยวนํา พบวามีลักษณะเดียวกับการจําลองการทํางาน โดยมีกระแสกระเพื่อมของตัวเหนี่ยวนําอยู
ที่ประมาณ 6 A  
 

20AOI =

1.546VOV =

1

2

:1 V/DIV
:10 A/DIV
:10 ms/DIV

Ch
Ch

Time
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ภาพที่ 5-3  แรงดันเอาตพุต ,กระแสเอาตพตุ  และกระแสของตัวเหนี่ยวนํา 1L  
         ที่กําลังไฟฟาเอาตพุต 30 W  

 
5.1.2 การทดสอบที่สภาวะชัว่ครู 
การทดสอบนี้เปนการทดสอบขณะมีการเปลี่ยนแปลงภาระอยางทันทีทันใด    เพื่อศึกษา

ลักษณะการตอบสนองของระบบที่มีตอการเปลี่ยนแปลงของภาระ  โดยการเปลี่ยนแปลงภาระจาก  
0 W ไปที่ 30 W หรือ 0 % ไปที่ 100 % ของพิกัดภาระ และเปลี่ยนแปลงภาระจาก 30 W ไปที่ 0 W 
หรือ 100 % ไปที่ 0 % ของพิกัดภาระ ผลการทดสอบระบบแสดงดังภาพที่ 5-4 และภาพที่ 5-5 
  

        
 

ภาพที่ 5-4  แรงดันเอาตพุต กระแสเอาตพตุ และกระแสของตัวเหนี่ยวนํา เมื่อเปลี่ยนแปลงภาระ  
ที่กําลังไฟฟาเอาตพุต  0 W ไปที่ 30W 
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ภาพที่ 5-5  แรงดันเอาตพุต  กระแสเอาตพตุ และกระแสของตัวเหนี่ยวนํา เมื่อเปลี่ยนแปลงภาระ 
           ที่กําลังไฟฟาเอาตพุต 30 W ไปที่ 0 W   

 

จากผลการทดสอบเมื่อเปลี่ยนแปลงภาระของวงจรพบวาระดับแรงดันเอาตพุตคงที่ ประมาณ 
1.548 V และมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย ขณะมีการเปลี่ยนแปลงภาระที่กําลังไฟฟาเอาตพุต 0 W ไป
ที่ 30 W และเปลี่ยนกลับไปที่ 0 W โดยมีชวงเวลาการเปลี่ยนแปลงเขาสูสภาวะคงตัว (Settling 
Time) ประมาณ 3 ms 

 
5.2  การทดสอบวงจรแปลงผนัทํางานแบบขนานวงจร 

การทดสอบนี้  จะนําวงจรแปลงผันทั้ง 4 วงจรมาขนานเขาดวยกันแลวทดสอบคาตางๆ          
ดังแสดงในตารางที่ 5-2   เปนการทดสอบการทํางานทั้งสภาวะคงตัวและสภาวะชั่วครู เพื่อศึกษา
พฤติกรรมของระบบที่มีตอการเปลี่ยนแปลงภาระ และทดสอบการแบงจายกระแสของแตละวงจร     
โดยมีภาระสูงสุด 90 W หรือ 100% ของพิกัดภาระ วงจรแปลงผันแบบขนานที่ใชในการทดสอบ
แสดงในภาพที่ 5-6  

 

ตารางที่ 5-2 รายการและขอกําหนดทางไฟฟาของวงจรแปลงผันแบบขนาน  
 

รายการ/สัญลักษณ ปริมาณ 

แรงดันอินพุต ( inV ) 12 V  
แรงดันเอาตพตุ ( OV ) 1.5 V  
กระแสเอาตพตุ ( OI ) 60 A 

กําลังไฟฟาเอาตพุต ( OP )  90 W  
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ภาพที่ 5-6 วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแรงดันต่ํากระแสสูง แบบซิงโครนัสบั๊ก 
 ที่มีการขนานกัน  4 วงจร ที่ใชทดสอบ 

 
5.2.1 การทดสอบที่สภาวะคงตัว 
ในการทดสอบที่สภาวะคงตัว  ใชตัวตานทานมีคาเทากับ 25 mΩ   ตอเปนภาระใหกับวงจร 

โดยทําการทดสอบที่กําลังไฟฟาเอาตพุตมีคาเทากับ 90 W หรือ 100% ของพิกัดภาระ ผลการ
ทดสอบแสดงดังภาพที่ 5-7  
 

        
 

ภาพที่ 5-7 แรงดันเอาตพุตและกระแสเอาตพุต ที่กําลังไฟฟาเอาตพุต 90 W  
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5.2.2 การทดสอบที่สภาวะชัว่ครู 
การทดสอบนี้เปนการทดสอบขณะมีการเปลี่ยนแปลงภาระอยางทันทีทันใด  เพื่อศึกษา

ลักษณะการตอบสนองของระบบที่มีตอการเปลี่ยนแปลงของภาระ  โดยการเปลี่ยนแปลงภาระจาก  
0 W ไปที่  90 W หรือ 0% ไปที่ 100% ของพิกัดภาระ และเปลี่ยนแปลงภาระจาก 90 W ไปที่ 0 W  
หรือ 100% ไปที่ 0%  ของพิกัดภาระ  ผลการทดสอบระบบแสดงดังภาพที่  5-8 และภาพที่ 5-9 
 

      
 

ภาพที่ 5-8  แรงดันเอาตพุตและกระแสเอาตพุต เมื่อเปลี่ยนแปลงภาระอยางทันทีทันใด  
  ที่กําลังไฟฟาเอาตพุต  0 W ไปที่ 90 W  

 

      
 

 

ภาพที่ 5-9 แรงดันเอาตพุตและกระแสเอาตพุต เมื่อเปลี่ยนแปลงภาระอยางทันทีทันใด  
 ที่กําลังไฟฟาเอาตพุต  90 W ไปที่ 0 W    
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จากภาพที่ 5-8 และภาพที่ 5-9  เปนการทดสอบวงจรแปลงผันเมื่อเปลี่ยนแปลงภาระของวงจร
จาก 0 % ไปที่  100% ของพิกัดภาระ และจาก 100 % ไปที่  0 % ของพิกัดภาระ  ตามลําดับ ผลการ
ทดสอบพบวาวงจรแปลงผันสามารถรักษาระดับแรงดันเอาตพุต  1.5 V  ใหคงที่    ที่กระแสเอาตพุต 
60 A ได  โดยมีชวงเวลาการเปลี่ยนแปลงเขาสูสภาวะคงตัว ประมาณ  6 ms   
 

5.2.3 การทดสอบการแบงจายกระแสของวงจรแปลงผันแตละวงจร 
ในการทดสอบนี้เปนการทดสอบการแบงจายกระแสของแตละวงจรเมื่อนําวงจรแปลงผันมา

ขนานกัน 4 วงจร โดยทําการทดสอบที่ของพิกัดกระแสเอาตพุต 60A หรือกําลังไฟฟาเอาตพุต 90W 
ผลการทดสอบแสดงดังภาพที่ 5-10  
 

       
 

ภาพที่ 5-10 แรงดันเอาตพุต, กระแสเอาตพตุ และกระแสของตัวเหนี่ยวนํา 1L  และ 2L  
   เมื่อเปลี่ยนแปลงภาระอยางทันทีทันใด  ที่กําลังไฟฟาเอาตพุต  0 W ไปที่ 90 W  

 
จากภาพที่ 5-10 และภาพที่ 5-11 แสดงผลการทดสอบการแบงจายกระแสเมื่อนําวงจรแปลง

ผันมาขนานกัน จากการทดสอบพบวาวงจรแปลงผันที่สรางขึ้นสามารถแบงจายกระแสในแตละ
วงจรใหเทากันได ซ่ึงที่กําลังไฟฟาเอาตพุต 90 W วงจรแปลงผันแตละวงจรจะแบงกระแสที่ไหล
ผานตัวเหนี่ยวนําใหเทากันที่ 15 A ตอวงจร โดยมีผลรวมของกระแสเอาตพุต OI  เทากับ 60 A ที่
แรงดันเอาตพุตคงที่ประมาณ 1.506 V 
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ภาพที่ 5-11  แรงดันเอาตพุต, กระแสเอาตพตุ ,กระแสของตัวเหนี่ยวนํา 1L และกระแสของ              
 ตัวเหนี่ยวนํา 2L  ที่กําลังไฟฟาเอาตพุต 90 W  

 

5.3  การทดสอบการเสียหายของวงจรแปลงผนั 
การทดสอบนี้เปนการทดสอบเสถียรภาพและความนาเชื่อถือของวงจรแปลงผันเมื่อเกิดความ

เสียหายขึ้นกับวงจรใดวงจรหนึ่ง  โดยกําหนดใหวงจรแปลงผันวงจรที่ 4 เสียหายและทําการทดสอบ
ที่กําลังไฟฟาเอาตพุต 90 W หรือ 100 % ของพิกัดภาระ จากการทดสอบพบวา วงจรแปลงผัน
สามารถทํางานตอไปได จากภาพที่ 5-12 เมื่อเกิดความเสียหายขึ้นกับวงจรแปลงผันวงจรที่ 4 วงจร
แปลงผันที่เหลือก็จะชวยจายกระแสทดแทนวงจรแปลงผันที่ขาดหายไป ทําใหระบบสามารถทํางาน
ตอไปได 
 

 
 

ภาพที่ 5-12  แรงดันเอาตพุต, กระแสเอาตพตุ ,กระแสของตัวเหนี่ยวนํา 1L และกระแสของ                
 ตัวเหนี่ยวนํา 4L   เมื่อโมดูลที่ 4  เสียหาย  ทีก่ําลังไฟฟาเอาตพุต 90 W  
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5.4  ประสิทธิภาพของวงจร 
ประสิทธิภาพของวงจรเปนปจจัยหนึ่งที่จะตองคํานึงถึงในการออกแบบสรางวงจรแปลงผัน

ทุกชนิด เนื่องจากเปนตัวบอกคุณภาพของวงจรแปลงผันที่สรางขึ้นวามีคุณภาพมากนอยเพียงใด 
ดังนั้นในการทดสอบนี้ เปนการวิเคราะหหาประสิทธิภาพของวงจรแปลงผัน โดยใชวิธีการวัด
กําลังไฟฟาทางดานเขาและดานออกเพื่อคํานวณหาประสิทธิภาพ (η ) ดังแสดงในสมการที่ 5-1 

 

100O

in

P
P

η = ×       (5-1) 

 
ผลการวิเคราะหหาประสิทธิภาพของวงจรแปลงผันเปรียบเทียบกับกระแสเอาตพุตแสดงใน

ภาพที่ 5-13 พบวาประสิทธิภาพสูงสุดของวงจรแปลงผันที่สรางขึ้นประมาณ 72 %   และพบวาการ
ขนานวงจรแปลงผันทําใหวงจรแปลงผันมีประสิทธิภาพสูงที่กระแสภาระมากขึ้น และภาพที่ 5-14 
เปนการเปรียบเทียบแรงดันเอาตพุตตอการเปลี่ยนแปลงของกระแสภาระ เพื่อศึกษาความคงทนใน
การรักษาระดับแรงดันของวงจรแปลงผันที่สรางขึ้น ซ่ึงพบวาวงจรแปลงผันที่สรางขึ้นสามารถ
รักษาระดับแรงดันเอาตพุต 1.5 V ได 
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ภาพที่ 5-13 ประสิทธิภาพของวงจรแปลงผัน 
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ภาพที่ 5-14 การรักษาระดับแรงดันเอาตพตุเมื่อเปลี่ยนแปลงภาระในชวง 0 W ถึง 90 W 
 

ผลการทดสอบดังตารางที่ 5-3 จะเห็นไดวา ประสิทธิภาพของวงจรแปลงผันที่  ½ ของพิกัด
ภาระ อยูที่ 70.02 %  และ 65.40 % ที่พิกัดภาระสูงสุด  และพบวาประสิทธิภาพของระบบลดลง 
เนื่องจากขณะที่วงจรแปลงผันจายกระแสสูง เกิดกําลังสูญเสียภายในอุปกรณกําลังและกําลังสูญเสีย
ภายในสายสูง เชนในกรณีที่วงจรแปลงผันแตละวงจรจายกระแสเอาตพุต  20 A  ขณะที่ความ
ตานทานภายในของสวิตชกําลังเทากับ 7 mΩ  (สําหรับ มอสเฟตเบอร IRL2203) จะมีกําลังสูญเสียที่
มอสเฟตกําลังเปนจํานวน 2.8 W ตอวงจร ดังนั้นการเลือกอุปกรณควรเลือกใหสอดคลองกับขนาด
กระแสของวงจรแปลงผัน ซ่ึงเปนสิ่งจําเปนและมีผลอยางยิ่งตอคาประสิทธิภาพของระบบ 

 

ตารางที่ 5-3 การทดสอบการขนานวงจรแปลงผันแรงดันต่ํากระแสสูงแบบซิงโครนัสบั๊ก  
 

การทดสอบ 50% ของพิกัดภาระ 100% ของพิกดัภาระ หนวย 

แรงดันเอาตพตุ 1.525 1.505 V 
กระแสเอาตพตุ 30 60 A 

กําลังไฟฟาเอาตพุต 45.45 90.3 W 
ประสิทธิภาพของระบบ 70.02 65.40 % 

% การรักษาระดับแรงดัน 1.33 % 
 

โดยที่เปอรเซน็ตการรักษาระดับแรงดันหาไดจากสมการ 
 

% การรักษาระดับแรงดัน =   ( ) ( )

( )

100O half load O full load

O full load

V V
V

−
×               (5-2) 
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5.5  สรุป 
จากผลการทดสอบการทํางานของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง แบบซิงโครนัสบั๊ก ที่ทํางาน

แบบวงจรเดี่ยวพบวา   วงจรแปลงผันสามารถจายแรงดันไดที่  1.5 V   กระแส 20 A หรือกําลังไฟฟา
เอาตพุต 30 W  ได และเมื่อทดสอบการเปลี่ยนแปลงภาระ ที่กําลังไฟฟาเอาตพุต 0 W ไปที่ 30W 
หรือ 100 % ของพิกัดภาระ  พบวาให การตอบสนองตอสภาวะชั่วครู รวดเร็ว  สามารถวัดชวงเวลา
การเปลี่ยนแปลงเขาสูสภาวะคงตัว (Settling Time) ได 3 ms  และเมื่อนําวงจรแปลงผันไฟตรง-
ไฟตรงมาขนานกัน   ผลการทดสอบการทํางานของวงจรพบวา  วงจรแปลงผันสามารถจายแรงดัน
และกระแส 1.5 V  ที่กระแสเอาตพุต 60 A หรือ กําลังไฟฟาเอาตพุต  90 W  ได  และเมื่อทดสอบ
การตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของภาระจากที่กําลังไฟฟา 0 W ไปที่ 90 W  หรือ 0 % ไปที่     
100 % ของพิกัดภาระ พบวาใหการตอบสนองตอสภาวะชั่วครูรวดเร็ว  สามารถวัดชวงเวลาการ
เปลี่ยนแปลงเขาสูสภาวะคงตัวได  6 ms  การทดสอบการแบงจายกระแส (Current Sharing ) พบวา 
วงจรแปลงผันทั้ง 4 วงจร  สามารถแบงจายกระแสใหเทากันในแตละวงจรได   และการทดสอบเมื่อ
มีวงจรใดวงจรหนึ่งเสียหาย  พบวาวงจรแปลงผันที่สรางขึ้นสามารถรักษาระดับแรงดัน 1.5 V และ
สามารถจายกระแสใหกับภาระตอไปได  
 
 
 



 

บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษา วิเคราะห และออกแบบสรางวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง

แรงดันต่ํากระแสสูง แบบซิงโครนัสบั๊ก  ที่มีการขนาน  เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาเพื่อ
ประยุกตใชกับไมโครโปรเซสเซอรในอนาคต   แนวความคิดของงานวิจัยนี้อยูที่การออกแบบวงจร
แปลงผันแรงดันต่ํากระแสสูง  แบบซิงโครนัสบั๊ก ที่มีการขนานกัน 4 วงจร โดยมีเปาหมายเพื่อใหมี
ความคงทนในการรักษาระดับแรงดันต่ําที่ 1.5 V  สามารถจายกระแสสูงถึง 60 A ไดโดยมีพิกัด
กําลังไฟฟาเอาตพุตสูงสุด 90 W  มีประสิทธิภาพและความนาเชื่อถือสูง   

 
6.1  สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธนี้ไดเร่ิมจากการศึกษาทฤษฎีและขอมูลที่เกี่ยวของ  เพื่อเปนแนวทางในการ
ออกแบบวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแรงดันต่ํากระแสสูง  ที่มีการขนาน โดยศึกษาการทํางานของ
วงจรแปลงผันแบบซิงโครนัสบั๊ก ที่ทํางานในโมดกระแสขดลวดเหนี่ยวนําตอเนื่อง (CCM)  และ 
วิเคราะหการทํางานของวงจรเพื่อหาสมการทางคณิตศาสตร      

จากสมการทางคณิตศาสตรที่วิเคราะหได  จึงออกแบบสรางโมเดลทางคณิตศาสตรกอน   
และจําลองการทํางานดวยโปรแกรมแมทแลบ/ซิมูลิงค  ทั้งการทํางานแบบวงจรเดี่ยวและแบบขนาน
กัน 4 โมดูล  ผลการจําลองการทํางานพบวา วงจรแปลงผันสามารถทํางานไดดีและเปนไปตาม
ขอบเขตที่ตองการ   

ดังนั้นจึงไดออกแบบสรางวงจรแปลงผันจริงขึ้น  ตามขอบเขตที่กําหนดไวคือมีแรงดันอินพุต    
12 V  แรงดันเอาตพุต 1.5 V กระแสเอาตพุตสูงสุด 60 A  มีพิกัดกําลังสูงสุด 90 W ผลการทดสอบ
การทํางานพบวา วงจรแปลงผันที่สรางขึ้นสามารถจายแรงดันเอาตพุต 1.5 V ที่กระแสเอาตพุต 60 A 
หรือที่กําลังไฟฟา 90 W ได โดยมีเปอรเซ็นตความผิดพลาดไมเกิน 1.33 เปอรเซ็นต  

การทดสอบประสิทธิภาพของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแรงดันต่ํากระแสสูง แบบ
ซิงโครนัสบั๊ก  ที่มีการขนาน  ที่สรางขึ้นมีประสิทธิภาพสูงสุดเทากับ  72.5%  และเมื่อทดลองให
วงจรใดวงจรหนึ่งชํารุดพบวา  วงจรแปลงผันที่เหลือสามารถจายแรงดันและกระแสไดตามที่ภาระ
ตองการซึ่งแสดงใหเห็นวาระบบที่นําเสนอมีความนาเชื่อถือสูง 
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6.2  ขอเสนอแนะ 
วิทยานิพนธนี้เปนแนวทางเบื้องตนในการศึกษาวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแรงดันต่ํา

กระแสสูงแบบซิงโครนัสบั๊ก ที่มีการขนาน ดังนั้นในการดําเนินการวิจัยข้ันตอไป เพื่อพัฒนาใหมี
ประสิทธิภาพสูงสุด ควรมีลักษณะดังนี้ 

6.2.1 ควรออกแบบวงจรควบคุมใหวงจรแปลงผันที่ขนานกัน สวิตชสอดแทรกระหวางกัน 
(Interleave Technique) เพื่อลดคาตัวเหนี่ยวนําและคาตัวเก็บประจุเอาตพุตได 

6.2.2 ควรปรับปรุงใหวงจรแปลงผันที่สรางขึ้นมาขนาดเล็กลง เพื่อใหมีอัตราสวนของ
กําลังไฟฟาเอาตพุตตอพื้นที่สูงขึ้น  

6.2.3 ควรออกแบบใหวงจรแปลงผันสามารถขนานวงจรอัตโนมัติ  เพื่อใหการจายแรงดันและ
กระแสไฟฟาใหกับภาระของวงจร มีประสิทธิภาพสูงสุด 
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1.  การออกแบบวงจรภาคกาํลัง 
เมื่อพิจารณาขอบเขตการทํางานของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแรงดันต่ํากระแสสูง  แบบ

ซิงโครนัสบั๊ก แตละวงจรมีคุณสมบัติดังตารางที่ ก-1 ดังนี้คือ 
 

ตารางที่ ก-1 คุณสมบัติของวงจรแปลงผันที่ออกแบบ 

รายการ/สัญลักษณ ขอกําหนด 

แรงดันอินพุต ( inV ) 12 V 
แรงดันเอาตพตุ ( OV ) 1.5 V 

กระแสเอาตพตุของแตละวงจร (
nOI ) 15 A 

กระแสเอาตพตุรวม ( OI ) 60 A 
กําลังไฟฟาเอาตพุตของแตละวงจร (

nOP )   22.5 W 
กําลังไฟฟาเอาตพุตรวม ( OP )   90 W 
ความถี่ในการสวิตช ( SWf ) 50 kHz 

 

ดังนั้นจากสมการที่ (2-8) และ ขอบเขตของวงจรแปลงผันสามารถหาคา วัฏจักรงานและ
ความตานทานภาระ ไดดังนี้ 
 

D      =     O

in

V
V

  =     1.5
12

     =     0.125  
 

nOR      =     
2

n

O

O

V
P

      =     
2(1.5)

22.5
     =     100 mΩ  

 

กําหนดใหการกระเพื่อมของกระแสที่ขดลวดเหนี่ยวนํา
nLiΔ ≤  6 A ดังนั้นจากสมการที่      

(2-12) สามารถหาคาความเหนี่ยวนํา nL ไดดังนี้  

                 ( )
n

max O
O n SW

1 1 - DI = V +
R 2L f

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

 
 

หรือ              ( )
2

n

n
n

L
O O

O n SW

I 1 1 - DI = V +
R 2L f

Δ ⎡ ⎤+ ⎢ ⎥⎣ ⎦
 

 

                  3 3

6 ( 0.125)15 (1.5)
2 100 10 (50 10 )n

1 1 -= +
2L−

⎡ ⎤+ ⎢ ⎥× ×⎣ ⎦
 

เพราะฉะนั้น 

                                                                  4.375 μHnL =  
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จากสมการที่ (2-23) คา 4.375 μHnL =  และกําหนดใหการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุต 

OvΔ ≤  6.8mV  หาคาตัวเก็บประจุ OC  ไดจาก 
 

2 6 3 3 2
( ) (1.5)(1 0.125) 2200 μF

8 8(4.375 10 )(1.5 10 )(50 10 )
O

O
n O SW

V 1 - DC =
L V f − −

−
= =

Δ × × ×
 

 

การทดลองจริงเลือกใชคา 42.2 mFOC = เนื่องคานี้ทําใหแรงดันเอาตพตุกระเพื่อมนอยที่สุด 
 
2. การออกแบบตัวเหนี่ยวนํา 

การออกแบบตัวเหนี่ยวนําที่ใชในงานวิจัยนี้ เลือกใชแกนเทอรอยด เบอร CS270125 เปน
วัสดุประเภท SENDUST ขอดีของแกนประเภทนี้คือ มีความหนาแนนของฟลักซแมเหล็กสูง 
ประมาณ 1,000 เกาส   มีการสูญเสียนอย   มีเสถียรภาพที่อุณหภูมิสูง และราคาถูก เหมาะสําหรับ
การนําไปใชในแหลงจายไฟแบบสวิตชิ่ง และใชลวดทองแดง เบอร AWG 15 พันรอบแกนจํานวน 
6 รอบ สามารถคํานวณหาคาความเหนี่ยวนําไดจากสมการ  

 

2 310N LL = A N −× ×  
 

โดยที่  NL   คือ ความเหนี่ยวนําตอรอบ (μH )  
           LA   คือ ความเหนี่ยวนําสัมพัทธ (Nominal Inductance, 2μH /N )   
           N   คือ จํานวนรอบ   
 

โดยที่คาความเหนีย่วนําสัมพัทธหาไดจากภาพที่ ก-1  
 

 
 

ภาพที่ ก-1 ความสัมพันธระหวาง LA และ NI  [28] 
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จากขอบเขตงานวิจยั กระแสเอาตพุตของวงจรแปลงผันแตละวงจรเทากับ 15 A คํานวณหาคา 
NI ไดจาก  

6 15 90NI N I= × = × =  
 

จากคา  90NI =   อานคา LA  จากภาพที่ ก-1 (กราฟเสนหมายเลข 3) ซ่ึงได LA  ประมาณ 
2125 μH /N  คํานวณหาคา NL  จะไดวา 

 
6 2 3(125 10 ) (6) 10 4.5μHNL = − −× × × =  

 

เมื่อออกแบบสรางจริงวัดคาได    4.2 μHNL =  
 
3. ความตานทานภายในตัวเหนี่ยวนํา  

ในงานวิจัยเลือกใชลวดทองแดง เบอร AWG 15   ขนาดความยาว 15 เซนติเมตร มาสรางตัว
เหนี่ยวนํา โดยพันรอบแกนเทอรอยดจํานวน 6 รอบ ซ่ึงสายชนิดนี้มีความตานทาน 104.3μΩ ตอ
เซนติเมตร ดังนั้นที่ความยาว 15 เซนติเมตร ความตานทานภายในตัวเหนี่ยวนํา หาไดจาก 

 

6(104.3 10 ) 15 2.145mΩ
nLr −= × × =  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
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ภาพที่ ข-1  วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบซิงโครนัสบั๊ก ที่ขนานกัน 4 วงจร 
 
 

 
 

ภาพที่ ข-2  วงจรควบคุมแรงดันและกระแสของวงจรแปลงผัน 
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ภาพที่ ข-3  การตอภาระของวงจรแปลงผัน 
 
 

 
 

ภาพที่ ข-4  การทดสอบวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงตนแบบที่สรางขึ้นทั้งระบบ 



 



 87 

ประวัติผูวิจัย 
 

ช่ือ :  นายสุเทพ  สันหลี 
ช่ือวิทยานิพนธ :  การวิเคราะหและออกแบบวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแรงดันต่ํากระแสสูง      
     แบบซิงโครนัสบั๊ก ที่มีการขนาน 
สาขาวิชา :  วิศวกรรมไฟฟา 
 
ประวัต ิ

เกิดที่จังหวัดสุราษฎรธานี  เมื่อวันที่ 3 มกราคม พ.ศ. 2524 เปนบุตรคนที่ 5 ในจํานวน 5 คน 
ปจจุบันอยูบานเลขที่ 44 หมู 2 ต.ประสงค อ.ทาชนะ จ.สุราษฎรธานี 

สําเร็จการศึกษาในระดับมัธยมศึกษาตอนตนที่โรงเรียนทาชนะเมื่อป พ.ศ.  2539  ระดับ
ประกาศนียบัตรวิชาชีพ (ปวช.) สาขาชางอิเล็กทรอนิกส จากวิทยาลัยเทคนิคสุราษฎรธานี เมื่อป 
พ.ศ.  2542  ระดับปริญญาตรี  ครุศาสตรอุตสาหกรรมบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมไฟฟา  จากภาควิชา
ครุศาสตรไฟฟา คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ    
เมื่อป 2546 จากนั้นไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟาในปการศึกษา 2547 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


	Ti
	บทคัดย่อ
	Abstract
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 วิธีการวิจัย
	1.5 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้
	1.6 ประโยชน์ของการวิจัย

	บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	2.1 บทนำ
	2.2 สถาปัตยกรรมของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงของโปรเซสเซอร
	2.3 หลักการทำงานของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบบั๊ก
	2.4 สรุป

	บทที่ 3 การวิเคราะห์และการจำลองระบบ
	3.1 สมการทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผันที่ทำงานแบบวงจรเดี่ยว
	3.2 สมการทางคณิตศาสตร์ของการขนานวงจรแปลงผัน
	3.3 การควบคุมการทำงานของวงจรแปลงผัน
	3.4 การจำลองการทำงาน
	3.5 สรุป

	บทที่ 4 การออกแบบและสร้างระบบต้นแบบ
	4.1 วงจรภาคควบคุม
	4.2 วงจรภาคกำลัง
	4.3 วงจรควบคุมแรงดันและกระแส
	4.4 สรุป

	บทที่ 5 การทดสอบวงจรต้นแบบ
	5.1 การทดสอบวงจรแปลงผันทำงานแบบวงจรเดี่ยว
	5.2 การทดสอบวงจรแปลงผันทำงานแบบขนานวงจร
	5.3 การทดสอบการเสียหายของวงจรแปลงผัน
	5.4 ประสิทธิภาพของวงจร
	5.5 สรุป

	บทที่ 6
	6.1 สรุปผลการวิจัย
	6.2 ข้อเสนอแนะ

	เอกสารอ้างอิง
	ประวัติผู้วิจัย



