
บทที่ 3 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินการ 
 
ส ำหรับเน้ือหำในบทน้ีเรำจะน ำเสนอ 3 หวัขอ้หลกั ประกอบดว้ย ภำพรวมของวงจรแปลงผนัแรงดนั
แบบวซิีกส์, กำรวเิครำะห์กำรท ำงำนของวงจรในสภำวะคงตวั และ กำรออกแบบวงจรตน้แบบ 
 

3.1 ภาพรวมของวงจรแปลงผนัแรงดนัแบบวซิีกส์ 
วงจรแปลงผนัแรงดนัแบบวซิีกส์ ท ำหนำ้ท่ีทบระดบัแรงดนัไฟตรงเพื่อป้อนให้วงจรอินเวอร์เตอร์แบบ
พีดบัเบิลยเูอม็ (PWM inverter) แรงดนัไฟตรงท่ีบสัไฟตรง (DC-link) จะตอ้งมีค่ำอยำ่งนอ้ย 350 โวลต ์
เพื่อใหแ้น่ใจวำ่แรงดนัเอำตพ์ุตของอินเวอร์เตอร์จะมีขนำดตำมท่ีตอ้งกำร และสำมำรถจ่ำยก ำลงัไฟฟ้ำ
ไดต้ำมพิกดัท่ีออกแบบไว ้เหตุผลส ำคญัท่ีเลือกใชว้งจรแปลงผนัแรงดนัแบบวีซิกส์ กบัแหล่งพลงังำน
ทดแทนคือ 

 
1. อตัรำกำรแปลงผนัแรงดนัสูง 
2. จ่ำยก ำลงัไฟฟ้ำไดสู้ง 
3. แยกกนัทำงไฟฟ้ำระหวำ่งดำ้นอินพุตและดำ้นเอำตพ์ุต 
4. สำมำรถลดอตัรำส่วนหมอ้แปลงลงได ้
5. ประสิทธิภำพสูง 
6. สำมำรถลดขนำดของวงจรกรองดำ้นเอำตพ์ุต (Output Filtering Components) ลงได ้ 
7. สวติช์แบบนุ่มนวล (Soft switching) 

 
แต่วงจรแปลงผนัแรงดนัแบบวีซิกส์ น้ีก็ยงัมีขอ้เสีย เช่นไม่สำมำรถควบคุมแรงดนัด้ำนเอำต์พุตได ้
วงจรแปลงผนัแรงดนัแบบวซิีกส์ ประกอบดว้ยวงจรแปลงผนัแรงดนัแบบเต็มคล่ืนสำมวงจร ซ่ึงแต่ละ
วงจรต่อกบัดำ้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงแต่ละตวัอยำ่งอิสระ ส่วนดำ้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงทั้งสำมตวั
ต่อกนัแบบวำย และต่อกบัวงจรเรียงกระแส ซ่ึงวงจรแปลงผนัแรงดนัแบบวซิีกส์ แสดงในรูปท่ี 3.1 
 
ผลของกำรต่อวงจรดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 ท ำให้เกิดกำรเหล่ือมทบักนัของแรงดนัดำ้นทุติยภูมิของหมอ้
แปลงทั้งสำม ซ่ึงมีมุมต่ำงกนั 120 องศำ วงจรท ำงำนดว้ยเทคนิคกำรปรับควำมกวำ้งของสัญญำณพลัส์ 
(PWM) และเทคนิคกำรปรับมุมต่ำงเฟส (PSM) ซ่ึงควบคุมมุมต่ำงเฟสของสัญญำณขบัน ำสวิตช์ ( )  
กำรท ำงำนของวงจรสำมำรถแบ่งออกไดเ้ป็นสองช่วง คือ เม่ือ 0 120  และ เม่ือ 120 180   
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รูปที ่3.1 โครงสร้ำงฮำร์ดแวร์ของวงจรแปลงผนัแรงดนัแบบวซิีกส์ 
 

Ragulated Mode

DCTransformer

Mode

0 60 120 180

2 innV

outV

( )

Phase shift



innV

 
 

รูปที ่3.2 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งมุมต่ำงเฟส ( )  กบัแรงดนัเอำตพ์ุตเฉล่ีย ( )outV  
 
 

กำรท ำงำนในช่วง 0 120   แรงดนัเอำตพ์ุตเฉล่ียมีค่ำเท่ำกบั 
 

60
out inV nV


  (3.1) 

 
กำรท ำงำนในช่วง120 180   แรงดนัเอำตพ์ุตเฉล่ียมีค่ำเท่ำกบั 
 

2out inV nV  (3.2) 
 
เม่ือ  

outV  คือ แรงดนัเฉล่ียดำ้นเอำตพ์ุต
 

inV
 

คือ แรงดนัดำ้นอินพุต 
n  คือ อตัรำส่วนหมอ้แปลง 
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ช่วงกำรท ำงำนเม่ือ120 180   ของวงจรแปลงผนัแรงดนัแบบวีซิกส์ เหมำะกบักำรน ำไปใช้กบั
แหล่งพลงังำนทดแทนท่ีจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำออกมำในรูปไฟฟ้ำกระแสตรงท่ีมีระดบัแรงดันต ่ำ หัวข้อ
ต่อไปจะเป็นกำรวเิครำะห์กำรท ำงำนท่ีสถำนะต่ำงๆเม่ือวงจรท ำงำนในช่วง 120 180   ซ่ึงมีอตัรำ
กำรแปลงแรงดนัท่ีสูงท่ีสุด 
 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

รูปที ่3.3 กระแสและแรงดนัขณะท่ีวงจรท ำงำนท่ีมุมต่ำงเฟส 150   
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3.2 การวเิคราะห์การท างานของวงจรในสภาวะคงตวั 
จำกรูปท่ี 3.3 ช่วงเวลำ 0 1t t : สวิตช์ 1 , 2 , 1 , 2 , 1 , 2a p b p c p a n b n c n  น ำกระแส ดำ้นปฐมภูมิของหมอ้
แปลง 1 3,T T ไดรั้บแรงดนั inV  ดำ้นปฐมภูมิของหมอ้แปลง 2T ไดรั้บแรงดนั inV  ดำ้นทุติยภูมิของหมอ้
แปลงทั้งสำมต่อกนัแบบอนุกรม แรงดนัเอำตพ์ุตจึงมีค่ำเท่ำกบั 2 innV  ขนำดของกระแส 

2pI จึงเท่ำกบั
ผลรวมของกระแส 

1pI และ
3pI 2 1 3( ( ))p p pI I I    

 
พิจำรณำกระแสดำ้นปฐมภูมิของหมอ้แปลง : 

 

1 2 3in P P PI I I I    (3.3) 
 
พิจำรณำกระแสดำ้นทุติยภูมิของหมอ้แปลง : 
 

1 3 2out S S SI I I I     (3.4) 
 

1 3S SI I  (3.5)  
 

จำกสมกำร (3.4) และ(3.5) กระแสดำ้นปฐมภูมิมีควำมสัมพนัธ์เช่นเดียวกบักระแสดำ้นทุติยภูมิ: 
 

1 3 2P P PI I I    (3.6) 
 

1 3P PI I  (3.7) 
 
แทนค่ำสมกำร (3.3) ดว้ยสมกำร (3.6) และ (3.7) : 
 

1 1 12in P P PI I I I    (3.8) 
 

1 / 4P inI I  (3.9) 
 
ช่วงเวลำ 1 2t t : สวิตช์ 1 , 2 , 1 , 1 , 2a p b p c p a n a n  น ำกระแส ดำ้นปฐมภูมิของหมอ้แปลง 1T ไดรั้บแรงดนั

inV  ด้ำนปฐมภูมิของหม้อแปลง 2T ได้รับแรงดนั inV  และด้ำนปฐมภูมิของหมอ้แปลง 3T มีแรงดัน
เท่ำกับศูนย์ เน่ืองจำกสวิตช์ 1 , 2c p c p ปิดวงจรอยู่ ด้ำนทุติยภูมิของหม้อแปลงทั้งสำมต่อกันแบบ
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อนุกรม แรงดนัเอำตพ์ุตจึงมีค่ำเท่ำกบั 2 innV  ขนำดของกระแส
1pI และกระแส

2pI มีค่ำเท่ำกนั แต่ไหล
ทิศทำงตรงขำ้ม 

1 2( )p pI I   
 
พิจำรณำกระแสดำ้นปฐมภูมิของหมอ้แปลง : 
 

1 2in P PI I I   (3.10) 
 
พิจำรณำกระแสดำ้นทุติยภูมิของหมอ้แปลง : 
 

1 2out S SI I I    (3.11) 
 
จำกสมกำร (3.11) กระแสดำ้นปฐมภูมิมีควำมสัมพนัธ์เช่นเดียวกบักระแสดำ้นทุติยภูมิ: 
 

2 1P PI I   (2.12) 
 
แทนค่ำสมกำร (3.10) ดว้ยสมกำร (2.12) : 
 

1 1in P PI I I   (2.13) 
 

1 / 2P inI I  (2.14) 
 

ช่วงเวลำ 2 3t t : สวิตช์ 1 , 2 , 2 , 2 , 1a p b p c p a n b n  น ำกระแส ดำ้นปฐมภูมิของหมอ้แปลง 1T ไดรั้บแรงดนั

inV  ด้ำนปฐมภูมิของหมอ้แปลง 2 3,T T ได้รับแรงดนั inV  ขนำดของกระแส
1pI จึงเท่ำกบัผลรวมของ

กระแส
2pI และ

3pI  
1 2 3( ( ))p p pI I I    

 
พิจำรณำกระแสดำ้นปฐมภูมิของหมอ้แปลง : 
 

1 2 3in P P PI I I I    (3.15) 
 
พิจำรณำกระแสดำ้นทุติยภูมิของหมอ้แปลง : 
 

1 3 2out S S SI I I I     (3.16) 
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1 3S SI I  (3.17) 
 
จำกสมกำร (3.16) และ (3.17) กระแสดำ้นปฐมภูมิมีควำมสัมพนัธ์เช่นเดียวกบักระแสดำ้นทุติยภูมิ: 
 

1 3 2P P PI I I    (3.18) 
 

1 3P PI I  (3.19) 
 
แทนค่ำสมกำร (3.15) ดว้ยสมกำร (3.18) และ (3.19) : 
 

1 1 12in P P PI I I I    (3.20) 
 

1 / 2P inI I  (3.21) 
 
ช่วงเวลำ 3 4t t : สวิตช์ 1 , 2 , 2 , 1 , 2 , 1a p c p a n b n b n c n  น ำกระแส ดำ้นปฐมภูมิของหมอ้แปลง 1T ไดรั้บ
แรงดัน inV  ด้ำนปฐมภูมิของหมอ้แปลง 3T ได้รับแรงดัน inV และด้ำนปฐมภูมิของหมอ้แปลง 2T มี
แรงดนัเป็นศูนย ์เน่ืองจำกสวิตช์ 2 , 1a n b n ปิดวงจรอยู่ ดำ้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงทั้งสำมต่อกนัแบบ
อนุกรม แรงดนัเอำตพ์ุตจึงมีค่ำเท่ำกบั 2 innV  ขนำดของกระแส

1pI มีค่ำเท่ำกบัขนำดของกระแส
3pI แต่

ไหลทิศทำงตรงขำ้ม 
1 3( )p pI I   

 
พิจำรณำกระแสดำ้นปฐมภูมิของหมอ้แปลง : 
 

1 3in P PI I I   (3.22) 
 
พิจำรณำกระแสดำ้นทุติยภูมิของหมอ้แปลง : 
 

1 3out S SI I I    (3.23) 
 
จำกสมกำร (3.23) กระแสดำ้นปฐมภูมิมีควำมสัมพนัธ์เช่นเดียวกบักระแสดำ้นทุติยภูมิ: 
 

3 1P PI I   (3.24) 
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แทนค่ำสมกำร (3.22) ดว้ยสมกำร (3.24) : 
 

1 1in P PI I I   (3.25) 
 

1 / 2P inI I  (3.26) 
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รูปที ่3.4 วงจรแปลงผนัแรงดนัแบบวซิีกส์ เม่ือสองในสำมตวัของหมอ้แปลงน ำกระแส 
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รูปที ่3.5 วงจรแปลงผนัแรงดนัแบบวซิีกส์ เม่ือหมอ้แปลงทั้งสำมตวัน ำกระแส 
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3.3 การออกแบบวงจรต้นแบบ 
 
3.3.1 วงจรก าลงั 
จำกกำรสังเกตุกำรท ำงำนของวงจรแต่ละสถำนะขำ้งตน้สำมำรถสรุปไดว้ำ่เม่ือวงจรแปลงผนัแรงดนั
แบบวีซิกส์ ท ำงำนท่ีมุมต่ำงเฟส 120   จะมีหมอ้แปลงอยำ่งนอ้ยสองในสำมตวัท ำงำนเพื่อส่งผำ่น
ก ำลงัไฟฟ้ำไปยงัดำ้นเอำตพ์ุต ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 และดำ้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงทั้งสำมต่อกนัแบบ
วำย (wye) จึงท ำให้แรงดนัเอำต์พุตมีค่ำเปล่ียนแปลงตำมแรงดนัอินพุตโดยมีค่ำอตัรำกำรแปลงผนั
แรงดนัเท่ำกบั 2n  และไม่สำมำรถควบคุมแรงดนัด้ำนเอำต์พุตได้ ด้วยเหตุน้ีวงจรจึงมีลกัษณะกำร
ท ำงำนเสมือนหมอ้แปลงไฟฟ้ำกระแสตรง (DC-DC Transformer) ในทำงปฏิบติัแรงดนัดำ้นเอำตพ์ุต
จะมีกำรกระเพื่อมเล็กนอ้ยเน่ืองจำกกำรสับเปล่ียน (Commutation) ของสวิตช์ ดงันั้นเม่ือวงจรท ำงำนท่ี
มุมต่ำงเฟส 120   จึงสำมำรถลดขนำดของวงจรกรองดำ้นเอำตพ์ุต (output filter stage) ลงได ้
 
รูปท่ี 3.3 แสดงรูปคล่ืนแรงดนัและกระแสของวงจร เม่ือวงจรท ำงำนท่ีมุมต่ำงเฟส 150   จะเห็นได้
ว่ำรูปคล่ืนแรงดนัทั้งสำมเฟสมีมุมต่ำงเฟสกนั 120 องศำ เม่ือใช้สวิตช์ในอุดมคติและแรงดนัด้ำน
อินพุตมีค่ำคงท่ี inV  พิจำรณำดำ้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงทั้งสำมตวั เม่ือหมอ้แปลงทั้งสำมน ำกระแส 
สองในสำมจะต่อกนัแบบขนำนกบัแรงดนัอินพุต และหมอ้แปลงตวัท่ีเหลือจะต่อขนำนแบบสวนทำง 
(anti parallel) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 และในกรณีท่ีเม่ือหมอ้แปลงสองในสำมตวัน ำกระแส (รูปท่ี 3.5) 
ดำ้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงจะต่อขนำนแบบสวนทำงกนั กบัแรงดนัอินพุต เน่ืองจำกกำรต่อกนัแบบ
วำยทำงดำ้นทุติยภูมิ หมอ้แปลงจะต่อกนัแบบอนุกรม เม่ือแรงดนัดำ้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงมีทิศทำง
ตรงกนัขำ้ม และจะต่อขนำนกนัเม่ือแรงดนัด้ำนทุติยภูมิของหมอ้แปลงมีทิศทำงเดียวกนั เน่ืองจำก
แรงดนัดำ้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงคู่ใดคู่หน่ึงจะมีทิศทำงตรงกนัขำ้มตลอดเวลำ จึงท ำให้มีหมอ้แปลง
อยำ่งน้อยสองตวัต่อกนัแบบอนุกรมตลอดเวลำ แรงดนัเอำต์พุตจึงมีค่ำเท่ำกบัผลรวมของแรงดนัดำ้น
ทุติยภูมิของหมอ้แปลงทั้งสอง  2out inV nV  ตลอดเวลำ 
 
กรณีเม่ือสองในสำมของหมอ้แปลงน ำกระแส แรงดนัดำ้นปฐมภูมิ : 
 

1 2 3, 0,p in p p inV V V V V     (3.27) 
 
แรงดนัดำ้นทุติยภูมิ : 
 

1 2 3, 0,s in s s inV nV V V nV     (3.28) 
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ดงันั้นแรงดนัดำ้นเอำตพ์ุต : 
 

1 3 ( ) 2out s s in in inV V V nV nV nV      (3.29) 
 
และอตัรำกำรแปลงผนัแรงดนัของวงจร : 
 

2out

in

V
n

V


 
(3.30) 

 
เม่ือมีหมอ้แปลงสองในสำมตวัน ำกระแส กระแสอินพุต ( )inI  จะถูกแบ่งออกเป็นสองส่วนเท่ำๆกนั
ไหลเขำ้สู่ดำ้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงทั้งสอง เม่ือพิจำรณำท่ีจุด A กระแสท่ีไหลเขำ้ดำ้นปฐมภูมิของ
หมอ้แปลงทั้งสองจะมีขนำดเท่ำกนั  / 2inI  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 : 
 
พิจำรณำกระแสอินพุตทท่ี์จุด A : 
 

1 3in p pI I I   (3.31) 
 
และกระแสดำ้นทุติยภูมิท่ีจุด B : 
 

1 3out s sI I I    (3.32) 
 

1 3p pI I   (3.33) 
 
เม่ือแทนค่ำลงในสมกำร (3.31) จะได ้: 
 

1 1( )in p pI I I    
 

(3.34) 
 

1
2

in
p

I
I   (3.35) 

 
กรณีเม่ือหมอ้แปลงทั้งสำมน ำกระแส พิจำรณำเช่นเดียวกบักำรพิจำรณำกรณีขำ้งตน้ ในรูปท่ี 3.4  
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พิจำรณำกระแสอินพุตทท่ี์จุด A : 

1 2 3in p p pI I I I    (3.36) 
 
และพิจำรณำกระแสท่ีจุด B : 
 

3 1 2s s sI I I    (3.37) 
 
ดงันั้นกระแสดำ้นปฐมภูมิจึงมีควำมสัมพนัธ์เช่นเดียวกบัดำ้นทุติยภูมิ : 
 

3 1 2p p pI I I    (3.38) 
 
ซ่ึงเรำสมมุติวำ่หมอ้แปลง 1T  และ 2T  มีขนำดกระแสท่ีไหลผำ่นเท่ำกนั ดงันั้น : 
 

3 12p pI I   (3.39) 
 
แทนค่ำในสมกำร (3.36) สำมำรถหำขนำดของกระแส 

1pI  และ 
3pI  ไดด้งัน้ี : 

 

1 12 2in p pI I I   
 

1 2
4

in
p p

I
I I 

 
 (3.40) 

3 3in p pI I I   3
2

in
p

I
I   

 
รูปท่ี 3.3 แสดงรูปคล่ืนกระแสท่ีไหลผ่ำนดำ้นปฐมภูมิของหมอ้แปลง 1T  ซ่ึงสำมำรถค ำนวณหำค่ำ 
ประสิทธิผล (RMS) ของกระแสท่ีไหลผำ่นดำ้นปฐมภูมิของหมอ้ เน่ืองจำกรูปคล่ืนกระแสมีลกัษณะ

สมมำตร เรำสำมำรถค ำนวณแค่คร่ึงคำบเวลำ 
2

T 
 
 

 ไดด้งัน้ี : 

 

2

1, 1

0

1
( )

T

p rms pI i t dt
T

 
 

 

(3.41) 
 

2 2
2 2 23 3 3

1,

20

3 3

1

4 2 4

u u
T T T

in in in
p rms

u
T T

I I I
I dt dt dt

T

 
      

        
     

  

  

 

(3.42) 
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2 2 2

1,

1 3 2 2

16 3 4 2 3 16 3 3

in in in
p rms

I I Iu u u
I T T T

T

    
        

    
 (3.43) 

 
2

1,

1 2 1

4 4 3 3 3 4 3

in
p rms

I u u u
I

 
    

   
 

(3.44) 
 

1,

2

2 3 6

in
p rms

I u
I    (3.45) 

 
ซ่ึงค่ำประสิทธิผลของกระแสท่ีไหลผ่ำนด้ำนปฐมภูมิของหม้อแปลงทั้ งสำมตัวมีค่ำเท่ำกัน

1, 2, 3, ,( )p rms p rms p rms p rmsI I I I    เช่นเดียวกนักบัค่ำประสิทธิผลของกระแสท่ีไหลผำ่นสวิตช์แต่ละตวั 

, , 1 , 2 , , 2 , 1 ,( )ds rms a p a n ds rms a p a n ds rmsI I I   จำกรูปท่ี 3.3 ในกรณีน้ีคำบเวลำท่ีใชค้  ำนวณคือ 0 2t T   ดงัน้ี : 
 

2

2

,

0

1
( )

2

T

ds rms pI i t dt
T

   (3.46) 

 
แต่กระแสท่ีเวลำ T  ถึง 2T  มีค่ำเป็นศูนย ์ดงันั้น : 
 

2

,

0

1 1
( )

2

T

ds rms pI i t dt
T

 
 

 

(3.47) 
 

,

,
2

p rms

ds rms

I
I   (3.48) 

 
แทนค่ำลงในสมกำร (3.45) : 
 

,

1

2 3 12

in
ds rms

I u
I    (3.49) 

 
และกระแสเฉล่ียท่ีไหลผำ่นสวติช์แต่ละตวัมีค่ำ : 
 

2

0

1
( )

T

ds pI i t dt
T

 
 

 

(3.50) 
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2 2

3 3 3

20

3 3

1

2 4 2 4

u u
T T T

in in in
ds

u
T T

I I I
I dt dt dt

T

 
 

   
  

  

 
 

(3.51) 
 

1 2 2 2

2 4 3 2 3 3 4 3 3

in in in
ds

I I Iu u u
I T T T

T

       
          

        
 

(3.52) 
 

6

in
ds

I
I 

 
(3.53) 

 
จำกรูปท่ี 3.3 เช่นเดียวกนักบักระแสท่ีไหลผ่ำนสวิตช์แต่ละตวั กระแสท่ีไหลผ่ำนไดโอดสำมำรถ
ค ำนวณไดจ้ำกกระแสท่ีไหลผำ่นสวติช์แต่ละตวั ( )dsI  และอตัรำส่วนหมอ้แปลง ( )n  ไดด้งัน้ี : 
 
จำกสมกำร (3.49) ค่ำประสิทธิผลของกระแสท่ีไหลผำ่นไดโอดแต่ละตวั : 
 

,

1 1

2 3 12

in
D rms

I u
I

n
   (3.54) 

 
และจำกสมกำร (3.53) ค่ำเฉล่ียของกระแสท่ีไหลผำ่นไอโอดแต่ละตวั : 
 

,

1

6

in
D rms

I
I

n
  (3.55) 

  

Vin

Iin

Vp1

Vp2

Vp3

+

+

+

-

-

-

Ip1

Ip2

Ip3

1:n

Vout

Vs1

+

-

Vs2

+

-

Vs3

+

-

Is1

Is2

Is3

Iout
A Ron

Ron

Ron

Ron

Ron

Ron

 

VD

VD

VD

+

-

+

-

 
 

รูปที ่3.6 วงจรแปลงผนัแรงดนัแบบวซิีกส์ เม่ือพิจำรณำค่ำควำมตำ้นทำนของสวติช์ ( )onR  และแรงดนั
ตกคร่อมไดโอด ( )DV  เม่ือหมอ้แปลงทั้งสำมตวัน ำกระแส 
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Vin

Iin

Vp1

Vp2

Vp3

+

+

+

-

-

-

Ip1

Ip2

Ip3

1:n

Vout

Vs1

+

-

Vs2

+

-

Vs3

+

-

Is1

Is2

Is3

Iout
A Ron

Ron

Ron

Ron

VD

VD

+

-

+

-

 
 

รูปที ่3.7 วงจรแปลงผนัแรงดนัแบบวซิีกส์ เม่ือพิจำรณำค่ำควำมตำ้นทำนของสวติช์ ( )onR  และแรงดนั
ตกคร่อมไดโอด ( )DV   เม่ือหมอ้แปลงสองในสำมตวัน ำกระแส 

 
 

เพื่อท่ีจะหำค่ำอตัรำส่วนหมอ้แปลงไดอ้ยำ่งแม่นย  ำ จึงพิจำรณำค่ำควำมตำ้นทำนของสวิตช์ ( )onR  และ
แรงดนัตกคร่อมไดโอด ( )DV  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 และรูปท่ี 3.7 กรณีหมอ้แปลงทั้งสำมตวัน ำกระแส 
(รูปท่ี 3.6) แรงดนัดำ้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงมีค่ำ : 
 

1

2

2

on in
p in

R I
V V   3 2p in on inV V R I    (3.56) 

 
พิจำรณำดำ้นทุติยภูมิของหมอ้แปลง : 
 

1 32out D s sV V V V    (3.57) 
 
พิจำรณำอตัรำส่วนหมอ้แปลงแลว้แทนค่ำสมกำร (3.56) ลงในสมกำร (3.57) : 
 

 2 3out D in on inV V n V R I    (3.58) 
 
ดงันั้นอตัรำส่วนหมอ้แปลงกรณีหมอ้แปลงทั้งสำมตวัน ำกระแสสำมำรถค ำนวณไดจ้ำก : 
 

2

2 3

out D

in on in

V V
n

V R I





 (3.59) 
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พิจำรณำกรณีเม่ือหมอ้แปลงสองในสำมตวัน ำกระแส (รูปท่ี 3.7) แรงดนัดำ้นปฐมภูมิของหมอ้แปลง : 
 

1 2p in on inV V R I    
3 2p in on inV V R I    (3.60) 

 
พิจำรณำอตัรำส่วนหมอ้แปลงแลว้แทนค่ำสมกำร (3.60) ลงในสมกำร (3.57) : 
 

2 (2 4 )out D in on inV V n V R I    (3.61) 
 
ดงันั้นอตัรำส่วนหมอ้แปลงกรณีหมอ้แปลงสองในสำมตวัน ำกระแสสำมำรถค ำนวณไดจ้ำก : 
 

2

2 4

out D

in on in

V V
n

V R I





 (3.62) 

 
แต่จำกสมกำร (3.59) และ (3.62) มีค่ำไม่เท่ำกนัเน่ืองจำกจ ำนวนหม้อแปลงท่ีน ำกระแสในแต่ละ
สถำนะไม่เท่ำกนั ดงันั้นจึงเลือกใชก้รณีท่ีเลวร้ำยท่ีสุด (Worst Case) ของกำรท ำงำนคือเม่ือหมอ้แปลง
สองในสำมตัวน ำกระแส ดังนั้ นอัตรำส่วนหม้อแปลงควรจะเป็นดังสมกำร (3.62) และจำกกำร
วิเครำะห์กำรท ำงำนของวงจรในขำ้งตน้ จึงสำมำรถหำขนำดพิกดัของอุปกรณ์ต่ำงๆในวงจรได้ดงั
ตำรำงท่ี 3.1 และ 3.2 ดงัน้ี 
 
ตารางที ่3.1 สรุปค่ำพิกดัของอุปกรณ์ในวงจรท่ีค ำนวณได ้
 
หมอ้แปลง 

maxV  maxI  rmsI  n  
ดำ้นปฐมภูมิ 

inV  
2

inI  2

2 3 6

inI u
  

2

2 4

out D

in on in

V V

V R I




 

ดำ้นทุติยภูมิ 
innV  

2

inI

n
 2

2 3 6

inI u

n
  - 

     
 ,maxdsV  ,maxdI  ,d rmsI  ,d meanI  
สวติช์ 

inV  
2

inI  1

2 3 12

inI u
  

6

inI  

ไดโอด 
2 innV  

2

inI

n
 1

2 3 12

inI u

n
  

6

inI

n
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ในกำรสร้ำงวงจรต้นแบบให้ท ำงำนท่ีควำมถ่ีสวิตช์ 50 กิโลเฮิรตซ์ มุมต่ำงเฟส 150   
6( 1.667 10 )u    แรงดนัอินพุต inV  24โวลต ์และก ำหนดกระแสอินพุต inI  ไวท่ี้ 50 แอมป์  ตอ้งกำร

แรงดนัเอำตพ์ุต outV  350 โวลต ์ เลือกใชส้วิตช์ มอสเฟตเบอร์ STP200NF04L ซ่ึงสามารถทนแรงดนั 

,maxdsV  ได้ 40 โวลต์สามารถรองรับกระแส 
,maxdI  ได ้120 แอมป์  และมีควำมตำ้นทำนขณะ

น ำกระแส onR  3.8 มิลลิโอห์ม จำกตำรำงท่ี 3.1 สำมำรถค ำนวณหำค่ำพิกดัของอุปกรณ์ต่ำงๆไดด้งัน้ี 
 
ตารางที ่3.2 ค่ำพิกดัของอุปกรณ์ในวงจรตน้แบบ 
 
หม้อแปลง 

max (V)V  max (A)I  (A)rmsI  n  
ดำ้นปฐมภูมิ 24  25  20.41  7.42 8  
ดำ้นทุติยภูมิ 192  3.13  2.55  - 
     
 ,max (V)dsV  ,max (A)dI  

, (A)d rmsI  
, (A)d meanI  

สวติช์ 24  25  14.43  8.33  
ไดโอด 384  3.13  1.81 1.04  
 
จำกนั้นเรำสำมำรถก ำหนดค่ำตวัแปร และอุปกรณ์ท่ีจะใชใ้นวงจรตน้แบบให้สอดคลอ้งกบัค่ำพิกดัท่ี
ค  ำนวณไดจ้ำกตำรำงท่ี 3.2 ไดด้งัรูปท่ี 3.8 
 

24V

1:8

XC9572XL

STP200NF04L x 12 MUR840G x 6

PC923 x 12 XILINX USB JTAG

XILINX ISE

DESIGN SUITE

VERILOG

HDL

  
รูปที ่3.8 โครงสร้ำงฮำร์ดแวร์ของวงจรตน้แบบท่ีน ำเสนอ 



33 
 

ตารางที ่3.3 ค่ำพำรำมิเตอร์และอุปกรณ์ท่ีใชใ้นวงจรตน้แบบ 
 
แรงดนัอินพุต 24VinV =  
ควำมถ่ีกำรสวติช์ 50kHzf =  
อตัรำส่วนหมอ้แปลง 1 1:8: n=  
มอสเฟต STP200NF04L  
ไดโอด MUR840G  
CPLD XC9572XL  
Opto-Coupled Gate Drivers PC923  
 

3.3.2 วงจรสร้างสัญญาณขบัน าสวติช์ 
งำนวิจยัน้ีเรำจะสร้ำงวงจรสร้ำงสัญญำณขบัน ำสวิตช์บนบอร์ดซีพีแอลดี ซ่ึงใช้ซีพีแอลดี เบอร์ 
XC9572XL ท่ีประกอบไปดว้ย 72 มำโครเซลล์ 1,600 เกต ซ่ึงเพียงพอกบักำรใชง้ำนในวงจรแปลงผนั
แรงดนัแบบวีซิกส์ และท ำกำรเขียนโปรแกรมซอฟตแ์วร์ดว้ยภำษำ Verilog HLD โดยใช้โปรแกรม
ส ำเร็จรูป Xilinx ISE Design Suite ของบริษทั Xilinx ส่งผำ่นทำงบอร์ด Xilinx USB JTAG ซ่ึงเป็นตวั
เช่ือมต่อระหวำ่งเคร่ืองคอมพิวเตอร์กบับอร์ดส ำเร็จรูป รูปท่ี 3.8 แสดงผลกำรจ ำลองผล จำกภำษำเวริ
ลอก เอชดีแอล (Verilog HDL) ท่ีเขียนข้ึน ในสถำนะกำรท ำงำน 150   ควำมถ่ีนำฬิกำ (CLK) 4 
เมกะเฮิรตซ์ และควำมถ่ีในกำรสวิตช์ (Switching frequency) 50 กิโลเฮิรตซ์ ซีพีแอลดีรับอินพุตแบบ
ขนำนขนำด 2 บิท คือ dipSW0 และ dipSW1 เพื่อเลือกมุมเล่ือนเฟส   และสร้ำงสัญญำณขบัน ำสวิตช์ 
12 สัญญำณ (gate_output[0-11]) โดยท่ีสัญญำณท่ีมีลอจิกตรงกนัขำ้ม (complementary) กนัจะมีเวลำ
วกิฤต (Dead time) 0.5 ไมโครวนิำที 
 
3.3.3 วงจรตรวจจับแรงดันเอาต์พตุ 
รูปท่ี 3.9 แสดงวงจรตรวจจบัแรงดนัดำ้นเอำต์พุต สำมำรถตรวจจบัระดบัแรงดนัท่ีมีค่ำระหว่ำง 0-
1,000 โวลต์ และแยกกรำวน์วงจรสร้ำงสัญญำณขบัน ำสวิตช์ออกจำกวงจรก ำลงั ซ่ึงจะน ำสัญญำณ
แรงดนั senceV ท่ีไดไ้ปประมวลผลโดยวงจรรักษำระดบัแรงดนัดำ้นเอำตพ์ุต โดยแรงดนัท่ีถูกตรวจจบัถูก
ลดทอนขนำดแรงดนัลง 200 เท่ำ ใหมี้ขนำดแรงดนัอยูใ่นช่วง 0-5 โวลต ์และแยกกรำวด์ออกจำกวงจร
ก ำลงั หำกวงจรใดท ำงำนผิดพลำดก็จะไม่ส่งผลเสียหำยกบัวงจรรักษำระดบัแรงดนัดำ้นเอำตพ์ุต โดย
วงจรรักษำระดบัแรงดนัดำ้นเอำตพ์ุตน้ีใชอ้อปแอมป์เบอร์ TLC2272 ซ่ึงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งแรงดนั
เอำตพ์ุตท่ีถูกตรวจจบั ( )outV และแรงดนั senceV  เป็นไปดงัสมกำรท่ี 3.63 
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รูปที ่3.9 สัญญำณขบัน ำสวติช์ท่ีสร้ำงโดยใชซี้พีแอลดี 
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รูปที ่3.10 วงจรตรวจจบัแรงดนัเอำตพ์ุต 
 

3.3.4 วงจรรักษาระดับแรงดันเอาต์พตุ 
เพื่อควำมยืดหยุ่นในกำรพฒันำและแก้ไขวิธีกำรในกำรรักษำระดับแรงดันเอำต์พุต จึงเลือกใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ PIC10F222 ท่ีมีขนำดเล็กและมีควำมสำมำรถเพียงพอต่อกบังำนวิจยัน้ี ซ่ึง
คุณสมบติัโดยสังเขปของไมโครคอนโทรลเลอร์ เบอร์ PIC10F222 สำมำรถสรุปไดด้งัน้ี 
 

1. ใชไ้ฟเล้ียง 2-5.5 โวลต ์
2. ใช้กระแสไฟฟ้ำน้อยกว่ำ 170 ไมโครแอมป์ ท่ีไฟเล้ียง 2 โวลต์ ควำมถ่ีสัญญำณนำฬิกำ 4 

เมกะเฮิรตซ์ 
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3. ใช้กระแสไฟฟ้ำเพียง 100 นำโนแอมป์ ท่ีไฟเล้ียง 2 โวลต์ เม่ือท ำงำนในโหมดประหยดั
พลงังำน 

4. หน่วยควำมจ ำโปรแกรมแบบแฟลช 512 ไบต ์ลบ-เขียนใหม่ได ้100,000 คร้ัง รักษำขอ้มูล
นำน 40 ปี 

5. หน่วยควำมจ ำขอ้มูลแรม 23 ไบต ์
6. มีวงจรก ำเนิดสัญญำณนำฬิกำภำยในควำมเท่ียงตรงสูง ควำมถ่ีเลือกได ้4 และ 8 เมกะเฮิรตซ์ 

ผดิพลำด 1% 
7. ตวัถงัแบบ DIP 8 ขำ, SOT-23 6 ขำ และ DFN 8 ขำ 
8. มีไทเมอร์/เคำน์เตอร์ 8 บิต และปรีสเกลเลอร์ 8 บิตแบบโปรแกรมไดใ้นตวั 
9. มีโมดูลแปลงสัญญำณอะนำลอกเป็นดิจิตอล ควำมละเอียด 8 บิต 2 ช่อง 
10. พอร์ตอินพุต/เอำต์พุต 4 ขำ สำมำรถควบคุมทิศทำงเป็นอินพุตหรือเอำตพ์ุตดิจิตอลได ้3 ขำ 

อีก 1 ขำเป็นพอร์ตอินพุตเท่ำนั้น มีควำมสำมำรถในกำรขบักระแสซิง/ซอร์สสูงพอท่ีจะขบั
หลอดแอลอีดี ไดโ้ดยตรง ก ำหนดใหมี้กำรพลูอปัแบบอ่อนได ้และสำมำรถใชใ้นกำรออกจำก
โหมดประหยดัพลงังำนเม่ือมีกำรเปล่ียนแปลงลอจิกท่ีขำพอร์ตท่ีก ำหนดหรือขำพอร์ตใดๆ 

 

 
 

รูปที ่3.11 บล็อกไดอะแกรมกำรท ำงำนของไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC10F222 
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รูปที ่3.12 วงจรรักษำระดบัแรงดนัเอำตพ์ุต 


