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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้นําเสนอ การออกแบบวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบบัคที่ทํางานในโมดกระ

แสตอเนื่อง โดยทําการเพิ่มตัวเก็บประจุและตัวตานทานในวงจรแปลงผัน โดยจะนําเสนอ
ความสัมพันธของแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุ (VCX) กับกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัว
เหนี่ยวนํา (IL) เพื่อนําแรงดันไฟฟาเฉลี่ยที่ตกครอมตัวเก็บประจุมาทําการประยุกต ใชควบคุมขนาด
ของกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําในวงจรแปลงผัน ซึ่งเทคนิคนี้จะเปนประโยชนสําหรับ
ระบบแปลงผันที่ตองมีการควบคุมขนาดของกระแสไฟฟาในแตละวงจรแปลงผันยอยที่นํามาขนาน
กันเนื่องจากเทคนิคนี้จะชวยลดขนาดของวงจรแปลงผันซึ่งจะเปนการเพิ่มกําลังไฟฟาตอขนาดของ
วงจรแปลงผันและยังชวยลดตนทุนของการสรางวงจรแปลงผันลง ในสวนของภาคควบคุมจะแสดง
วิธีการออกแบบตัวควบคุมที่ใชกับวงจรแปลงผันและจะแสดงใหเห็นถึงเสถียรภาพของวงจรแปลง
ผัน วงจรแปลงผันที่นําเสนอในบทความนี้ใชความถี่ของการสวิตช (fSW) เปนแบบความถี่คงที่
เทากับ 100 kHz  
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Abstract 
In this research, an average voltage across an auxiliary input capacitor is used to control 

the inductor current of DC-DC buck converter which designed to operate in continuous 
conduction mode (CCM). This technique could be applied for parallel architecture in DC-
Distributed Power System (DC-DPS) when the balancing of output current in each converter 
module is claimed. By this technique, power density would be increased when its size is 
decreased. In power stage design, the relation of average values of inductor current (IL) and 
capacitor voltage (Vcx) is presented. In controller path, both of voltage loop and current loop 
controller are described, and then, based on frequency response, the stability of control system is 
analysis. The performance of proposed method is verified by experimental results at the 100 kHz 
switching frequency. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ในระบบแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงที่ตองการกําลังไฟฟาขนาดสูงๆนั้น ในปจจุบันนิยมนํา

วงจรแปลงผันที่มีขนาดกําลังไฟฟาต่ําๆมาตอขนานกันเพื่อชวยกันจายกําลังไฟฟาใหกับภาระของ
ระบบไฟฟา ซึ่งวิธีการดังกลาวมีขอดีในหลายๆดาน เชน การตอขยายระบบแปลงผัน ความ
นาเชื่อถือในระบบจายพลังงาน ขนาดของวงจรแปลงผัน และ ราคาของวงจรแปลงผันเมื่อเทียบกับ
ปริมาณกําลังไฟฟาที่ไดรับจากวงจรแปลงผันที่ทําการออกแบบวงจรแปลงผันใหมีขนาดกําลังไฟฟา
สูงๆเพียงวงจรเดียว[1] 

แตการนําวงจรแปลงผันมาขนานกันเพื่อจายกําลังไฟฟานั้นก็มีขอเสียที่สําคัญคือจะตองทํา
การออกแบบวงจรควบคุมใหกระแสไฟฟาที่ไหลผานวงจรแปลงผันยอยที่นํามาขนานกันเปนระบบ
แปลงผันมีขนาดเทากันเพื่อปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับวงจรแปลงผันและยังชวยใหอายกุาร
ใชงานของวงจรแปลงผันมีขนาดใกลเคียงกัน[2] ในอดีตที่ผานมามีการออกแบบวงจรควบคุมเพื่อ
นํามาแกไขปญหาดังกลาวเปนจํานวนมากโดยจะควบคุมปริมาณกระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวด
เหนี่ยวนําดวยการวัดปริมาณกระแสไฟฟาโดยตรงดวยชุดวัดกระแสไฟฟาซึ่งก็ไดผลเปนที่นาพอใจ
คือสามารถควบคุมขนาดของกระแสที่ไหลผานวงจรแปลงผันยอยของระบบแปลงผันใหมีขนาด
เทากันได[3] แตในปจจุบันการออกแบบระบบแปลงผันนั้นจะเปนการพัฒนาอุปกรณใหมีขนาด
เล็กลงและมีประสิทธิภาพมากขึ้น การนําอุปกรณวัดกระแสไฟฟามาใชในวงจรควบคุมนั้นทําใหให
วงจรแปลงผันที่ไดมีขนาดใหญ เพราะตองมีวงจรไฟเลี้ยงใหกับอุปกรณวัดกระแส อีกทั้งอุปกรณวดั
กระแสโดยทัว่ไปนัน้มีราคาแพง  

งานวิจัยนี้เปนการนําเสนอเทคนิคการควบคุมกระแสไฟฟาที่ไหลผานวงจรแปลงผันยอยของ
ระบบแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบบัคใหมีขนาดเทากันโดยประยุกตใชแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัว
เก็บประจุสวนหนาของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบบัคเพื่อใชควบคุมกระแสไฟฟาที่ไหลผาน
ตัวเหนี่ยวนํา ซึ่งเทคนิคนี้จะชวยลดขนาดและราคาของวงจรแปลงผันเนื่องจากไมตองใชอุปกรณ 
ควบคุมกระแส อีกทั้งยังสามารถแบงคากระแสไฟฟาที่ไหลผานวงจรแปลงผันยอยแตละวงจรของ
ระบบแปลงผันใหมีขนาดเทากันทําใหสามารถยืดอายุการใชงานของของวงจรแปลงผัน[4],[5] 
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1.1  วตัถุประสงคของการวิจัย 
เพื่อวิเคราะหและออกแบบการขนานวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบบัคที่ทํางานในโมด 

กระแสตอเนื่อง โดยที่สามารถควบคุมแรงดันไฟฟาขาออกใหคงที่และสามารถควบคุมขนาด
กระแสไฟฟาของวงจรแปลงผันยอยของระบบแปลงผันใหมีขนาดเทากัน เพื่อใหวงจรแปลงผันที่
นํามาตอขนานกันนั้นสามารถรับภาระการทํางานที่เทากัน ปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับวงจร
แปลงผันอีกทั้งชวยเพิ่มอายุการใชงานของวงจรแปลงผัน และประสิทธิภาพของระบบจาย
กําลังไฟฟา  

 
1.2  ขอบเขตของการวิจัย 

ศึกษาและออกแบบสรางวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบบัคโดยใชมอสเฟทกําลัง (Power 
MOSFET) เปนสวิตชกําลัง โดยที่สามารถควบคุมแรงดันไฟฟาขาออกใหคงที่โดยมีระบบควบคุม
พื้นฐาน และสามารถควบคุมขนาดของกระแสไฟฟาของวงจรแปลงผันยอยของระบบแปลงผันใหมี
ขนาดเทากัน โดยมีวงจรควบคุมขนาดกระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนําของวงจรแปลงผัน
ยอยของระบบแปลงผันใหมีขนาดเทากัน โดยมีขอกําหนดดังตารางที่ 1-1 

 
ตารางที ่1-1  ขอกําหนดการออกแบบสรางเครื่องแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบบัค 
 

รายการ ขอกําหนด 
พิกัดแรงดนัไฟตรงขาเขา 48V  
พิกัดแรงดนัไฟตรงขาออก  12 V 
พิกัดกําลังไฟฟาขาออกรวม 60 W 
พิกัดกําลังไฟฟาขาออกของแตละเซล 20 W/cell 
ความถี่การสวติช 100 kHZ 
ระบบควบคุม PI Controller 
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1.3  วิธีวิจัย 
1.3.1  ศึกษา คนควาและสํารวจงานวิจัยตางๆที่เกี่ยวของ 
1.3.2  ศึกษาหลักการและทฤษฎีการขนานวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบบัคที่ทํางานใน 

โมดกระแสตอเนื่อง และวงจรควบคมุ 
1.3.3  ศึกษาการประยุกตใชงานวงจรควบคุมกระแสในแตละเซลของวงจรแปลงผันใหมีขนาด

เทากัน 
1.3.4  ออกแบบแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical Model) ของวงจรแปลงผันไฟตรง-

ไฟตรงแบบบัคที่ทํางานในโมดกระแสตอเนื่อง และวงจรควบคุมเพื่อจําลองการทํางาน 
(Simulation) ตามขอบเขตที่กําหนด 

1.3.5  สรางเครื่องแปลงผันแรงดันไฟตรง-ไฟตรงแบบบัคที่ทํางานในโมดกระแสตอเนื่องตาม
แบบจําลองที่ออกแบบไวและแกไขปญหาที่เกิดขึ้น  

1.3.6  ทดสอบเครื่องแปลงผันแรงดันไฟตรง-ไฟตรงแบบบัคที่สรางขึ้นและเปรียบเทียบผลการ
ทดสอบกับผลการจําลองการทํางาน 

1.3.7  วิจารณ สรุปผลการวิจัยเพื่อจัดทํารายงานวิทยานิพนธและนําเสนอผลการวิจัย 
 

1.4  ประโยชนของการวิจัย 
1.4.1 ไดแนวทางในการออกแบบ การขนานวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบบัคที่ทํางานใน 

โมดกระแสตอเนื่อง และวงจรควบคุม 
1.4.2  กระตุนใหเกดิการวิจัยในหวัขอที่มีวตัถุประสงคหลักเดียวกัน 
1.4.3  ไดแนวทางในการพัฒนาผลิตภัณฑเครื่องใชไฟฟาใหมีมาตรฐานตามขอกําหนด 
1.4.4  เสริมสรางศักยภาพเทคโนโลยีภายในประเทศดวยตวัเอง 

 
1.5  แผนงานวิจัย 

แผนงานในการวิจัยแสดงเปนขั้นตอนในการดําเนินงานและระยะเวลาไดดังตารางที่ 1-2  
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ตารางที่ 1-2  แผนงานในการดําเนินงาน 
 

ระยะเวลาดําเนินการ (เดือนที)่ ขั้นตอนการทํางาน 
1 2 3 4 5 6 

1.  ศึกษาหลักการและทฤษฎขีองการขนาน
วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบบัค 

            

2.  ศึกษาหลักการและทฤษฎกีารควบคุม
กระแสไฟฟาในแตละเซลของวงจรแปลงผัน
ไฟตรง-ไฟตรงแบบบัคใหมีขนาดเทากัน 

            

3.  สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรและ
จําลองการทํางานของวงจรแปลงผันไฟตรง-
ไฟตรงแบบบัค 

            

4.  สรางและทดสอบวงจรแปลงผันไฟตรง-
ไฟตรงแบบบัค 

            

5.  สรุป วิจารณ และจดัพิมพรายงาน
วิทยานิพนธ 

            

 
 
 
 



 
บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
2.1 วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง แบบบัค 
 

 
 

ภาพที่ 2-1  วงจรแปลงผันแบบบัค 
 

วงจรแปลงผันแบบบัคเปนวงจรแปลงผันแบบลดระดับแรงดันไฟฟาดังแสดงในภาพที่ 2-1 
ซึ่งมีความเหมาะสมกับภาระ ที่ตองการปริมาณกระแสไฟฟาสูง และปรมิาณแรงดันไฟฟาต่ํา อีกทั้ง
โมดการทํางานของวงจรแปลงผันแบบบัคไมมีความซับซอนสามารถออกแบบวงจรควบคุมไดงาย 
โดยโมดการทํางานของวงจรจะขึ้นอยูกับการควบคุมกระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนํา โดย
ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาการทํางานในโมดกระแสตอเนื่อง ซึ่งจะสามารถแบงชวงเวลาในการทาํงาน
ไดดังนี้[6],[7] 

2.1.1  ที่ชวงเวลา ont เมื่อสวิตชเริ่มนํากระแสที่เวลา 0t  และหยุดนํากระแสที่เวลา 1tt 

ลักษณะของวงจรแปลงผันจะแสดงดังภาพที่ 2-2  
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ภาพที่ 2-2  วงจรแปลงผันแบบบัคขณะสวิตชปด 
 

จากภาพที่ 2-2 ระดับแรงดันไฟฟาขาเขา (Input Voltage) จะมีคามากกวาระดับแรงดันไฟฟา
ขาออกเฉลี่ย (Average Output Voltage) สงผลใหระดับกระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนํามี
ปริมาณมากขึ้นอยางสม่ําเสมอจาก I1 ไป I2 โดยสามารถหาความสัมพันธไดดังนี้ 

 

on

L
t

II
LtV 12)(


      (2-1) 

 

onon

og
t

I
L

t

II
LVV





 12     (2-2) 

 
ดังนั้น 

 

og

on
VV

I
Lt




       (2-3) 

 
2.1.2  ในชวงเวลา offt  เมื่อสวิตชหยุดนํากระแสที่เวลา 1tt   และไดโอดเริ่มนํากระแส 

ลักษณะของวงจรแปลงผันเปนดังภาพที่ 2-3  
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ภาพที่ 2-3  วงจรแปลงผันแบบบัคขณะสวิตชเปด 
 

จากภาพที่ 2-3 แรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเหนี่ยวนําจะกลับทิศแตกระแสไฟฟาที่ไหลผาน
ขดลวดเหนี่ยวนําจะไมสามารถเปลี่ยนแปลงไดแบบทันทีทันใด ทําใหระดับกระแสไฟฟาที่ไหล
ผานขดลวดเหนี่ยวนํามีปริมาณลดลงอยางสม่ําเสมอจาก 2I ไป 1I  โดยสามารถหาความสัมพันธได
ดังนี้ 
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ดังนั้น 

 

o

off
V

I
Lt


       (2-6) 

 
การเปลี่ยนแปลงคายอดถึงยอดของกระแส ที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนํา ( I ) ที่เกิดขึ้น

ชวงเวลาที่สวิตชนํากระแสและหยุดนํากระแสมีคาเทากัน การทํางานที่สภาวะคงตัว สามารถแสดง
ไดดังสมการ 
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L

tV

L

tVV
I

offoonog





)(     (2-7) 
 

แทนคา DTton  และ TDtoff )1(   ในสมการที่ 2-7 จะได 
 

TDVDTVV oog )1()(      (2-8) 
 

พบวาสมการแรงดันไฟฟาเฉลี่ยดานขาออกของวงจรแปลงผันแบบบัคเปนฟงกชั่นของ D  
แบบแปรผันตรงทําใหแรงดันไฟฟาเฉลี่ยดานขาออกของวงจรแปลงผันมีคานอยกวาหรือเทากับ
แรงดันไฟฟาดานขาเขา ดังนี้ 
 

DV
T

DTV
V g

g

o       (2-9) 
 

เวลาในการสวิชตนั้นเปนผลรวมของชวงเวลา ont และชวงเวลา offt  
 

)(

1

ogo

g

oog

offon

s VVV

ILV

V

IL

VV
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tt

f
T




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





   (2-10) 

 
จัดสมการใหมจะไดสมการการกระเพื่อมของกระแสทีข่ดลวดเหนี่ยวนําเปน 
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DDV
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TVVV
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
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     (2-11) 

 
ที่สภาวะคงตัวกระแสเฉลี่ยที่ไหลผานตัวเก็บประจุ (C0) ชวงสวิตชนํากระแสกับหยุด

นํากระแสมคีาเทากับศูนย โดยสามารถหาคาการกระเพื่อมของแรงดันไฟฟาที่ตัวเก็บประจุไดดังนี้ 
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จัดสมการใหมจะไดสมการกระเพื่อมของแรงดันไฟฟาที่ตัวเก็บประจดุังสมการที่ 2-15 
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      (2-15) 

 
 โดยรูปคลื่นของแรงดันไฟฟาขาออกกระแสไฟฟาขาออกของวงจรแปลงผันแบบบัคในรอบ
การทํางานสามารถแสดงดังภาพที่ 2-4 
 

I

CV

 
 

ภาพที่ 2-4  รูปคลื่นกระแสและแรงดันของวงจรแปลงผันแบบบัค 
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2.2  การขนานวงจรแปลงผัน 
การขนานวงจรแปลงผันเปนเทคนิคการเพิ่มกําลังไฟฟาใหกับระบบแปลงผันเพื่อนําไปจาย

กําลังไฟฟาใหกับภาระที่ตองการกําลังไฟฟาสูง โดยเทคนิคนี้จะทําใหปริมาณกระแสไฟฟารวมที่
สามารถจายไดของระบบแปลงผันสูงขึ้นที่ระดับแรงดันไฟฟาเทาเดิม[4] โดยรูปแบบการขนาน
วงจรแปลงผันแสดงดังภาพที่ 2-5  

 

Vg D

L

CO R

Q
+

VO

­

Ig IL

ICo

IO

Vg D

LQ
Ig IL

Vg D

LQ
Ig IL

RL

RL

RL

 
 

ภาพที่ 2-5  การขนานวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบบัค 
 

ซึ่งเทคนิคดังกลาวมีขอเสยีที่สําคัญคือจะตองมีวงจรสําหรับควบคุมขนาดของกระแสไฟฟาที่
จายออกมาจากวงจรแปลงผันยอยแตละวงจรใหมีขนาดเทากันเพื่อปองกันความเสียหายของวงจร
แปลงผันกรณีจายกระแสไฟฟาเกินกําลังของวงจรแปลงผันนั้นๆ และการที่วงจรแปลงผันจาย
พลังงานใกลเคียงกันก็จะเปนการยืดอายุการใชงานของวงจรแปลงผันอีกดวย ซึ่งสาเหตุที่ทําใหวงจร
แปลงผันที่นํามาตอขนานกันจายกําลังไฟฟาไมเทากัน เกิดจากคาความตานทางภายในของขดลวด
เหนี่ยวนํา )( LR เอง ในอดีตที่ผานมาไดมีการออกแบบวงจรสําหรับควบคุมกระแสไฟฟาที่ไหลผาน
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วงจรยอยของระบบแปลงผนัแบบขนาน ซึ่งในที่นี้จะนําเสนอวิธีที่ไดรับความนิยมซึ่งมีทั้งขอดีและ
เสียแตกตางกันไป เชน ดรูฟคอนโทรล (Droop Control), การควบคุมโดยใชกระแสเฉลี่ย (Average 
Current Control) และ มาสเตอร-เสลฟ (Master-Slave) โดยเทคนิคดังกลาวนี้มีหลักการทํางาน
เบื้องตนดังนี้ 

2.2.1  ดรูฟคอนโทรล (Droop Control) เปนเทคนิคการแบงกระแสไฟฟาที่ไหลผานวงจร
แปลงผันยอยแตละวงจรของระบบแปลงผัน โดยจะใชหลักการของแรงดันไฟฟาตกครอม โดยจะ
ใชความสัมพันธของกระแสไฟฟาขาออก ไปปรับแรงดันไฟฟาอางอิง ดังภาพที่ 2-6  
 

DROOP CONTROL TECHNIC

+

­

+

­

OUTPUT Feedback

CURRENT 
AMP

I Load

RS

Vref

Ve

Zo

 
 

ภาพที่ 2-6  วงจรแบงกระแสแบบ Droop Control 
 

วิธีแบงกระแสไฟฟาบนหลักการของ Droop นี้ใชวิธีการควบคุมการแบงกระแสไฟฟา
โดยประมาณผลตางของคากระแสไฟฟาจาก คาสโลป (Slope) ของการเปลี่ยนแปลงแรงดันภาระ 
(Load Regulation Slope) ของวงจรแปลงผันยอยที่นํามาตอ ดังสมการที่ 2-16 
 

 nIoKSPnVonVo _)(__      (2-16) 
 

nVo _   คือแรงดันขาออกของวงจรแปลงผันยอยที่ N 
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)(_ SPnVo  คือคา เซ็ตพอยท (Set Point) ของแรงดันขาออกของวงจรแปลงผัน 
K   คือคาเกน(Gain) ของ ดรูฟ(Droop) 

nIo _   คือกระแสไฟฟาขาออกของวงจรแปลงผันยอยที่ N 
 
เนื่องจากคาแรงดันไฟฟาขาออกของวงจรแปลงผันที่นํามาตอขนานกันแตละวงจรมีขนาดเทากัน 
ปจจัยที่มีผลกับคากระแสไฟฟาของวงจรแปลงผันยอยแตละวงจรนั้น คือคา Set Point ของ
แรงดันไฟฟาขาออกและคา Droop Gain ซึ่งถา Droop Gain มีคามากจะทําใหผลของการแบงกระแส
ดี แตจะทําใหผลตางของแรงดันไฟฟาขาออกกับขนาดของแรงดันไฟฟาขาออกที่เราตองการมีคา
มาก (Low Output Voltage Regulation Performance) ดังภาพที่ 2-7 
 

 
 

ภาพที่ 2-7  ความสัมพันธระหวาง Droop Gain กับ คา Output Voltage Regulation Performance 
 

2.2.2  การควบคุมโดยใชกระแสเฉลี่ย (Average Current Control) หรือ Automatic Current 
Sharing Average Current Method เทคนิคนี้มีลักษณะคลายกับ Droop Control คือเปนเทคนิคการ
ปรับระดับแรงดันอางอิง โดยไมตองตออุปกรณภายนอกเพื่อควบคุมกระแสที่ไหลในแตละวงจร
แปลงผัน โดยเทคนิคนี้จะทําการสราง Sharing Bus เพื่อเปนจุดรวมกําลังไฟฟาของวงจรแปลงผัน
ยอยกอนจะตอไปยังภาระและจะใชการปอนกลับสัญญาณจาก Sharing Bus ในการควบคุมกระแสที่
ไหลผานวงจรแปลงผันยอย ซึ่งมีขอเสียที่ทําใหไมสามารถทําการแยกวงจรแปลงผันยอยไปจาย
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พลังงานใหกับภาระอื่นๆได อีกทั้งถาใชวงจรแปลงผันที่เปนโมดูล(Module)ตางชนิดกันก็จะไม
สามารถแบงกระแสไดอยางมีประสิทธิภาพวงจรแสดง ดังภาพที่ 2-8 

 

 
 

ภาพที่ 2-8  วงจรแบงกระแสแบบ Automatic Current Sharing Average Current Method 
 

2.2.3  การควบคุมแบบ มาสเตอร-เสลฟ (Master-Slave Control) เปนวิธีการออกแบบวงจร
แบงกระแสไฟฟาที่จายไปยังภาระที่แตกตางจากวิธีที่ไดกลาวมาขางตนคือ ระบบควบคุมจะมีการ
ออกแบบตัวควบคุมทั้งลูปกระแสและลูปแรงดัน โดยลูปแรงดัน (Master) จะใชควบคุม
แรงดันไฟฟาขาออก และ ลูปกระแส (Slave) จะถูกออกแบบมาเพื่อควบคุมขนาดของกระแสไฟฟา
ที่ไหลออกจากวงจรแปลงผันยอย ดังภาพที ่2-9 ซึ่งเทคนิคดังกลาวสามารถทําการควบคุมระดับของ
กระแสที่ไหลผานวงจรแปลงผันยอยไดใกลเคียงกัน แตเนื่องจากลูปแรงดันไฟฟาขาออก นั้นไมมี
การปอนกลับ (Feed Back) ของกระแสไฟฟามาที่วงจรควบคุมของมันเองทําใหมีปญหาเรื่อง        
โอเวอรชูต (Over Shoot) ในสภาวะเริ่มตน (Transient) อีกทั้งการวัดปริมาณกระแสไฟฟาเพื่อตอไป
ยังชุดควบคุมยังตองใชชุดวัดกระแสไฟฟาซึ่งทําใหขนาดของวงจรแปลงผันมีขนาดใหญแตวธิกีารนี้
มีขอดีคือสามารถแบงกระแสไฟฟาในแตละวงจรแปลงผันยอยไดอยางมีประสิทธิภาพ  
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ภาพที่ 2-9  วงจรแบงกระแสแบบ Master-Slave Control 
 
2.3  ผลกระทบการขนานวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบบัคโดยไมทําการควบคุมกระแสที่ไหล

ผานขดลวดเหนี่ยวนํา 
ในระบบที่ตองการแรงดันไฟฟากระแสตรงที่มีกําลังไฟฟาสูงๆนั้นในปจจุบันนิยมนําเครื่อง

แปลงผันที่มีกําลังไฟฟาต่ํามาขนานกันเพื่อจายกําลังไฟฟาใหกับระบบดังแสดงในภาพที่ 2-5 ซึ่ง
ผลกระทบจากคาความตานทานภายในของขดลวดเหนี่ยวนํา )( LR  จะทําใหกระแสที่ไหลผาน
ขดลวดเหนี่ยวนําของเครื่องแปลงผันยอยมีคาไมเทากัน สงผลใหเครื่องแปลงผันแตละเครื่องจาย
กําลังไฟฟาใหกับภาระของระบบไมเทากัน ซึ่งมีผลทําใหเครื่องแปลงผันยอยแตละเครื่องเกิดความ
เสียหายได โดยปกติแลวจะทําการควบคุมขนาดของกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําโดยการ
ติดตั้งอุปกรณสําหรับวัดกระแสไฟฟาและนําคาที่วัดไดมาผานชุดควบคุมแบบปอนกลับเพื่อทําการ
ควบคุมขนาดของกระแสไฟฟาใหมีคาเทากัน 
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ภาพที่ 2-10  วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบบัคที่มีความตานทานภายในของขดลวดเหนี่ยวนํา 
 

สามารถหาผลกระทบจากคาความตานทานภายในของขดลวดเหนี่ยวนํากับกระแสที่ไหลผาน
ขดลวดเหนี่ยวนําไดดังสมการตอไปนี้ (โดย LIX 1  และ OVX 2 ) 
 

ที่ชวงเวลา ont เมื่อสวิตชเริ่มนํากระแสที่เวลา 0t  และหยุดนํากระแสที่เวลา 1tt    
 

1211 XRXXLU L     (2-17) 
 

R

X
XCX

2
1 2       (2-18) 

 
จัดสมการไดดังนี้ 

 

L

XR

L

X

L

U
X L 121

1      (2-19) 
 

RC

X

C

X
X 21

2       (2-20) 
 

U
L

X
RCC

LLR
X

L
























0

/1

/1/1

/1/     (2-21) 
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ในชวงเวลา offt  เมื่อสวิตชหยุดนํากระแสที่เวลา 1tt   และไดโอดเริ่มนํากระแส 
 

1210 XRXXL L     (2-22) 
 

R

X
XCX

2
1 2      (2-23) 

 
จัดสมการไดดังนี้ 
 

L

XR

L

X
X L 12

1      (2-24) 
 

RC

X

C

X
X 21

2      (2-25) 
 

UX
RCC

LLR
X

L
























0

0

/1/1

/1/    (2-26) 

 
ทําการรวมสมการที่ 2-21 กับ 2-26 จะไดผลรวมของอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟา

ที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนํากับแรงดันไฟฟาขาออกในหนึ่งวัฏจักรงาน 
 

U
LD

X
RCC

LLR
X

L
























0

/

/1/1

/1/   (2-27) 

 
ทําการวิเคราะหโดยการใชแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กโดยตองทําการกําหนดตัวแปรตางๆ

ดังนี้[2],[10] 
1101 x̂XX      (2-28) 

 
2202 x̂XX       (2-29) 

 
1101 ûUU       (2-30) 

 
dDD ˆ

0       (2-31) 



17 

แทนคาสมการที่ (2-28 ถึง 2-31 ในสมการที่ 2-27) 
 

L

uUdD

L

xX

L

xXR

dt

xd L )ˆ)(ˆ(ˆ)ˆ(ˆ
11002201101 







  (2-32) 
 

RC

xX

C

xX

dt

xd )ˆ()ˆ(ˆ
2201102 




     (2-33) 
 

ทําการจัดสมการใหมโดยการแยกสวนที่เปนสภาวะคงตัวกับสวนที่เปนสภาวะชั่วขณะ 
 













 








 


L

xxRUduD

L

XRXDU

dt

xd LL 211011020101
ˆˆˆˆˆ   (2-34) 

 




















RC

x

C

x

RC

X

C

X

dt

xd 2120102
ˆˆˆ    (2-35) 

 
จัดใหสวนที่เปนสภาวะคงตัวใหมีคาเทากับศูนยจะได 

 
102010 XRXDU L      (2-36) 

 

R

X
X 20

10        (2-37) 
 

สมการที่มีแตสวนที่เปนสภาวะชั่วขณะคือ 
 

211011
ˆˆˆˆˆ xxRUduDxL L       (2-38) 

 

R

x
xxC 2
12

ˆ
ˆˆ        (2-39) 

 
จะไดสมการเชิงเสนของวงจรแปลงผันแบบบัคที่มีความตานทานภายในของขดลวดเหนีย่วนาํ

ดังนี้ 
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101211
ˆˆ UdXRXDUxL L       (2-40) 

 
จัดสมการใหมไดดังนี้ 
 

LR

UdXDUxL
X

)ˆˆ( 10211
1


     (2-41) 

 
จากสมการพบความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนํากับความตานทาน

ภายในของขดลวดเหนี่ยวนําเปนแบบผกผันซึ่งกรณีที่นําวงจรแปลงผันที่มีความตานทานภายในไม
เทากันมาตอขนานกันเพื่อชวยกันจายกําลังไฟฟาใหกับภาระโดยมีแต เพียงวงจรควบคุม
แรงดันไฟฟาขาออก จะทําใหวงจรแปลงผันแตละวงจรจายกําลังไฟฟาไมเทากัน 

 
2.4  เสถียรภาพของวงจรควบคุม 

โดยทั่วไปการกําหนดขนาดของแรงดันไฟฟาขาออกและกระแสไฟฟาขาออกของวงจรแปลง
ผันจะใชเทคนิคการควบคุมแบบปอนกลับ (Feedback Control) เปนตัวกําหนดคาดังกลาว อาจจะ
สามารถกลาวไดวาเสถียรภาพการทํางานของวงจรแปลงผันจะขึ้นอยูกับเสถียรภาพการทํางานของ
วงจรควบคุมแบบปอนกลับ ถาออกแบบตัวชดเชยที่ไมเหมาะสมอาจทําให ระยะเวลาการเขาสู
สภาวะคงตัว (Time Respond) ชาเกินไป หรือ เกิดการแกวงตัว (Oscillation) ของแรงดันไฟฟา      
ขาออกเวลาเขาสูสภาวะคงตัว [7],[9] 

2.4.1  การทดสอบเสถียรภาพการทํางานของวงจรควบคุม เสถียรภาพการทํางานของวงจร
ควบคุม จะสามารถ สังเกตไดจากการตอบสนองของวงจรแปลงผันเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลด
อยางทันทีทันใด(Transient Response) ดังภาพที่ 2-11 สามารถทดสอบไดโดยการกําหนดให
กระแสไฟฟาขาออกเปลี่ยนแปลงคาไปมา เชน จากคากระแสไฟฟาขาออกที่ 50% ไปเปน100% 
ของคากระแสไฟฟาขาออกสูงสุดที่ไดทําการออกแบบไว ซึ่งถาวงจรควบคุมของวงจรแปลงผันไมมี
เสถียรภาพจะทําใหเกิดการแกวงของระดับแรงดันไฟฟาขาออกหรือกระไฟฟาขาออกที่เราทําการ
ควบคุมได 
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ภาพที่ 2-11  การตอบสนองของวงจรแปลงผันเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลดอยางทันทีทันใด 
 

2.4.2  ทฤษฏีการออกแบบวงจรแปลงผันใหมีเสถียรภาพ วงจรควบคุมแบบปอนกลับนั้นจะ
ไมมีเสถียรภาพก็ตอเมื่อมีจุดใดจุดหนึ่งในลูป (Loop) มีอัตราขยายเทากับ 1 (0dB) และมีการเลื่อน
เพสของสัญญาณเทากับ 360º ในเวลาเดียวกัน ในการออกแบบลูปปอนกลับนั้นจําเปนที่จะตอง
หลีกเลี่ยงเงื่อนไขดังกลาวเพราะจะทําใหไมสามารถควบคุมวงจรแปลงผันใหทํางานตามที่กําหนด
ได โดยตัวอยางของอัตราขยายและเพสของลูปปอนกลับที่มีเสถียรภาพแสดงดังภาพที่ 2-12 ซึ่งการ
ออกแบบลูปปอนกลับจะมีเงื่อนไขดังตอไปนี[้9] 

ขอที่ 1 จุดที่ลูปมีอัตราขยายเทากับ 1 (0dB) ผลรวมของมุมเพสที่เลื่อนไปทั้งหมดตองนอย
กวา 360º  

ขอที่ 2 เพื่อปองกันการเลื่อนมุมเพสอยางรวดเร็วคาความชัน (Slop) ของกราฟอัตราขยาย
ขอบลูปที่ตําแหนง fC (Crossover Frequency) ที่ลูปมีอัตราขยายเทากับ 1 (0dB) ตองมีคาเทากับ -1 
หรือ -20dB  

ขอที่ 3 เพื่อปองกันการแกวง จะตองกําหนดขอบเขตของมุมเพส (Phase Margin) ไวอยาง
นอยที่สุด45º (มุมเพสเลื่อนไดสูงสุดไมเกิน 315º) 
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อัต
ราข

ยา
ย(
dB
)

มุม
เพส

 (º)

 
 

ภาพที่ 2-12  อัตราขยายและมุมเพส ของระบบที่มีเสถียรภาพ 
 

การจะออกแบบวงจรควบคุมเพื่อกําหนดเสถียรภาพของวงจรแปลงผันนั้น จําเปนตองหา
สมการการถายโอน(Transfer Function) ของระบบแปลงผันกอนโดยจะตองรวมอัตราขยายของ
สวนตางๆ ซึ่งจะสามารถหาไดจากสมการการทํางานของวงจรแปลงผัน จากนั้นทําการ พลอด (Plot) 
กราฟอัตราขยายและการเลื่อนเพสในโบดพลอด (BODE)  
 

)2/(1 OOO CLf   
 

ภาพที่ 2-13  โบดพลอดภาคกําลังของวงจรแปลงผัน 
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การตอกันของขดลวดเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุของวงจร แปลงผันแบบบัค จะมีลักษณะ
เหมือนวงจรฟลเตอร (Filter) ที่มีการเลื่อนเพสของสัญญาณขาเขา โบดพลอดของวงจรจะเปน       
ดังภาพที่ 2-13 จะเห็นวาที่ความถี่ต่ําๆอัตราขยายของวงจรจะมีคาเทากับ 0 dB  จนถึงคาความถี ่    
หักมุม (fC: Conner Frequency) )2/(1 OOC CLf   อัตราขยายจะลดลงอยางรวดเร็วดวย     
ความชัน-40dB และมุมเพสจะเลื่อนไปลาหลัง (Lag) จนมีคา -180º กรณีที่คิดผลของคาความ
ตานทานภายในของตัวเก็บประจุ  Resr ก็ จะมีผลกับโบดพลอดของวงจรโดยที่ความถี่ 

)2/(1 Oesresr CRf   คาความชันและอัตราขยายจะกลายเปน -20dB และมุมเฟสจะเลื่อนกลับมาที่ 
-90º ดังแสดงในภาพที่ 2-14 

 
อัต
ราข

ยา
ย(
dB
)

ความชัน = -2

)2/(1 Oesresr CRf   
 

ภาพที่ 2-14  โบดพลอดภาคกําลังของวงจรแปลงผันกรณีทีค่ิดคาความตานทานภายใน 
 

ZB

ZA

­

+
Vout

Vin

 
 

ภาพที่ 2-15  การตอวงจรขยายความแตกตาง  
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อัตราขยายของวงจรขยายความแตกตาง โดยทั่วไปวงจรขยายที่ใช ออปแอมปเพียงตัวเดียว
ผลตอบสนองทางความถี่และอัตราขยายสามารถคํานวณไดจากคาอิมพีแดนซ ของ Za และ Zb ดัง
ภาพที่ 2-15โดยการจัดวงจรของ R และ C ในรูปแบบตางๆโดยทั่วไปนิยมออกแบบเปนสาม
ลักษณะดังนี้ คือ  

วงจรขยายแบบที่ 1 (Type 1 Amplifier) เปนวงจรขยายแบบที่งายที่สุด สามารถจัดรูปวงจรได
ดังภาพที่ 2-16 และลักษณะการตอบสนองของวงจรจะเปนดังภาพที่ 2-17 ความชันของอัตราขยายมี
คาเทากับ -1 ขณะที่มีการเลื่อนเพสไป -90º 

 

refin

bias
VV

RVref
R


 1)(

 
 

ภาพที่ 2-16  การตอวงจรขยายความแตกตางแบบที่ 1 
 

มุมเพส

0

-90º
(-270º)

ความถี่

0

)2/(1 RCfC 

มุมเพส

อัตราขยาย

ความชัน = -1

 
 

ภาพที่ 2-17  โบดพลอตของวงจรขยายความแตกตางแบบที่ 1 
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วงจรขยายแบบที่ 2 (Type 2 Amplifier) สามารถจัดรูปวงจรไดดังภาพที่ 2-18 และลักษณะ
การตอบสนองของวงจรจะเปนดังภาพที่ 2-19 ความชันของอัตราขยายมีคาเปลี่ยนแปลงจาก -1 ไปที่ 
0 และกลายเปน -1 ขณะที่มีการเลื่อนเพสจาก -90º ไปที่ 0º และกลายเปน -90º ซึ่งมีลักษณะของการ
ดึงเพส 

 

refin

bias
VV

RVref
R


 1)(

 
 

ภาพที่ 2-18  การตอวงจรขยายความแตกตางแบบที่ 2 
 

ความชัน = -1
ความชัน = -1

 
 

ภาพที่ 2-19  โบดพลอตของวงจรขยายความแตกตางแบบที่ 2 
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วงจรขยายแบบที่ 3 (Type 3 Amplifier) สามารถจัดรูปวงจรไดดังภาพที่ 2-20 และลักษณะ
การตอบสนองของวงจรจะเปนดังภาพที่ 2-21 ความชันของอัตราขยายเปลี่ยนแปลงจาก -1 ไปที่ +1 
และกลายเปน -1 ขณะที่มีการเลื่อนเพสจาก -90º ไปที่ +90º และกลายเปน -90º และมีลักษณะของ
การดึงเพส 
 

refin

bias
VV

RVref
R


 1)(

 
 

ภาพที่ 2-20  การตอวงจรขยายความแตกตางแบบที่ 3 
 

ความชัน = -1 ความชัน = -1ควา
มชัน

= +
1

 
 

ภาพที่ 2-21  โบดพลอตของวงจรขยายความแตกตางแบบที่ 3 
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รูปแบบของวงจรขยายความแตกตางทั้งสามวงจรเปนรูปแบบที่ไดรับความนิยม ซึ่ง
ตําแหนงที่เกิดการหักมุมของโบดพลอดจะมีผลในการเปลี่ยนแปลงของมุมเพส โดยการเปลี่ยน
ความชันที่มีลักษณะเปนบวก มุมเพสจะเปลี่ยนเปนล้ําหนา ในทางกลับกันการเปลี่ยนแปลงความชนั
ใหมีลักษณะความชันเปนลบ มุมเพสจะเปลี่ยนเปนลาหลัง ยกเวนวงจรขยายความแตกตางแบบที่ 1 
ทีจ่ะไมมีการดึงเพส  

การจัดวางคาตัวตานทาน และ ตัวเก็บประจุในรูปแบบที่เหมาะสมสําหรับวงจรขยายความ
แตกตางเพื่อชดเชยลูปใหมีเสถียรภาพนั้น ยังชวยเพิ่มความเร็วของการเขาสูสภาวะคงตัวอีกทั้งยัง
สามารถกําจัดคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นที่สภาวะคงตัว (ess: Steady-State Error) เพราะการ
จัดรูปแบบการวางตัวตานทานและตัวเก็บประจุในวงจรขยายความแตกตางเสมือนกับเปนการจัด
วางโพล (Pole) และซีโร (Zero) ซึ่งวิธีการนี้เรียกวา โพลเพรซเมนท (Pole Placement) โดยมี
ขั้นตอนการออกแบบดังนี[้2],[10] 

ขอที่ 1 กําหนดคาความถี่ผาน fC คาความถี่ผานคือคาความถี่ที่ทําใหผลรวมของอัตราขยาย
ทั้งหมดของ ลูปมีคาเทากับ 1 หรือ 0dB โดยกําหนดให fC มีคาไมมากกวาหนึ่งในสองของความถี่ใช
งาน ในทางปฏิบัตเิลือกที่หนึ่งในสี่หรือหนึ่งในหา 

ขอที่ 2 เขียนกราฟอัตราขยายรวมหรือโบดพลอด ที่ทําการรวมคาอัตราขยายที่ไดทําการ
ชดเชยแลว 

ขอที่ 3 คํานวณคา เกนมาจิน (Gain Margin) และ เพสมาจิน (Phase Margin) โดยให Gain 
Margin มีคาเปน บวก และ Phase Margin มีคามากกวา 45 องศา  
 
2.5  สรุป 

ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฏีการทํางานของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบบัคในโมด 
กระแสตอเนื่อง จากนั้นกลาวถึงวิธีการขนานวงจรแปลงผันแบบตางๆและผลกระทบจากการขนาน
วงจรแปลงผันเขาดวยกัน จากนั้นจะเปนทฤษฏีการออกแบบวงจรแปลงผันใหมีเสถียรภาพโดยใช
วิธีโพลเพลสเมนท  
 



 
บทที่ 3 

การวิเคราะหและจําลองการทํางานของระบบแปลงผัน 
 

บทนี้จะเปนการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อวิเคราะหการทํางานของวงจรแปลงผัน
ไฟตรง-ไฟตรงแบบบัค ที่ใชวิธีควบคุมกระแสที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนํา ดวยเทคนิคการวัด
แรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุสวนหนา จากนั้นทําการออกแบบวงจรควบคุมการทํางานของ
วงจรแปลงผัน และทําการจําลองการทํางานโดยใช Simulink ของ MATLAB 
 
3.1  การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร ของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบบัคที่ใชวิธีควบคุม 

 กระแสที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนํา ดวยเทคนิคการวัดแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุ  
ในงานวิจัยนี้วงจรสําหรับควบคุมกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําจะใชเทคนิคการ

ควบคุมกระแสไฟฟาโดยไมตองใชอุปกรณวัดกระแสไฟฟาแตจะใชระดับแรงดันไฟฟาที่ตกครอม
ตัวเก็บประจุ )(

XC
V ที่ตอเพิ่มเขาไปในวงจรแปลงผันแบบบัคแทนดังแสดงในภาพที่ 3-1  (โดย 

LIX 1   OVX 2  และ
XC

VX 3 ) 
 

 
 
ภาพที่ 3-1  วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบบัคที่ใชแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุสวน 
                    หนาของวงจรแปลงผันในการควบคุมกระแสที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนํา 
 

ที่ชวงเวลา  ont เมื่อสวิตชเริ่มนํากระแสที่เวลา  0t  และหยุดนํากระแสที่เวลา  1tt  ลักษณะ
ของวงจรแปลงผันจะแสดงดังภาพที่ 3-2 
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ภาพที่ 3-2  วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบบคัที่ใชแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุสวน หนา 
                   ของวงจรแปลงผันในการควบคุมกระแสที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนําขณะสวิตชปด 
 

ความสัมพันธของกระแสที่ ไหลผานขดลวดเหนี่ ยวนํา  แรงดันไฟฟาขาออก และ 
แรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุสวนหนาในชวงสวิตชปดแสดงไดดังสมการ 3-1 
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จัดสมการใหมจะได 
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  (3-4) 

 
ในชวงเวลา  offt  เมื่อสวิตชหยุดนํากระแส ที่เวลา  1tt   และไดโอดเริ่มนํากระแส ลักษณะ

ของวงจรแปลงผันจะแสดงดังภาพที่ 3-3 
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ภาพที่ 3-3  วงจรแปลงผนัไฟตรง-ไฟตรงแบบบคัทีใ่ชแรงดนัไฟฟาทีต่กครอมตวัเก็บประจุสวนหนา 

             ของวงจรแปลงผันในการควบคุมกระแสที่ไหลผานขดลวดเหนีย่วนําขณะสวิตชเปด 
 

ความสัมพันธของกระแสที่ ไหลผานขดลวดเหนี่ ยวนํา  แรงดันไฟฟาขาออก และ 
แรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุสวนหนาในชวงสวิตชเปดแสดงไดดังสมการ 3-8 
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จัดสมการใหมจะได 
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    (3-8) 

 
ทําการรวมสมการที่ 3-4 กับ 3-8 จะไดผลรวมของอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟาที่

ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนํากับแรงดันไฟฟาขาออกในหนึ่งวัฏจักรงาน 
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  (3-9) 

 
ทําการวิเคราะหโดยการใชแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กโดยตองทําการกําหนดตัวแปรตางๆ

ดังนี้ 
 

1101 x̂XX            (3-10) 
 

2202 x̂XX           (3-11) 
 

3303 x̂XX            (3-12) 
 

1101 ûUU            (3-13) 
 

dDD ˆ
0            (3-14) 

 
 

แทนคาสมการที่ (3-10 ถึง 3-14 ในสมการที่ 3-9) 
 

L

uUdD

L

xX

L

xXR

dt

xd L )ˆ)(ˆ()ˆ()ˆ(ˆ
11002201101 







     (3-15) 
 

RC

xX

C

xX

dt

xd )ˆ(ˆˆ
2201102 




           (3-16) 
 

XXXX CR

uUdD

CR

xX

dt

xd )ˆ)(ˆ()ˆ(ˆ
11003303 




         (3-17) 

 

d

CRU

LU

U

CRD

LD

X

X

X

CR

RCC

LLR

X

X

X

XXXXXX

OO

L

ˆ

/

0

/

/

0

/

3

2

1

/100

0/1/1

0/1/

10

10

1

3

2

1





























































































 (3-18) 
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จัดสมการใหมจะได 
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     (3-19) 
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       (3-21) 

 
ทําการแยกสวนที่เปนสภาวะคงตัวกับสวนที่เปนสภาวะชั่วขณะ 
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CR
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ˆˆˆˆ     (3-24) 

 
ทําการจัดสวนที่เปนสภาวะคงตัวใหเทากับศูนยจากสมการ 3-21 

 
10020100 UDXXRL          (3-25) 

 
จะได 

 
2010100 XXRUD L            (3-26) 

 
ทําการจัดสวนที่เปนสภาวะคงตัวใหเทากับศูนยจากสมการ 3-22 
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R

X
X 20

100             (3-27) 
จะได 

 

R

X
X 20

10              (3-28) 
 

ทําการจัดสวนที่เปนสภาวะคงตัวใหเทากับศูนยจากสมการ 3-23 
 

100300 UDX            (3-29) 
 

จะได 
 

10030 UDX              (3-30) 
 
 

คิดเฉพาะสวนที่เปนสภาวะชั่วขณะของสมการที่ 3-21 กับ 3-23 
 

1010211
ˆˆˆˆˆ UduDxxRxL L        (3-31) 

 
101033

ˆˆˆˆ UduDxxCR XX          (3-32) 
 

จัดสมการใหมจะได 
 

1010211
ˆˆˆˆˆ UduDxxRxL L         (3-33) 

 
101033

ˆˆˆˆ UduDxxCR XX          (3-34) 
 
 

ทําการรวมสมการที่ 3-32 กับ 3-33 จะได 
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33211
ˆˆˆˆˆ xxCRxxRxL XXL        (3-35) 

 
คิดเฉพาะที่สภาวะคงตัว 

 
321

ˆˆˆ xxxRL            (3-36) 
 

จะได 
 

LLOC IRVV
X

         (3-37) 
 

จะสามารถหาความสัมพันธของแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุสวนหนาของวงจร
แปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบบัคกับกระแสที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนํา ไดดังสมการที่ 3-36 ซึ่งจาก
ความสัมพันธดังกลาว ถาเราทําการควบคุมปริมาณแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุสวนหนา
ของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบบัค จะสามารถควบคุมกระแสที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนาํได 
 
3.2  การออกแบบวงจรควบคุม   

เทคนิคการออกแบบวงจรควบคุมของวงจรแปลงผันที่นําเสนอในงานวิจัยนี้นั้นทําการ
ออกแบบตัวควบคุมเปนสองลูปคือ ลูปแรงดันไฟฟาขาออก )( OV กับลูปแรงดนัไฟฟาที่ตกคลอมตัว
เก็บประจุ )(

XC
V  ดังภาพที่ 3-4 การออกแบบตัวควบคุมของลูปแรงดันที่ตกคลอมตัวเก็บประจุ 

))(( 1 sGC  โดยการออกแบบจากOpen loop Transfer function ของระบบ และทําการออกแบบตัว
ควบคุมของลูปแรงดันไฟฟาขาออก  ))(( 2 sGC  ดวยเทคนิคเดียวกัน 
 

 

 
 

ภาพที3่-4  ภาคควบคุมของวงจรแปลงผัน 
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จากสมการที่ 3-18 ทําการจัดภาพสมการใหสอดคลองกับสมการที่ 3-38 เพื่อหา Open loop 
Transfer Function ของ  )()( 1 sHsG   
 

dEuBxAX ˆ
00                 (3-38) 

 
โดยที่ 
 

)()()()()(ˆ sUsQsVsFsd TT        (3-39) 
 

p

e

V

sV
sd

)(
)(            (3-40) 

 
โดยที่  eV   คือสัญญาณที่ออกมาจากชุด ขยายสัญญาณผิดพลาด(Error  Amplifier)  PV คือ

คาแรงดันสูงสุดของสัญญาณฟนเลื่อย โดยสามารถหาคาของ  eV  ไดจากสมการที่ 3-40 
 

  )()()(1)( 3 sXsHVsHsV refe        (3-41) 
 

จะได  
 

 

P
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V

sXsHVsH
sd

)()()(1
)(

3
       (3-42) 

 
เพราะฉะนั้น 
 

PV

sXsH
sd

)()(
)(ˆ 3         (3-43) 

 
เพราะคา refV  เปนคาคงที่ จากนั้นทําการเปรียบเทียบสมการที่ 3-42 กับ 3-43 เพื่อหาคา FT(s) จะ

ได 
 

 P
T VsHF /)(00          (3-44) 
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จากนั้นทําการหา Open Loop Transfer Function ของ ลูป  )()( 11 sHsG  โดยหาจากสมการที่ 
3-45 และ -3-46  
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โดยที่  
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sX T       (3-46) 

 
ตัวแปรตางๆจะมีคาดังนี้ 

 

























XX

L

CR

RCC

LLR

A

/100

0/1/1

0/1/

000       (3-47) 

 



















XXCRD

LD

B

/

0

/

0             (3-48) 

 



















XXCRU

LU

E

/

0

/

10

10

0             (3-49) 

 
นําคาตัวแปรตางๆแทนลงในสมการที่ 3-46 จะได 
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จะได Open loop Transfer Function ดังสมการที่ 3-52 
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                (3-52) 

 
ทําการแทนคาตัวแปรตางๆจากตารางที่ 3-1 ลงไปในสมการที่ 3-52 โดยวิธีการหาคาตัวแปร

ตางๆจะแสดงในบทที4่ (การออกแบบสรางวงจรแปลงผันและระบบควบคุม) 
 
ตารางที ่3-1  คาที่ใชในการออกแบบจําลองการทํางาน 
 

พารามิเตอรที่ใชในการออกแบบ  Value 
แรงดันไฟฟาขาเขา  )( gV   48 V 
แรงดันไฟฟาขาออก  )( OV   12 V 
ขนาดกําลังไฟฟา  )( OP   60 W 
ความถี่ในการสวิตช  )( Sf   100 kHz 
คาตัวเก็บประจ ุ )(

XC
V   100 F  

คาตัวเหนี่ยวนํา  )( OC   0.6 mH 
ความตานทานภายในของตัวเหนี่ยวนํา  )( LR   1.12  
คา )( XXCR   7.2  10-4 
แรงดันสูงสุดของสัญญาณฟนเลื่อย )( PV   3 V 
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การออกแบบวงจรควบคุมใชวิธี Pole  Placement  โดยการวางโพล  (Pole)  เขาไปในระบบ
เพื่อใหได Bode Plot ของ Close Loop Transfer Function ตามที่ตองการ ซึ่งจะตองทําการปรับ Gain 
และ Phase ของระบบใหเปนไปตามคาที่เราตองการ โดยเลือกใหคา Magnitude มีคาเทากับศูนยที่
ประมาณ 1/5 เทาของความถี่สวิตช และปรับใหคา Gain Margin มากกวา 6 dB และ Phase Margin 
มากกวา 45° โดย Open  loop Transfer  function, Compensate  และ Close  loop Transfer  function 
ของลูป  )()( 11 sHsG  เปนดังสมการที่ 3-53 ,3-54 และ 3-55 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 3-5  Magnitude และ Phase ของOpen loop Transfer function, Compensator Transfer  

     function และ Close loop Transfer function ของ  )()( 11 sHsG  
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Bode Plot ของ Magnitude และ Phase ของ Open loop Transfer function, Compensate และ 

Close  loop  Transfer  function  ของลูป  )()( 11 sHsG แสดงดังภาพที่ 3-5  ตัวควบคุมของลูป
แรงดันไฟฟาขาออก ))(( 2 sGC สามารถคํานวณไดจากการยุบรวม Transfer function ดังสมการที่  
3-56  จากนั้นทําการออกแบบตัวควบคุมโดยใชวิธีการเดียวกับการออกแบบตัวควบคุมของลูป
แรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุ ))(( 1 sGC  
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Open loop Transfer function จะมีคาดังสมการที่ 3-57 
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โดย Open loop Transfer function, Compensate และ Close loop Transfer function ของลูป 

)()( 11 sHsG  เปนดังสมการที่ 3-58, 3-59 และ 3-60 ตามลําดับ 
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Bode Plot ของ Magnitude และ Phase ของ Open loop Transfer function, Compensate และ 

Close loop Transfer function ของลูป  )()( 22 sHsG แสดงดังภาพที่ 3-6  
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ภาพที่ 3-6  Magnitude และ Phase ของOpen loop Transfer function, Compensator Transfer  
     function และ Close loop Transfer function ของ  )()( 22 sHsG  

 
3.3  การจําลองการทํางาน 

นําตารางที่ 3-1 แทนคาลงในสมการที่ 3-18 และ จัดรูปแบบของสมการใหเหมาะสมและทํา
การแปลงเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อนํามาใชกับโปรแกรม Simulink ของ MATLAB ชุด
ควบคุมแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุ และแรงดันไฟฟาขาออก สามารถนํา Transfer 
Function ของสมการที่ 3-54 และ3-59 มาใชไดตามลําดับ โดยวงจรที่ใชในการจําลองการทํางาน
แสดงดังภาพที่ 3-7 
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ภาพที่ 3-7  วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบบัคที่ใชแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจสุวนหนา 

      ของวงจรแปลงผันในการควบคุมกระแสที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนําที่ใชในการจําลอง 
      การทํางานจํานวน 1 วงจร  
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ภาพที่ 3-8  แรงดันไฟฟาขาออก กระแสไฟฟาขาออก และ กระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา

เมื่อทําการ Step Load ที่เวลา 0.03 sec และ 0.04 sec  
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ภาพที่ 3-9  แรงดันไฟฟาขาออก กระแสไฟฟาขาออก และ กระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา  

     เมื่อทําการลดระดับกําลังไฟฟาจาก 100% มาที่ 50% 
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ภาพที่ 3-10  แรงดันไฟฟาขาออก กระแสไฟฟาขาออก และ กระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา 
                               เมื่อทําการเพิ่มระดับกําลังไฟฟาจาก 50% มาที่ 100% 
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ภาพที่ 3-11  กระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา และ แรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุสวน 

          หนาเมื่อทําการลดระดับกําลังไฟฟาจาก 100% มาที่ 50% 
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ภาพที่ 3-12  กระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา และ แรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุสวน 

            หนาเมื่อทําการเพิ่มระดับกําลังไฟฟาจาก 50% มาที่ 100% 
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ความสัมพันธของ แรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุสวนหนาของวงจรแปลงผัน กับ 
กระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําแสดง ดังภาพที่ 3-11 และ 3-12  จากนั้นนําวงจรแปลงผันไฟตรง-
ไฟตรงแบบบัคที่ใชเทคนิคการวัดแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุสวนหนาของวงจรแปลงผัน
ในการควบคุมกระแสที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนํา มาตอขนานกันจํานวน 3 วงจร  
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ภาพที่ 3-13  วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบบัคที่ใชแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุสวนหนา 

            ของวงจรแปลงผันในการควบคุมกระแสที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนํา ในการจําลอง 
          การทํางานจํานวน 3 วงจร  
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ภาพที่ 3-14  แรงดนัไฟฟาขาออก กระแสไฟฟาขาออก และกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา 

       ของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงทั้ง 3 วงจรที่นํามาตอขนาน เมื่อทําการ Step Load  
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ภาพที่ 3-15  แรงดนัไฟฟาขาออก กระแสไฟฟาขาออก และกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา 

       ของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงทั้ง 3 วงจรที่นํามาตอขนาน เมื่อทําการลดระดับ 
กําลังไฟฟาจาก 100% มาที่ 50% 
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ภาพที่ 3-16  แรงดันไฟฟาขาออก กระแสไฟฟาขาออก และ กระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา 

       ของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงทั้ง 3 วงจรที่นํามาตอขนาน เมื่อทําการเพิ่มระดับ 
กําลังไฟฟาจาก 50% มาที่ 100%  
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ภาพที่ 3-17  กระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา และแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุสวน 

       หนา เมื่อทําการ Step Load 



45 

0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
11

12

13

V
o 

(V
)

0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
4.8

5

5.2

Io
 (A

)

0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
0

2

4

IL
1 

(A
)

0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
0

2

4

IL
2 

(A
)

0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
0

2

4

Time (s)

IL
3 

(A
)

Step 3 cell to 2 cell Step 2 cell to 3 cell 

 
 
ภาพที่ 3-18  แรงดันไฟฟาขาออก กระแสไฟฟาขาออก และ กระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา 

              ของวงจรแปลงผัน เมื่อทําการ ตัดการทํางานของวงจรแปลงผันตัวที่ 1 ที่เวลา 0.3 sec 
       และ ทําการตอวงจร ที่เวลา 0.4 sec 

 
3.4 สรุป 

จากการจําลองการทํางานโดยใช Simulink ของ MATLAB พบวาวงจรที่ทําการออกแบบมี
ผลตอบสนองทางพลวัตรที่ดี จากการทดสอบโดยวิธี Step Load จากนั้นทําการขนานวงจรแปลงผัน
จํานวน 3 วงจร เพื่อทดสอบสภาวะการทํางานของวงจรแปลงผัน ดวยการ Step Load และการตัด
การทํางานของวงจรแปลงผัน 1 วงจรเพื่อใหวงจรแปลงผันที่เหลือทํางานแทนพบวาสามารถทํางาน
ไดตามวัตถุประสงค และมีผลตอบสนองทางพลวัตรที่ดี  
 



 
บทที่ 4 

การออกแบบสรางวงจรแปลงผันและระบบควบคุม  
 

บทนี้จะกลาวถึงการออกแบบสรางวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบบัค ที่ใชวิธีควบคุม
กระแสที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนํา ดวยเทคนิคการวัดแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตวัเกบ็ประจสุวนหนา 
วงจรควบคุม และวงจรตางๆที่ใชในงานวิจัย รายละเอียดในการออกแบบแบงเปนหัวขอไดดังนี ้
 
4.1  การออกแบบวงจรภาคกําลังและภาคภาระ 

วงจรที่ใชในการออกแบบแสดงดังภาพที่ 4-1 และ 4-2 
 

 
 
ภาพที่ 4-1  ภาคกําลังของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบบัค ที่ใชวิธีควบคุมกระแสที่ไหลผาน 

     ขดลวดเหนี่ยวนํา ดวยเทคนิคการวัดแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุสวนหนา 
 

 
 

ภาพที่ 4-2  ภาคภาระของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบบัค ที่ใชวิธีควบคุมกระแสที่ไหลผาน 
ขดลวดเหนี่ยวนํา ดวยเทคนิคการวัดแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุสวนหนา 
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จากภาพที่ 4-1 วงจรแปลงผันตออยูกับแหลงจายไฟตรงขนาด 48 โวลท ภาระของวงจรแปลง
ผันเปนตัวตานทานดังภาพที่ 4-2 โดยวงจรแปลงผันที่นํามาตอขนานกันจะใช ตัวเก็บประจุเพียงชุด
เดียว การออกแบบหาอุปกรณตางๆของวงจรแปลงผันสามารถหาไดดังนี ้

4.1.1    การออกแบบหาคาของขดลวดเหนี่ยวนํา การหาคาของขดลวดเหนี่ยวนําเพื่อใชกับ
วงจรแปลงผันสามารถหาไดจากการกําหนดคาการกระเพื่อมสูงสุดของกระแสไฟฟาที่ไหลผาน
ขดลวดเหนี่ยวนํา (Maximum Ripple Current) ซึ่งในที่นี้เราออกแบบโดยใหวงจรแปลงผันทํางาน
ในโมดกระแสตอเนื่อง ซึ่งสมการคาการกระเพื่อมสูงสุดของกระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวด
เหนี่ยวนํานั้นคือสมการที่ 2-11 นําคาพิกัดที่ตองการจากตารางที่ 3-1 มาแทนคา ไดดังสมการที่ 4-1 
คาการกระเพื่อมสูงสุดของกระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนํา  I กําหนดใหมีคาเทากับ 
0.15A จะไดคาความเหนี่ยวนําของขดลวดเหนี่ยวนําเทากับ 0.6mH  
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4.1.2  การออกแบบหาคาของตัวเก็บประจุที่ตอขนานกับภาระ การหาคาของตัวเก็บประจุที่

ตอขนานกับภาระนั้นสามารถหาไดจากการกําหนดคาการกระเพื่อมสูงสุดของแรงดันไฟฟาที่ตก
ครอมภาระ (Maximum Ripple Output Voltage) ซึ่งในที่นี้เราออกแบบโดยใหวงจรแปลงผันทํางาน
ในโมดกระแสตอเนื่อง ซึ่งสมการคาการกระเพื่อมสูงสุดของแรงดันไฟฟาที่ตกครอมภาระนั้นคือ
สมการที่ 2-15 นําคาพิกัดที่ตองการจากตารางที่ 3-1 มาแทนคา ไดดังสมการที่ 4-2คาการกระเพื่อม
สูงสุดของของแรงดันไฟฟาที่ตกครอมภาระ   

OC
V กําหนดใหมีคาเทากับ 10mV จะไดคาตัวเก็บ

ประจุเทากับ 18.75uF  เลือกใชคาตัวเก็บประจุเทากับ 100uF  
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4.2  การออกแบบวงจรภาคควบคุม 

วงจรควบคุมแบงเปน 2 สวนคือ วงจรควบคุมสําหรับลูปแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บ
ประจุ และ วงจรควบคุมสําหรับลูปแรงดันไฟฟาขาออกของระบบแปลงผัน 

4.2.1  วงจรควบคุมสําหรับลูปแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุ สามารถอกแบบไดจาก 
Transfer Function ของสมการที่ 3-18 โดยสามารถแปลงเปนวงจรควบคุมไดดังภาพที่ 4-3 
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+

­

C1=0.124uF

R1=8.064

R2=10





 
 

ภาพที่ 4-3  วงจรควบคุมสําหรับลูปแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจ ุ
 

4.2.2  วงจรควบคุมสําหรับลูปแรงดันไฟฟาขาออกของระบบแปลงผัน สามารถอกแบบได
จาก Transfer Function ของสมการที่ 3-23 โดยสามารถแปลงเปนวงจรควบคุมไดดังภาพที่ 4-3 
 





 
 

ภาพที่ 4-4  วงจรควบคุมสําหรับลูปแรงดันไฟฟาขาออกของระบบแปลงผัน 
 
4.3  การออกแบบวงจรสรางสัญญาณอางอิง วงจรลดทอนระดับแรงดันไฟฟาเพื่อใชกับวงจรควบคุม 
และ วงจรขับนําสวิตช 

วงจรสรางสัญญาณอางอิง ดังภาพที่ 4-5  วงจรชุดที่1  ใช ไอซี(IC)  เบอร MAX674  เปนตัว
สรางสัญญาณอางอิงและใชตัวตานทานแบบปรับคาไดทําการลดหรือเพิ่มระดับสัญญาณอางอิงให
เปนไปตามที่ตองการ วงจรลดทอนระดับแรงดันไฟฟาเพื่อใชกับวงจรควบคุมระดับแรงดันไฟฟา 
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ขาออก ดังภาพที่ 4-5 วงจรชุดที่  2 จะทําการลดระดับแรงดันไฟฟาขาออกใหมีความสัมพันธกับ
ขนาดแรงดันไฟฟาจากวงจรสรางสัญญาณอางอิง จากนั้นนําสัญญาณที่ไดมาเขาวงจรเปรียบเทียบ
ความตางของสัญญาณ ดังภาพที่ 4-5 วงจรชุดที่ 3 เพื่อนําสัญญาณไปเขาวงจรควบคุมในภาพที่ 4-4 
ในลําดับตอไป 
 

 
 
ภาพที่ 4-5  วงจรสรางสัญญาณอางอิง วงจรลดทอนระดับแรงดันไฟฟาเพื่อใชกับวงจรควบคุมลูป 

แรงดันไฟฟาขาออก 
 

สําหรับลูปแรงดันไฟฟาเพื่อที่ตกครอมตัวเก็บประจุทําการปรับระดับแรงดันไฟฟาที่วัดมา
จากตัวเก็บประจุใหมีคาเหมาะสมดังภาพที่ 4-6  วงจรชุดที่  1 จากนั้นนําสัญญาณที่ไดมาทําการ
เปรียบเทียบกับสัญญาณที่ไดจากชุดควบคุมแรงดันไฟฟาขาออกของระบบแปลงผันนําสัญญาณที่
ไดไปเขาชุดควบคุมของลูปแรงดันไฟฟาเพื่อที่ตกครอมตัวเก็บประจุนําสัญญาณที่ไดมาเขาชุดวงจร
ตัดสัญญาณเฉพาะชวงบวกดังภาพที่ 4-6 วงจรชุดที่ 2 เพื่อนําไปใชกับวงจรขับนําสวิตชเนื่องจาก
วงจรขับนําสวิตชที่ใชในงานวิจัยจะทํางานในชวงสัญญาณที่เปนบวกเทานั้น การเลือกคาตัวเก็บ
ประจุสวนหนากับคาความตานทานของวงจรแปลงผันจะตองทําการเลือกคาที่ทําใหการกระเพื่อม
ของแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุยังคงไหลตอเนื่อง จะไดคาดังตารางที่ 3-1 

 
XXCR           (4-3) 
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ภาพที่ 4-6  วงจรปรับระดับแรงดันไฟฟาเพื่อใชกับวงจรควบคุมลูปแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บ 

ประจุสวนหนาและ วงจรตัดสัญญาณเฉพาะชวงบวกเพื่อนําไปใชกับวงจรขับนําสวิตช 
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ภาพที่ 4-7  วงจรขับนําสวิตช 
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วงจรขับนําสวิตชนั้นจะใชเปนแบบความถี่คงที่ 100 kHz โดยใช ไอซีเบอร TL494 ดังภาพที่ 
4-7 โดยจะรับสัญญาณมาจากวงจรควบคุม ดังภาพที่ 4-6 ซึ่งสัญญาณที่จะนําไปขับสวิชตจะนําไป
ผานวงจรในภาพที่ 4-8  ซึ่งจะทําหนาที่แยกกราวดทางไฟฟาภาคกําลังกับภาคควบคุมและขยาย
สัญญาณที่ใชขับสวิชตของวงจรแปลงผัน  ซึ่งวงจรขับนําสวิชต จะสามารถออกแบบความถี่ของ
สัญญาณฟนเลื่อยไดจากสมการ ที ่4-3  
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ภาพที่ 4-8  วงจรแยกกราวดทางไฟฟาภาคกําลังกับภาคควบคุมและขยายสัญญาณสําหรับนําไป 

ขับสวิชต 
 
4.4 สรุป 

การออกแบบวงจรสรางแปลงผันที่ใชในงานวิจัยนี้ทําการออกแบบสรางโดยอางอิงจาก
แบบจําลองการทํางานในบทที่ 4  โดยผลที่ไดจากการทดลองการทํางานแสดงในบทที่ 5  ผลการ
ทดลองการทํางาน 



 
บทที่ 5 

ผลการทดสอบวงจรแปลงผัน 
 

บทนี้จะแสดงผลการทดสอบวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบบัค ที่ใชวิธีควบคุมกระแสที่
ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนํา ดวยเทคนิคการวัดแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุสวนหนา การ
ทดสอบนี้จะดิจิตอลออสซิลโลสโคป (Digital Oscilloscope) ยี่หอ Tektronix รุน TDS 420A ในการ 
วัดสัญญาณแรงดันไฟฟาขาออก กระแสไฟฟาขาออก กระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนํา 
และแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุ แรงดันไฟฟาที่ตครอมตัวเก็บประจุ โดยทําการทดสอบ
เพื่อดูผลการทํางานของวงจรแปลงผันใหเปนตามจุดประสงค และเพื่อดูผลตอบสนองทางพลวัตร
ของวงจรแปลงผัน ดวยวิธีลดและเพิ่มระดับกําลังไฟฟาขาออก และ วิธีตัดวงจรแปลงผันยอยบาง
วงจรออกจากระบบแปลงผัน รายละเอียดในการทดสอบแบงเปนหัวขอไดดังนี ้

 
5.1  ผลการทดสอบวงจรแปลงผันดวยการเพื่มและลดระดับกําลังไฟฟา 

5.1.1  การทดสอบโดยการลดระดับกําลังไฟฟาจาก 60W(100%)  เปน 30W(50%) 
 

 
 

ภาพที่ 5-1  แรงดันไฟฟาขาออกและกระแสไฟฟาขาออกเมื่อทําการลดระดับกําลังไฟฟา 
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ภาพที่ 5-2  แรงดันไฟฟาขาออกและกระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนําของวงจรแปลงผัน

ยอยเมื่อทําการลดระดับกําลังไฟฟา 
 

5.1.2  การทดสอบโดยการเพิ่มระดับกําลังไฟฟาจาก 60W(100%)  เปน 30W(50%) 
 

 
 

ภาพที่ 5-3  แรงดันไฟฟาขาออกและกระแสไฟฟาขาออกเมื่อทําการเพิ่มระดับกําลังไฟฟา 
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ภาพที่ 5-4  แรงดันไฟฟาขาออกและกระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนําของวงจรแปลงผัน
ยอยเมื่อทําการเพิ่มระดับกําลังไฟฟา 

 
จากผลการทดสอบวงจรแปลงผันดังภาพที่ 5-1 ถึง 5-4 พบวา วงจรแปลงผันที่ทําการ

ออกแบบสรางสามารถใชงานไดตามจดุประสงคเมื่อทําการเพิ่ม และ ลดระดับกําลังไฟฟา คือ ระดับ
แรงดันไฟฟาขาออก และกระแสไฟฟาขาออก ไดคาตามจุดประสงค ผลตอบสนองทางพลวัตรของ
วงจรแปลงผัน วงจรแปลงผันจะเขาสูสภาวคงตัวโดยใชเวลาประมาณ 1ms ทั้งการเพิม่และลดระดับ
กําลังไฟฟา เทคนิคการออกแบบวงจรควบคุมที่ออกแบบสรางสามารถใชงานไดตามจุดประสงค คอื
กระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนํามีคาใกลเคียงกันดังภาพที่ 5-2 และ 5-4  
 
5.2  ความสัมพันธของแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุสวนหนากับกระแสที่ไหลผานขดลวด
เหนี่ยวนํา 

ความสัมพันธของแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุสวนหนากับกระแสที่ไหลผาน
ขดลวดเหนี่ยวนําของวงจรแปลงผันยอยทั้ง 3 วงจรแสดงดังภาพที่ 5-5 ถึง 5-7 โดยเปนสภาวะที่
เปลี่ยนกําลังไฟฟาขาออกจาก 50% มาที่ 100%  
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ภาพที่ 5-5  แรงดันไฟฟาที่ตกครอมตวัเก็บประจุสวนหนากับกระแสที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนํา
ของวงจรแปลงผันยอยที่ 1 เมื่อทําการเพิ่มระดับกําลังไฟฟา 

 

 
 

ภาพที่ 5-6  แรงดันไฟฟาที่ตกครอมตวัเก็บประจุสวนหนากับกระแสที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนํา
ของวงจรแปลงผันยอยที่ 2 เมื่อทําการเพิ่มระดับกําลังไฟฟา 
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ภาพที่ 5-7  แรงดันไฟฟาที่ตกครอมตวัเก็บประจุสวนหนากับกระแสที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนํา
ของวงจรแปลงผันยอยที่ 3 เมื่อทําการเพิ่มระดับกําลังไฟฟา 

 
5.3  คาการกระเพื่อมของแรงดนัไฟฟาขาออก กระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดเหนีย่วนําและ
กระแสไฟฟาขาออกของวงจรแปลงผัน 

คาการกระเพื่อมของแรงดันไฟฟาขาออกนั้นเปนผลมาจากการเลือกคาตัวเก็บประจุที่ตอ
ครอมกับภาระของวงจรแปลงผันสวนคาการกระเพื่อมของกระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวด
เหนี่ยวนํานั้นเปนผลมาจากการเลือกขดลวดเหนี่ยวนําที่ใชในวงจรแปลงผัน ดังที่อธิบายในบทที่ 2 
ซึ่งผลที่ไดจะแสดงในภาพที่ 5-8 และ 5-9 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 5-8  คาการกระเพื่อมของแรงดนัไฟฟาขาออก และกระแสไฟฟาขาออก 
 

 
 

ภาพที่ 5-9  คาการกระเพื่อมของกระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนํา 
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5.4  ทดสอบการตดัวงจรแปลงผันยอยของระบบแปลงผัน 
การตัดวงยอยของระบบแปลงผันเพื่อแสดงใหเห็นวาเมื่อวงจรแปลงผันยอยบางวงจรของ

ระบบแปลงผันไมสามารถจายกําลังไฟฟาไดระบบแปลงผันจะยังสามารถทํางานไดที่วงจรแปลงผัน
ยอยที่เหลือจะตองมีกระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนําในปริมาณที่เทากัน ดังภาพที่ 5-10 จะ
เปนสภาวะการทํางานที่วงจรแปลงผันตัวที ่1 ไมสามารถจายกําลังไฟฟาได ทําใหวงจรแปลงผันตัว
ที่ 2 และ 3 ตองทําจายกําลังไฟฟาใหกับภาระของระบบแปลงผันแทนและภาพที่ 5-11 จะเปน
สภาวะการทํางานที่วงจรแปลงผันตัวที ่1 สามารถใชงานไดตามปรกติวงจรแปลงผันตัวที่ 2 และ 3 ก็
จะลดการจายกําลังไฟฟาใหกับภาระของระบบ 

 

 
 

ภาพที ่5-10  ทําการตัดวงจรยอยที่ 1 ของระบบแปลงผัน 
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ภาพที่ 5-11  ทําการตอวงจรยอยที่ 1 ของระบบแปลงผัน 
 

5.5  สรุป 
จากผลการทดลอง วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบบัค ที่ใชวิธีควบคุมกระแสที่ไหลผาน

ขดลวดเหนี่ยวนํา ดวยเทคนิคการวัดแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุสวนหนา ที่ทําการ
ออกแบบสรางสามารถใชงานไดตามจุดประสงค คือ ไดระดับแรงดันไฟฟาขาออกและสามารถจาย
กําลังไฟฟาไดตามที่ตองการ อีกทั้งวงจรแปลงผันยอยแตละวงจรยังสามารถจายกําลังไฟฟาได
ใกลเคียงกัน 



 
บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
6.1  สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธนี้ไดศึกษา คนควา ออกแบบ สรางและทดสอบ การควบคุมกระแสไฟฟาที่ไหล
ผานวงจรแปลงผันยอยของระบบแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบบัคใหมีขนาดเทากันโดยประยุกตใช
แรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุสวนหนาของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบบัคเพื่อใช
ควบคุมกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา ซึ่งเทคนิคนี้จะชวยลดขนาดและราคาของวงจรแปลง
ผันเนื่องจากไมตองใชอุปกรณ ควบคุมกระแสอีกทั้งยังชวยลดตนทุนการสรางวงจรแปลงผันซึ่งจะ
กอใหเกิดประโยชนมากในภาคอุตสาหกรรม 

ซึ่ง เปาหมายของงานวิจัยนี้ตองการใหวงจรแปลงผันยอยที่นํ ามาตอขนานกันจาย
กระแสไฟฟาไดเทากัน โดยสามารถรักษาระดับแรงดันไฟฟาขาออกและระดับกระแสไฟฟาของ
วงจรแปลงผันยอยแตละวงจร เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาดานขาออกแบบทันทีทันใด และ
เมื่อมีวงจรแปลงผันตัวใดตัวหนึ่งเสียหายระบบแปลงผันก็จะตองสามารถทํางานตอไปไดโดย
เงื่อนไขของการแบงกระแสไฟฟาใหวงจรแปลงผันยอยแตละวงจรเชนเดิม วงจรมีการตอบสนอง
ทางพลวัตรที่ดี  

การทดสอบการทํางานของระบบแปลงผันที่สรางขึ้นไดผลสอดคลองกับผลการจําลองการ
ทํางานโดยสามารถตอบสนองกับการเปลี่ยนแปลงภาระแบบทันทีทันใดไดดี และสามารถควบคุม
ขนาดของแรงดันไฟฟาขาออกไดคงที่  อีกทั้งวงจรแปลงผันยอยแตละวงจรยังสามารถแบง
กระแสไฟฟาขนาดเทากัน 
 
6.2 ขอดีของระบบแปลงผันที่ใชวิธีควบคุมกระแสไฟฟาดวยการวัดแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ

สวนหนาของวงจรแปลงผัน 
6.2.1 วงจรแปลงผันยอยแตละวงจรที่นํามาตอขนานกันสามารถแบงกระแสไฟฟาไดเทากัน
ตามจุดประสงค 
6.2.2 ระบบแปลงผันสามารถจายระดับแรงดันไฟฟาดานออกไดคาที่ตองการ 
6.2.3 ระบบแปลงผันมีการตอบสนองทางพลวัตรที่ด ี
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6.2.4 การใชเทคนิคการออกแบบชุดควบคุมที่ใชในงานวิจัยสามารถใชงานไดตามจุดประสงค
และวงจรควบคุมเนื่องจากไมตองใชอุปกรณวัดกระแสทําใหมีราคาถูกและมีขนาดเล็ก 
6.2.5 เมื่อระบบแปลงผันมีวงจรแปลงผันยอยตัวใดตัวหนึ่งเสียหายระบบยังคงทํางานไดปรกต ิ

 
6.3 ขอเสียของระบบแปลงผันที่ใชวิธีควบคุมกระแสไฟฟาดวยการวัดแรงดันไฟฟาของตัวเก็บ

ประจุสวนหนาของวงจรแปลงผัน 
6.3.1 เนื่องจากใชการควบคุมแบบที่มีหลักการคลาย Master-Slave ถาวงจรควบคุมแบบ 
Master เสียหายจะทําใหวงจรแปลงผันไมสามารถใชงานได 
6.3.2 เนื่องจากขั้นตอนการออกแบบไมไดคํานึงถึงผลของความตานทานภายในที่เปลี่ยนไป
เนื่องจากความรอนทําใหในกรณีที่ระบบแปลงจายกําลังฟาจนเกิดความรอนสะสมจะทําใหคา
กระแสไฟฟาที่จายจากวงจรแปลงผันยอยมีคาไมเทากัน 
6.3.3 เทคนิคการออกแบบวงจรควบคุมที่ใชในงานวิจัยเหมาะสมกับวงจรแปลงผันที่จายกําลัง
ใหภาระแบบคงที่ กรณีที่ตองนําวงจรแปลงผันมาใชงานแบบ Light Load หรือแบบ Open Load 
จะทําใหวงจรแปลงผันไมสามารถแบงกระแสได เทากันเนื่องจากความสัมพันธของ
กระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํากับแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุจะไมเปนไปตามที่
ออกแบบ 

 
6.4 ขอเสนอแนะ 

6.4.1 เพื่อใหวงจรแปลงผันมีเสถียรภาพที่ดีขึ้นควรมีการออกแบบระบบควบคุมที่คิดถึงผลของ
ความตานทานที่เปลี่ยนไปเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิ
6.4.2 ควรมีการออกแบบตัวควบคุมสํารองที่จะสามารถทํางานแทนตัวควบคุมหลักกรณีตัว
ควบคุมหลักเสียหาย 
6.4.3 ควรมีการออกแบบวงจรควบคุมหรือวงจรปองกันกรณีตองนําวงจรแปลงผันไปทํางานที่
สภาวะ Light Load หรือ Open Load  
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ภาพที่ ก-1  วงจรแปลงผันทีใ่ชในการทดลอง 
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ภาพที่ ก-2  วงจรจายกําลังดานขาเขา 
 

 
 

ภาพที่ ก-3  ตัวเก็บประจุทีก่รองแรงดันไฟฟาขาเขา 
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ภาพที่ ก-4  วงจรภาคกําลัง 
 

 
 

ภาพที่ ก-5  วงจรแยกกราวดทางไฟฟา 
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ภาพที่ ก-6  วงจรจายไฟเลี้ยง 
 

 
 

ภาพที่ ก-7  วงจรควบคุม 
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ภาพที่ ก-8  วงจรรวมที่ใชในการทดลอง 
 
 



69 

 

ประวัติผูวิจัย 
 
ชื่อ    :  นายกิติพงษ จุลโลบล 
ชื่อวิทยานิพนธ  :  การวิเคราะหและออกแบบการขนานวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบบัคดวยเทคนคิ 

    การควบคุมกระแสในแตละวงจรใหมีคาเทากันบนหลักการสมดุลกําลังไฟฟา 
สาขาวิชา   :  วิศวกรรมไฟฟา  
 
ประวัติ 

ประวัติสวนตัว เกิดเมื่อวันที ่3 สิงหาคม พ.ศ.2522 ที่กรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วศ.บ.) สาขา

วิศวกรรมไฟฟา จากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ เมื่อป พ.ศ. 2544 จากนั้นเขา
ศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา ในปการศึกษา 2545 

ประวัติการทํางาน ปจจุบันทํางานที่ บริษัท ทีโอที จํากัด(มหาชน) ตําแหนงวิศวกร 4  
สถานที่ติดตอ บริษัท.ทีโอที จํากัด(มหาชน) 89/2 หมู 3 ถนนแจงวัฒนะ เขตหลักสี ่

กรุงเทพมหานคร 10210  Email : j_kitipong@yahoo.com 
 


	TI
	บทคัดย่อ
	Abstract
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1บทนำ
	1.1 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.2 ขอบเขตของการวิจัย
	1.3 วิธีวิจัย
	1.4 ประโยชน์ของการวิจัย
	1.5 แผนงานวิจัย

	บทที่ 2ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	2.1 วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง แบบบัค
	2.2 การขนานวงจรแปลงผัน
	2.3 ผลกระทบการขนานวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบบัคโดยไม่ทำการควบคุมกระแสที่ไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวนำ
	2.4 เสถียรภาพของวงจรควบคุม
	2.5 สรุป

	บทที่ 3การวิเคราะห์และจำลองการทำงานของระบบแปลงผัน
	3.1 การหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงแบบบัคที่ใช้วิธีควบคุม
	3.2 การออกแบบวงจรควบคุม
	3.3 การจำลองการทำงาน
	3.4 สรุป

	บทที่ 4การออกแบบสร้างวงจรแปลงผันและระบบควบคุม
	4.1 การออกแบบวงจรภาคกำลังและภาคภาระ
	4.2 การออกแบบวงจรภาคควบคุม
	4.3 การออกแบบวงจรสร้างสัญญาณอ้างอิง วงจรลดทอนระดับแรงดันไฟฟ้าเพื่อใช้กับวงจรควบคุมและ วงจรขับนำสวิตช
	4.4 สรุป

	บทที่ 5ผลการทดสอบวงจรแปลงผัน
	5.1 ผลการทดสอบวงจรแปลงผันด้วยการเพื่มและลดระดับกำลังไฟฟ้า
	5.2 ความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุส่วนหน้ากับกระแสที่ไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวนำ
	5.3 ค่าการกระเพื่อมของแรงดันไฟฟ้าขาออก กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวนำและกระแสไฟฟ้าขาออกของวงจรแปลงผัน
	5.4 ทดสอบการตัดวงจรแปลงผันย่อยของระบบแปลงผัน
	5.5 สรุป

	บทที่ 6สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	6.1 สรุปผลการวิจัย
	6.2 ข้อดีของระบบแปลงผันที่ใช้วิธีควบคุมกระแสไฟฟ้าด้วยการวัดแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุส่วนหน้าของวงจรแปลงผัน
	6.3 ข้อเสียของระบบแปลงผันที่ใช้วิธีควบคุมกระแสไฟฟ้าด้วยการวัดแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุส่วนหน้าของวงจรแปลงผัน
	6.4 ข้อเสนอแนะ

	เอกสารอ้างอิง
	ประวัติผู้วิจัย

