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บทคัดย่อ 
 
งานวิจยัน้ีน าเสนอการควบคุมกระแสโดยการปรับดิวต้ีไซเคิลแบบอสมมาตรส าหรับชาร์จประจุ
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์จากพลงังานแสงอาทิตย ์ท่ีมีลกัษณะการท างานของสวิตช์เป็นแบบน ากระแสท่ี
แรงดนัเป็นศูนย ์เพื่อช่วยลดการสูญเสีย เพื่อลดขนาดและเพิ่มประสิทธิภาพ  คอนเวอร์เตอร์ถูก
ออกแบบใหท้ างานท่ีความถ่ีสวติช์ 20 กิโลเฮิร์ต ท่ีก าลงัไฟฟ้า 20 วตัต ์การท างานของคอนเวอร์เตอร์
แบบออกเป็น 2 โหมด เพื่อให้วงจรสามารถน ากระแสได ้2 ทิศทางคือ โหมดท่ีท างานเป็นวงจร
ลดทอนแรงดนัและโหมดวงจรเพิ่มแรงดนั โดยมีเอาพุทตแ์รงดนัต ่าของโหมดวงจรลดทอนแรงดนั
เท่ากบั 150 โวลต์และแรงดนัสูงของเอาพุทต์ของโหมดวงจรเพิ่มแรงดนัเท่ากบั 240 โวลต์ โดย
งานวิจยัน้ีจะน าเสนอ ท างานในโหมด ทั้ง 2 โหมดรวมไปถึงการออกแบบและหาค่าอุปกรณ์ของ
วงจรคอนเวอร์เตอร์  

 
ค ำส ำคัญ: ดีซี ทู ดีซี คอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทาง ดีซีบสั เซลลแ์สงอาทิตย ์
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Abtract 
This paper proposes Bidirectional resonant converter with asymmetrical duty cycle control for 
charging supper capacitors from solar energy, designed at 20 kHz for 288 W, is operated at zero 
voltage switch mode for reducing the losses of converter. The modes of operation divide in two 
modes for operating bidirectional current. The first part is buck mode which has 150 volt at the 
output voltage and second is boost mode which has 240 volt at the output voltage. The two 
operation modes of converter will be discussed in this paper. 
Keywords: bidirectional dc-dc converter, dc bus, solar energy 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 
 สืบเน่ืองมาจากแหล่งพลงังานธรรมชาติท่ีมีอยูอ่ยา่งจ ากดัและความตอ้งการพลงังานเพิ่มข้ึน
อยา่งต่อเน่ือง ท าใหมี้ความตอ้งการแหล่งพลงังานทดแทนเพื่อลดค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานของประเทศ 
จึงมีการสนับสนุนการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลงังานแสงอาทิตยจ์ากภาครัฐและหน่วยงาน
ต่างๆ นอกจากน้ีปัจจยัอ่ืนๆ เช่นราคาของระบบ (แผงเซลล์แสงอาทิตย ์และระบบอิเล็กทรอนิกส์
ก าลงัท่ีเช่ือมต่อกับแผง) ท่ีลดลงอย่างต่อเน่ือง ประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึนของเซลล์แสงอาทิตย์ และ
ความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีของอุปกรณ์สารก่ึงตวัน าและระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั ท าให้การ
น าเอาพลงังานท่ีผลิตจากเซลลแ์สงอาทิตยม์าใชเ้ป็นแหล่งพลงังานทดแทนไดรั้บความนิยมสูงข้ึน 

ในตอนปลายทศวรรษ 1950s Becker ได้ริเร่ิมพฒันาอุปกรณ์สะสมประจะไฟฟ้าแบบ 
electrical double-layer capacitor ซ่ึงเป็นแหล่งให้พลงังานที่อดัไฟซ ้ าได้ จนน าไปสู่งานวิจยั
เพื่อใช้กบัรถไฟฟ้าและอิเลคทรอนิคส์ของผูบ้ริโภค 
 คุณสมบติับวกกบัความสามารถในการอดัไฟและจ่ายไฟได้อย่างรวดเร็วย่อมหมายถึง
การที่มนัจะกลายเป็นอุปกรณ์ชั้นน าในอนาคตส าหรับตวัจ่ายก าลงัไฟฟ้าสูงสุดระบบลูกผสม 
คาร์บอนเป็นหน่ึงในวสัดุที่นิยมใช้กนัมากที่สุดส าหรับท าขั้วไฟฟ้า ไม่ว่าในรูปผงหรือผา้ทอ 
โดยมีพื้นที่ผิวอยู่ในช่วง 1,000 – 2,000 ตารางเมตร/กรัม และขนาดของรูพรุนจาก 50 นาโน
เมตร ผูผ้ลิตอุตสาหกรรมสามารถปรับให้มีประสิทธิภาพสูงสุดการท างานได้สูงสุด โดยการ
ปรับแต่งอตัราส่วนระหว่างช่อง (channels) ใหญ่ซ่ึงเป็นทางเขา้ของไอออนต่อช่องที่มีขนาด
เล็กกว่า ซ่ึงมีส่วนส าคญักบัพื้นท่ีผิวและเพิ่มความจุ  

 
 

รูปท่ี 1.1 โครงสร้างชั้นผวิของ Super Capacitor และ Electrode 
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รูปท่ี 1.2 เปรียบเทียบคุณสมบติัระหวา่ง Super Capacitor กบั แบตเตอร่ี 
 

จากรูปท่ี 1.2 มีการเปรียบเทียบคุณสมบติัระหวา่ง Super Capacitor กบั แบตเตอร่ี จะเห็นไดว้า่
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์สามารถรับความหนาแน่นก าลงัไฟฟ้าไดสู้งกวา่แบตเตอร่ี ซ่ึงหมายถึงการชาร์ต
และการคายประจุสามารถท าไดอ้ย่างเต็มท่ีและสามารถชาร์จประจุก่ีคร้ังก็ได ้เน่ืองจากแบตเตอร่ีมี
ขอ้จ ากดัคือ กระแสท่ีชาร์จควรคงท่ี และการจ่ายพลงังานก็เช่นกนัซ่ึงผลจากน้ีท าให้แบตเตอร่ี เส่ือมอายุ
การใชง้านเร็วข้ึน ปัจจุบนัจึงไดเ้ร่ิมมีการเปล่ียนจากแบตเตอร่ีมาเป็นซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ดงัแสดงใน
รูปท่ี 1.3 
 

MPPT Converter

Solar cell

Supper Capacitors

Load DC BUS

Bidirectional 

Converter  
 

รูปท่ี 1.3 ระบบการเก็บพลงังานจากโซลาร์เซลล์โดยใช ้Super-capacitor 
 

รูปท่ี 1.3 แสดงระบบการเก็บพลงังานจากโซลาร์เซลโดยใช ้Super-capacitor โดยมีคอนเวอร์
เตอร์ สองตวั ตวัแรก MPPT converter ท าหนา้ท่ี ติดตามก าลงัสูงสุดจากโซลาร์เซลล์ เพื่อจ่ายแรงดนั
ดีซีบสั ส่วนตวัท่ีสอง Bidirectional converter ท าหน้าท่ีชาร์จพลังงานเข้า Super-capacitor ท่ี
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เหมาะสมและเม่ือพลงังานจากโซลาร์เซลล์นอ้ยก็จะท าหนา้ท่ีจ่ายพลงังานไปจ่ายท่ีโหลด (Load DC 
bus)    รูปท่ี 1.4 แสดงวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทางท่ีใชก้นัอยูท่ ัว่ไป (Bidirectional Converter)  
โดยท่ีฝ่ังทางแรงดนัต ่า (Vlow) แสดงถึงแรงดนัท่ี Super-capacitor และแรงดนัสูง (Vhigh) คือฝ่ังของดีซี
บสั  ซ่ึงมีขอ้เสียคือมีประสิทธิภาพต ่าเน่ืองมาจากเกิดการสูญเสียของสวิตซ์ทั้งในช่วงเวลาเปิดและปิด
วงจร วงจรน้ีจึงไม่สามารถน าไปใชใ้นงานท่ีมีก าลงัไฟฟ้าสูงข้ึนได ้[1] 
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รูปท่ี 1.4 คอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทางโดยทัว่ไปและการท างานของสวิตซ์ 
 

เน่ืองจากประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตยค์่อนขา้งต ่า การเก็บ
พลงังานจึงควรท าใหมี้ประสิทธิภาพสูงท่ีสุด คอนเวอร์เตอร์ท่ีใชถ่้ายเทก าลงังานจึงควรมีการสูญเสีย
น้อยท่ีสุด โดยการสูญเสียของสวิตซ์ในวงจรคอนเวอร์เตอร์มีสองอย่างคือ การสูญเสียขณะ
น ากระแส (Conduction Loss) และ การสูญเสียขณะเปิดปิดวงจร  (Switching loss) ซ่ึงการ
สูญเสียขณะน ากระแสจะข้ึนอยู่กบัอุปกรณ์สวิตซ์ท่ีเลือกใช้ แต่การสูญเสียขณะเปิดปิดวงจรจะ
มีค่าสูงข้ึนเม่ือคอนเวอร์เตอร์ท างานท่ีความถ่ีสูง 
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รูปท่ี 1.5 คอนเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แบบสองทิศทางท่ีน าเสนอและการท างานของสวิตซ์ 
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รูปท่ี 1.6 การควบคุมการท างานของสวิตซ์แบบปรับดิวต้ีไซเคิลแบบอสมมาตร 
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งานวิจยัน้ีน าเสนอวงจรคอนเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แบบสองทิศทางท่ีมีการควบคุมกระแส
โดยการปรับดิวต้ีไซเคิลแบบอสมมาตรส าหรับชาร์จประจุซุปเปอร์คาร์ปาซิเตอร์จากพลังงาน
แสงอาทิตย ์ คอนเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แบบสองทิศทางท่ีถูกน าเสนอแสดงดงัรูปท่ี 1.5 โดยจะเห็น
ไดช่้วงท่ีสวิตซ์น ากระแสจะมีการสูญเสียเป็นศูนยเ์น่ืองจากสวิตซ์น ากระแสท่ีสภาวะเป็นศูนย ์และ
เม่ือสวิตซ์หยุดน ากระแสจะเห็นได้ว่าสวิตซ์มีการสูญเสียลดลงเน่ืองจากแรงดนัท่ีตกคร่อมสวิตซ์
ค่อยๆเพิ่มเน่ืองมาจากคาปาร์ซิเตอร์ท่ีต่อคร่อมอยู่กบัสวิตซ์ การควบคุมวงจรเม่ือแรงดนัทางดา้น
แรงดันต ่า (Vlow) มีค่าต ่าลงมากวงจรควรท่ีจะมีชาร์จกระแสอย่างรวดเร็ว และเช่นเดียวกันเม่ือ
แรงดนัทางด้านแรงดนัสูง (Vhigh) มีค่าต ่าลงวงจรควรท่ีจะมีจ่ายกระแสอย่างรวดเร็วเช่นเดียวกัน 
ดงันั้นการควบคุมกระแสโดยการปรับดิวต้ีไซเคิลแบบอสมมาตรดงัแสดงดงัรูปท่ี 1.6 จึงถูกน าเสนอ
เพื่อรักษาระดบัแรงดนัทั้งสองฝ่ังให้คงท่ี โดยจะควบคุมให้คอนเวอร์เตอร์ท างานในย่านสวิตซ์
ท างานท่ีแรงดนัเป็นศูนยต์ลอดเวลา 
 
1.2 วตัถุประสงค์ 
            1.2.1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการท างานของวงจรคอนเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แบบสองทิศทางท่ี
มีการปรับก าลงัโดยการปรับดิวต้ีไซเคิลแบบอสมมาตรส าหรับชาร์จประจุซุปเปอร์คาปาซิเตอร์จาก
พลงังานแสงอาทิตย ์
            1.2.2 เพื่อศึกษาการควบคุมกระแสของวงจรคอนเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แบบสองทิศทางโดย
การปรับดิวต้ีไซเคิลแบบอสมมาตรใหท้ างานในยา่นสวติซ์น ากระแสท่ีแรงดนัเป็นศูนยต์ลอดเวลา 
 
1.3 ขอบเขต 

 ออกแบบ สร้างและทดสอบวงจรคอนเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แบบสองทิศทางท่ีมีการ
ควบคุมกระแสโดยการปรับดิวต้ีไซเคิลแบบอสมมาตรส าหรับชาร์จประจุซุปเปอร์คาร์ปาซิเตอร์จาก
พลงังานแสงอาทิตย ์โดยจะควบคุมให้คอนเวอร์เตอร์ท างานในย่านสวิตซ์น ากระแสท่ีแรงดนัเป็น
ศูนยต์ลอดเวลา 
 
1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 คาดวา่เม่ืองานวจิยัส าเร็จแลว้จะสามารถใชเ้ป็นเคร่ืองตน้แบบในการวจิยัพฒันาหรือการ   
 น าไปใชง้านในภาคอุตสาหกรรมของประเทศในอนาคตต่อไป 
1.4.2 สามารถน าผลงานท่ีส าเร็จไปตีพิมพเ์ป็นวารสารงานวจิยัในระดบัประเทศและ 
ต่างประเทศ 
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1.4.3 สามารถลดการน าเขา้สินคา้จากต่างประเทศได ้
      1.4.4 สามารถเก็บพลงังานจากแสงอาทิตยไ์ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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บทที ่2 
กำรทบทวนวรรณกรรมและทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 

 
 ในการออกแบบและสร้างวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทางจ าเป็นตอ้งศึกษา
หลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 
2.1 กำรทบทวนวรรณกรรม 
 งานวิจยัน้ีได้มีการศึกษาเก่ียวกับวงจรดีซี ทู ดีซี คอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทาง โดยใช้
หลกัการของการแอลซีเรโซแนนซ์และการควบคุมดิวต้ีไซเคิล  ในโครงงานน้ีได้ศึกษาขอ้มูลใน
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 
 คณะผูว้ิจยั  [1]  ไดท้  าการศึกษาการออกแบบและสร้างวงจรบูสต์ดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์  
แบบขนาน 4 โมดูล  เพื่อท่ีจะลดกระแสกระเพื่อมทางดา้นอินพุตและสามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้กบั
ภาระท่ีถูกต่อเพิ่มเขา้มาในระบบได ้ โดยใช้วงจรบูสต์ดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์จ านวน 4 วงจรต่อ
ขนานกนั  แต่ละวงจรท างานในโหมดกระแสไหลผ่านขดลวดเหน่ียวน าต่อเน่ือง  การออกแบบ
ควบคุมเป็นตวัควบคุมแบบพีไอและใชเ้ทคนิคการอินเตอร์ลีฟ  เพื่อลดการกระเพื่อมของกระแส
ทางดา้นอินพุต  ในการควบคุมเพื่อรักษาระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตให้มีค่าคงท่ี  สามารถจ่ายกระแสสูง
และการแบ่งจ่ายกระแสของแต่ละวงจรไปยงัภาระมีค่าใกล้เคียงกนั  มีประสิทธิภาพและความ
น่าเช่ือถือสูง 
 คณะผูว้จิยั  [2]  ไดท้  าการศึกษาการออกแบบวงจรดีซี ทู ดีซี คอนเวอร์เตอร์ แบบสองทิศทาง  
ท่ีมีลักษณะการท างานของสวิตช์เป็นแบบน ากระแสท่ีแรงดันเป็นศูนย์เพื่อลดขนาดและเพิ่ม
ประสิทธิภาพของคอนเวอร์เตอร์  คอนเวอร์เตอร์ถูกออกแบบให้ท างานท่ีความถ่ีสวิตช์  30  
กิโลเฮิรตซ์  ท่ีก าลงัไฟฟ้า  3  กิโลวตัต ์ ใชหลกัการแอลซีเรโซแนนซ์  ในการท างานของคอนเวอร์
เตอร์แบบออกเป็นสองโหมดเพื่อให้วงจรสามารถน ากระแสได้สองทิศทางคือ โหมดท่ีท างานเป็น
วงจรทอนแรงดนัและโหมดวงจรทบแรงดนั   
         Y. C. Chuang และคณะ (2010) ไดน้ าเสนอวงจรทอนแรงดนัหรือบัก๊คอนเวอร์เตอร์ประ
สิทธิภาพสูงส าหรับชาร์จแบตเตอร่ีแบบลิเทียมไอออน 
  B. R. Lin and J. J. Chen และคณะ (2009) ไดน้ าเสนอวงจรคอนเวอร์เตอร์ชนิดฟลายแบ
คและวงจรซีตา้ท่ีมีเทคนิคสวติซ์ช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพของวงจรคอนเวอร์เตอร์ 
  Phatiphat Thounthong  และคณะ (2006) ไดท้  าการเสนองานวจิยั การควบคุมแรงดนัดีซีบสั 
ท่ีไดม้าจาก fuel cell และ supercapacitor ส าหรับรถไฟฟ้า 
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        Schuch, L.และคณะ (2006) ไดท้  าการวิเคราะห์และออกแบบการท างานเปิดปิดสวิตซ์ใน
วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทางท่ีใชส้ าหรับแบตเตอร่ี 
  F. Z. Peng และคณะ (2004) ไดน้ าเสนอวงจรคอนเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แบบสองทิศทางท่ี
ถูกใชส้ าหรับเซลเช้ือเพลิงและแบตเตอร่ี 
  Chan, H.L., และคณะ (2003) ไดน้ าเสนอวงจรคอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการเปิดเปิดสวิตซ์เป็น
ศูนยโ์ดยใชก้ารควบคุมแบบเฟสชิพ ซ่ึงจ าเป็นตอ้งใชส้วตซ์ถึง 4 ตวั 
  Chen, G., Leeและคณะ (2000) ไดน้ าเสนอวงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทาง
ท่ีมีการเพิ่มสวติซ์เพื่อช่วยในการลดการสูญเสียท่ีสวติซ์ 
  Atsushi Okuno และคณะ (1998) ไดท้  าการสร้างเคร่ืองให้ความร้อนแบบเหน่ียวน าแบบ
ปรับก าลงัโดยปรับแรงดนัดีซีโดยใชเ้ฟสคอนโทรลเรกติฟายเออร์  อินเวอร์เตอร์ใชเ้ป็นฟูลบริดจ์มี
การควบคุมมุมเฟสคงท่ี ต่อเขา้กบัหมอ้แปลงเป็นเอาพุทต่อไปยงัโหลดเรโซแนนซ์ซ่ึงเป็นแบบ
อนุกรม (RLC)  
  M. K. Kazimierczuk และคณะ (1993) ไดท้  าการออกแบบและสร้างเคร่ืองเให้ความร้อน
แบบเหน่ียวน าแบบปรับก าลงัโดยปรับแรงดนัดีซีโดยใชเ้ฟสคอนโทรลเรกติฟายเออร์ อินเวอร์เตอร์
ใช้เป็นฮาฟบริดจ์ต่อเขา้กบัหมอ้แปลงเป็นเอาพุทต่อไปยงัโหลดเรโซแนนซ์ซ่ึงเป็นแบบอนุกรม 
(RLC) 
 
2.2 คอนเวอร์เตอร์ 
 ดีซีทูดีซี คอนเวอร์เตอร์  เป็นวงจรท่ีท าหนา้ท่ีเปล่ียนแรงดนักระแสตรงจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าท่ี
มีค่าคงท่ี ให้ได้แรงดนักระแสตรงด้านออก  ท่ีสามารถปรับค่าได้ตามท่ีตอ้งการ โดยใช้หลกัการ
ท างานของอิเล็กทรอนิกส์สวติช์ 
 อิเล็กทรอนิกส์สวติช์มีวธีิการ 2 แบบคือ   
 1)  แบบ Constant – frequency เป็นวงจรท่ีควบคุมให้ Time Period ( T ) คงท่ี แลว้ปรับเวลา 
ON Time  การควบคุมในลกัษณะน้ีเรียกวา่ Pulse-Width-Modulation (PWM) 
 2)  แบบ Variable - frequency เป็นวงจรท่ีปรับ Time Period  โดยการปรับ ON Time หรือ 
OFF Time  การควบคุมแบบน้ีเรียกวา่ Frequency-modulation แต่เน่ืองจากการควบคุมในลกัษณะน้ี
ความถ่ีมีการเปล่ียนแปลงในยา่นกวา้งท าใหย้ากในการฟิลเตอร์ 
 อิเล็กทรอนิกส์สวติช์ท่ีใชใ้นวงจรมีอยู ่2 แบบคือ 
 1)  แบบท่ีท าให้กระแสหยุดไหลดว้ยการบีบบงัคบั (Forced Commutation) คือ เอสซีอาร์ จะ
น ามาใชใ้นงานความถ่ีต ่า 
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 2)  แบบท่ีท าให้กระแสหยุดไหลไดด้ว้ยตวัเอง (Self Commutation) คือ เพาเวอร์มอสเฟต         
จีทีโอ และ ไอจีบีที จะน ามาใชใ้นงานความถ่ีสูง 
 2.2.1 คอนเวอร์เตอร์แบบทบระดบัแรงดนักระแสตรง (Boost Converter) 
  คอนเวอร์เตอร์แบบทบระดบัแรงดนักระแสตรงเป็นสวิตชิงชนิดหน่ึงท่ีท างานได้
โดยใชอุ้ปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และอุปกรณ์ความถ่ีสูงท าการปรับเปล่ียนระดบัแรงดนัดา้นออก ให้สูง
กว่าระดับแรงดันด้านเข้า โดยอาศยัคุณสมบัติของตวัเหน่ียวน าความถ่ีสูงในการเก็บและคาย
พลงังาน การท าให้ระดบัแรงดนัดา้นออกสูงกวา่ระดบัแรงดนัดา้นเขา้จึงเรียกว่า สเต็ปอพัคอนเวอร์
เตอร์ (Step - up Converter) จะประกอบไปดว้ย 2 ส่วนหลกัคือ ส่วนของวงจรก าลงั ประกอบดว้ย 
ตวัเหน่ียวน าความถ่ีสูง ตวัเก็บประจุด้านออก ไดโอดก าลงัท าหน้าท่ีสวิตช์ อีกส่วนคือวงจรกรอง
แรงดนั เป็นวงจรท าหนา้ท่ีควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์ เพื่อรักษาระดบัแรงดนัดา้นออกให้
คงท่ี วงจรสมมูลของวงจรทบระดบัแรงดนักระแสตรงแสดงดงัรูปท่ี 2.1 การท างานของวงจรทบ
ระดบัแรงดนักระแสตรงแสดงดงัรูปท่ี 2.2   

S R LoadC
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VL Vd

iL
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io
+ -+ -

Vo

+

-

GateVin

Diode

 
 

รูปที ่ 2.1  วงจรสมมูลของวงจรทบระดบัแรงดนักระแสตรง 

R LoadC

L

iC
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Vo

+

-

Vin Diode

 
 

ก)  โหมดท่ี 1 สวติช์ปิด 
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ข)  โหมดท่ี 2 สวติช์เปิด 
 

รูปที ่ 2.2  วงจรการท างานของวงจรทบระดบัแรงดนักระแสตรง 
 
 2.2.1.1 วเิคราะห์เม่ือสวิตช์ปิด 
  โหมด 1 (0 < ont t ) มอสเฟต 1Q  ท างานสวติช์ปิด ( 0)t  กระแสดา้นเขา้ไหลผา่น
มอสเฟต 1Q  และตวัเหน่ียวน าท าให้กระแสของตวัเหน่ียวน าเพิ่มข้ึนจาก 1I  ท่ี 0t t  เป็น 2I  ท่ี 

1t t โดยไดโอด MD  จะถูกไบอสักลบั ตวัเก็บประจุจะดิสชาร์จประจุให้แก่โหลดในช่วงเวลา 
0< ont t  ค่าแรงดนัดา้นเขา้มีค่าเท่ากบัแรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวน าดงัสมการท่ี (2.1) 
 

                                                       2 1
S L

on on

I I L I
V V L

t t

 
                                                (2.1)  

 

สมการท่ีจะหาค่าเวลาในช่วงท่ีเพาเวอร์มอสเฟต น ากระแส ไดจ้ากสมการท่ี (2.2) 
 

    on

S

L I
t

V


                                                            (2.2) 

 

พลงังานท่ีสะสมในตวัเหน่ียวน าสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (2.3) 
 

     2 2 21 1
( )

2 2
S onE L I V t

L
                                                (2.3) 
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 2.2.1.2 วเิคราะห์เม่ือสวิตช์เปิด 
 โหมด 2 (0 < ont t ) มอสเฟต 

1Q  ท างานสวิตช์เปิด 
1( )t t  แรงดนัเหน่ียวน า

ยอ้นกลบัของตวัเหน่ียวน าซ่ึงต่ออนุกรมอยูก่บัแรงดนัดา้นเขา้ ท าให้แรงดนัดา้นออกมีค่ามากข้ึนจน
ท าให้ 

MD  ท างานกระแสดา้นเขา้ไหลผ่านตวัเหน่ียวน า ประกอบดว้ยกระแสดา้นเขา้ ( )SI  และ
กระแสของตวัเหน่ียวน า ( )LI  ซ่ึงกระแสของตวัเหน่ียวน าเกิดจากพลงังานสะสมในตวัเหน่ียวน า 
ขณะท่ีมอสเฟต 1Q  ท างานผา่นไดโอด MD  จ่ายให้กบัโหลดและชาร์จประจุให้แก่ตวัเก็บประจุเป็น
ผลให ้ LI  ตกลงในช่วงเวลา 2t  
 

 2 1
S O

off

I I
V V L

t


                                                       (2.4) 

 

    O S

off

I
V V L

t


                                                          (2.5) 

สามารถท่ีจะหาค่าเวลาในช่วงท่ีเพาเวอร์มอสเฟต ไม่น ากระแส ไดจ้ากสมการน้ี 
 

                                                                 
O S

I
t L
off V V





                                                    (2.6) 

 
  การเปล่ียนแปลงของกระแสของตวัเหน่ียวน าระหวา่งค่ากระแส ค่ายอดสุด (Peak - 
to - Peak) คือ กระแสกระเพื่อมเม่ือพิจารณาท่ีสภาวะคงท่ีโดยให้ช่วงเวลา ont  และ offt  จากสมการ
ท่ี (2.2) และ (2.6)  มีค่าเท่ากนั ค านวณหากระแสกระเพื่อมไดด้งัน้ี 
 

 ( )O S offS on
V V tV t

I
L L


                                                 (2.7) 

 
แทนค่า ont DT  และ 1offt DT   ลงในสมการท่ี (2.7) 
   
    ( )(1 ) (1 ) (1 )S O S O SV DT V V D T V D T V D T                          (2.8) 
 
จากสมการท่ี (2.8) เม่ือท าให้อยูใ่นรูปอยา่งง่ายได ้
   
    (1 )S O S SV DT V D T V T V T                                               (2.9) 
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 (1 )S OV V D                                                          (2.10) 
 
ดงันั้นแรงดันด้านออกเฉล่ียจากวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบทบระดับแรงดันกระแสตรงจะได้ดัง
สมการท่ี (2.11) 
   

 
1

S
O

V
V

D



                                                            (2.11) 

 
                 สมการท่ี (2.11) แสดงถึงแรงดนัดา้นออก ถา้สวิตช์เปิดตลอดเวลาและ D มีค่าเป็นศูนย์
แรงดนัดา้นออกจะมีค่าเหมือนกบัแรงดนัดา้นเขา้ ขณะท่ีดิวต้ีไซเคิล (Duty Cycle) มีค่าเพิ่มข้ึน ตวั
ส่วนในสมการท่ี (2.11) จะมีขนาดเล็กลงและแรงดนัดา้นออกจะมีค่าแรงดนัมากกวา่ดา้นเขา้ แรงดนั
ดา้นออกจะมีค่าเปล่ียนแปลงตามแรงดนัดา้นเขา้และค่าดิวต้ีไซเคิล ขณะท่ีดิวต้ีไซเคิลมีค่าเขา้ใกล ้1 
แรงดนัดา้นออกจะมีค่าเขา้ใกลอ้นนัต ์(Infinity) หากพิจารณาค่าก าลงัไฟฟ้าดา้นเขา้เท่ากบัดา้นออก
จะไดว้า่ 
 
 S S O OV I V I                                                           (2.12) 
 
แทนค่าแรงดนัดา้นออกจากสมการท่ี (2.11)  
 

 
1

S O
S S

V I
V I

D



                                                        (2.13) 

 
ดงันั้นกระแสดา้นเขา้เฉล่ียจะได ้
 

 
1

O
S

I
I

D



                                                          (2.14) 

 
 สวติชิงเพาเวอร์ซพัพลายจะท างานในรูปของคาบเวลา ในหน่ึงคาบเวลาจะประกอบ
ไปดว้ยช่วงเวลา ont  และ offt  ดงันั้นค่าของคาบเวลาจะได ้

 



 13 

 ( )1

( )

O
on off

S O S S O S

L I VL I L I
T t t

f V V V V V V

 
     

 
                            (2.15) 

 
เม่ือจดัรูปสมการท่ี (2.15) ใหม่ จะไดค้่ากระแสกระเพื่อมของตวัเหน่ียวน า ดงัสมการท่ี (2.16) 
 

 
[ ]

( ) (1 )

S
S

S O S O

S O

V
V

V V V T D V
I

LV fLV

  
                                         (2.16) 

 
และจะไดค้่าตวัเหน่ียวน าท่ีใชใ้นวงจรทบแรงดนัดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ดงัสมการท่ี (2.17) 
 

 SV D
L

f I



                                                           (2.17) 

 
 2.2.2 คอนเวอร์เตอร์แบบทอนระดบัแรงดนักระแสตรง (Buck Converter) 
  หลกัการท างานของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบทอนระดบัแรงดนักระแสตรง เป็นการ
ออกแบบเพื่อให้แรงดนัดา้นออกมีปริมาณต ่ากว่าดา้นเขา้ และมีปริมาณแรงดนัตามท่ีตอ้งการ โดย
เร่ิมตน้จากเง่ือนไขท่ีว่าแรงดนัเฉล่ียท่ีตกคร่อมตวัเหน่ียวน าในคาบเวลามีค่าเท่ากบัศูนย ์จากนั้น
สามารถหากระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน าได้ การวิเคราะห์การท างานของสวิตช์ในแต่ละโหมด  
จะตอ้งวิเคราะห์ในสถานะอยูต่วั วงจรสมมูลของวงจรทอนระดบัแรงดนักระแสตรง แสดงดงัรูปท่ี 
2.3 และวงจรการท างานของวงจรทอนระดบัแรงดนักระแสตรง แสดงดงัรูปท่ี 2.4 

S

R LoadC

L iL

iC

io
+ -

Vo

+

-

Gate

Vin Vd
VL

Diode

 
 

รูปที ่ 2.3  วงจรสมมูลของวงจรทอนระดบัแรงดนักระแสตรง 
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ก. โหมดท่ี 1 สวติช์ปิด 
 

R LoadC

L iL

iC
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S
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ข. โหมดท่ี 2 สวิตช์เปิด 
 

รูปที ่ 2.4  วงจรการท างานของวงจรทอนระดบัแรงดนักระแสตรง 
 
 2.2.2.1 วเิคราะห์เม่ือสวิตช์ปิด 
  จากรูปท่ี 2.4 ก. เป็นการท างานโหมดท่ี 1 มอสเฟต 1Q  ท างานสวิตช์ปิด ( 0)t   
กระแสด้านเขา้ไหลผ่าน 1Q  และตวัเหน่ียวน า ท าให้กระแสของตวัเหน่ียวน าเพิ่มข้ึนจาก 1I  ท่ี 

0t   เป็นเวลา 2I  ท่ี 1t t  โดยกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า จะเท่ากบักระแสท่ีไหลผา่น R และ
แรงดนัท่ีแหล่งจ่ายจะเท่ากบัแรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวน าบวกกบัแรงดนัท่ีตกคร่อม R  ดงัสมการท่ี 
(2.19) 
 
                               S L OV V V                                                        (2.18) 
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หรือ                            L S OV V V   
                                  

แต่                            iL
L

d
V L

dt
             

                                          

จะได ้                           iL
S O

d
L V V

dt
          

                 

                            iL S Od V V

dt L


                                                    (2.19)  

 
dt  ในกรณีอยูใ่นช่วงเวลาน ากระแส คือ DTdt   
 

           
,

S O
iL on

V V
DT

L

 
   

 
                                                       (2.20) 

 
 2.2.2.2 วเิคราะห์เม่ือสวติช์เปิด 

  จากรูปท่ี 2.4 ข. เป็นการท างานโหมด 2 มอสเฟต 1Q  ท างานสวิตช์เปิด 1( )t t  
แรงดนัเหน่ียวน ายอ้นกลบัของตวัเหน่ียวน า ซ่ึงต่ออนุกรมอยูก่บัตวัตา้นทาน R  ท าให้แรงดนัดา้น
ออกมีค่ามากข้ึนจนท าให้ MD  ท างานจึงท าให้ตวัเหน่ียวน าคายพลงังานออกมาเปรียบเสมือนเป็น
แหล่งจ่ายตวัหน่ึง ท าใหมี้กระแสไหลผา่นตวัตา้นทาน ดงัสมการท่ี 2.21 

 
                      D L OV V V                                                               (2.21) 
                                            

แต่ VD = 0V จะได ้                         0L OV V   
 
                                                                   L OV V   
                                                             

                                            iL
L O

d
V V L

dt
    

                                                

                                               ,iL offiL Od V
L

dt t L

 
 


                                                   (2.22) 
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dt  ในกรณี  อยู่ในช่วงเวลาหยุดน ากระแส คือ  TDdt  1  สามารถจดัรูปสมการใหม่ได้ดัง
สมการท่ี (2.23) 
 

                                             
, (1 )O

iL off

V
D T

L

 
    

 
                                               (2.23) 

 
แทนค่า ont DT  และ (1 )offt DT   ลงในสมการท่ี (2.23) จะได ้
 
                                                         , , 0iL on iL off    

                            (1 ) 0S O OV V V
DT D T

L L

     
      

    
                         

 

                       (1 ) 0S O OV V V
D T

L L

   
     

   
                                             

 
                ( ) ( )(1 ) 0S O OV V D V D T     
 
                                         (1 ) 0S O OV D V D V D              
                                      
                                         0S O O OV D V D V V D                                                    
                                                       

                                                             0S OV D V                                                                           
 
                                            S OV D V                                                                                

                                

                                                                         O

S

V
D

V
                                                            (2.24) 
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2.3 กำรออกแบบวงจรก ำลงัของคอนเวอร์เตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง 
 2.3.1 ตวัเหน่ียวน า  (Inductor) 
  ตวัเหน่ียวน าเป็นอุปกรณ์ท่ีท างานโดยอาศยัคุณสมบติัทางแม่เหล็กไฟฟ้า การท่ีจะ
เขา้ใจ การออกแบบตวัเหน่ียวน าจะตอ้งท าความเขา้ใจเก่ียวกบั ทฤษฎีทางแม่เหล็กไฟฟ้า โดยตวั
เหน่ียวน ามีหนา้ท่ีส าคญัมากในการเก็บพลงังานและคายพลงังานในคอนเวอร์เตอร์แบบทบ
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 
  2.3.1.1 แกนเฟอร์ไรต ์(Ferrite Core) 
    เฟอร์ไรต์เป็นวสัดุประเภทเฟอร์โรแมกเนติก  (Ferromagnetic Material) 
การเหน่ียวน าแม่เหล็กบนแกนเฟอร์ไรต ์จะมีผลท าให้เกิดการเหน่ียวน าฟลกัซ์แม่เหล็กสูงกว่าการ
เหน่ียวน าท่ีเกิดข้ึนบนแกนอากาศมาก แกนเฟอร์ไรตมี์ค่าอ่ิมตวัฟลกัซ์แม่เหล็กค่อนขา้งสูง ประมาณ
ในช่วง 3,000–6,000 เกาส์ และเกิดการสูญเสียในตัวแกนเฟอร์ไรต์ต ่ าท่ีความถ่ีสูง ดังนั้ นตัว
เหน่ียวน าในวงจรสวิทชิงจึงนิยมใช้แกนเฟอร์ไรต์มากท่ีสุด เฟอร์ไรต์ท่ีน ามาใช้ท าแกนของตวั
เหน่ียวน าสวติช่ิงจะมีรูปร่างแตกต่างกนัออกไปข้ึนอยูก่บัการใชง้านและมาตรฐานในการออกแบบ 
    สารแม่เหล็กท่ีใช้ท าแกนแม่เหล็กมกัจะเป็นอลัลอยของเหล็ก สารท่ีนิยม
ใช้ท่ีความถ่ีต ่า (< 1 kHz) ไดแ้ก่ เหล็กผสมซิลิกอนเจือจาง (Si  1%) ซ่ึงมีความหนาแน่นฟลกัซ์
อ่ิมตวัค่าสูงแต่จะมีการสูญเสียมาก ถา้ส่วนผสมซิลิกอนมีมากข้ึนก็มกัจะเป็นชนิด Grain Oriented 
การสูญเสียจะนอ้ยลงแต่ราคาก็จะแพง นอกจากจะผสมซิลิคอนแลว้ยงัมีสารแม่เหล็กท่ีผสมสารอ่ืน 
ๆ เช่น โคบอลต ์นิกเกิล โมลิบนมั เป็นตน้ ซ่ึงท างานไดถึ้งความถ่ีประมาณ 20 กิโลเฮิรตซ์ แต่มีราคา
แพงกวา่เหล็กผสมซิลิกอนมาก เฟอร์ไรต์เป็นเซรามิคประกอบไปดว้ยออกไซด์ของเหล็ก สังกะสี 
แมงกานีส หรือนิกเกิลเฟอร์ไรตช์นิด MnZn มีความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงกวา่ชนิด NiZn แต่
ท างานไดถึ้งความถ่ีประมาณ 1 เมกะเฮิรตซ์ ซ่ึงต ่ากวา่ชนิด NiZn ซ่ึงท างานไดถึ้ง 1 เมกะเฮิรตซ์ 
เฟอร์ไรตมี์หลากหลายชนิดตามแต่ละสูตรผสมและมีเลขรหสัต่าง ๆ เช่น 6H20 และ 7H10 เป็นตน้  
    แกนเฟอร์ไรต์ส าหรับแหล่งจ่ายไฟสวิตชิงโดยทัว่ไปจะถูกผลิตออกมาท่ี
ขนาดและรูปทรง ต่าง ๆ ตามมาตรฐานเดียวกนัดงัรูปท่ี 2.5 เช่น แกนแบบ EI EE EER หรือแกน
แบบ POT เป็นตน้ปกติผูผ้ลิตจะท าแกนเฟอร์ไรต์ออกมาในลกัษณะการประกบคู่กนั เพื่อความ
สะดวกในการประกอบเขา้กบับอบบิ้น การประกบแกนเฟอร์ไรตบ์นบอบบิ้นนั้นจะท าให้ทางเดิน
ของฟลกัซ์แม่เหล็ก ท่ีเกิดข้ึนในแกนเฟอร์ไรตมี์ลกัษณะเป็นวงบรรจบได ้
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รูปที่  2.5  ลกัษณะของแกนเฟอร์ไรตแ์บบต่าง ๆ [1] 
 

   ก)  ลกัษณะสมบติัของเน้ือสารท่ีใชท้  าแกนเฟอร์ไรต ์
   ชนิดของเน้ือสารแกนเฟอร์ไรต์ท่ีแตกต่างกนัจะให้คุณสมบติัทางแม่เหล็กของแกน     
เฟอร์ไรตท่ี์แตกต่างกนัดว้ย ถึงแมจ้ะมีขนาดเท่ากนัทุกประการก็ตาม ในแผ่นขอ้มูลเน้ือสารท่ีให้มา
กบัแกนเฟอร์ไรตน์ั้น จะตอ้งมีรายละเอียดคุณสมบติัของเน้ือสารแสดงไวเ้สมอขอ้มูลท่ีส าคญัควร 
ท าความเขา้ใจและศึกษาไวคื้อ เส้นโคง้ฮิสเตอริซีส (Hysteresis Curve) และค่าการสูญเสียของแกน
เฟอร์ไรต ์(Core Loss) 
   เส้นโคง้ฮิสเตอรีซีสจะแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความหนาแน่น ฟลกัซ์แม่เหล็ก 
(B) ท่ีเกิดข้ึนในแกนเฟอร์ไรต์กบัความเขม้ของสนามแม่เหล็ก (H) ท่ีเกิดจากการเหน่ียวน าของ
ขดลวด  ท่ีพนับนแกนเฟอร์ไรต ์รูปท่ี 2.6 จะแสดงเส้นโคง้ฮิสเตอริซีสของแกนเฟอร์ไรตจ์ากรูปจะ
เห็นไดว้า่ค่าความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กจะมีค่ามากข้ึน เม่ือความเขม้ของสนามแม่เหล็กมีค่าเพิ่ม
จนถึงจุดหน่ึงซ่ึงค่าความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กมีค่าเพิ่มข้ึนน้อยมาก แมว้่าจะมีการเพิ่มข้ึนของ
ความเขม้ของสนามแม่เหล็กแล้วก็ตาม จากจุดดงักล่าวจะเห็นว่าแกนเร่ิมมีการอ่ิมตวัของฟลกัซ์
แม่เหล็ก  
   โดยปกติผูผ้ลิตจะแสดงกราฟของเส้นโคง้ฮิสเตอริซีสเพียงคร่ึงเดียวเน่ืองจากอีก
คร่ึงหน่ึงของเส้นโค้งฮิสเตอรีซีสจะมีลักษณะเหมือนกันทุกประการเพียงแต่จะมีลักษณะกลับ
ทิศทางกนัเท่านั้นดงันั้นการใชง้านของแกนเฟอร์ไรตใ์นตวัเหน่ียวจึงควรก าหนดค่าความหนาแน่น 
ฟลักซ์แม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนในแกนขณะท างานมีค่าไม่เกินคร่ึงหน่ึงของค่าความหนาแน่นฟลักซ์
แม่เหล็กสูงสุดก่อนอ่ิมตวัของแกนเฟอร์ไรตเ์พื่อความปลอดภยั 
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               รูปที ่ 2.6  เส้นโคง้ฮิสเตอริซีสของแกนเฟอร์ไรต ์[1] 
 
   ข)  ค่าการสูญเสียในแกนเฟอร์ไรต ์
   การสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในแกนเฟอร์ไรต ์จะท าให้แกนเฟอร์ไรตร้์อน ซ่ึงมีสาเหตุหลกั 2 
ประการ คือ การสูญเสียท่ีเกิดจากลกัษณะฮิสเตอริซิสของแกน (Hysteresis Loss) และการสูญเสีย
จากการเกิดกระแสไหลวนในแกนเฟอร์ไรต ์(Eddy Current Loss) ท่ีความถ่ี 100 กิโลเฮิรตซ์  การ
สูญเสียจากการเกิดกระแสไหลวนในแกนจะมีค่านอ้ยส าหรับแกนท่ีมีขนาดใหญ่ไม่มากนกั ดงันั้น
การสูญเสียท่ีก่อให้เกิดความร้อนในแกนอาจพิจารณาไดจ้ากการสูญเสียทางฮิสเตอริซิส ของแกน
เพียงอย่างเดียวตวัอย่างกราฟแสดงค่าการสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในแกนเฟอร์ไรต์แสดงไวใ้น รูปท่ี 2.7 
ปกติ ค่าก าลงัสูญเสียจะถูกระบุไวเ้ป็นกิโลวตัตต่์อหน่ึงลูกบาศกเ์มตร 3( / )kW m  และมีค่าข้ึนกบัค่า
ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก ความถ่ีในการใชง้านรวมถึงอุณหภูมิขณะใชง้านของแกนเฟอร์ไรต ์
 

 
 

รูปที ่ 2.7  ค่าการสูญเสียในแกนเฟอร์ไรตข์องเน้ือสารชนิด 6H20 7H20 และ 7H10 [1] 
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2.3.2 การออกแบบตวัเหน่ียวน า 
 2.3.2.1 ขอ้ก าหนดในการออกแบบตวัเหน่ียวน าสวิตชิง 
  ก) ขนาดและรูปร่างรวมทั้งความถ่ีของกระแสและแรงดนั 
                   ข)   ก าลงัสูญเสีย ประสิทธิภาพหรืออุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน 
            ค)   คุณสมบติัทางไฟฟ้าและเชิงกลอ่ืนๆ 
 2.3.2.2 ขีดจ ากดัในการออกแบบตวัเหน่ียวน าสวติชิง 
 ก)   ความหนาแน่นสนามแม่เหล็กอ่ิมตวัของแกนเหล็ก 
 ข)   ก าลงังานสูญเสียในลวดทองแดงหรือแกนเหล็ก 
 ค)   คุณสมบติัอ่ืน ๆ เช่น Permeability (  ) เป็นตน้ 
โดยมีสมการของการออกแบบดงัน้ี  
 

 max max
max

peakLI
B

S SN SN


                                             (2.25) 

  
จากขีดจ ากดัของลวดทองแดง โดยค านึงถึงความสูญเสีย (Cupper loss: cuP ) 
    
 2

cu rmsP I R                                                           (2.26) 
 
โดยท่ีค่า R  หาไดจ้าก  
 

 
w

l
R

A
                                                            (2.27) 

 
 2.3.3 การเลือกหรือก าหนดขนาดแกนเหล็กโดยใช้วิธีการค านวณแบบ PA (Area 
Approach) 
 วิธีน้ีเป็นการออกแบบท่ีใช้ค่า riseT  ซ่ึงอาศยัความหนาแน่นของกระแสของลวด
ตวัน า 2( 100 1000 / )J A cm   โดยค านวณหาขนาดของแกนเหล็กดงัน้ี 
 

 
max

peakLl
N

B S
                                                            (2.28) 
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 rms
w

NI
kW NA

J
                                                    (2.29) 

 
แทนค่า N  จะได ้
 

 
max

peak rmsLI I
kW

B JS
                                                     (2.30) 

 
เพราะฉะนั้นจะไดว้า่ 
 

 
max

peak rms

p

LI I
A WS

B Jk
                                                  (2.31) 

 
 โดยมีวธีิการออกแบบดงัน้ี 
 1)  จากขอ้ก าหนดและขีดจ ากดั ค  านวณหาค่า PA  จากสมการท่ี (2.31) 
 2)  เลือกขนาดของแกนใหมี้ขนาดมากกวา่ PA  ท่ีไดจ้ากการค านวณในขอ้ท่ี 1  
    3)  ค านวณหาจ านวนรอบของขดลวดตวัเหน่ียวน า (N) จากสมการท่ี (2.28) 
    4)  ค านวณหาขนาดของลวดตวัน า wA  จากสมการท่ี (2.29) 
    5)  เลือกเบอร์ลวดทองแดงให้มี wA  ใหญ่กวา่ wA  ท่ีค  านวณไดจ้ากขอ้ท่ี 4 ซ่ึงท าได้
โดย การเลือกเบอร์ลวดท่ีรัศมีนอ้ยกวา่ค่าความลึกผวิทองแดงท่ีมีความถ่ีสูงสุดท่ีใชง้านน ามาตีเกลียว
ใหมี้ wA  ตามท่ีเลือกไว ้
 

 2
( )m

W





                                                        (2.32) 

 
เม่ือ ( )m  คือ ค่าความลึกผวิทองแดง 

       มีค่าเท่ากบั 
6

1

56 10



 

         มีค่าเท่ากบั o r   
 
 1)  ค านวณหาค่า cuP  
 2)  ปรับค่า J  ใหม่จนไดค้่า cuP  ท่ีเหมาะสม 
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  3)  ค านวณหาขนาดของช่องอากาศ (Air gap:
gl ) และท าการปรับช่องอากาศจนได้

ค่า  L  ตามท่ีตอ้งการ 
 2.3.3.1 ขั้นตอนการออกแบบตวัเหน่ียวน า 
 ตอ้งก าหนด ,L I  และ % I  
ขั้นตอนท่ี 1 
ก าหนดความหนาแน่นของกระแส ( J ) ในช่วง 22.5 10 /A mm  ซ่ึงข้ึนอยู่กบัลกัษณะของการ
ระบายความร้อน ก าหนดค่า k อยูใ่นช่วง 0.3 - 0.6 ข้ึนอยูก่บัความหนาแน่นของฉนวนท่ีหุ้มลวดและ
พื้นท่ีช่องวา่งระหวา่งลวด 
 หาค่า I   โดยท่ี max2( )I I I    
 หาค่า B  โดยท่ี maxB I B     (ส าหรับแกนเฟอร์ไรต ์ max 0.3B T  ) 

 หาค่า maxB โดยท่ี 
max max

2

B
B B


    

 
ขั้นตอนท่ี 2  
ค านวณหา PA  

                                                                   
max

peak rms

p

LI I
A

B Jk
                                                   (2.33) 

 
   โดยท่ี L  มีหน่วยเป็น Henry, I  มีหน่วยเป็น Ampere, B  มีหน่วยเป็น 
Tesla, J  มีหน่วยเป็น 2/A m  และ PA  มีหน่วยเป็น 3mm  หรือ 4mm  (ตามขนาดของแกน) 
 
ขั้นตอนท่ี 3 
เลือกขนาดของแกนเหล็กท่ีมี PA  ใกลเ้คียงกบัค่า PA  ท่ีไดจ้ากการค านวณในขั้นตอนท่ี 2  
 
ขั้นตอนท่ี 4 
ค านวณจ านวนรอบของขดลวดจากสมการท่ี (2.34) 
 

                                                                     
max

peakLl
N

B S
                                                         (2.34) 

 
เม่ือ S มีหน่วยเป็น 2mm  
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ขั้นตอนท่ี 5  
ค านวณหาพื้นท่ีหนา้ตดัของขดลวด 
 

 rms
w

I
A

J
                                                          (2.35) 

 
ค านวณหาเส้นผา่นศูนยก์ลางของขดลวด 
 

  4 wA
d


                                                         (2.36) 

 
เลือกใชล้วดท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางใกลเ้คียงกนัค่า d  ท่ีค  านวณได ้
 
ขั้นตอนท่ี 6  
ทดสอบวา่สามารถพนัขดลวดลงใน W ไดห้รือไม่ จากสมการท่ี (2.37) 
 
 W = (N   พื้นท่ีหนา้ตดัขดลวดท่ีใชจ้ริง) / k                                 (2.37)  
 
ขั้นตอนท่ี 7  
ค านวณหาค่าความกวา้งของ Air Gab ( gl ) 
 

 
2

2

O
g

N S
l

L


                                                        (2.38)    

     
  เม่ือพนัขดลวดเสร็จแลว้ท าการวดัค่า L ท่ีไดว้า่ตรงตามตอ้งการหรือไม่ถา้
ไม่ไดต้ามตอ้งการให้ปรับขนาดความกวา้งของ Air Gap จนกระทัง่ไดค้่า L ตามตอ้งการ  สามารถ
เลือกลวดทองแดงไดจ้ากตารางท่ี  2.1 
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ตำรำงที ่ 2.1  ขอ้มูลเก่ียวกบัลวดทองแดง [1] 
 

หมายเลข 
AWG 

เส้นผา่น
ศูนยก์ลาง (mm)  

ความตา้นทาน 
o

75( )Ω/km  
น ้าหนกั 

kg/km  
จ านวนรอบต่อ 

cm 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

8.25 
7.35 
6.54 
5.83 
5.19 
4.62 
4.12 
3.67 
3.26 
2.91 
2.59 
2.31 
2.05 
1.83 
1.63 
1.45 
1.29 

0.392 
0.494 
0.624 
0.786 
0.991 
1.25 
1.58 
1.99 
2.51 
3.16 
3.99 
5.03 
6.34 
7.99 
10.1 
12.7 
16.0 

457 
377 
299 
237 
188 
149 
118 
93.8 
74.4 
59.0 
46.8 
37.1 
29.4 
23.3 
18.5 
14.7 
11.6 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
14 
17 
22 
27 
34 
40 
51 
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ตำรำงที ่ 2.1 (ต่อ)  ขอ้มูลเก่ียวกบัลวดทองแดง 
 

หมายเลข 
AWG 

เส้นผา่น
ศูนยก์ลาง (mm)  

ความตา้นทาน 
o

75( )Ω/km  
น ้าหนกั 

kg/km  
จ านวนรอบต่อ 

cm 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

1.15 
1.02 
0.912 
0.812 
0.732 
0.644 
0.573 
0.511 
0.455 
0.405 
0.361 
0.321 
0.286 
0.255 

20.2 
25.5 
32.1 
40.5 
51.1 
64.4 
81.2 
102 
129 
163 
205 
259 
327 
421 

9.23 
7.32 
5.8 
4.6 
3.65 
2.3 
2.89 
1.82 
1.44 
1.15 
1.1 
1.39 
1.75 
2.21 

63 
79 
98 
123 
153 
192 
237 
293 
364 
454 
575 
710 
871 
1090 

 
 2.3.4 เพาเวอร์มอสเฟต (Power Mosfet) 
 มอสเฟตหรือท่ีรู้จกักนัในเพาเวอร์มอสเฟตสามารถท างานไดดี้ท่ีความถ่ีสูงตั้งแต่ 20 
กิโลเฮิรตซ์ ไปจนถึงประมาณ 200 - 400 กิโลเฮิรตซ์ เวลาในการเปล่ียนสถานะค่อนขา้งสั้น และการ
พฒันาในปัจจุบนัมีแนวโน้มจะท าให้เพาเวอร์มอสเฟตท างานไดท่ี้ความถ่ีสูงข้ึนไปอีก ซ่ึงจะเป็น
ผลดีในการลดขนาดของคอนเวอร์เตอร์ ในส่วนวงจรขบัของเพาเวอร์มอสเฟตนั้นสามารถท าไดง่้าย
โดยขบัเพาเวอร์มอสเฟตไดจ้ากไอซี TLP250 โดยตรง โครงสร้างของเพาเวอร์มอสเฟตจะเป็นไปได้
ทั้งในลกัษณะ N-Channel และ P-Channel ขาของมอสเฟตประกอบดว้ย 3 ขา คือ ขาเกต (Gate) ขา
เดรน (Drain) และขาซอร์ส (Source) 
 ก าลงังานสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในเพาเวอร์มอสเฟตขณะท างาน จะเป็นไปได ้ 2 ลกัษณะ
คือ ก าลงังานสูญเสียขณะเปล่ียนสถานะและก าลงังานสูญเสียขณะน ากระแส  เพาเวอร์มอสเฟตจะมี
ช่วงเวลาเร่ิมน ากระแสและช่วงเวลาเร่ิมหยุดน ากระแสสั้นมาก เพราะตามโครงสร้างของเพาเวอร์



 26 

มอสเฟตจะไม่มีการสะสมประจุเกิดข้ึนอยา่งไรก็ตามเพาเวอร์มอสเฟตจะมีค่าความตา้นทาน ขณะ
น ากระแสค่อนขา้งสูงการสูญเสียก าลงัขณะน ากระแสจึงสูงกว่าไบโพลาร์เพาเวอร์ทรานซิสเตอร์
ถึงแมว้า่ช่วงเวลาเร่ิมน ากระแสและหยดุน ากระแสของเพาเวอร์มอสเฟตจะค่อนขา้งสั้นแต่โดยทัว่ไป
เพาเวอร์มอสเฟตมกัใชง้านท่ีความถ่ีสูง การคิดค่าก าลงังานสูญเสียขณะท างานจ าเป็นตอ้งน าค่าก าลงั
งานสูญเสียขณะเปล่ียนสถานะมาคิดดว้ย และเน่ืองจากช่วงเวลาเร่ิมหยุดน ากระแส (Turn off Time) 
กบัช่วงเวลาเร่ิมน ากระแส (Turn on Time) ของเพาเวอร์มอสเฟตมีค่าใกลเ้คียงกนัจึงตอ้งน ามาคิดทั้ง
สองช่วงเวลา ดงันั้นก าลงังานสูญเสียของเพาเวอร์มอสเฟตขณะท างาน DP  จะมีค่าเท่ากบั 
 
 ( ) ( )D sw on sw off cP P P P                                                    (2.39) 
       

 ( )

( )

0.5 PK on in r

sw on

I V t
P

T
                                                   (2.40) 

   

 ( )

( )

0.5 PK off in f

sw off

I V t
P

T
                                                (2.41) 

   
 2

( ) ( )c Drms DS on jP I R T                                                    (2.42) 
 
เม่ือ   ( )SW onP  คือ  ก าลงังานสูญเสียขณะเร่ิมน ากระแสของเพาเวอร์มอสเฟต 
   ( )SW offP  คือ  ก าลงังานสูญเสียขณะเร่ิมหยดุน ากระแส 
   CP  คือ  ก าลงังานสูญเสียขณะน ากระแสของเพาเวอร์มอสเฟต 
   ( )PK onI  คือ  ค่ากระแสสูงสุดขณะเร่ิมน ากระแส 
   DrmsI  คือ  ค่ากระแส rms 
   DSR  คือ  ค่าความตา้นทานระหวา่งเดรนกบัซอร์ส 
   ( )jT  คือ  อุณหภูมิรอยต่อสูงสุดขณะท างานของเพาเวอร์มอสเฟต 
   rt  คือ  ช่วงเวลาเร่ิมน ากระแสของเพาเวอร์มอสเฟต 
   ft  คือ  ช่วงเวลาเร่ิมหยดุน ากระแสของเพาเวอร์มอสเฟต 
 
 2.3.5 ชนิดและการเลือกใชไ้ดโอด  
 เน่ืองจากคอนเวอร์เตอร์จะมีค่าความถ่ีในการท างานของวงจรตั้งแต่ 20 กิโลเฮิรตซ์ 
ข้ึนไปไดโอดท่ีใชใ้นคอนเวอร์เตอร์จึงจ าเป็นท่ีตอ้งมีคุณสมบติัดงัน้ี  
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 1)  มีแรงดนัขณะน ากระแสต ่า 
 2)  มีช่วงเวลาในการคืนตวั (Reverse Recovery Time: trr) ท่ีสั้น    
 3)  ทนก าลงัไฟฟ้าไดสู้ง 
 ดว้ยเหตุน้ีซิลิกอนไดโอดท่ีใช้ในวงจรเรียงกระแสทัว่ไปจึงไม่สามารถน ามาใช ้กบั
วงจรคอนเวอร์เตอร์ได ้เน่ืองจากมีช่วงเวลาคืนตวัท่ีมาก  ก าลงัสูญเสียในรูปความร้อนจะเกิดข้ึนสูง
และมีประสิทธิภาพท่ีต ่าโดยไดโอดท่ีใชใ้นวงจรคอนเวอร์เตอร์จะเลือกใชใ้น 3 ชนิดดงัต่อไปน้ี 
 1)  ฟาสต ์– รีคฟัเวอร่ีไดโอด (Fast Recovery Diode) 
 2)  อลัทราฟาสต ์– รีคฟัเวอร่ีไดโอด (Ultra Fast Recovery Diode) 
 3)  ชอตตก้ี์ไดโอด (Schottky Diode) 
 ฟาสต์ - รีคฟัเวอร่ีไดโอดมีช่วงเวลาคืนตวัประมาณ 200 – 750 นาโนวินาที ซ่ึงสั้ น
กว่าซิลิคอนไดโอดมากมีอตัราทนแรงดันไบอสักลบัได้สูงถึง 1000 โวลต์ ส่วนอลัทราฟาสต์ - 
รีคฟัเวอร่ีไดโอด มีช่วงเวลาคืนตวัประมาณ 25 – 100 นาโนวินาที มีอตัราทนแรงดนัไบอสักลบัได้
สูงถึง 1000 โวลต ์แรงดนัตกคร่อมขณะท่ีน ากระแสของไดโอดทั้งสองชนิดมีค่าอยูใ่นช่วงเดียวกนั
คือ ประมาณ 0.6 ถึง 1.5 โวลต ์ 
 
 2.3.6 การเลือกตวัเก็บประจุในวงจรก าลงัของวงจรทบแรงดนัดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบ
ขนาน 
 ในวงจรก าลงัของวงจรทบแรงดนัดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน ตวัเก็บประจุ
ก าลงัมีหน้าท่ีเก็บพลังงานในรูปของประจุไฟฟ้า และท าการจ่ายแรงดนัด้านออกหรือคายประจุ
ไฟฟ้าเม่ือมอสเฟตอยูใ่นช่วงเวลา น ากระแส และเก็บประจุเม่ืออยูใ่นช่วงเวลา ไม่น ากระแส จะตอ้ง
เลือกตวัเก็บประจุท่ีสามารถทนแรงดนัได้เท่ากับแรงดันทางด้านออกหากเลือกตวัเก็บประจุท่ีมี
ขนาดใหญ่จะช่วยในส่วนของการลดแรงดนักระเพื่อมทางดา้นออกลดลง 
 ตวัเก็บประจุในวงจรก าลงัหากพิจารณาในโหมดกระแสต่อเน่ืองของวงจรทบแรงดนั 
ดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ค่าของตัวเก็บประจุพิจารณาได้จากสมการท่ี (2.43)  แรงดันกระเพื่อม
ทางดา้นออก ( OV  ) และ กระแสดา้นออก ( OI  ) ท่ีใชง้าน ค่าดิวต้ีไซเคิลสูงสุดท่ีใชง้าน ความถ่ีใน
การสับสวติช์ของคอนเวอร์เตอร์ ( f ) ดงัสมการจะใชค้  านวณหาค่าตวัเก็บประจุท่ีจะใชง้าน 
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ค่าความตา้นทานสมมูลอนุกรมของตวัเก็บประจุ (Equivalent Series Resistance: ESR) หาไดจ้าก 
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                                                (2.44) 

 
2.4 ทฤษฎพีืน้ฐำนเกีย่วกบักำรสร้ำงสัญญำณมอดูเลตควำมกว้ำงพัลส์ (Pulse Width Modulates, 
PWM) 
  ในการควบคุมระดบัแรงดนัใหค้งท่ีของแหล่งจ่ายไฟสวติชิง โดยทัว่ไปจะใชเ้ทคนิคการสร้าง
สัญญาณมอดูเลตความกวา้งพลัส์ ซ่ึงเป็นการควบคุมโดยเปล่ียนแปลงช่วงเวลาท่ีอุปกรณ์สวิตช์
อิเล็กทรอนิกส์ เช่นทรานซิสเตอร์ มอสเฟต หรืออ่ืน ๆ นั้นน ากระแส เป็นผลให้เกิดการควบคุม
แรงดนัท่ีดา้นออกให้ได้ค่าท่ีตอ้งการ ซ่ึงขอ้ดีของการควบคุมแรงดนัแบบสร้างสัญญาณมอดูเลต
ความกวา้งพลัส์ คือ สามารถรักษาระดบัแรงดนัใหมี้ความคงท่ีสูงเพราะมีการป้อนกลบัระดบัแรงดนั
จากดา้นออกมาใชใ้นการควบคุมดว้ย รวมทั้งท าให้เกิดความสูญเสียก าลงังานในการควบคุมแรงดนั
ต ่าส่งผลใหมี้เสถียรภาพต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิขณะใชง้านสูง 
 ลกัษณะการท างานของสัญญาณมอดูเลตความกวา้งพลัส์โดยทัว่ไปมีอยู ่3 ลกัษณะ คือ 
 1)  เปล่ียนแปลงทั้งความถ่ีและความกวา้งของพลัส์ (Variation of Both Frequency and 
Pulsewidth) 
 2)  เปล่ียนแปลงความถ่ีโดยความกวา้งของพลัส์คงท่ี (Constant Pulse Width with Variable 
Frequency) 
 3)  เปล่ียนแปลงความกวา้งของพลัส์โดยความถ่ีคงท่ี (Constant Frequency with Variable 
Pulse Width) 
 การท างานทั้ง 3 ลกัษณะน้ี มีข้อดีและขอ้เสียท่ีต่างกนัไป การท างานในลกัษณะท่ี 2 และ
ลกัษณะท่ี 3 จะดีกว่าการท างานในลกัษณะท่ี 1 เน่ืองจากสามารถก าหนดความถ่ีหรือช่วงเวลาท่ีจะ
ท าให้สวิตชิงเรกกูเรเตอร์ท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดได ้แต่แบบท่ี 1 นั้นความถ่ีและความ
กวา้งของสัญญาณมอดูเลตความกวา้งพลัส์ก าหนดข้ึนเองจากวงจรจึงอาจจะไม่ใช่ความถ่ีท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดส าหรับการท างานก็ได ้ดงันั้นวงจรสร้างสัญญาณมอดูเลตความกวา้งพลัส์ส่วนใหญ่จึงใช้การ
ท างานในลกัษณะท่ี 2 หรือลกัษณะท่ี 3 เป็นส่วนใหญ่ในปัจจุบนัวงจรสร้างสัญญาณมอดูเลตความ
กวา้งพลัส์ไดถู้กพฒันาให้เป็นวงจรส าเร็จรูปในไอซีตวัเดียวเหมาะส าหรับใชง้านในดา้นแหล่งจ่าย
ไฟตรงโดยเฉพาะ ซ่ึงการใช้งานของไอซีเหล่าน้ีสามารถใช้งานได้ง่าย โดยต่ออุปกรณ์เพิ่มเติม
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ภายนอกเพียงเล็กน้อย เพื่อใช้เป็นตวัก าหนดจุดท างานของการสร้างสัญญาณมอดูเลตความกวา้ง
พลัส์นั้น ๆ เพื่อให้การท างานของแหล่งจ่ายไฟตรงสวิตชิงมีความสมบูรณ์มากข้ึน อาจจะมีการ
เพิ่มเติมวงจรส าหรับระบบต่าง ๆ เช่นวงจรเปรียบเทียบส าหรับป้องกนักระแสหรือแรงดนัเกิน 
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บทที ่3 
กำรออกแบบและสร้ำงวงจรคอนเวอร์เตอร์ 

 
 บทน้ีกล่าวถึงรายละเอียดของการออกแบบและสร้างวงจรคอนเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แบบ
สองทิศทางท่ีมีการควบคุมกระแสโดยการปรับดิวต้ีไซเคิลแบบอสมมาตรส าหรับชาร์จประจุ
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์จากพลงังานแสงอาทิตยป์ระกอบดว้ยขั้นตอนต่าง ๆ  
3.1 กำรออกแบบ 
 จากการศึกษาข้อมูลรวมถึงทฤษฎีต่างๆ ท่ีเก่ียวข้องในการสร้างวงจรคอนเวอร์เตอร์เร
โซแนนซ์แบบสองทิศทางท่ีมีการควบคุมกระแสโดยการปรับดิวต้ีไซเคิลแบบอสมมาตรส าหรับ
ชาร์จประจุซุปเปอร์คาปาซิเตอร์จากพลงังานแสงอาทิตย์เขียนเป็นผงัโครงสร้างของโครงงานไดด้งั
รูปท่ี 3.1 
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รูปที่  3.1 บล็อกไดอะแกรมการท างาน 
 

 3.1.1 ชุดดีซี ทู ดีซี คอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทาง 
   3.1.1.1     ภาคควบคุมดิวต้ีไซเคิล ท าหนา้ท่ี ควบคุมการปรับค่าดิวต้ีไซเคิลไดต้าม
ความเหมาะสม โดยจะสร้างสัญญาณมอดูเลตความกวา้งพลัส์ควบคุมการสวิตช์ท่ีเพาเวอร์มอสเฟต
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ให้มีการท างานสลบักนัระหว่างโหมดทบแรงดนั กบั โหมดทอนแรงดนั โดยสัญญาณท่ีไดจ้ะเป็น
สัญญาณรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม 
   3.1.1.2     ภาคชุดขบัเกต ท าหนา้ท่ี ขบัสวิตช์เพาเวอร์มอสเฟตทั้งสองตวัให้ท างาน
ตามสัญญาณมอดูเลตความกวา้งพลัส์ท่ีไดจ้ากภาคควบคุมดิวต้ีไซเคิล 
   3.1.1.3     ภาคก าลงั ท าหนา้ท่ี เป็นส่วนของภาควงจรก าลงั ซ่ึงท าหนา้ท่ีในการส่ง
จ่ายพลงังานไปยงัระบบคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทาง โดยอาศยัหลกัการท างานของวงจรดีซีทูดีซี
คอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทาง 
   3.1.1.4     ภาคแรงดนัสูง ท าหนา้ท่ี เป็นส่วนแรงดนัดา้นเขา้หรือแรงดนัดา้นออก
ของวงจรแลว้แต่การใชง้าน 
   3.1.1.5     ดีซี บสั ท าหนา้ท่ีเป็น ส่วนท่ีจะรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากคอน
เวอร์เตอร์ใหมี้ค่าคงท่ีตลอดเวลา เพื่อท่ีจะจ่ายให้กบัภาคชุดกลอ้งวงจรปิด และ ภาคชุดเก็บพลงังาน
หรือคายพลงังาน ต่อไป 
 
3.2. โหลดของวงจร 
 3.2.1 ภาคชุดเก็บพลงังานหรือคายพลงังาน ท าหนา้ท่ี เป็นส่วนท่ีเก็บพลงังาน หรือ คาย
พลงังาน ของวงจร โดยส่วนน้ีจะใชแ้บตเตอร่ีเป็นตวัเก็บพลงังานหรือคายพลงังาน 
 3.2.2 ภาคชุดเซลล์แสงอาทิตย์ท าหน้าท่ี เป็นแหล่งจ่ายไฟให้กับวงจรโดยจะจ่ายไฟ
ใหก้บักลอ้งวงจรปิดใหท้ างานและก็จะชาร์จแบตเตอร่ีไปดว้ยพร้อม ๆ กนั 
 3.2.3 ภาคชุดควบคุมการ ตัด -ต่อ วงจร ท าหน้าท่ีเป็นตัว ตัด-ต่อ การท างานของ
แหล่งจ่ายต่าง ๆ ท่ีป้อนใหก้บัดีซีบสัและส่วนต่าง ๆ ของวงจร ให้มีความเหมาะสมตามช่วงเวลาการ
ใชง้าน 
  
3.3 กำรออกแบบและสร้ำงวงจรคอนเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แบบสองทศิทำง 
 วงจรก าลงัของชุดแหล่งจ่ายพลงังานแสงอาทิตยส์ าหรับกลอ้งวงจรปิดจะประกอบไปดว้ย
อุปกรณ์ท่ีส าคญั คือ  ตวัเหน่ียวน าเรโซแนนซ์  ตวัเหน่ียวน าท่ีเล็กท่ีสุดของวงจร  ตวัเก็บประจุเร
โซแนนซ์  ตวัเก็บประจุทางดา้นออก  อุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีสวติช์  วงจรก าลงัตอ้งมีความสามารถ
ท างานไดท่ี้ความถ่ี 20 กิโลเฮิรตซ์ ซ่ึงเป็นความถ่ีท่ีเหมาะสมในการสวติช์ของอุปกรณ์สวติช์ ใน
วงจรก าลงัจะประกอบไปดว้ยการออกแบบส่วนต่างๆ ดงัน้ี 
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3.3.1 การค านวนหาค่าตวัเหน่ียวน าเรโซแนนซ์ 
  ในวงจรทอนแรงดนั – ทบแรงดนัของดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทาง ตวั
เหน่ียวน าเรโซแนนซ์เป็นอุปกรณ์ท่ีส าคัญมากเน่ืองจากมีหน้าท่ีในการเก็บและคายพลังงาน  
เพื่อท่ีจะทบพลงังานและทอนพลงังานให้เหมาะสมกบัการใช้งานเป็นผลให้ระดบัแรงดนัทางดา้น
ออกมีค่าสูงกวา่ระดบัแรงดนัท่ีดา้นเขา้  สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (3.1) 
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                      (3.1) 

แทนค่าเพื่อหาค่าตวัเหน่ียวน าเรโซแนนซ์ 
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                    (3.2) 

 
 3.3.2 การค านวนหาค่าตวัเหน่ียวน าท่ีเล็กท่ีสุด 
   ตวัเหน่ียวน าเป็นอุปกรณ์ส าคญัมีหน้าท่ีเก็บและคายก าลงังานซ่ึงเป็นผลให้ระดบั
แรงดนัทางมีค่าสูงกว่าระดบัแรงดนัทางดา้นเขา้ การค านวนหาค่าตวัเหน่ียวน าท่ีเล็กท่ีสุดของวงจร
ค านวนไดจ้ากสมการท่ี (3.3) 
 

                     min
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
                                                               (3.3) 

D  คือ  วฏัจกัรหนา้ท่ี (ดิวต้ีไซเคิล) หาไดจ้าก 
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แทนค่าเพื่อหาค่าตวัเหน่ียวน าท่ีเล็กท่ีสุด 
 

             min 3

(1 0.38)(10)
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 


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 3.3.3 การค านวนหาค่าตวัเก็บประจุเรโซแนนซ์ 
   ตวัเก็บประจุเรโซแนนซ์สามารถค านวนไดจ้ากสมการท่ี (3.6) 
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                                                      (3.6) 

 
แทนค่าเพื่อหาค่าตวัเก็บประจุเรโซแนนซ์ 
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                                        (3.7) 

  
  ดังนั้ นควร เ ลือกขนาดตัว เก็บประ จุทางด้านออกของวงจร ท่ี มี ค่ า สู งกว่า                 
8.68 นาโนฟารัด  และแรงดนัท่ีทนไดต้อ้งไม่ต ่ากวา่แรงดนัดา้นออก โครงงานน้ีไดเ้ลือกใชข้นาดตวั
เก็บประจุเรโซแนนซ์ 10 นาโนฟารัด  ทนแรงดนัได ้63 โวลต ์
 3.3.4 การค านวนหาค่าค่าตวัเก็บประจุดา้นออก 
  ในวงจรก าลงัของวงจร ทอนแรงดนั-ทบแรงดนั ดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ ตวัเก็บประจุ
ดา้นออกของวงจรมีหนา้ท่ีในการเก็บพลงังานรูปของประจุไฟฟ้าและท าการจ่ายแรงดนัออกให้กบั
โหลดหรือคายประจุไฟฟ้าเม่ืออุปกรณ์สวติช์ Turn ON และท าการเก็บประจุเม่ืออุปกรณ์สวิตช์ Turn 
OFF ดงันั้นจ าเป็นตอ้งเลือกตวัเก็บประจุท่ีสามารถทนแรงดนัไดเ้ท่าหรือมากกวา่แรงดนัดา้นออก 
หากเลือกตวัเก็บประจุท่ีมีขนาดใหญ่จะมีส่วนช่วยในการลดแรงดนักระเพื่อมทางดา้นออก   การ
ค านวณหาค่าตวัเก็บประจุทางดา้นออกหาไดจ้ากสมการท่ี (3.8) 
 

                                  O
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                                                         (3.8) 

 

แทนค่าเพื่อหาค่าตวัเก็บประจุทางดา้นออก 
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0.5 38
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              (3.9) 

 
  ดังนั้ นควร เ ลือกขนาดตัว เก็บประ จุทางด้านออกของวงจร ท่ี มีค่ า สู งกว่า                 
118.75  ไมโครฟารัด  และแรงดนัท่ีทนได้ตอ้งไม่ต ่ากว่าแรงดนัด้านออก โครงงานน้ีได้เลือกใช้
ขนาดตวัเก็บประจุทางดา้นออก 220 ไมโครฟารัด  ทนแรงดนัได ้63 โวลต ์ ในการเลือกค่าตวัเก็บ
ประจุหากใชค้่าท่ีมีความจุยิ่งสูงจะท าให้แรงดนักระเพื่อมทาง ดา้นออกมีค่าลดลง แต่ค่าความจุของ
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ตวัเก็บประจุจะต้องไม่น้อยกว่าค่าท่ีค  านวณได้ ถ้าเลือกตวัเก็บประจุท่ีมีค่าความจุและอตัราทน
แรงดนัสูง ๆ ราคาก็จะสูงตามไปดว้ยจึงตอ้งเลือกใหเ้หมาะสมกบัการใชง้าน 
 3.3.5 การเลือกอุปกรณ์สวติช์ 
  อุปกรณ์สวิตช์ในวงจรทอนแรงดัน-ทบแรงดันดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ควรเลือก
อุปกรณ์ท่ีสามารถท างานไดดี้ท่ีความถ่ีสูงเวลาในการเปล่ียนสถานะค่อนขา้งสั้ น  ในโครงงานน้ีได้
เลือกใช้เพาเวอร์มอสเฟตท าหน้าท่ีเป็นอุปกรณ์สวิตช์ เวลาในการสับสวิตช์อยู่ในช่วงนาโนวินาที 
และในวงจรขบัเพาเวอร์มอสเฟตนั้นสามารถท าไดง่้ายเพราะควบคุมดว้ยแรงดนัและกระแสดา้นเขา้
ค่าต ่า ๆ เท่านั้น  
  โดยไดเ้ลือกใช้เพาเวอร์มอสเฟต เบอร์ IRF3205 ของบริษทั International Rectifier 
ซ่ึงมีคุณลักษณะสมบัติต่าง ๆ ท่ีส าคัญดังน้ี ความต้านทานระหว่างขาเดรนและซอร์ส ขณะ
น ากระแส ( ) 0.008DS onR   โอห์ม ซ่ึงมีค่าต ่ามาก แรงดนัตกคร่อมระหว่างขาเดรนและขาซอร์ส 
( DSV ) ท่ีทนได ้55 โวลต ์กระแสเดรน ( DI ) สูงสุดท่ีสามารถไหลผา่นได ้110 แอมแปร์ 
 
3.4  กำรออกแบบและสร้ำงวงจรควบคุมของคอนเวอร์เตอร์ 
 

 
 

รูปที ่ 3.2  วงจรชุดควบคุม 
 

 วงจรชุดควบคุมดงัภาพท่ี 3.3 จะเป็นชุดท่ีสร้างสัญญาณมอดูเลตความกวา้งพลัส์ความถ่ีข้ึนมา
เพื่อใชใ้นการขบัสวติช์เพาเวอร์มอสเฟตทั้งสองตวั โดยสัญญาณมอดูเลตความกวา้งพลัส์จะใชง้านท่ี
ความถ่ี 20 กิโลเฮิรตซ์ ซ่ึงเป็นความถ่ีท่ีมีความเหมาะสมกบัการใชง้าน และสัญญาณมอดูเลตความ
กวา้งพลัส์ความถ่ีสามารถปรับดิวต้ีไซเคิ้ลไดต้ั้งแต่ 0 – 100 เปอร์เซ็นต ์ตามความตอ้งการในการใช้
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งาน ส่วนสัญญาณท่ีใชใ้นการสวิตช์จะใชส้ัญญาณจ านวนสองชุด โดยจะไดส้ัญญาณมอดูเลตความ
กวา้งพลัส์สัญญาณแรกจากไอซีสร้างสัญญาณ แล้วจึงน าสัญญาณดงักล่าวมาผา่นไอซีน็อตเกตก็จะ
ไดส้ัญญาณในเฟสตรงกนัขา้มกบัสัญญาณท่ีมีในตอนแรก แลว้จึงน าสัญญาณทั้งสองสัญญาณไปท า
การขบัสวติช์เพาเวอร์มอสเฟตใหท้ างานต่อไป 
 
 3.4.1 วงจรสร้างสัญญาณมอดูเลตความกวา้งพลัส์ความถ่ี 
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รูปที ่ 3.3  วงจรสร้างสัญญาณมอดูเลตความกวา้งพลัส์ความถ่ีโดยใชไ้อซีเบอร์ SG3525 
 

  เพื่อความสะดวกและให้วงจรสร้างสัญญาณมอดูเลตความกวา้งพลัส์ความถ่ีมีขนาด
เล็กจึงใชไ้อซีส าเร็จรูป SG3525 ขนาด 16 ขา ดงัแสดงวงจรสร้างสัญญาณมอดูเลตความกวา้งพลัส์
ความถ่ีไวใ้นภาพท่ี 3.4 โดยวงจรสามารถปรับความถ่ีได้จากตวัต้านทานปรับค่าได้ท่ีขา 6 และ
สามารถปรับ ดิวต้ีไซเคิล ได้จากตวัตา้นทานปรับค่าได้ท่ีขา 2 โดยในท่ีน้ีจะใช้ความถ่ีคงท่ีท่ี 20 
กิโลเฮิรตซ์  ส่วนดิวต้ีไซเคิล จะสามารถปรับไดต้ามความเหมาะสมจากการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าท่ี 
ดีซีบสั 5 โวลต ์
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 3.4.2 วงจรขบัน าเกตดว้ยไอซี TLP250 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ 3.4  วงจรขบัน าเกตโดยใชไ้อซีเบอร์ TLP250 [1] 
 

  เพื่อความสะดวกและใหว้งจรขบัมีขนาดเล็กจึงใชไ้อซีส าเร็จรูป TLP250 ขนาด 8 ขา
ดงัแสดงวงจรขบัเกตไวใ้นรูปท่ี 3.4 จากวงจรสัญญาณดา้นเขา้เป็นสัญญาณท่ีถูกส่งมาจากวงจรสร้าง
สัญญาณมอดูเลตความกวา้งพลัส์ความถ่ีมีขนาดแรงดนั 0 โวลต ์ ถึง 5 โวลต ์โดยจะรับสัญญาณดา้น
เขา้ผา่นขา 2 และขา 3 เพื่อท่ีจะท าการไบอสัให้แก่ไดโอดเปล่งแสงท่ีต่ออยูร่ะหวา่งขา 2 และขา 3 
ทางด้านเข้า โดยจะต่อผ่านความต้านทาน 1 กิโลโอห์ม  เพื่อให้มีกระแสไหลผ่านไปยงั
ไดโอดเปล่งแสงไม่สูงเกินไปจนเกิดความเสียหาย  ส่วนทางด้านออกก าหนดให้แรงดนัมีขนาด
เท่ากบั 15 โวลต ์โดยรับแรงดนัจากแหล่งจ่ายไฟจากชุดวงจรจ่ายไฟเล้ียง 
 3.4.3 วงจรเดดไทม ์(Dead Time Circuit) 
  ท าหนา้ท่ีในการหน่วงสัญญาณค าสั่งสวิตช์  เพื่อป้องกนัไม่ให้ชุดสวิตช์ทั้ง 2 ตวัใน
แต่ละเฟสท างานพร้อมกนั โดยสัญญาณค าสั่งสวติช์จะถูกหน่วงดว้ยตวัตา้นทานและตวัเก็บประจุใน
ขอบขาข้ึน เพื่อป้องกนัไม่ให้เกิดการลดัวงจรของสวิตช์ทั้ง 2 ชุด และเม่ือสัญญาณดา้นเขา้เป็น 1 
หลงัจากผ่านน็อตเกตก็จะกลายเป็น 0 ตวัเก็บประจุซ่ึงมีแรงดนัสูงอยูจ่ะคายประจุผ่านตวัตา้นทาน  
เม่ือระดบัแรงดนัท่ีตวัเก็บประจุต ่าถึงระดบัท่ีน็อตเกตมองเป็น 0 สัญญาณดา้นออกเป็น 1 ช่วงน้ีจะ
ไม่มีการหน่วงเวลา เพราะกระแสไหลผ่านไดโอดมาประจุท่ีตวัเก็บประจุแลว้เต็มทนัที ท าให้ดา้น
ออกของน็อตเกตอีกตวัเป็น 0 การปรับค่าความตา้นทานจะท าให้ระยะการหน่วงเวลาเปล่ียนไป  
โดยโครงงานน้ีจะใชค้่าเดดไทมท่ี์ 1 ไมโครวินาที ใชต้วัตา้นทานขนาด 10 โอห์ม กบัตวัเก็บประจุ
ขนาด 100 นาโนฟารัด 
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บทที ่4 
ผลกำรด ำเนินงำนและกำรวิเครำะห์ 

 
 ในบทน้ีกล่าวถึงผลการทดสอบท่ีไดจ้ากการออกแบบวงจรคอนเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แบบ
สองทิศทางท่ีมีการปรับก าลงัโดยการปรับดิวต้ีไซเคิลแบบอสมมาตรส าหรับชาร์จประจุซุปเปอร์คา
ปาซิเตอร์จากพลงังานแสงอาทิตย์ ซ่ึงผลทดสอบการท างานของระบบแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ 
ส่วนการจ าลองการท างานของระบบดว้ยการจ าลองดว้ยคอมพิวเตอร์และส่วนของการทดสอบของ
วงจรคอนเวอร์เตอร์   

iCr1

S1

S2

L Lr

Vin

Cr1

Cr2
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Co2

iL iLr
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Vout

 
 

รูปท่ี  4.1  วงจรคอนเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แบบสองทิศทาง 
 
4.1 กำรจ ำลองกำรท ำงำนด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ 
 การท างานของวงจรวงจรคอนเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แบบสองทิศทางท่ีมีการปรับก าลงัโดย
การปรับดิวต้ีไซเคิลแบบอสมมาตรท่ีน าเสนอได้ถูกท าการจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์มี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 4.1.1 การจ าลองการท างานในโหมดทบแรงดนั ( Boost Mode ) 
 
 ตำรำงที ่ 4.1  รายการและขอ้ก าหนดทัว่ไปท่ีใชจ้  าลองการท างานในโหมดทบแรงดนั 
 

รำยกำร/สัญลกัษณ์ ข้อก ำหนด 
แรงดนัดา้นเขา้ ( )inV  150โวลต ์
ค่าความจุดา้นเขา้ ( )iC  220 ไมโครฟารัด 

ค่าความเหน่ียวน าเล็กท่ีสุด min( )L  190 ไมโครเฮนรี 
ค่าความจุเรโซแนนซ์ ( )rC  10 นาโนฟารัด 
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ค่าความเหน่ียวน าเรโซแนนซ์ ( )rL  5 ไมโครเฮนรี 
ค่าความจุดา้นออก ( )OC  220 ไมโครฟารัด 

ค่าความตา้นทานโหลด ( )LoadR  200 โอห์ม 
แรงดนัดา้นออก ( )OV  240 โวลต ์

ดิวต้ีไซเคิล ( )D  38  เปอร์เซ็นต ์
ความถ่ี ( )f  20 กิโลเฮิรตซ์ 

 
    จากรูปท่ี  4.1 และ 4.2  จะเป็นการจ าลองการท างานดว้ยการจ าลองในระบบ
คอมพิวเตอร์ ของวงจรทบแรงดนั  โดยค่าท่ีใชใ้นการจ าลองการท างานจะแสดงในตารางท่ี  4.1 

 

 
 

รูปที ่ 4.3  สัญญาณขบัเกตท่ีดิวต้ีไซเคิล  38  เปอร์เซ็นต ์
(G1 : 1V/Div , G2 : 1V/Div , Time : 10us/Div) 

 
    จากรูปท่ี  4.3  และ  รูปท่ี  4.4  จะเป็นผลของการจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรม  
PSIM  โดยจะมีการแสดงสัญญาณขบัเกต  และ  แรงดนัและกระแสขณะเพาเวอร์มอสเฟตท างาน  
การไหลของกระแสจะเร่ิมน ากระแสท่ีไดโอดในด้านลบ  เม่ือถึงจุดท่ีสภาวะแรงดันเป็นศูนย์
เพาเวอร์มอสเฟตก็จะเร่ิมน ากระแสในดา้นบวก  ส่วนในรูปท่ี  4.5  แสดงแรงดนัทางดา้นออกใน
โหมดทบแรงดนั  โดยก าหนดแรงดนัทางดา้นเขา้  150  โวลต ์ วงจรทบแรงดนัท างานท่ีดิวต้ี  ไซเคิล  

G1 

G2 
 

0 

0 
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38  เปอร์เซ็นต์  จะไดแ้รงดนัทางด้านออกเท่ากบั  240  โวลต์  ซ่ึงเป็นแรงดนัท่ีสามารถประจุ
แบตเตอร่ีได ้
 

 
 

ก.  เพาเวอร์มอสเฟตตวัท่ีหน่ึง 
 (VS1 : 100V/Div , IS1 : 10A/Div , Time : 10us/Div) 

 

 
 

ข.  เพาเวอร์มอสเฟตตวัท่ีสอง 
 (VS1 : 100V/Div , IS1 : 10A/Div , Time : 10us/Div) 

VS1 

IS1 

VS2 

IS2 

0 

0 

0 

0 
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รูปที ่ 4.4  แรงดนัและกระแสขณะเพาเวอร์มอสเฟตท างานท่ีดิวต้ีไซเคิล  38  เปอร์เซ็นต ์

 

 
 

รูปที ่ 4.5  แรงดนัทางดา้นออก 
(VO : 100V/Div  , Time : 10us/Div) 

 
 4.1.2 การจ าลองการท างานในโหมดทอนแรงดนั 
 
 ตำรำงที ่ 4.2  รายการและขอ้ก าหนดทัว่ไปท่ีใชจ้  าลองการท างานในโหมดทอนแรงดนั 
 

รำยกำร/สัญลกัษณ์ ข้อก ำหนด 
แรงดนัดา้นเขา้ ( )inV  150 โวลต ์
ค่าความจุดา้นเขา้ ( )iC  220 ไมโครฟารัด 

ค่าความเหน่ียวน าเล็กท่ีสุด min( )L  190 ไมโครเฮนรี 
ค่าความจุเรโซแนนซ์ ( )rC  10 นาโนฟารัด 

ค่าความเหน่ียวน าเรโซแนนซ์ ( )rL  5 ไมโครเฮนรี 
ค่าความจุดา้นออก ( )OC  220 ไมโครฟารัด 

ค่าความตา้นทานโหลด ( )LoadR  10 โอห์ม 
แรงดนัดา้นออก ( )OV  120 โวลต ์

0 

Vo 
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ดิวต้ีไซเคิล ( )D  16  เปอร์เซ็นต ์
ความถ่ี ( )f  20 กิโลเฮิรตซ์ 

 
     จากรูปท่ี  4.6 และ 4.7 จะเป็นการจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรม PSIM ของ
วงจรทอนแรงดนัโดยค่าท่ีใชใ้นการจ าลองการท างานจะแสดงในตารางท่ี 4.2 

 

 
 

รูปที ่ 4.8  สัญญาณขบัเกตท่ีดิวต้ีไซเคิล  16  เปอร์เซ็นต ์
(G1 : 1V/Div , G2 : 1V/Div , Time : 10us/Div) 

 
     จากรูปท่ี  4.8  และรูปท่ี  4.9  จะเป็นผลของการจ าลองการท างานด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยจะมีการแสดงสัญญาณขบัเกต  แรงดนัและกระแสขณะเพาเวอร์มอสเฟต
ท างาน  การไหลของกระแสจะเร่ิมน ากระแสท่ีไดโอดในดา้นลบ  เม่ือถึงจุดท่ีสภาวะแรงดนัเป็น
ศูนยเ์พาเวอร์มอสเฟตก็จะเร่ิมน ากระแสในดา้นบวก  ส่วนในรูปท่ี  4.10  แสดงแรงดนัทางดา้นออก
ในโหมดทอนแรงดนั  โดยก าหนดแรงดนัทางดา้นเขา้  150  โวลต ์ วงจรทอนแรงดนัท างานท่ีดิวต้ี  
ไซเคิล  16  เปอร์เซ็นต ์ จะไดแ้รงดนัทางดา้นออกเท่ากบั  120  โวลต ์ ซ่ึงเป็นแรงดนัท่ีดีซีบสั 
  
 
 
 

0 

0 

G1 

G2 
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ก.  เพาเวอร์มอสเฟตตวัท่ีหน่ึง 
  (VS1 : 100V/Div , IS1 : 10A/Div , Time : 10us/Div) 

 

 
 

ข.  เพาเวอร์มอสเฟตตวัท่ีสอง 
(VS1 : 100V/Div , IS1 : 10A/Div , Time : 10us/Div) 

รูปที ่ 4.9  แรงดนัและกระแสขณะเพาเวอร์มอสเฟตท างานท่ีดิวต้ีไซเคิล  16  เปอร์เซ็นต ์

0 

0 

0 

0 

VS1 

IS1 

VS2 

IS2 
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รูปที ่ 4.10  แรงดนัทางดา้นออก 
(V : 100V/Div  , Time : 10us/Div) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 

Vo 
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4.2 กำรทดสอบกำรท ำงำนของระบบจริง 
 ในการทดสอบการท างานจริงของวงจรทบแรงดัน  ทอนแรงดัน  คอนเวอร์เตอร์แบบ
สองทิศทางนั้นจะทดสอบการใหง้านทีละโหมดการท างานซ่ึงมีรายระเอียดดงัน้ี 
 4.2.1 การทดสอบการท างานจริงในโหมดทบแรงดนั 
   การทดสอบการท างานจริงในโหมดทบแรงดนัจะมีการแสดงแรงดนัและกระแส
ขณะเพาเวอร์มอสเฟตท างาน  โดยจะทดสอบท่ีดิวต้ีไซเคิลต่าง ๆ ดงัรูปท่ี  4.11 และ 4.12 
 

 
 

ก.  เพาเวอร์มอสเฟตตวัท่ีหน่ึง 
(VS1 : 100V/Div , IS1 : 10A/Div , Time : 10us/Div) 

 

 
 

ข.  เพาเวอร์มอสเฟตตวัท่ีสอง 
(VS2 : 100V/Div , IS2 : 10A/Div , Time : 10us/Div) 

 
รูปที ่ 4.11  แรงดนัและกระแสขณะเพาเวอร์มอสเฟตท างานท่ีดิวต้ีไซเคิล  40  เปอร์เซ็นต ์

IS2 
0 

0 

0 

0 

VS1 

IS1 

VS2 
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ก.  เพาเวอร์มอสเฟตตวัท่ีหน่ึง 
(VS1 : 100V/Div , IS1 : 10A/Div , Time : 10us/Div) 

 

 
 

ข.  เพาเวอร์มอสเฟตตวัท่ีสอง 
(VS2 : 100V/Div , IS2 : 10A/Div , Time : 10us/Div) 

 
รูปที ่ 4.12  แรงดนัและกระแสขณะเพาเวอร์มอสเฟตท างานท่ีดิวต้ีไซเคิล  50  เปอร์เซ็นต ์

 
 4.2.2 การทดสอบการท างานจริงในโหมดทอนแรงดนั 
    การทดสอบการท างานจริงในโหมดทอนแรงดนัจะมีการแสดงแรงดนัและกระแส
ขณะเพาเวอร์มอสเฟตท างาน  โดยจะทดสอบท่ีดิวต้ีไซเคิลต่าง ๆ ดงัรูปท่ี  4.13 และ 4.14 
 

0 

0 

0 

0 

VS1 

IS1 

VS2 

IS2 
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ก.  เพาเวอร์มอสเฟตตวัท่ีหน่ึง 
(VS1 : 100V/Div , IS1 : 10A/Div , Time : 10us/Div) 

 

 
 

ข.  เพาเวอร์มอสเฟตตวัท่ีสอง 
(VS2 : 100V/Div , IS2 : 10A/Div , Time : 10us/Div) 

 
รูปที ่ 4.13  แรงดนัและกระแสขณะเพาเวอร์มอสเฟตท างานท่ีดิวต้ีไซเคิล  40  เปอร์เซ็นต ์

 

 
 

ก.  เพาเวอร์มอสเฟตตวัท่ีหน่ึง 
(VS1 : 100V/Div , IS1 : 10A/Div , Time : 10us/Div) 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

VS1 

IS1 

VS2 

IS2 

VS1 

IS1 
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ข.  เพาเวอร์มอสเฟตตวัท่ีสอง 
(VS2 : 100V/Div , IS2 : 10A/Div , Time : 10us/Div) 

 
รูปที ่ 4.14  แรงดนัและกระแสขณะเพาเวอร์มอสเฟตท างานท่ีดิวต้ีไซเคิล  50  เปอร์เซ็นต ์

 
    จากรูปท่ี  4.11  ถึง  รูปท่ี  4.14  เป็นการทดสอบการท างานจริงของระแบบใน
โหมดทบแรงดนั  และ  โหมดทอนแรงดนั  โดยจะแสดงแรงดนัและกระแสขณะเพาเวอร์มอสเฟต
ท างาน  การไหลของกระแสจะเร่ิมน ากระแสท่ีไดโอดในดา้นลบ  เม่ือถึงจุดท่ีสภาวะแรงดนัเป็น
ศูนยเ์พาเวอร์มอสเฟตก็จะเร่ิมน ากระแสในดา้นบวก  ในการทดสอบการท างานจริงท่ีรูปคล่ืนแรงดนั
จะเกิดสัญญาณรบกวนท่ีเกิดมาจากตวัเหน่ียวน าและการสวิตชิง  แต่จะไม่ส่งผลกระทบต่อการ
ท างานของวงจรแต่อยา่งใด 
 4.2.3  การทดสอบการท างานจริงของสัญญาณขบัเกตของเพาเวอร์มอสเฟต และ ช่วงเดด
ไทม ์ แสดงดงัรูปท่ี  4.15 
 

 
 

ก.  สัญญาณขบัเกตของเพาเวอร์มอสเฟตตวัท่ีหน่ึงและตวัท่ีสอง 
(V1 : 10V/Div , V2 : 10V/Div , Time : 10us/Div) 

G1 

G2 
 

0 

0 

0 

0 

VS2 

IS2 
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ข.  ช่วงเดดไทม ์
(V1 : 10V/Div , V2 : 10V/Div , Time : 1us/Div) 

 
รูปที ่ 4.15  สัญญาณขบัเกตของเพาเวอร์มอสเฟต และ ช่วงเดดไทม ์

 
    จากรูปท่ี  4.15  แสดงการทดสอบการท างานจริงของสัญญาณขบัเกตของเพาเวอร์
มอสเฟต และ ช่วงเดดไทม ์ โดยช่วงเดดไทมท่ี์ไดคื้อ  1  ไมโครวนิาที 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ช่วงเดดไทม ์
 

0 
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บทที ่5 
สรุปผล ปัญหำและข้อเสนอแนะ 

 
  ในงานวิจยัน้ีวงจรดีซี ทู ดีซี คอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทาง  เทคนิคการเรโซแนนซ์แอลซี
ท าให้ค่าความสูญเสียลดลง  เพื่อเป็นแนวทางในการพฒันาและประยุกต์ดีซี ทู ดีซีคอนเวอร์เตอร์
แบบสองทิศทางท่ีเหมาะสมส าหรับการใช้งานร่วมโซล่าเซลล์  และแบตเตอร่ี  ชุดแหล่งจ่าย
พลงังานแสงอาทิตยส์ าหรับกลอ้งวงจรปิดสามารถจ่ายแรงดนัไฟฟ้าท่ีไดท้าง ดีซี บสั อยูใ่นระดบัท่ี
เหมาะสมกับการใช้งานของกล้องวงจรปิดหรือสามารถประยุกต์ใช้กับงานอ่ืนๆได้ตามความ
ตอ้งการในการใช้งาน  ชุดแหล่งจ่ายพลงังานแสงอาทิตยส์ าหรับกลอ้งวงจรปิดน้ีถูกออกแบบให้
สามารถจ่ายแรงดนัท่ีดีซีบสัได ้  240 โวลต์ ตลอดเวลาโดยใช้หลกัการของการควบคุมดว้ยดิวต้ี
ไซเคิล 
 
5.1 สรุปผล  
 งานวิจยัน้ีไดเ้ร่ิมจากการศึกษา คน้ควา้ทฤษฎีและขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อเป็นแนวทางในการ
ออกแบบสร้างชุดแหล่งจ่ายพลังงานแสงอาทิตย์ส าหรับกล้องวงจรปิด  เป็นการน าเอาวงจร          
ทบแรงดนั-ทอนแรงดนั คอนเวอร์เตอร์แบบเรโซแนนซ์แอลซีมาใชง้าน เพื่อลดความสูญเสียในการ
ท างานขณะสวติช์และใชห้ลกัการของการควบคุมดิวต้ีไซเคิลเพื่อท่ีจะสามารถรักษาระดบัแรงดนัท่ี 
ดีซี บสัให้ได ้150 โวลตต์ลอดเวลา  โดยงานวิจยัน้ีจ  าลองการท างานดว้ยโปรแกรม  PSIM  ผลการ
จ าลองการท างานพบวา่ระบบท างานไดดี้และเป็นไปตามขอบเขตท่ีก าหนดไว ้ดงันั้นจึงไดอ้อกแบบ
และสร้างชุดแหล่งจ่ายพลงังานแสงอาทิตยแ์บบสองทิศทางไดส้ าเร็จตามความตอ้งการ 
 
5.2 ปัญหำและข้อเสนอแนะ 
 ส าหรับปัญหาของชุดแหล่งจ่ายพลงังานแสงอาทิตยท่ี์มีก็คือ  การรักษาระดบัแรงดนัท่ี ดีซีบสั 
150 โวลต ์ยงัคงไม่เสถียร แรงดนัอาจจะมากกวา่หรือนอ้ยกวา่บา้งในบางคร้ัง  ภายในวงจรยงัมีค่า
ความสูญเสียอยู่บา้งเล็กน้อยและแหล่งจ่ายแรงดนัส าหรับชุดสร้างสัญญาณขบัเกตตอ้งใช้จ  านวน
มาก  มีขอ้เสนอแนะก็คือ 
 1) สามารถลดขนาดของช้ินงานไดม้ากกวา่น้ี โดยใชอุ้ปกรณ์ท่ีมีขนาดเล็กลง แต่จะมีการ
ลงทุนท่ีสูงข้ึน 
 2) สามารถปรับเปล่ียนชุดสร้างสัญญาณขบัเกตและชุดควบคุมการตดัต่อวงจรจากแบบ
อนาล็อก เป็นแบบดิจิตอล เพื่อเพิ่มความเสถียรใหก้บัวงจรมากข้ึน 
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