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Abstract 
 This research presents the development of an inverter from a DC source using a polarity-selectable    
buck-boost converter. Due to the nonlinear relationship between the reference signal level and the converter 
gain when using the ordinary sawtooth signal to generate pulse-width modulation, the newly modified 
sawtooth signal was developed in this research. The exponential approximation is applied to the sawtooth 
function used for the proposed converter. This research shows that the peak value of the output sinusoidal 
voltage can be higher than that of the input DC source. It provides a maximum output current at 1 A, an 
input voltage of 156 V, and a switching frequency of 20 kHz. Finally, a design example and computer 
simulation were also given in this research to validate the analytical work. 
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บทที ่1 
   

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 

ปัจจุบนัการใชพ้ลงังานไฟฟ้ามีมากข้ึน ซ่ึงเห็นไดจ้ากการด าเนินชีวติประจ าวนั ลว้นเก่ียวขอ้งกบั
พลงังานไฟฟ้าไม่ว่าจะเป็นการท างาน อุปกรณ์เคร่ืองมือ เคร่ืองอ านวยความสะดวกต่างๆ จ าเป็นตอ้งใช้
พลงังานไฟฟ้าทั้งส้ิน แต่แหล่งก าเนิดพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตจากก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน น ้ ามนั และพลงังาน
จากน ้ า มาผลิตกระแสไฟฟ้า ซ่ึงพลงังานเหล่าน้ี นบัวนัจะยิ่งลดน้อยลงไปเร่ือยๆ จึงเกิดแนวคิดพลงังาน
ทดแทน เพื่อเป็นพลงังานทางเลือก ตวัอย่างเช่น พลงังานจากเซลล์แสงอาทิตย ์พลงังานเช้ือเพลิง 
และพลงังานลม ส าหรับแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง ก่อนจะน ามาใช้งาน จ าเป็นตอ้งมีอุปกรณ์
แปลงก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นพลงังานไฟฟ้ากระแสสลบั นัน่ก็คือ อินเวอร์เตอร์ (มนฑล นาวงษ,์ 
2559, น.1)โดยถ้าหากสามารถท าการสร้างให้ อินเวอร์เตอร์สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้               
เป็นลกัษณะของรูปคล่ืนไซน์เวฟ (Sine Wave) เป็นรูปคล่ืนท่ีเหมือนกบัระบบไฟฟ้ากระแสสลับ      
ท่ีใชท้ัว่ไป 

 
อินเวอร์เตอร์ไดพ้ฒันาอยา่งรวดเร็วและมีการใชง้านอยา่งแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรม

โดยเฉพาะในงานควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า เน่ืองจากอินเวอร์เตอร์สามารถท่ีจะใช้ในการควบคุม
มอเตอร์ให้ได้ความเร็วรอบแรงบิดตามต้องการและมีประสิทธิภาพสูง อินเวอร์เตอร์  (Inverter) 
หมายถึง อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีใช้ส าหรับแปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลับ         
โดยแบ่งออกเป็นสองชนิด คือ ชนิดท่ีใชเ้ป็นแหล่งจ่ายก าลงั (Power Supplies) ซ่ึงไม่มีการเคล่ือนท่ี 
เช่น ระบบป้องกันก าลังไฟฟ้าขาดช่วง (Uninterruptible Power Supplies) และอีกประเภทหน่ึง        
คือ ชนิดท่ีใชก้บัโหลดท่ีมีการเคล่ือนท่ี เช่น มอเตอร์ไฟฟ้า เป็นตน้ จุดประสงคท่ี์เหมือนของทั้ง 2 ชนิด คือ 
ตอ้งการใหไ้ดแ้รงดนัไฟฟ้าดา้นออกท่ีสามารถควบคุมไดท้ั้งขนาดและความถ่ี 

 
ดังนั้ น งานวิจยัน้ี จึงได้น าเสนอการพฒันาอินเวอร์เตอร์จากแหล่งจ่ายกระแสตรง โดยใช ้     

คอนเวอร์เตอร์แบบบัค-บูสต์ แบบเลือกขั้ วได้ ด้วยสัญญาณฟันเล่ือยดัดแปลง ซ่ึงคอนเวอร์เตอร์ 
ประกอบด้วยสวิตช์  จ  านวน 5 ตัว ท่ีสามารถก าหนดค่าได้ทั้ งเอาต์พุตท่ีไม่กลับขั้ วและกลับขั้ ว
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วงจรคอนเวอร์เตอร์ท่ีน าเสนอ สามารถท าหนา้ท่ีเป็นคอนเวอร์เตอร์แบบบคั-บูสต ์ท่ีมีอตัราขยายของตวั
แปลงสามารถปรับให้ต ่าหรือสูงได ้และแสดงให้เห็นวา่ค่าสูงสุดของแรงดนัไฟฟ้าไซน์เอาท์พุตมีค่าสูง
กว่าค่าของแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงได้ มีความเหมาะสมในการใช้งานกบัพลงังานทางเลือก เช่น 
พลังงานจากเซลล์แสงอาทิตย์ พลังงานเช้ือเพลิง และพลังงานลม โดยไม่แยกกราวด์กับแหล่งจ่าย
แรงดนัไฟฟ้าตวัอยา่งการออกแบบและการจ าลองดว้ยคอมพิวเตอร์ในบทความน้ี เพื่อยืนยนัการวิเคราะห์
การก าหนดค่าคอนเวอร์เตอร์ การวเิคราะห์การออกแบบและการจ าลองดว้ยคอมพิวเตอร์  

 

1.2 วตัถุประสงค์การวจิัย 
 
1.2.1 เพื่อทบทวนวรรณกรรมและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัหลกัการคอนเวอร์เตอร์แบบบคั-บูสต ์

การวเิคราะห์โหมดการท างาน และการออกแบบพลัส์วดิธ์มอดูเลชัน่คอนเวอร์เตอร์ 
1.2.2 เพื่อวิเคราะห์โหมดการท างาน อตัราขยายแรงดนัไฟฟ้าและทิศทางการถ่ายโอนพลงังาน

ไฟฟ้าของพลัส์วดิธ์มอดูเลชัน่คอนเวอร์เตอร์  
1.2.3 เพื่อออกแบบวงจรพลัส์วดิธ์มอดูเลชัน่คอนเวอร์เตอร์ 
1.2.4 เพื่อออกแบบสร้างสัญญาณฟันเล่ือยดดัแปลง 
1.2.5 เพื่อออกแบบวงจรควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์ 
1.2.6 เพื่อจ าลองผลลพัธ์ ค่าสูงสุดของแรงดนัไฟฟ้าไซน์เอาท์พุตมีค่าสูงกวา่แหล่งก าเนิด

ไฟฟ้ากระแสตรง ดว้ยคอมพิวเตอร์  
 

1.3 สมมติฐานการวจิัย 
 

1.3.1 สามารถใช้หลกัการลดรูปวงจรอยา่งง่าย เป็นเคร่ืองมือในการวิเคราะห์โหมดการท างาน 
และอตัราขยายแรงดนัไฟฟ้าของพลัส์วดิธ์มอดูเลชัน่คอนเวอร์เตอร์ 

1.3.2 การวิเคราะห์โหมดการท างานและอตัราขยายแรงดันไฟฟ้า สามารถท าได้ในทิศทาง       
การถ่ายโอนพลงังานไฟฟ้าแบบโดยตรงและแบบยอ้นกลบั ดว้ยวงจรพลัส์วิดธ์มอดูเลชัน่คอนเวอร์เตอร์   
ชนิดไม่กลบัขั้วและกลบัขั้ว ท่ีมีความสมมาตรกนั 

1.3.3 จากการออกแบบพลัส์วิดธ์มอดูเลชั่นคอนเวอร์เตอร์ชนิดไม่กลบัขั้วและกลับขั้ว     
การออกแบบสร้างสัญญาณฟันเล่ือย ขนาดอุปกรณ์ตวัเหน่ียวน า ตวัเก็บประจุเอาต์พุตท่ีมีค่าสูงสุด 
สามารถน าไปประกอบเป็นวงจร โหมดการท างานแบบบคั-บูสต ์ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 
 



3 

1.4 กรอบแนวคดิการวจิัย 
 

งานวิจยัฉบบัน้ี มีจุดประสงค์ในการวิเคราะห์และออกแบบพลัส์ว ิดธ์มอดูเลชั ่น    
คอนเวอร์เตอร์ ด้วยหลกัการลดรูปวงจรอย่างง่าย โดยมีกรอบแนวคิด คือ ตอ้งการวิเคราะห์
โหมดการท างาน ทิศทางการถ่ายโอนพลงังานไฟฟ้า การออกแบบสร้างสัญญาณฟันเลื่อย 
ดดัแปลงและอตัราขยายแรงดนัไฟฟ้าของคอนเวอร์เตอร์แบบบคั -บูสต์ จากนั้นน าผลที่ได้จาก          
การวิเคราะห์มาท าการออกแบบวงจรและอุปกรณ์ที่ท  าหน้าที่กกัเก็บและคายพลงังาน ได้แก่ 
ตวัเหน่ียวน า (Inductor) และตวัเก็บประจุเอาต์พุต (Capacitor Output) โดยการออกแบบคร้ังน้ี
เป็นการวิเคราะห์ภายใตโ้หมดการท างานน ากระแสต่อเน่ือง (Continuous Conduction Mode: 
CCM) ในสภาวะคงตวั (Steady State) และไม่คิดอตัราสูญเสียพลงังานที่เกิด ข้ึนในระบบ
ทั้งหมด จากการท างานของสวิตซ์ก าลงั (Switch Loss) ผลจากการวิเคราะห์และออกแบบ
โหมดการท างานแบบบคั-บูสต์ จะถูกน ามาใช้ในการเลือกขนาดของตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บ
ประจุ เอาต์พุตที่มีค่าสูงสุดและครอบคลุมการท างาน มาใช้ส าหรับการประกอบวงจรขั้นต่อไป 
เป็นการจ าลองผลลพัธ์ที ่ได ้จากการออกแบบ โดยคอมพิวเตอร์ด ้วยโปรแกรม  ซ่ึงสิ่ ง ท่ี
ด าเนินการจ าลองผลลพัธ์ ได ้แก่ แรงดนัเอาต์พุต (VO) เพื ่อเป็นการตรวจสอบและยืนยนัว่า
ขนาดอุปกรณ์ ที่ได ้จากการออกแบบนั้นถูกตอ้ง  สามารถท างานได ้จริง ในขั้นตอนต่อไป      
เพื ่อเป็นการตอบสนองความตอ้งการด้านการใช้งาน จึงท าการออกแบบควบคุมการท างาน
ของคอนเวอร์เตอร์ ด ้วยเทคนิคพลัส์ว ิดธ์มอดูเลชั ่นแบบลูปเปิด (Open Loop) ซ่ึงรูปแบบ      
การควบคุมสามารถกระท าได้ด้วยซอฟต์แวร์ (Software Controlled) ส่งผลให้ง่ายต่อการควบคุม
และการใช้งานคอนเวอร์เตอร์ขั้นสุดท้าย คือ การจ าลองผลลัพธ์ท่ีเกิดจากการเช่ือมต่อวงจรควบคุม
ร่วมกับวงจรคอนเวอร์เตอร์ เพื่อยืนยนัว่าวงจรควบคุมท่ีได้ท าการออกแบบสามารถท างานได้จริง        
โดยภาพรวมของกรอบแนวคิดการวิจยั แสดงดงัรูปท่ี 1.1 
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รูปท่ี 1.1 กรอบแนวคิดการวิจยั 

 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 

1.5.1 ทราบหลกัการและขอ้ก าหนดของทฤษฎีการลดรูปวงจรอยา่งง่าย 
1.5.2 ทราบหลกัการควบคุมโหมดการท างานและทิศทางการถ่ายโอนพลงังานไฟฟ้า 
1.5.3 ทราบหลกัการวิเคราะห์โหมดการท างาน ทิศทางการถ่ายโอนพลงังานไฟฟ้า                   

และอตัราขยายแรงดนัไฟฟ้า ดว้ยหลกัการลดรูปวงจรอย่างง่าย ภายใตโ้หมดการน ากระแส
ต่อเน่ืองในสภาวะคงตวั 

1.5.4 ทราบหลกัการออกแบบพลัส์วิดธ์มอดูเลชัน่คอนเวอร์เตอร์ชนิดไม่กลบัขั้วและ
กลบัขั้ว ให้สามารถท างานในโหมดแบบบคั-บูสต์ และถ่ายโอนพลงังานไฟฟ้าได ้2 ทิศทาง 

1.5.5 ทราบหลกัการออกแบบสร้างสัญญาณฟันเล่ือยดดัแปลง 
1.5.6 ทราบหลกัการออกแบบวงจรควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์แบบบคั -บูสต ์

ชนิดไม่กลบัขั้วและกลบัขั้ว ดว้ยเทคนิคพลัส์วดิธ์มอดูเลชัน่ 
1.5.7 ทราบหลกัการเขียนโปรแกรมและจ าลองผลลพัธ์ดว้ยคอมพิวเตอร์  
1.5.8 เป็นต้นแบบในการสร้างและพัฒนาพัลส์วิดธ์มอดูเลชั่นคอนเวอร์เตอร์แบบ        

ชนิดไม่กลบัขั้วและกลบัขั้ว ดว้ยหลกัการลดรูปวงจรอยา่งง่าย 
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1.6 นิยามศัพท์ 
 

โหมดการน ากระแส ต่อ เน่ื อง  (Continuous Conduction Mode: CCM) คื อโหมด            
การท างานของคอนเวอร์เตอร์ท่ี เกิดข้ึน ในขณะท่ีสวิตซ์ก าลังน ากระแส พลังงานจะถูกส่ง                 
จากแหล่งจ่ายดา้นอินพุตผา่นตวัเหน่ียวน าไปยงัภาระโหลดดา้นเอาตพ์ุตโดยตรง และเม่ือสวิตซ์ก าลงั
หยุดน ากระแส เวลาน้ีภาระโหลดจะยงัได้พลังงานท่ีถ่ายเทคืนมาจากตวัเหน่ียวน าแทนกระแส
เอาต์พุต จึงมีลกัษณะต่อเน่ืองและไม่เป็นศูนย ์ส่วนมากใช้กบัวงจรท่ีมีก าลงัไฟฟ้าปานกลางถึงสูง 
เน่ืองจากการท างานในโหมดน้ีมีกระแสกระเพื่อมดา้นอินพุตต ่า ท าใหส้ามารถลดทอนอุปกรณ์กรอง
สัญญาณดา้นเอาตพ์ุตได ้
 

ประเภทแยกกราวด์ (Isolation Type) คือ ประเภทของคอนเวอร์เตอร์ท่ีมีวงจรหรือ
อุปกรณ์ป้องกันระหว่างด้านอินพุตกับด้านเอาต์พุต ดังนั้ น รูปแบบการเช่ือมต่อด้านอินพุต             
และดา้นเอาตพ์ุตจะแยกการใชง้านกราวดอ์อกจากกนั 

 
ประเภทไม่แยกกราวด์ (Non-Isolation Type) คือ ประเภทของคอนเวอร์เตอร์ท่ีไม่มีวงจร

หรืออุปกรณ์ป้องกันระหว่างด้านอินพุตกับด้านเอาต์พุต ดังนั้น รูปแบบการเช่ือมต่อด้านอินพุต     
และดา้นเอาตพ์ุตจะใชง้านกราวดร่์วมกนั 

 
ทิศทางตรง (Forward) คือ ทิศทางการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าจากด้านอินพุตไปยงั      

ดา้นเอาตพ์ุตในทิศทางตรง (จากดา้นซา้ยไปดา้นขวาของวงจร) 
 
ทศิทางย้อนกลับ (Backward) คือ ทิศทางการถ่ายโอนพลงังานไฟฟ้าจากดา้นอินพุตไปยงั

ดา้นเอาตพ์ุตในทิศทางตรงกนัขา้มกบัทิศทางตรง (จากดา้นขวาไปยงัดา้นซา้ยของวงจร) 
 
หลักการลดรูปวงจรอย่างง่าย (Circuit Simplification Approach) คือ หลักการลดรูป

อุปกรณ์ท่ีไม่มีความส าคญักบัการวิเคราะห์ออกจากวงจรและท าการเปล่ียนรูปหรือยุบรวมอุปกรณ์    
ท่ีต่อร่วมกนัเพื่อท าหน้าท่ีใดหน้าท่ีหน่ึงภายในวงจร จุดประสงคเ์พื่อลดความซบัซ้อน ในการวิเคราะห์
โหมดการท างานและการออกแบบของคอนเวอร์เตอร์ 
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การควบคุมความกว้างพัลส์ (Pulse Width Modulation: PWM) คือ การแปลงค่าแอมพลิจูด
ของสัญญาณให้อยู่ในรูปของความกวา้งพลัส์ โดยถ้าสัญญาณมีแอมพลิจูดต ่าความกวา้งพลัส์จะแคบ               
ถา้สัญญาณมีแอมพลิจูดสูงความกวา้งพลัส์ก็จะกวา้ง  ค่าแอมพลิจูดท่ีน ามาแปลงเป็นความกวา้งพลัส์        
จะได้มาจาการแซมปล้ิง (Sampling) สัญญาณ แล้วน าค่าแซมปล้ิงท่ีได้นั้น ไปสร้างสัญญาณพลัส์ท่ีมี     
แอมพลิจูดคงท่ี  ซ่ีงความกวา้งของสัญญาณพลัส์แปรผนัตรงกบัขนาดสัญญาณท่ีถูกแซมปล้ิง 

 
พัลส์วิดธ์มอดูเลช่ันคอนเวอร์เตอร์ (PWM Converter) คือ คอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการควบคุม

การท างาน โดยใชเ้ทคนิคการควบคุมความกวา้งพลัส์ ซ่ึงเป็นการควบคุม โดยเปล่ียนแปลงช่วงเวลา
ท่ีมอสเฟตน ากระแสนั้ น  เป็นผลให้ เกิดแรงดันควบคุม เพื่ อใช้ในการขับ เกต โดยทั่วไป                     
การเปล่ียนแปลงช่วงเวลาดงักล่าวเทียบกบัคาบเวลา เรียกวา่ วฏัจกัรงาน (Duty Cycle: D)  

 
วฏัจักรงาน (Duty Cycle) คือ อตัราส่วนการเปล่ียนแปลงคาบเวลาหรืออตัราส่วนระหวา่ง

ช่วงความกวา้งสัญญาณพลัส์ต่อหน่ึงคาบเวลาของสัญญาณพลัส์ทั้งหมด 
 
พลัส์วดิธ์มอดูเลช่ันคอนเวอร์เตอร์ชนิดไม่กลับข้ัว (Non-Inverting PWM Converter) คือ 

คอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการควบคุมการท างาน โดยใชเ้ทคนิคการควบคุมความกวา้งพลัส์ และคุณสมบติั
เป็นเอกลกัษณ์ ซ่ึงแตกต่างจากคอนเวอร์เตอร์ทัว่ไป คือ ขั้วไฟฟ้าดา้นเอาตพ์ุตจะเหมือนกบัขั้วไฟฟ้า
ด้านอินพุต (ไม่กลับขั้ว) และสามารถถ่ายโอนพลงังานได้ 2 ทิศทาง คือ ทิศทางตรงและทิศทาง
ยอ้นกลบั 
 

วงจรเลือกโหมดการท างานและทิศทางการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้า (Converter Selection 
Circuit) คือ วงจรควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์ โดยมีหน้าท่ีเลือกให้คอนเวอร์เตอร์ท างาน
ในโหมดบคั-บูสต ์ท่ีมีทิศทางในการถ่ายโอนพลงังานไฟฟ้าแบบทิศทางตรง หรือทิศทางยอ้นกลบั
ตามตอ้งการ 

 

 
 

 
 
 



 

 
 

บทที ่2 
 

ทบทวนวรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง / ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 

การวิเคราะห์และการออกแบบพัลส์วิดธ์มอดู เลชั่นคอนเวอร์เตอร์แบบบัค-บูสต ์              
ชนิดไม่กลบัขั้วและกลบัขั้ว จ  าเป็นตอ้งทราบหลกัการท างานพื้นฐาน หลกัการออกแบบและหลกัการ
ควบคุมการท างานของพลัส์วิดธ์มอดูเลชัน่คอนเวอร์เตอร์แบบไม่แยกกราวด์ รวมถึงหลกัการลดรูป
วงจรอย่างง่าย ท่ีถูกน ามาใช้เป็นเคร่ืองมือส าหรับการวิเคราะห์และออกแบบพลัส์วิดธ์มอดูเลชั่น   
คอนเวอร์เตอร์ สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

 

2.1 บัคคอนเวอร์เตอร์ (Buck Converter) 
 
บคัคอนเวอร์เตอร์เป็นวงจรลดทอนระดับแรงดันไฟฟ้า โดยท าหน้าท่ีลดระดบัแรงดัน

เอาต์พุตให้มีค่าต ่ากว่าแรงดนัอินพุตและนิยมใช้วงจรกรองความถ่ีต ่าผ่าน (LPF: Low Pass Filter) 
เช่ือมต่อทางด้านเอาต์พุต เพื่อท าให้สัญญาณแรงดันเอาต์พุตมีความเรียบตามความต้องการ            
ของภาระโหลด ซ่ึงสามารถควบคุมการท างานดว้ยสวติช์ก าลงั (Q1) เช่น ทรานซิสเตอร์ และมอสเฟต 
เป็นต้น นอกจากน้ี ยงัมีส่วนประกอบอ่ืน คือ ตัวเก็บประจุ (CO)  ตัวเหน่ียวน า (L) และไดโอด (D1)          
(อาภา สาระศิริ, 2564, น.1) วงจรบคัคอนเวอร์เตอร์ แสดงดงัรูปท่ี 2.1 

 

 
รูปท่ี 2.1 วงจรบคัคอนเวอร์เตอร์ 

ท่ีมา: ธญัณฐั เหลืองอมรสิริ 2560, น.32 
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2.1.1 การวเิคราะห์การท างานของบัคคอนเวอร์เตอร์ 
 

การวิเคราะห์การท างานของวงจรบคัคอนเวอร์เตอร์ ในท่ีน้ีจะพิจารณาภายใต้
โหมดการน ากระแสต่อเน่ือง (Continuous Conduction Mode: CCM) ในสภาวะคงตวั (Steady State) 
และอุปกรณ์ภายในวงจรเป็นแบบอุดมคติ โดยไม่คิดค่าสูญเสีย ซ่ึงการท างานของวงจรบคัคอนเวอร์
เตอร์ เกิดจากการควบคุมการน ากระแส (Turned On) และหยุดน ากระแส (Turned Off) ของมอสเฟต 
ซ่ึงสามารถจ าแนกได้ 2โหมด (ธนาธรณ์ ศรีมณฑล, 2564, น.18) แสดงดังรูปท่ี 2.2 และ 2.3 
ตามล าดบั 

 

 
รูปท่ี 2.2 โหมดท่ี 1 ขณะมอสเฟตน ากระแสของวงจรบคัคอนเวอร์เตอร์ 

ท่ีมา: ธญัณฐั เหลืองอมรสิริ 2560, น.32 

 

 
รูปท่ี 2.3โหมดท่ี 2 ขณะมอสเฟตหยดุน ากระแสของวงจรบคัคอนเวอร์เตอร์ 

ท่ีมา: ธญัณฐั เหลืองอมรสิริ 2560, น.32 
 

โหมดท่ี 1 (0 ≤ t < t1) มอสเฟตท างานในสถานะน ากระแส แสดงดงัรูปท่ี 2.2
ไดโอดไดรั้บการไบอสักลบั (Reverse Bias) กระแสอินพุต (IL) ไหลผา่นมอสเฟตไปยงัตวัเหน่ียวน า
และวงจรกรองความถ่ีต ่าผ่านหรือภาระโหลดด้านเอาต์พุตตามล าดับ ตวัเหน่ียวน าเกิดการชาร์จ
พลังงาน เน่ืองจากกระแสของตัวเหน่ียวน าเพิ่มข้ึน ส่งผลให้สนามแม่เหล็กไฟฟ้า โดยรอบตัว
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เหน่ียวน าเพิ่มสูงข้ึน ท าให้ตวัเหน่ียวน ากลายเป็นแหล่งจดัเก็บพลังงานชั่วขณะ ซ่ึงกระแสเฉล่ีย      
ไหลผ่านตวัเหน่ียวน าจะมีค่าเท่ากบักระแสท่ีไหลผ่านภาระโหลด (RL) และแรงดนัท่ีแหล่งจ่ายจะมีค่า
เท่ากบัแรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวน าบวกกบัแรงดนัท่ีตกคร่อมภาระโหลด ดงัสมการท่ี (2-1) 

 
 

 
                                                                                                                                                                                                       (2-1)            

 
แทนค่า  VL  = L diL / dt  ในสมการจะได ้
 

 
 

                                                                       

 
กรณี มอสเฟตอยู่ในสถานะน ากระแส [dt = DTS]; สามารถหาค่ากระแสเหน่ียวน าระลอกในช่วง   
มอสเฟตน ากระแส (∆IL,on)  ดงัสมการ (2-2) 
 

                                                                                                                         (2-2) 

 
โหมดท่ี 2 (t1< t ≤ t2) มอสเฟตท างานในสถานะหยุดน ากระแส แสดงดังรูป          

ท่ี  2.3 ท าให้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าอินพุตถูกตัดออกจากวงจร ไดโอดจะได้รับไบอัสตรง        
(Forward Bias) พลงังานท่ีสะสมอยูภ่ายในตวัเหน่ียวน าในรูปแบบสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะกลายเป็น
พลงังานส ารองชั่วขณะ ท าให้เกิดแรงดนัเหน่ียวน ายอ้นกลับ ส่งผลให้กระแสเหน่ียวน าเอาต์พุต
สามารถไหลไปยงัภาระโหลดท าใหแ้รงดนัเอาตพ์ุตมีค่ามากข้ึน ดงัสมการท่ี (2-3) 
 
                                                                                                                                                     (2-3) 
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แรงดนัตกคร่อมไดโอดขณะไบอสัตรงมีค่าเท่ากบัศูนย ์; แทนค่า VD1 = 0 ในสมการ (2-3) จะได ้
 

 
 

แทนค่า  VL  = L diL  / dt ในสมการ จะได ้
 

  

 

   

 
กรณี มอสเฟตอยูใ่นสถานะหยุดน ากระแส  [dt = (1 – D)TS]; สามารถหาค่ากระแสเหน่ียวน าระลอก 
ในช่วงมอสเฟตหยดุน ากระแส  (∆IL,off) ดงัสมการ (2-4) 
 

                                                                                               (2-4) 

                                     
จากหลกัการแรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวน า ขณะมอสเฟตน ากระแสมีค่าเท่ากบั

แรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวน าขณะมอสเฟตหยุดน ากระแสในสภาวะคงตวั (Inductor Volt-Second 
Balance) หรือหากท าการวิเคราะห์จากกราฟสัญญาณแรงดันของตวัเหน่ียวน า แสดงดังรูปท่ี 2.4      
จะพบวา่แรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวน าเฉล่ียในหน่ึงคาบเวลามีค่าเท่ากบัศูนย ์จากสมการท่ี (2-2) และ 
(2-4) สามารถน ามาวิเคราะห์หาอตัราขยายแรงดนัของวงจรบคัคอนเวอร์เตอร์ได ้ดงัสมการท่ี (2-5) 

 

                                                                        
     
                                   

    
                                                       

       
                                                                                        

    

                                                                                                                                                                   (2-5)        
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 ผลลัพธ์ท่ีได้จากสมการท่ี (2-5) คือ ค่าว ัฏจักรงาน (Duty Cycle : D) ซ่ึงเป็นค่า             
ท่ีน าไปใชใ้นการควบคุมอตัราการขยายแรงดนัไฟฟ้าของบคัคอนเวอร์เตอร์ 
 

จากการท างานของบคัคอนเวอร์เตอร์ในหน่ึงคาบเวลา สามารถเขียนสัญญาณ
แรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวน าและกระแสเหน่ียวน าระลอก แสดงดงัรูปท่ี 2.4 ถึง 2.6 ตามล าดบั 

 

    
รูปท่ี 2.4 สัญญาณแรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวน าของวงจรบคัคอนเวอร์เตอร์ 

ท่ีมา: ธนาธรณ์ ศรีมณฑล 2564, น.14 
 

         
รูปท่ี 2.5 สัญญาณกระแสเหน่ียวน าของวงจรบคัคอนเวอร์เตอร์ 

ท่ีมา: ธนาธรณ์ ศรีมณฑล 2564, น.14 
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รูปท่ี 2.6 การใชส้ัญญาณกระแสเหน่ียวน าระลอกเพื่อค านวณค่าความเปล่ียนแปลงประจุ 

ของวงจรบคัคอนเวอร์เตอร์ 
ท่ีมา: ธนาธรณ์ ศรีมณฑล 2564, น.14 

 
2.1.2 การออกแบบวงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ 
 

2.1.2.1 ตวัเหน่ียวน า (Inductor: L) 
 

ตวัเหน่ียวน าท่ีเช่ือมต่อภายในวงจรบคัคอนเวอร์เตอร์มีหน้าท่ีลดค่า
ความกระเพื่อมของกระแสไฟฟ้าเอาต์พุตให้ตรงความตอ้งการของภาระโหลด ซ่ึงการออกแบบ
ขนาดตวัเหน่ียวน าของวงจรบคัคอนเวอร์เตอร์ สามารถกระท าไดโ้ดยการค านวณจากค่ายอดถึงยอด
ของกระแสเหน่ียวน าหรือค่าการเปล่ียนแปลงของกระแสตัวเหน่ียวน า (∆IL) เน่ืองจากกระแส
เหน่ียวน าเฉล่ียในหน่ึงคาบเวลามีค่าเท่ากบัศูนย ์หรือผลรวมของค่าความเปล่ียนแปลงของกระแส
เห น่ี ยวน าขณ ะมอส เฟตน ากระแสและขณะมอส เฟตหยุดน ากระแส มีค่ า เท่ ากับ ศูนย ์                 
(ธญัณัฐ เหลืองอมรสิริ, 2560, น.32) ส่งผลให้สมการท่ี (2-2) มีค่าเท่ากบัสมการท่ี (2-4) ซ่ึงสามารถ
เขียนสมการใหม่ ไดด้งัน้ี 
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แทนค่า   TS = 1 / fS   ในสมการ จะได ้
 

                                                                                         (2-6) 

 
ดงันั้น สามารถหาขนาดตวัเหน่ียวน า ไดด้งัสมการท่ี (2-7) 
 

                                                                                                                                      (2-7) 

 
2.1.2.2 ขนาดตวัเก็บประจุเอาตพ์ุต (Output Capacitor: CO) 
 

ตวัเก็บประจุท่ีเช่ือมต่อทางดา้นเอาต์พุตของวงจรบคัคอนเวอร์เตอร์    
มีหนา้ท่ีลดค่าความกระเพื่อมของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตให้ตรงความตอ้งการของภาระโหลด ซ่ึงการ
ออกแบบขนาดตวัเก็บประจุเอาตพ์ุตของวงจรบคัคอนเวอร์เตอร์ สามารถกระท าไดโ้ดยการค านวณ
จากค่าความเปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้าของตวัเก็บประจุเอาต์พุต (∆VCO) ท่ีไดจ้ากสมการความจุไฟฟ้า 
ดงัสมการท่ี (2-8) โดยการใชก้ราฟสัญญาณกระแสเหน่ียวน าเป็นตวัช่วยในการค านวณ ซ่ึงพิจารณา
ในช่วงเวลาท่ีตวัเหน่ียวน าชาร์จพลงังาน คือ ช่วงเวลาเดียวกนักบัท่ีตวัเก็บประจุเอาตพ์ุตท าการประจุ 
นัน่ก็คือ สัญญาณคร่ึงบวกในช่วงคร่ึงคาบเวลา (TS / 2) ตามรูปท่ี 2.6 

 
                                                                                                                                                                            (2-8) 
 

                                                                                        

 
จากภาพท่ี 2.5 สามารถค านวณหาค่าความเปล่ียนแปลงของประจุไฟฟ้า (∆Q) จากพื้นท่ีสามเหล่ียมเหนือ

แกนกระแสเหน่ียวน าเฉล่ีย  (IL,avg) ในช่วงคร่ึงคาบเวลา (TS  / 2) ดงัสมการท่ี (2-9) 
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                                                                                                                          (2-9) 

  
เม่ือแทนค่า ∆IL จากสมการท่ี (2-6) จะได ้
 

                   

 

                                                     

 
เม่ือแทนค่า TS = 1 / fS จะได ้
 

                                                          

              
ดงันั้น สามารถหาขนาดตวัเก็บประจุเอาตพ์ุตได ้ดงัสมการท่ี (2-10) 
 

                                                                                             (2-10) 

 

2.2 บูสต์คอนเวอร์เตอร์ (Boost Converter) 
 

วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ เป็นวงจรท่ีใช้ส าหรับการแปลงระดบัแรงดนัไฟฟ้าทางด้านเอาต์พุต     
ให้มีค่ามากกว่าแรงดนัอินพุตท่ีป้อนเขา้มาในวงจรหรือเรียกอีกอย่างหน่ึงวา่ วงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้า 
(Step-up Converter) ซ่ึงสามารถควบคุมการท างานด้วยสวิตช์ก าลัง (Q1)  เช่น ทรานซิสเตอร์ และ        
มอสเฟต  เป็นตน้ นอกจากน้ี ยงัมีส่วนประกอบอ่ืน คือ ตวัเก็บประจุ (CO) ตวัเหน่ียวน า (L) และไดโอด (D1)                   
(อาภา สาระศิริ, 2564, น.1) วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ แสดงดงัรูปท่ี 2.7 
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รูปท่ี 2.7 วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ 

ท่ีมา: ธญัณฐั เหลืองอมรสิริ 2560, น.36 
 

2.2.1 การวเิคราะห์การท างานของบูสต์คอนเวอร์เตอร์ 
 

การวิเคราะห์การท างานของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ ในท่ีน้ีจะพิจารณาภายใต้
โหมดการน ากระแสต่อเน่ืองในสภาวะคงตวัและอุปกรณ์ภายในวงจรเป็นแบบอุดมคติโดยไม่คิดค่า
สูญเสีย ซ่ึงการท างานของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์เกิดจากการควบคุมการน ากระแสและหยุด
น ากระแสของมอสเฟต ซ่ึงสามารถจ าแนกได้ 2 โหมด (ธัญณัฐ เหลืองอมรสิริ , 2560, น.32)          
แสดงดงัรูปท่ี 2.8 และ 2.9 ตามล าดบั 

 

 
รูปท่ี 2.8 โหมดท่ี 1 ขณะมอสเฟตน ากระแสของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ 

   ท่ีมา: ธญัณฐั เหลืองอมรสิริ 2560, น.36 
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รูปท่ี 2.9 โหมดท่ี 2 ขณะมอสเฟตหยดุน ากระแสของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ 

ท่ีมา: ธญัณฐั เหลืองอมรสิริ 2560, น.36 
  

โหมดท่ี 1 (0 ≤ t < t1) มอสเฟตท างานในสถานะน ากระแส แสดงดงัรูปท่ี 2.8 ไดโอด
ได้รับการไบอสักลบั กระแสอินพุตไหลจากแหล่งจ่ายผ่านไปยงัตวัเหน่ียวน าและมอสเฟต ตามล าดับ           
ตวัเหน่ียวน าเกิดการชาร์จพลงังาน  เน่ืองจากกระแสของตวัเหน่ียวน าเพิ่มข้ึน ส่งผลให้สนามแม่เหล็กไฟฟ้า
โดยรอบตวัเหน่ียวน าเพิ่มสูงข้ึน ท าให้ตวัเหน่ียวน า กลายเป็นแหล่งจดัเก็บพลงังานชั่วขณะโดยแรงดัน           
ท่ีแหล่งจ่ายจะมีค่าเท่ากบัแรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวน า ดงัสมการท่ี (2-11)  

   
                                                                                                                     (2-11) 

 
แทนค่า   VL  = L diL / dt ในสมการ จะได ้
 

                                                                                       
 

                                                                      

 
กรณี มอสเฟตอยู่ในสถานะน ากระแส [dt  = DTS]; สามารถหาค่ากระแสเหน่ียวน าระลอกในช่วงมอสเฟต 
น ากระแส ( ∆ IL ,on ) ดงัสมการ (2-12) 
 

                                                                                                                                   (2-12)  



17 

โหมดท่ี  2 (t1 ≤ t < t2) มอสเฟตท างานในสถานะหยุดน ากระแส  แสดง              
ดงัรูปท่ี 2.9 ท าให้แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าอินพุตและตวัเหน่ียวน าถูกเช่ือมต่อเขา้กบัวงจรภาระโหลด
ไดโอดจะได้รับไบอสัตรง พลงังานจากแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าอินพุตรวมกบัพลงังานท่ีสะสมอยู่
ภายในตวัเหน่ียวน าในรูปแบบสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะไหลไปยงัภาระโหลดท าให้แรงดนัเอาต์พุต     
มีค่ามากข้ึน โดยแรงดันท่ีแหล่งจ่ายจะมีค่าเท่ากับแรงดันตกคร่อมตวัเหน่ียวน าบวกกับแรงดัน            
ตกคร่อมภาระโหลด ดงัสมการท่ี (2-13)  

 
                                                                                                                       (2-13) 

 
แทนค่า  VL  = L diL / dt ในสมการ จะได ้
 

                                                             
 

                                                                     

 
กรณี มอสเฟตอยูใ่นสถานะหยุดน ากระแส [dt = (1 - D)TS]; สามารถหาค่ากระแสเหน่ียวน าระลอก
ในช่วงมอสเฟตหยดุน ากระแส ( ∆ IL ,off ) ดงัสมการ (2-14) 
 

                                                                                     (2-14) 
 
                                       จากหลกัการแรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวน า ขณะมอสเฟตน ากระแสมีค่าเท่ากบัแรงดนั
ตกคร่อมตวัเหน่ียวน า ขณะมอสเฟตหยุดน ากระแสในสภาวะคงตวั (Inductor Volt - Second Balance) 
หรือหากท าการวิเคราะห์จากกราฟสัญญาณแรงดนัของตวัเหน่ียวน า จะพบวา่แรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวน า
เฉล่ียในหน่ึงคาบเวลามีค่าเท่ากบัศูนย ์จากสมการท่ี (2-12)  และ  (2-14) สามารถน ามาวเิคราะห์หาอตัราขยาย
แรงดนัของวงจรบคัคอนเวอร์เตอร์ได ้ดงัสมการท่ี (2-15) 
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                                                                                                                           (2-15) 
 

 ผลลัพธ์ท่ีได้จากสมการท่ี (2-15) คือ ค่าวฏัจกัรงาน (Duty Cycle: D) ซ่ึงเป็นค่า        
ท่ีน าไปใชใ้นการควบคุมอตัราการขยายแรงดนัไฟฟ้าของบูสตค์อนเวอร์เตอร์ 
 

จากการท างานของบูสต์คอนเวอร์เตอร์ ในหน่ึงคาบเวลา สามารถเขียนสัญญาณ
แรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวน า กระแสเหน่ียวน าระลอก และกระแสท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจุ แสดงดงัรูป   
ท่ี 2.10  ถึง 2.12 ตามล าดบั 
 

 
รูปท่ี 2.10 สัญญาณแรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวน าของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ 

ท่ีมา: ธนาธรณ์ ศรีมณฑล 2564, น.21 
 

    
รูปท่ี 2.11 สัญญาณกระแสเหน่ียวน าระลอกของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ 

ท่ีมา: ธนาธรณ์ ศรีมณฑล 2564, น.21 
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รูปท่ี 2.12 สัญญาณกระแสท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจุของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ 

ท่ีมา: ธนาธรณ์ ศรีมณฑล 2564, น.21 
 

2.2.2 การออกแบบวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ 
 

2.2.2.1 ตวัเหน่ียวน า (Inductor: L) 
 

   ตวัเหน่ียวน าท่ีเช่ือมต่อภายในวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์มีหน้าท่ีลดค่า
ความกระเพื่อมของกระแสเหน่ียวน าให้ตรงความตอ้งการของภาระโหลด ซ่ึงการออกแบบขนาด    
ตวัเหน่ียวน าของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ สามารถกระท าไดโ้ดยการค านวณจากค่ายอดถึงยอดของ
กระแสเหน่ียวน าหรือค่าการเปล่ียนแปลงของกระแสตวัเหน่ียวน า (∆IL) เน่ืองจากกระแสเหน่ียวน า
เฉล่ียในหน่ึงคาบเวลามีค่าเท่ากบัศูนยห์รือผลรวมของค่าความเปล่ียนแปลงของกระแสเหน่ียวน า
ขณะมอสเฟตน ากระแสและขณะมอสเฟตหยุดน ากระแสมีค่าเท่ากบัศูนย ์(ธนาธรณ์ ศรีมณฑล, 2564, 
น.21) ส่งผลใหส้มการท่ี (2-12) มีค่าเท่ากบัสมการท่ี (2-14) ซ่ึงสามารถเขียนสมการใหม่ ไดด้งัน้ี 

 

 
 

                                                    

 
    แทนค่า  TS = 1 / fS ในสมการ จะได ้
 

                                                                                                          (2-16) 
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ดงันั้น สามารถหาขนาดตวัเก็บประจุ ไดด้งัสมการท่ี (2-17) 
 

                                                                                              (2-17) 

 
2.2.2.2 ขนาดตวัเก็บประจุเอาตพ์ุต (Output Capacitor: CO) 
 

                ตวัเก็บประจุท่ีเช่ือมต่อทางดา้นเอาตพ์ุตของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์
มีหนา้ท่ีลดค่าความกระเพื่อมของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตให้ตรงความตอ้งการของภาระโหลด ซ่ึงการ
ออกแบบขนาดตวัเก็บประจุเอาตพ์ุตของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ สามารถกระท าไดโ้ดยการค านวณ
จากค่าความเปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้าของตวัเก็บประจุเอาตพ์ุต (∆VC) ท่ีไดจ้ากสมการความจุไฟฟ้า 
ดงัสมการท่ี (2-18) ซ่ึงพิจารณาในช่วงเวลาท่ีตวัเหน่ียวน าชาร์จพลงังาน คือ ช่วงเวลาเดียวกนักบัท่ีตวั

เก็บประจุเอาตพ์ุตท าการประจุนัน่ก็คือ สัญญาณคร่ึงลบในช่วงคร่ึงคาบเวลา (TS / 2)  ตามรูปท่ี 2.12 
 
                                                                                                                                        (2-18) 
 

                                                                       

                                                                
จากรูปท่ี 2.12 สามารถค านวณหาค่าความเปล่ียนแปลงของประจุไฟฟ้า (∆Q) จากพื้นท่ีส่ีเหล่ียมใต้

แกนเวลาในช่วงคร่ึงคาบเวลา (TS  / 2) ดงัสมการท่ี (2-19) 
 

                                                                                                                      (2-19) 

 

เม่ือแทนค่า   IO = Vo / RL  จะได ้
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เม่ือแทนค่า  TS = 1 / fS จะได ้
 

                                                                      

 
ดงันั้น สามารถหาขนาดตวัเก็บประจุเอาตพ์ตุ ไดด้งัสมการท่ี (2-20) 
 

                                                                                                                             (2-20) 

 

2.3 บัค-บูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทศิทาง (Bidirectional Buck-Boost Converter) 
 
บคั-บูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทิศทาง เป็นวงจรท่ีมีความสามารถลดระดบัแรงดนัเอาต์พุต   

ให้มีค่าต ่ากว่าแรงดนัอินพุตเม่ือถูกควบคุมให้ท างานในทิศทางตรง (Forward) และเพิ่มระดับแรงดัน
เอาต์พุตให้มากกว่าแรงดันอินพุต เม่ือถูกควบคุมให้ท างานในทิศทางยอ้นกลับ (Backward) ซ่ึงนิยม
ประยุกต์ใช้ในวงจรชาร์จและคลายประจุของแบตเตอร่ีและวงจรรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 
(Voltage Bus) และสามารถควบคุมการท างานด้วยสวิตช์ก าลัง จ  านวน 2 ตวั (Q1 และ Q2) ให้มีสถานะ
น ากระแสและหยดุน ากระแสแตกต่างกนั นอกจากน้ียงัมีส่วนประกอบอ่ืน คือ ตวัเก็บประจุ จ  านวน 2 ตวั 
(C1  และ C2) และตวัเหน่ียวน า จ  านวน 1 ตวั (L) (ธนาธรณ์ ศรีมณฑล, 2564, น.24) แสดงดงัรูปท่ี 2.13 

 

  
รูปท่ี 2.13  วงจรบคั-บูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทิศทาง 

ท่ีมา: ธนาธรณ์ ศรีมณฑล 2564, น.24 
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2.3.1 การวเิคราะห์การท างานของบัค-บูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทศิทาง 
 
 การวิเคราะห์การท างานของบคั-บูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทิศทาง สามารถกระท า

ไดภ้ายใตโ้หมดการน ากระแสต่อเน่ืองในสภาวะคงตวั โดยอนุมานให้อุปกรณ์ภายในวงจรเป็นแบบอุดม
คติไม่คิดค่าสูญเสีย ซ่ึงสามารถจ าแนกการท างานได ้2 โหมด ดงัน้ี 
 

 2.3.1.1 โหมดการท างานแบบบคัในทิศทางตรง 
 

   โหมดท่ี 1 สวิตช์ตวัท่ี 1 (Q1) มีสถานะน ากระแส และสวิตช์ตวัท่ี 2 (Q2)    
มีสถานะหยุดน ากระแส กระแสอินพุตไหลจากแหล่งจ่ายผ่านสวิตช์ตวัท่ี 1 ไปยงัตวัเหน่ียวน าท าให้เกิด
การชาร์จพลงังาน เน่ืองจากกระแสของตวัเหน่ียวน าเพิ่มข้ึน ส่งผลให้สนามแม่เหล็กไฟฟ้า โดยรอบตวั
เหน่ียวน า เพิ่มสูงข้ึน ท าให้ตวัเหน่ียวน ากลายเป็นแหล่งจดัเก็บพลงังานชัว่ขณะจากการท างานดงักล่าว 
ส่งผลใหแ้รงดนัเอาตพ์ุตมีค่าเท่ากบัแรงดนัท่ีแหล่งจ่าย แสดงดงัรูปท่ี 2.14 ตามล าดบั 

 

     
รูปท่ี 2.14 วงจรบคั-บูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทิศทาง ขณะท างานเป็นวงจรบคัในโหมดท่ี 1 

ท่ีมา: ธนาธรณ์ ศรีมณฑล 2564, น.25 
 

   โหมดท่ี 2 สวิตช์ตวัท่ี 1 (Q1) มีสถานะหยุดน ากระแส และสวิตช์ตวัท่ี 2 
(Q2) มีสถานะน ากระแส แหล่งจ่ายแรงดันถูกตัดออกจากวงจร พลังงานท่ีสะสมอยู่ภายใน                 
ตวัเหน่ียวน าในรูปแบบสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะกลายเป็นพลงังานส ารองชั่วขณะท าให้เกิดแรงดนั 
เหน่ียวน ายอ้นกลบั ส่งผลให้กระแสเหน่ียวน าเอาต์พุตสามารถไหลไปยงัภาระโหลดท าให้แรงดนั
เอาตพ์ุตมีค่ามากข้ึน แสดงดงัรูปท่ี 2.15 

 



23 

           
             รูปท่ี 2.15 วงจรบคั-บูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทิศทาง ขณะท างานเป็นวงจรบคัในโหมดท่ี 2 

ท่ีมา: ธนาธรณ์ ศรีมณฑล 2564, น.25 
 

2.3.1.2 โหมดการท างานแบบบูสตใ์นทิศทางยอ้นกลบั 
 

  โหมดท่ี 1 สวิตช์ตวัท่ี 1 (Q1) มีสถานะหยุดน ากระแส และสวิตช์ตวัท่ี 2 
(Q2) มีสถานะน ากระแส กระแสอินพุตไหลจากแหล่งจ่ายผ่านตวัเหน่ียวน าไปยงัสวิตช์ตวัท่ี 2 ท าให้ตวั
เหน่ียวน าเกิดการชาร์จพลงังาน เน่ืองจากกระแสของตวัเหน่ียวน าเพิ่มข้ึน ส่งผลให้สนามแม่เหล็กไฟฟ้า
โดยรอบตวัเหน่ียวน าเพิ่มสูงข้ึน ท าใหต้วัเหน่ียวน ากลายเป็นแหล่งจดัเก็บพลงังานชัว่ขณะ จากการท างาน
ดงักล่าว ส่งผลใหแ้รงดนัท่ีแหล่งจ่ายจะมีค่าเท่ากบัแรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวน า แสดงดงัรูปท่ี 2.16 

 

 
รูปท่ี 2.16 วงจรบคั-บูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทิศทาง ขณะท างานเป็นวงจรบูสตใ์นโหมดท่ี 1 

ท่ีมา: ธนาธรณ์ ศรีมณฑล 2564, น.26 
 

โหมดท่ี 2 สวิตช์ตวัท่ี 1 (Q 1) มีสถานะน ากระแส และสวิตช์ตวัท่ี 2 
(Q2) มีสถานะหยดุน ากระแส ท าใหแ้หล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าอินพุตและตวัเหน่ียวน าถูกเช่ือมต่อเขา้กบั
วงจรภาระโหลดพลงังานจากแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าอินพุตรวมกบัพลงังานท่ีสะสมอยู่ภายในตวั
เหน่ียวน าในรูปแบบสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะไหลไปยงัภาระโหลดท าให้แรงดนัเอาตพ์ุตมีค่ามากข้ึน 
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โดยแรงดันท่ีแหล่งจ่าย จะมีค่าเท่ากบัแรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวน าบวกกบัแรงดนัตกคร่อมภาระ
โหลด แสดงดงัรูปท่ี 2.17 

 

         
รูปท่ี 2.17 วงจรบคั-บูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทิศทาง ขณะท างานเป็นวงจรบูสตใ์นโหมดท่ี 2 

ท่ีมา: ธนาธรณ์ ศรีมณฑล 2564, น.26 
 

2.3.2 การออกแบบวงจรบัค-บูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทิศทาง 
 

การวิเคราะห์การท างานของบคั-บูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทิศ ส าหรับโหมด  
การท างานแบบบคัในทิศทางตรง และแบบบูสต์ในทิศทางยอ้นกลบัของวงจรบคั-บูสต์คอนเวอร์
เตอร์แบบ 2 ทิศทางจะสังเกตเห็นได้ว่าการท างานดงักล่าว คล้ายกบัวงจรบคัคอนเวอร์เตอร์ และ
วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ท่ีกล่าวมา ดังนั้ น สามารถใช้หลักการวิเคราะห์และค านวณของวงจร          
บคัคอนเวอร์เตอร์ในการออกแบบตวัเหน่ียวน า (L) และตวัเก็บประจุตวัท่ี 2 (C2) และสามารถใช้
หลกัการวิเคราะห์และค านวณของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ในการออกแบบตวัเหน่ียวน า และตวัเก็บ
ประจุตวัท่ี 1 (C1) เน่ืองจากวงจรบคั-บูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบ 2 ทิศทางมีตวัเหน่ียวน าท่ีประกอบ     
อยู่ในวงจรเพียง 1 ตวั ดังนั้ น ควรเลือกตวัเหน่ียวน าท่ีมีขนาดสูงสุดท่ีค านวณได้จากการท างาน
แบบบคัและแบบบูสต ์ในการประกอบเป็นวงจรและจ าลองผลลพัธ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ 
 

2.4 หลกัการลดรูปวงจรอย่างง่าย (Circuit Simplification Approach) 
 

หลกัการลดรูปวงจรอยา่งง่ายถูกคิดคน้ข้ึน เพื่อลดความซับซ้อนในขั้นตอนการวิเคราะห์
โหมดการท างานและทิศทางการถ่ายโอนพลงังานไฟฟ้า รวมถึงอตัราขยายแรงดนัไฟฟ้าของวงจร
พลัส์วดิธ์มอดูเลชัน่คอนเวอร์เตอร์ทัว่ไป (ธนาธรณ์ ศรีมณฑล, 2564, น.27) ซ่ึงหลกัการพื้นฐานและ
กฎเกณฑก์ารถ่ายโอนพลงังาน สามารถอธิบายได ้ดงัน้ี 
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2.4.1 หลกัการพืน้ฐาน 
 

การลดรูปวงจรอย่างง่ายต้องด าเนินการภายใต้โหมดการน ากระแสต่อเน่ือง      
ในสภาวะคงตัว โดยอนุมานให้อุปกรณ์ทุกชนิดเป็นอุปกรณ์ในอุดมคติไม่คิดค่าความสูญเสีย
พลงังานท่ีเกิดจากการท างาน (Switching Loss) โดยมีแนวคิด คือ สัญญาณท่ีเกิดข้ึนตอ้งเป็นสัญญาณ
ท่ีเกิดซ ้ ากนัในคาบเวลาใดๆ (Periodic) โดยก าหนดใหแ้รงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมตวัเหน่ียวน าเฉล่ียมีค่า
เป็นศูนย ์ดงัสมการท่ี (2-21) และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตวัเก็บประจุเฉล่ียมีค่าเป็นศูนยเ์ช่นกัน            
ดงัสมการท่ี (2-22) 
   

                                                                                                   (2-21)  
 

                                                                                         (2-22) 
 

อุปกรณ์ส าคญัท่ีมีหนา้ท่ีสะสมและคายพลงังาน คือ ตวัเหน่ียวน า (L) และตวัเก็บ
ประจุเอาต์พุต (CO) อุปกรณ์ทั้งสองถูกใช้เพื่อกรองกระแสและแรงดันเอาต์พุตให้เรียบตามความ
ตอ้งการขอภาระโหลด ดงันั้น การวิเคราะห์ภายใต้โหมดการน ากระแสต่อเน่ืองในสภาวะคงตวั       
จึงอนุมานไดว้า่ แรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุมีค่าคงท่ี และกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน ามีค่าคงท่ี
เช่นกนั แสดงดงัรูปท่ี 2.18 

 

 
รูปท่ี 2.18 การก าหนดใหก้ระแสเหน่ียวน าและแรงดนัตกคร่อมตวัเก็บประจุมีค่าคงท่ี 

ท่ีมา: ธนาธรณ์ ศรีมณฑล 2564, น.28 
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โดยหลักการลดรูปวงจรอย่างง่ายท าให้เกิดวงจรหรืออุปกรณ์ใหม่ สามารถ
จ าแนกได ้5 แบบ ดงัน้ี 
 

2.4.1.1 แหล่งจ่ายกระแส (Current Source) 
 

การเช่ือมต่อตวัเหน่ียวน ากบัแหล่งจ่ายแรงดันแบบอนุกรมโดยตรง
ส่งผลให้กระแสท่ีไหลจากแหล่งจ่ายผ่านตวัเหน่ียวน ามีค่าคงท่ี ดงันั้น อนุมานได้ว่ากระแสท่ีไหล
ผ่านตัวเหน่ียวน ามีค่าเท่ากับกระแสท่ีไหลออกจากแหล่งจ่าย เรียกว่า “กระแสแหล่งจ่าย (IS)”            
จึงสามารถลดรูปวงจรตวัเหน่ียวน าท่ีเช่ือมต่อกบัแหล่งจ่ายแรงดนัแบบอนุกรมโดยตรงให้กลายเป็น 
วงจรแหล่งจ่ายกระแส แสดงดงัรูปท่ี 2.19 
 

 
รูปท่ี 2.19 การลดรูปวงจรตวัเหน่ียวน าท่ีเช่ือมต่อกบัแหล่งจ่ายแรงดนัแบบอนุกรมโดยตรง 

ใหก้ลายเป็นวงแหล่งจ่ายกระแส 
ท่ีมา: ธนาธรณ์ ศรีมณฑล 2564, น.28 

 
2.4.1.2 ภาระโหลดแรงดนั (Voltage Sink) 
 

การเช่ือมต่อตวัเก็บประจุกบัภาระโหลดชนิดตวัตา้นทานแบบขนาน
โดยตรงในด้านเอาต์พุต ส่งผลให้แรงดนัตกคร่อมตวัตา้นทานมีค่าเท่ากบัแรงดนัตกคร่อมตวัเก็บ
ประจุ ดงันั้น อนุมานได้ว่าแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัตา้นทานมีค่าคงท่ี เรียกว่า “แรงดนัเอาต์พุต (VS)” 
เน่ืองจากเป็นการเช่ือมต่อกนัดา้นเอาต์พุตจึงท าให้วงจรดงักล่าว กลายเป็นวงจรเสมือนภาระโหลด     
ท่ีท าหนา้ท่ีใช้พลงังานเท่านั้น ไม่สามารถเป็นแหล่งจ่ายหรือแหล่งสะสมพลงังานได ้จากคุณสมบติั     
ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ สามารถลดรูปใหก้ลายเป็นวงจรภาระโหลดแรงดนั แสดงดงัรูปท่ี 2.20 
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รูปท่ี 2.20 การลดรูปวงจรตวัเก็บประจุท่ีเช่ือมต่อกบัตวัตา้นทานแบบขนานโดยตรง 

ใหก้ลายเป็นวงจรภาระโหลดแรงดนั 
ท่ีมา: ธนาธรณ์ ศรีมณฑล 2564, น.29 

 
2.4.1.3 ภาระโหลดกระแส (Current Sink) 
 

การเช่ือมต่อตวัเหน่ียวน ากบัภาระโหลดชนิดตวัตา้นทานแบบอนุกรม
โดยตรงในดา้นเอาต์พุต ส่งผลให้กระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน ามีค่าเท่ากบักระแสท่ีไหลผ่านตวั
ตา้นทาน ดงันั้น อนุมานไดว้า่กระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน ามีค่าคงท่ี เรียกวา่ “กระแสเอาตพ์ุต (IO)” 
เน่ืองจากเป็นการเช่ือมต่อกนัดา้นเอาต์พุต จึงท าให้วงจรดงักล่าวกลายเป็นวงจรเสมือนภาระโหลด    
ท่ีท าหน้าท่ีใช้พลงังานเท่านั้น ไม่สามารถเป็นแหล่งจ่ายหรือแหล่งสะสมพลงังานไดจ้ากคุณสมบติั   
ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ สามารถลดรูปใหก้ลายเป็นวงจรภาระโหลดกระแส แสดงดงัรูปท่ี 2.21 
 

 
รูปท่ี 2.21 การลดรูปวงจรตวัเหน่ียวน าท่ีเช่ือมต่อกบัตวัตา้นทานแบบอนุกรมโดยตรง 

ใหก้ลายเป็นวงจรภาระโหลดกระแส 
ท่ีมา: ธนาธรณ์ ศรีมณฑล 2564, น.29 
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2.4.1.4 บฟัเฟอร์แรงดนั (Voltage Buffer) 
 

ตวัเก็บประจุท่ีถูกเช่ือมต่ออยู่ระหว่างด้านอินพุตกบัเอาต์พุต ท าหน้าท่ี
เป็นอุปกรณ์ป้องกนัการรบกวนกนัระหวา่งดา้นอินพุตและเอาต์พุต ในขณะเดียวกนัยงัเป็นเสมือนแหล่ง
พลังงานชั่วขณะให้กับวงจรท่ีท าหน้าท่ีสะสมพลังงานจากแหล่งจ่ายในรูปแบบสนามไฟฟ้าและ           
คายพลงังานไปยงัภาระโหลดในรูปแบบแรงดนัไฟฟ้า เรียกว่า “แรงดนับฟัเฟอร์ (VB)” จากคุณสมบติั       
ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ สามารถลดรูปให้กลายเป็นวงจรบฟัเฟอร์แรงดนั แสดงดงัรูปท่ี 2.22 

 

 
รูปท่ี 2.22 การลดรูปวงจรตวัเก็บประจุท่ีเช่ือมต่อระหวา่งแหล่งจ่ายและภาระโหลด 

ใหก้ลายเป็นวงจรบฟัเฟอร์แรงดนั 
ท่ีมา: ธนาธรณ์ ศรีมณฑล 2564, น.30 

 
2.4.1.5 บฟัเฟอร์กระแส (Current Buffer) 
 

ตวัเหน่ียวน าท่ีถูกเช่ือมต่ออยู่ระหว่างด้านอินพุตกบัเอาต์พุต ท าหน้าท่ี
เป็นอุปกรณ์ป้องกนัการรบกวนกนัระหวา่งดา้นอินพุตและเอาต์พุต ในขณะเดียวกนัยงัเป็นเสมือนแหล่ง
พลงังานชัว่ขณะให้กบัวงจรท่ีท าหนา้ท่ีสะสมพลงังานจากแหล่งจ่ายในรูปแบบสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและ
คายพลังงานไปยงัภาระโหลดในรูปแบบกระแสไฟฟ้า เรียกว่า “กระแสบฟัเฟอร์ (IB)” จากคุณสมบัติ        
ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ สามารถลดรูปให้กลายเป็นวงจรบฟัเฟอร์กระแส แสดงดงัรูปท่ี 2.23 
 

 
รูปท่ี 2.23 การลดรูปวงจรตวัเหน่ียวน าท่ีเช่ือมต่อระหวา่งแหล่งจ่ายและภาระโหลด 

ใหก้ลายเป็นวงจรบฟัเฟอร์กระแส 
ท่ีมา: ธนาธรณ์ ศรีมณฑล 2564, น.30 
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จากหลกัการลดรูปวงจรอย่างง่ายท่ีกล่าวมาขา้งตน้ สามารถจ าแนก
ประเภทการใชง้านและสัญลกัษณ์ของอุปกรณ์ท่ีถูกน ามาใชง้านร่วมกบัพลัส์วดิธ์มอดูเลชัน่คอนเวอร์
เตอร์ทัว่ไป แสดงดงัตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 อุปกรณ์ท่ีใช้งานร่วมกบัพลัส์วิดธ์มอดูเลชัน่คอนเวอร์เตอร์ทัว่ไปตามหลกัการลดรูป 

วงจรอยา่งง่าย 

 
ท่ีมา: ธนาธรณ์ ศรีมณฑล 2564, น.31 
 

2.4.2 กฎเกณฑ์การถ่ายโอนพลงังาน (Rules of Energy Transfer) 
 

การวิเคราะห์การท างานของพัลส์วิดธ์มอดูเลชั่นคอนเวอร์เตอร์ชนิดทั่วไป      
โดยใช้หลักการลดรูปวงจรอย่างง่ายนั้ น จ าเป็นต้องมีกฎเกณฑ์ในการน าไปประยุกต์ใช้งาน             
ซ่ึงกฎเกณฑด์งักล่าว ถูกก าหนดบนพื้นฐานของการถ่ายโอนพลงังานจากแหล่งจ่ายไปยงัภาระโหลด              
(ธนาธรณ์ ศรีมณฑล, 2564, น.31) สามารถจ าแนกได ้6 ขอ้ ดงัน้ี 

 
2.4.2.1 พลังงานไม่สามารถถ่ายโอนจากแหล่งจ่ายกระแสไปยงัภาระโหลด

กระแสและบฟัเฟอร์กระแสได ้
2.4.2.2 พลังงานไม่สามารถถ่ายโอนจากแหล่งจ่ายแรงดันไปยงัภาระโหลด

แรงดนัและบฟัเฟอร์แรงดนัได ้
2.4.2.3 แหล่งจ่ายแรงดนั และแหล่งจ่ายกระแสสามารถถ่ายโอนพลงังานไปยงั

ภาระโหลดและบฟัเฟอร์เท่านั้น ไม่สามารถรับพลงังานได ้
2.4.2.4 ภาระโหลดแรงดนัและภาระโหลดกระแสสามารถรับพลงังานไดเ้ท่านั้น

ไม่สามารถจ่ายพลงังานได ้
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2.4.2.5 บฟัเฟอร์แรงดนัและบฟัเฟอร์กระแสสามารถรับพลงังานจากแหล่งจ่าย
และถ่ายโอนพลงังานไปยงัภาระโหลดได ้

2.4.2.6 การท างานของคอนเวอร์เตอร์ช่วง 1 ช่วงเวลาในสภาวะคงตวั พลงังาน  

ท่ีรับเขา้ตอ้งมีค่าเท่ากบัพลงังานท่ีจ่ายออก (Ein = Eout) 
 

แนวคิดเร่ืองการถ่ายโอนพลงังานสามารถท าได้  โดยใช้ทั้งโหมดไม่กลับขั้วและ
กลบัขั้ว จากกฎเกณฑ์การถ่ายโอนพลงังานของหลกัการลดรูปวงจรอย่างง่ายท่ีกล่าวมาขา้งตน้ สามารถ
เขียนเป็นบล็อกไดอะแกรมแสดงทิศทางการถ่ายโอนพลงังานได ้แสดงดงัรูปท่ี 2.24 

 

 
รูปท่ี 2.24 ทิศทางการถ่ายโอนพลงังานของหลกัการลดรูปวงจรอยา่งง่าย 

ท่ีมา: ธนาธรณ์ ศรีมณฑล 2564, น.32 

 
2.5 การควบคุมความกว้างพลัส์ (Pulse Width Modulation: PWM) 
 

ในเน้ือหาก่อนหน้าน้ีได้อธิบายถึงพื้นฐานของคอนเวอร์เตอร์ การวิเคราะห์อัตราขยาย              
การควบคุมมอสเฟต เพื่อให้คอนเวอร์เตอร์ท างานในโหมดและทิศทางต่างๆ ซ่ึงคอนเวอร์เตอร์ท่ีกล่าวมา
ข้างต้น ต้องมีสัญญาณควบคุมการท างานของมอสเฟต เพื่อให้คอนเวอร์เตอร์สามารถท างาน            
ในโหมดต่างๆ ตามความตอ้งการ ปัจจุบนัมีหลากหลายวิธีท่ีใช้ในการควบคุม ส าหรับงานวิจยัน้ี      
ได้ เลือกวิ ธี  Phase Shifted PWM มาใช้ในการควบคุมการท างานของพัล ส์ วิด ธ์มอดู เลชั่น              
คอนเวอร์เตอร์ชนิดไม่กลับขั้ วและกลับขั้ ว (ธนาธรณ์  ศรีมณฑล, 2564, น.32) ซ่ึงหน้าท่ีและ              
การออกแบบวงจรพลัส์วดิธ์มอดูเลชัน่ มีดงัน้ี 
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2.5.1 หน้าทีข่องวงจรพลัส์วิดธ์มอดูเลช่ัน 
 

หน้าท่ีของวงจรพัลส์วิดธ์มอดูเลชั่น คือ การสร้างสัญญาณแรงดันไฟฟ้าให้มี
ลักษณะส่ีเหล่ียมหรือเรียกว่าสัญญาณพลัส์ เพื่อน าไปควบคุมการท างานของมอสเฟตให้มีสถานะ
น ากระแสและหยุดน ากระแส โดยอตัราส่วนระหว่างเวลาท่ีมอสเฟตน ากระแส (ton) กับคาบเวลา (TS) 
เรียกว่า วฏัจักรงาน (Duty Cycle: D) จากความสัมพันธ์ดังกล่าว สามารถค านวณหาค่าวฏัจักรงาน               
ดงัสมการท่ี (2-23) 

 

                                                                                                                (2-23) 

 
2.5.2 การออกแบบวงจรพลัส์วดิธ์มอดูเลช่ัน 

 
ส าหรับการควบคุมความกวา้งพลัส์ดว้ยเทคนิค Phase Shifted เกิดข้ึนจากการน า

สัญญาณแรงดนัควบคุม (Control Voltage: ) ไปเปรียบเทียบกบัค่าสูงสุดของสัญญาณฟันเล่ือย 
(Peak of Sawtooth Waveform: VST) โดยวงจรออปแอมป์ เป รียบ เที ยบแรงดัน  (Op-Amp Voltage 
Comparator) เพื่อให้ไดส้ัญญาณควบคุมการท างานของมอสเฟต เม่ือวิเคราะห์การท างานใน 1 ช่วงเวลา 
หากแรงดนัควบคุมมีค่ามากกว่าแรงดนัของสัญญาณฟันเล่ือย สัญญาณเอาต์พุตของวงจรพลัส์วิดธ์มอ
ดูเลชัน่จะมีค่าต ่า (“0 หรือ Low”) ส่งผลให้มอสเฟตหยดุน ากระแส และเม่ือแรงดนัควบคุมมีค่านอ้ยกวา่
แรงดนัของสัญญาณฟันเล่ือย สัญญาณเอาต์พุตของวงจรพลัส์วดิธ์มอดูเลชัน่ จะมีค่าสูง (“1 หรือ High”) 
ส่งผลใหม้อสเฟตน ากระแส แสดงดงัรูปท่ี 2.25 และ 2.26 
 

 
รูปท่ี 2.25 วงจรออปแอมป์ เปรียบเทียบแรงดนัส าหรับสร้างสัญญาณพลัส์วดิธ์มอดูเลชัน่ 

ท่ีมา: ธนาธรณ์ ศรีมณฑล 2564, น.33 
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รูปท่ี 2.26 การสร้างสัญญาณพลัส์วดิธ์มอดูเลชัน่ 

ท่ีมา: ธนาธรณ์ ศรีมณฑล 2564, น.34 
 

จากความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัควบคุมกบัค่าสูงสุดของสัญญาณฟันเล่ือยของ   
การควบคุมความกวา้งพลัส์ดว้ยเทคนิค Phase Shifted ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ สามารถค านวณหาค่าวฏัจกัรงาน 
ดงัสมการท่ี (2-24) 
 

                                                                    ;  0 ≤ D ≤ 1                               (2-24) 

 

2.6 ทฤษฎขีองอนิเวอร์เตอร์ 
 

อินเวอร์เตอร์ท่ีท าการแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าจากไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลบั จะสามารถ    
แบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั (Voltage Source Inverter : VSI) กับ
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแส (Current Source Inverter : CSI) อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่าย
แรงดนั มกัจะเหมาะส าหรับงานท่ีตอ้งการก าลงัไฟฟ้าไม่สูงมากนกั แต่อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแส
จะเหมาะส าหรับงานท่ีตอ้งการก าลงัไฟฟ้าสูง อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัอาจจะแบ่งเป็น 2 ประเภท
ท่ีนิยมน าไปใช้งาน คือ อินเวอร์เตอร์แบบพีดับเบิลยูเอ็ม (Pulse  Width  Modulation  Inverter : PWM  
Inverter) ส่ วนอีกประเภทท่ี นิยม คือ อินเวอร์เตอร์แบบรูปคล่ืนส่ี เหล่ียม (Square-wave  Inverter)                    
ซ่ึงโครงสร้างไม่ซับซ้อน (ปฏิวติั บุญมา และสยามรัฐ เพิกอาภรณ์, 2555,  น.4) แต่มีขอ้เสีย คือ ขนาดของ
ฮาร์มอนิกอนัดบัต่างๆ จะมีค่าสูง 
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2.6.1 การสวติช่ิงด้วยการมอดูเลตกว้างพัลส์ (Sinusoinal Pulse Width Modulation : SPWM) 
 
 ในวงจรอินเวอร์เตอร์ ต้องการสร้างแรงดันไฟฟ้าด้านออกเป็นรูปคล่ืนไซน์              

ท่ีสามารถปรับขนาดและความถ่ีตามต้องการได้ โดยจะใช้สัญญาณควบคุมรูปคล่ืนไซน์ (Sinousidal 
Control  Signal) ตามความถ่ีท่ีตอ้งการน ามาเปรียบเทียบกบัรูปคล่ืนสามเหล่ียม (Triangular  Waveform) 
เพื่อเขา้ใจการท างานของอินเวอร์เตอร์ (ปฏิวติั บุญมา และสยามรัฐ เพิกอาภรณ์, 2555, น.5) แสดงดงัรูป  
ท่ี 2.27 จะแสดงเพียงหน่ึงก่ิงของวงจรอินเวอร์เตอร์ คือ ก่ิง A หรือเฟส A ท่ีสมมติให้แรงดนัไฟฟ้าดา้น    
ขาเขา้มีค่าคงท่ี และก าหนดใหก้ารสวิตช์ท างาน แบบ PWM  

 

 
รูปท่ี 2.27 อินเวอร์เตอร์เฟสเดียวท่ีหน่ึงก่ิง 

                       ท่ีมา: ปฏิวติั บุญมา และสยามรัฐ เพิกอาภรณ์ 2555, น.6 
 
ค ายอ่และความหมายท่ีส าคญัของการสวติช่ิงแบบพีดบัเบิลยเูอม็  มีดงัต่อไปน้ี 
 
Vcontrol   สัญญาณควบคุมรูปไซน์ท่ีตอ้งการมาสร้างแรงดนัไฟฟ้าและความถ่ีทางดา้นขาออก 
Vtr สัญญาณสามเหล่ียมท่ีเป็นตวัก าหนดความถ่ีสวิตช่ิง 
 f 1  ความถ่ีหลกัมูลฐานทางดา้นขาออกของอินเวอร์เตอร์ 

                   f s ความถ่ีของการสวิตช่ิงของอินเวอร์เตอร์ 
m a อตัราการมอดูเลตดา้นแอมพลิจูด 
m f อตัราการมอดูเลตดา้นความถ่ี 
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ค่า ma   และ  m f   นิยามไดจ้ากสมการท่ี (2-25)  และ  (2-26)  
 

                                                                                              (2-25) 

 

                                                                                                                           (2-26) 

 

เม่ือ      คือ  ค่ายอดควบคุมสัญญาณไซน์ 

                                   คือ  ค่ายอดสัญญาณรูปสามเหล่ียม 
 
2.6.2 วงจรอนิเวอร์เตอร์ (Inverter Circuit) 
 

วงจรอินเวอร์เตอร์ คือ ส่วนท่ีท าหนา้ท่ีแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง ท่ีผา่น
การกรองจากวงจรเช่ือมโยงทางแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั วงจรก าลงั
ประกอบด้วยอุปกรณ์ ท่ีท าหน้าท่ีเป็นสวิตซ์ ท าหน้าท่ีตัดต่อกระแสไฟฟ้า เพื่อแปลงเป็นไฟฟ้า
กระแสสลบัโดยใชเ้ทคนิค PWM  การแปลงกระแสสลบัเป็นกระแสตรง และแปลงจากกระแสตรงเป็น
กระแสสลบัอีกคร้ัง คือ การแปลงกระแสสลบัโดยตรงนั้น ความถ่ีทางด้านขาออกจะไม่เกินความถ่ี
ทางดา้นขาเขา้ ท าให้ไม่สามารถควบคุมความเร็วของมอเตอร์ให้มากกวา่ความเร็วพิกดัได ้แต่การเปล่ียน
จากกระแสสลับเป็นกระแสตรง และแปลงกลบัมาเป็นกระแสสลับอีกคร้ัง จะท าให้อินเวอร์เตอร์
สามารถสร้างความถ่ีได้สูงกว่าความถ่ีทางดา้นขาเขา้ (ปฏิวติั บุญมา และสยามรัฐ เพิกอาภรณ์ 2555,      
น.12) ดงันั้น จึงสามารถท่ีจะปรับความเร็วรอบของมอเตอร์ใหม้ากกวา่ความเร็วพิกดัได ้

 
2.6.3 วงจรอนิเวอร์เตอร์หลายระดับ 
 

วงจรอินเวอร์เตอร์หลายระดับ  (Multilevel  Inverters) คือ การรวมสวิตช์
อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัและแหล่งจ่ายแรงดนัจากตวัเก็บประจุ เพื่อให้ไดแ้รงดนัไฟฟ้าดา้นขาออกเป็น
ขั้นๆ การสับเปล่ียนกระแสของสวิตช์จะท าให้ตัวเก็บประจุต่อกับแรงดันไฟฟ้าสูงด้านขาออก 
ในขณะท่ีตวัสวิตช์จะได้รับแรงดนัน้อยลง วงจรอินเวอร์เตอร์หลายระดบั สามารถแบ่งออกได้ตาม
ระดบั (ปฏิวติั บุญมา และสยามรัฐ เพิกอาภรณ์ 2555, น.13) แสดงดงัรูปท่ี 2.28 
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รูปท่ี 2.28 วงจรอินเวอร์เตอร์หลายระดบัท่ีมีสถานการณ์ท างานเป็น (ก) 2 ระดบั  (ข) 3 ระดบั  

และ (ค) n ระดบั 
ท่ีมา: ปฏิวติั บุญมา และสยามรัฐ เพิกอาภรณ์ 2555, น.14 



 
 

 

บทที ่3 
 

การวเิคราะห์การท างานในสภาวะคงตัว 
 

ในบทน้ีจะน า เสนอหลกัการวิเคราะห์โหมดการท างานและทิศทางการถ่ายโอนพลงังานไฟฟ้า
ท่ีแตกต่างกัน รวมถึงการวิเคราะห์อัตราขยายแรงดันไฟฟ้าของพัลส์วิดธ์มอดูเลชั่นคอนเวอร์เตอร์        
ชนิดไม่กลบัขั้วและกลบัขั้ว ในสภาวะคงตวั ซ่ึงสามารถจ าแนกได ้2 ส่วน ดงัน้ี 

3.1 การวเิคราะห์โหมดการท างาน 
3.2 การวเิคราะห์อตัราขยายแรงดนัไฟฟ้า 

 

3.1 การวเิคราะห์โหมดการท างาน 
 

คอนเวอร์เตอร์บคั-บูสต์ ถูกน ามาใช้กนัอย่างแพร่หลาย ท่ีส าคญัคอนเวอร์เตอร์น้ีมีอตัรา
การขยายสามารถปรับให้ต ่าหรือสูงกวา่ได ้คอนเวอร์เตอร์บคั-บูสต ์วงจรน้ีประกอบดว้ยสวิตช์ 5 ตวั 
ท่ีท าการเปิดและปิดพร้อมกนัได้ ตามแผนภาพวงจรแสดงดงัรูปท่ี 3.1 สามารถก าหนดค่าให้เป็น    
แบบใดแบบหน่ึงได ้ข้ึนอยูก่บัวธีิก าหนดค่าของสวติช์ทั้ง 5 ตวั 

 

 
รูปท่ี 3.1 วงจรของคอนเวอร์เตอร์บคั-บูสต์
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วงจรของคอนเวอร์เตอร์แบบชนิดไม่กลบัขั้วและกลบัขั้ว แสดงดงัรูปท่ี 3.1 เป็นวงจรตน้แบบท่ีถูก
น ามาวเิคราะห์ เพื่อพิสูจน์ทราบวา่สามารถปรับตั้งค่าโหมดการท างานเป็นแบบบคั-บูสต ์ ซ่ึงสามารถ
ถ่ายโอนพลงังานไฟฟ้าได ้2 ทิศทาง ไดแ้ก่ทิศทางตรง (Forward) และทิศทางยอ้นกลบั (Backward) 
ได้จริง ส าหรับการวิเคราะห์จะด าเนินการแบบแบ่งโหมด โดยขั้นตอนแรกจะเร่ิมจากการลดรูป
อุปกรณ์ภายในวงจรท่ีไม่มีความส าคญัและไม่เก่ียวขอ้งกบัการวิเคราะห์ในโหมดนั้นๆ เพื่อให้เกิด
ความสะดวกและง่ายต่อการวิเคราะห์หลงัจากนั้น จะท าการควบคุมการท างานของมอสเฟต จ านวน 
5 ตวั เพื่อวิเคราะห์และพิสูจน์ทราบถึงทิศทางการถ่ายโอนพลงังานไฟฟ้าและโหมดการท างานตาม
สมมติฐาน แสดงดงัรูปท่ี 3.2 และ 3.3 

 

 
รูปท่ี 3.2 วงจรคอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการตั้งค่าสวติช์ไม่กลบัขั้ว คอนเวอร์เตอร์บคั-บูสต ์

  

 
รูปท่ี 3.3 วงจรคอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการตั้งค่าสวติช์กลบัขั้ว คอนเวอร์เตอร์บคั-บูสต ์

 
                3.1.1 การก าหนดค่าสวติช์ 

 
 ไดก้ล่าวไปแลว้ สวิตช์ทั้ง 5 ตวั ในงานวิจยัน้ี วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบบคั-บูสต ์
สามารถก าหนดค่าไดท้ั้งค่าเอาตพ์ุตบวกและเอาต์พุตลบ การตั้งค่าสวิตช์จะแสดงอยู่ในตารางท่ี 3.1 
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สวิตช์ท่ีมี PWM ในตารางจะขบัเคล่ือนดว้ยสัญญาณ PWM เอาตพ์ุตท่ีเป็นบวกและเอาตพ์ุตท่ีเป็นลบ 
วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบไม่กลบัขั้วและกลบัขั้ว  

 
ตารางท่ี 3.1 การตั้งค่าสวติช์ส าหรับการท างานท่ีโหมดแตกต่างกนั 

Polarity Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 
Positive output PWM PWM ON OFF ON 

       Negative output PWM ON OFF ON OFF 
 

แผนภาพของวิธีการใช้ gate drive สัญญาณส าหรับ MOSFET ทั้งหมด สามารถหาได้
จากตาราง ท่ี 3.1 และในรูปสัญญาณ  PWM  จะถูกสร้างข้ึนจากการเปรียบเทียบระหวา่ง Vref กบั Vsaw,p  สามารถ
แสดงไดด้งัน้ี 

 

                                                                                                                             (3-1)                           

 
ค่าสูงสุดของสัญญาณ POS บ่งช้ีโหมดการท างาน เม่ือ POS  =  “ 1”  คอนเวอร์เตอร์

จะด าเนินการในโหมดไม่กลบัขั้ว  เม่ือ POS  =  “ 0 ”   ตวัแปลงจะท างานในโหมดกลบัขั้ว 
 

 
      รูปท่ี 3.4 แผนภาพลอจิกส าหรับสัญญาณการขบัเคล่ือนเกท 
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การท างานของคอนเวอร์เตอร์ท่ีน าเสนอนั้น คลา้ยคลึงกบัตวัแปลง PWM อ่ืนๆ 
ในช่วงเปล่ียนผ่านอยู่ 2 ช่วงเวลา ช่วงเวลาในการเปิดเคร่ือง DTS และช่วงเวลาปิดเคร่ือง (1-D)TS     
การด าเนินงานและการวิเคราะห์ ส าหรับทั้งโหมดไม่กลับขั้วและกลับขั้ว ระหว่างช่วงเวลา DTS 
พลังงานจะถูกถ่ายโอนจากแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าไปถึงตัวเหน่ียวน า L ระหว่างช่วงเวลา DTS 

หลังจากนั้น ตวัเหน่ียวน า L จะถ่ายโอนพลังงานไปยงัวงจรเอาท์พุต ประกอบด้วย  RL และ CO         
ใน 1 ช่วงเวลา (1-D)TS พลงังานท่ีถ่ายโอนมาจากตวัเหน่ียวน า L ให้กบัวงจรโหลด จะอยูใ่นรูปของ
กระแสไฟฟ้า iL เขา้ไปท่ีขั้วบวกของวงจรโหลด ส าหรับโหมดท่ีไม่กลับขั้วไปยงัขั้วลบ ส าหรับ
โหมดทิศทางการไหลยอ้นกลบัของกระแสในสวิตช์ ระยะเวลาส าหรับโหมดไม่กลบัขั้วและกลบัขั้ว 
จะแสดงดงัรูปท่ี 3.5 และ 3.6 ตามล าดบั  
 

 
รูปท่ี 3.5 ทิศทางของการไหลของกระแสในช่วงเวลาส าหรับคอนเวอร์เตอร์ท่ีท างานในโหมดไม่กลบัขั้ว     

a) ระหวา่งเวลาช่วงเวลา DTS    และ  b) ระหวา่ง 1 ช่วงเวลา (1- D)TS 
 

 
รูปท่ี 3.6 ทิศทางของการไหลของกระแสในช่วงเวลา ส าหรับตวัแปลงท างานในโหมดกลบัขั้ว          

a) ระหวา่งช่วงเวลา DTS  และ  b) ระหวา่ง 1 ช่วงเวลา (1- D)TS 

 
ในแง่ของการไหลของกระแสเหน่ียวน า ถา้ขนาดตวัเหน่ียวน าไม่ไดมี้ขนาดใหญ่ 

กระแสไฟเหน่ียวน าอาจไม่ต่อเน่ือง ก่อนส้ินสุดระยะเวลาการเปล่ียนแปลงการด าเนินการ ในกรณีน้ี
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เรียกวา่ โหมดการน าไฟฟ้าไม่ต่อเน่ือง โหมดการท างาน DCM หากกระแสไฟเหน่ียวน าไม่ถึงศูนย ์
ในระหวา่งสภาวะคงตวั ซ่ึงเรียกวา่การน าไฟฟ้าต่อเน่ือง โหมดการท างาน CCM  แสดงดงัรูปท่ี 3.7 
แสดงกระแสเหน่ียวน ารูปคล่ืนในช่วงเวลาการสลบั ส าหรับโหมดการท างานของ DCM และ CCM  

 

 
รูปท่ี 3.7 คล่ืนของกระแสตวัเหน่ียวน าในสภาวะคงตวั  a) โหมดการน าไม่ต่อเน่ือง DCM                           

และ b) โหมดการน าต่อเน่ือง CCM 
 

3.1.2 โหมดการน าไฟฟ้าไม่ต่อเน่ือง DCM 
 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 (a) กระแสไฟเหน่ียวน าจะกลายเป็นศูนยก่์อนส้ินสุดช่วง

เปล่ียนแต่ละช่วง ในกรณีน้ี อตัราขยายของคอนเวอร์เตอร์ ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งัน้ี 
 

                                                                            (3-2) 

 
ส าหรับคอนเวอร์เตอร์น้ี กระแส IL ไหลเขา้วงจรโหลด หลงัจากปิดสวิตช์แล้ว 

ส าหรับกระแสเอาตพ์ุต ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งัน้ี 
 

                                                                                                             (3-3) 
 

 การใชคุ้ณสมบติัของตวัเหน่ียวน า สามารถหาไดด้งัน้ี 
 

                                                                                                                    (3-4) 
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จากสมการ (3-3) และ (3-4) สามารถก าหนดไดด้งัน้ี 
 

                                                                     δ  =  ,                                                     (3-5) 

 
 ความตา้นทานโหลด แทนค่าในสมการ (3-6) สามารถก าหนดอตัราขยายของ

คอนเวอร์เตอร์ ส าหรับ DCM ไดด้งัน้ี 
 

                                                                   m  =   .                                                  (3-6) 

 
 RL , Ts และ L จะคงท่ีในระหว่างสภาวะคงตวั คอนเวอร์เตอร์ท่ีได้รับส าหรับ 

DCM นั้น เน่ืองจาก D อยู่ในความสัมพนัธ์เชิงเส้น Vref  ตามท่ีระบุไวใ้นรูปท่ี 3.8 อตัราขยายของ   
คอนเวอร์เตอร์ มีความสัมพนัธ์เชิงเส้น Vref 

 
 จากรูปท่ี 3.7 (a) เป็นการด าเนินการในโหมด DCM  ความสัมพนัธ์น้ี  ซ่ึงเง่ือนไข

ส าหรับ โหมด DCM  สามารถแสดงไดด้งัน้ี 
 

                                               < (1 – D ) .                                               (3-7) 

 

ให ้rnL เป็นฟังกช์นั โดย RL และพารามิเตอร์อ่ืนๆ แสดงไดด้งัน้ี 
 

                                                                                                             (3-8) 

 
ดงันั้น หลกัเกณฑใ์นการใหต้วัแปลงท างานใน  DCM  ตามสมการ (3-9) 

 

                                                                                                        (3-9) 
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3.1.3 โหมดการน าไฟฟ้าแบบต่อเน่ือง CCM 
 
โหมดการน าไฟฟ้าแบบต่อเน่ือง CCM จะถูกน ามาใช้เป็นส่วนใหญ่โดย

แอปพลิเคชัน่ ซ่ึงสามารถเพิ่มกระแสสูงสุดให้กบัโหลด I L,avg เป็นค่าเฉล่ียของ IL ในช่วงเปล่ียนผา่น 
ดงันั้น พลงังานจึงถูกถ่ายเทจากแหล่งจ่ายและโหลดในช่วงเวลาสลบัได้มาเป็น VSIL,avg , DTS  และ 
VOIL,avg (1-D)TS  เน่ืองจากตวัแปลงท่ีน าเสนอจะถือว่าไม่มีการสูญเสียทั้ง 2 ส่ิงน้ี ซ่ึงท าให้ปริมาณ
พลงังานจะตอ้งมีค่าเท่ากนั ดงันั้น คอนเวอร์เตอร์ ส าหรับ CCM สามารถหาไดด้งัน้ี 

 

                                                                                                                       (3-10) 

 
แนวคิดเร่ืองการถ่ายโอนพลงังานสามารถท าได ้ โดยใชท้ั้งโหมดไม่กลบัขั้วและ

กลบัขั้ว ดงันั้น ทั้ง 2 โหมด สามารถใช้การค านวณหาอตัราขยายของคอนเวอร์เตอร์ จะเห็นได้ว่า
อตัราขยายของคอนเวอร์เตอร์ไม่มีความสัมพนัธ์เชิงเส้น ดงันั้น อตัราขยายของคอนเวอร์เตอร์ จึงไม่มี
ความสัมพนัธ์เชิงเส้นกบั Vref  ซ่ึงจะท าใหล้กัษณะของ  CCM  แตกต่างจาก  DCM 

 
ส าหรับกรณีในอุดมคติ ลวดทองแดงท่ีใชท้  าตวัเหน่ียวน า ถือวา่มีความตา้นทาน

เป็นศูนย ์อยา่งไรก็ตาม ความตา้นทานในลวดทองแดงใดๆ ปริมาณความตา้นทานข้ึนอยูก่บัคุณภาพ
และขนาดของลวดทองแดงแต่ละเส้น ความตา้นทานในตวัเหน่ียวน าความตา้นทานจะไม่เพียงส่งผล
ต่อประสิทธิภาพของคอนเวอร์เตอร์เท่านั้น แต่ยงัส่งผลต่อลกัษณะของคอนเวอร์เตอร์ วงจรเช่ือมต่อ
แบบอนุกรมกบัตวัเหน่ียวน า จึงเกิดการสูญเสียพลงังานในการอนุรักษ์พลงังาน จึงเกิดการสูญเสีย
พลงังานตามความสัมพนัธ์ สามารถแสดงไดด้งัน้ี 

 

                                                  (3-11) 
 
สมการอตัราขยายของคอนเวอร์เตอร์ส าหรับ CCM ไดด้งัน้ี 

 

                                                                                               (3-12) 
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โดยท่ี rnind = Rnind / RL ซ่ึงเป็นอตัราส่วนระหวา่งความตา้นทานในตวัเหน่ียวน า 
และความตา้นทานโหลด การใช้อตัราขยายของคอนเวอร์เตอร์ ไดค้่าท่ีแตกต่างกนัของ rnind  ดงันั้น 
ลกัษณะการควบคุมส าหรับคอนเวอร์เตอร์ท่ีมีตวัเหน่ียวน าแบบสูญเสีย แสดงดงัรูปท่ี 3.8 พบวา่เส้น
ลกัษณะเฉพาะท่ีมี rnind  =  0  คือ กรณีท่ีเหมาะสมท่ีสุด ส าหรับคอนเวอร์เตอร์ท่ีน าเสนอไว ้

 

 
รูปท่ี 3.8 ลกัษณะการควบคุมของคอนเวอร์เตอร์ท่ีน าเสนอด าเนินการใน CCM  

พร้อมตวัเหน่ียวน าแบบสูญเสีย 
ท่ีมา: Sooksatra and Subsingha, 2022, p.3 

 
ในงานวิจยัน้ีผูว้ิจยัใช้โหมดการน าไฟฟ้าแบบต่อเน่ือง CCM  เน่ืองจากโหมดการ

ท างานของคอนเวอร์เตอร์ท่ีเกิดข้ึน ในขณะท่ีสวิตซ์ก าลงัน ากระแส พลงังานจะถูกส่งจากแหล่งจ่าย
ด้านอินพุตผ่านตัวเหน่ียวน าไปยงัภาระโหลดด้านเอาต์พุตโดยตรง และเม่ือสวิตซ์ก าลังหยุด
น ากระแส เวลาน้ีภาระโหลดจะยงัไดพ้ลงังานท่ีถ่ายเทคืนมาจากตวัเหน่ียวน าแทนกระแสเอาต์พุต     
จึงมีลกัษณะต่อเน่ืองและไม่เป็นศูนย ์ส่วนมากใช้กบัวงจรท่ีมีก าลงัไฟฟ้าปานกลางถึงสูง เน่ืองจาก
การท างานในโหมดน้ีมีกระแสกระเพื่อมดา้นอินพุตต ่า ท าใหส้ามารถลดทอนอุปกรณ์กรองสัญญาณ
ดา้นเอาตพ์ุตได ้และคอนเวอร์เตอร์แบบบคั-บูสต ์เป็นวงจรท่ีมีความสามารถลดระดบัแรงดนัเอาตพ์ุต ให้มี
ค่าต ่ากวา่แรงดนัอินพุต เม่ือถูกควบคุมให้ท างานในทิศทางตรง (Forward)  และเพิ่มระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตให้
มากกวา่แรงดนัอินพุต เม่ือถูกควบคุมใหท้ างานในทิศทางยอ้นกลบั (Backward)  
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3.1.5 โหมดการท างานแบบบัค-บูสต์ ในทศิทางตรง 
 

โหมดท่ี  1 สวิตช์ตัวท่ี  1 (Q1) สวิตช์ตัวท่ี  2 (Q2) และสวิตช์ตัวท่ี  3 (Q3)              
มีสถานะน ากระแส และสวิตช์ตวัท่ี 4 (Q4) มีสถานะหยุดน ากระแส กระแสอินพุตไหลจากแหล่งจ่าย
ผ่านสวิตช์ตัวท่ี 1 (Q1) และสวิตช์ตัวท่ี  2 (Q2) ไปยงัตัวเหน่ียวน าท าให้เกิดการชาร์จพลังงาน 
เน่ืองจากกระแสของตวัเหน่ียวน าเพิ่มข้ึน ส่งผลให้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าโดยรอบตวัเหน่ียวน าเพิ่ม
สูงข้ึน ท าให้ตวัเหน่ียวน ากลายเป็นแหล่งจดัเก็บพลงังานชัว่ขณะ จากการท างานดงักล่าว ส่งผลให้
แรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าเท่ากบัแรงดนัท่ีแหล่งจ่าย แสดงดงัรูปท่ี 3.9 

 

 
รูปท่ี 3.9 ทิศทางของการไหลของกระแสในช่วงเวลาการสลบั ส าหรับคอนเวอร์เตอร์                       

ท่ีท  างานในโหมดไม่กลบัขั้ว 
 

โหมดท่ี 2 สวิตช์ตวัท่ี 2 (Q2) และสวิตช์ตวัท่ี 5 (Q5)  มีสถานะน ากระแส และ
สวิตช์ตวัท่ี 4 (Q2) มีสถานะหยุดน ากระแส กระแสอินพุตไหลจากแหล่งจ่ายผ่านสวิตช์ตวัท่ี 5 (Q5) 
และสวิตช์ตวัท่ี 2 (Q2) ไปยงัตวัเหน่ียวน าในรูปแบบสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะกลายเป็นพลังงาน
ส ารองชัว่ขณะ ท าให้เกิดแรงดนัเหน่ียวน ายอ้นกลบั ส่งผลให้กระแสเหน่ียวน าเอาตพ์ุตสามารถไหล
ไปยงัภาระโหลดท าใหแ้รงดนัเอาตพ์ุตมีค่ามากข้ึน แสดงดงัรูปท่ี 3.10  
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รูปท่ี 3.10 ทิศทางของการไหลของกระแสในช่วงเวลาการสลบั ส าหรับคอนเวอร์เตอร์           

ท่ีท  างานในโหมดไม่กลบัขั้ว 
 

3.1.6 โหมดการท างานแบบบัค-บูสต์ในทศิทางย้อนกลบั 
 

โหมดท่ี 1 สวิตช์ตวัท่ี 1 (Q1) และสวิตช์ตวัท่ี 2 (Q2) มีสถานะน ากระแส และ
สวิตช์ตวัท่ี 3 (Q3) มีสถานะหยุดน ากระแส กระแสอินพุตไหลจากแหล่งจ่ายผ่านตวัเหน่ียวน าไปยงั
สวิตช์ตวัท่ี 2 (Q2)  ท าให้ตัวเหน่ียวน าเกิดการชาร์จพลังงาน เน่ืองจากกระแสของตวัเหน่ียวน า
เพิ่มข้ึน ส่งผลให้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าโดยรอบตวัเหน่ียวน าเพิ่มสูงข้ึน ท าให้ตวัเหน่ียวน ากลายเป็น
แหล่งจดัเก็บพลงังานชั่วขณะจากการท างานดงักล่าว ส่งผลให้แรงดนัท่ีแหล่งจ่ายจะมีค่าเท่ากับ
แรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวน า แสดงดงัรูปท่ี 3.11 

 

         
รูปท่ี 3.11 ทิศทางของการไหลของกระแสในช่วงเวลาการสลบั ส าหรับคอนเวอร์เตอร์                

ท่ีท  างานในโหมดกลบัขั้ว 
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โหมดท่ี  2 สวิตช์ตัว ท่ี  1 (Q1) สวิตช์ตัว ท่ี  2 (Q2) และสวิตช์ตัว ท่ี  4 (Q4)             
มีสถานะน ากระแส และสวิตช์ตัวท่ี 3 (Q3) สวิตช์ตัวท่ี 5 (Q5) มีสถานะหยุดน ากระแส ท าให้
แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าอินพุตและตวัเหน่ียวน าถูกเช่ือมต่อเข้ากับวงจรภาระโหลดพลังงานจาก
แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าอินพุตรวมกับพลังงานท่ีสะสมอยู่ภายในตัวเหน่ียวน าในรูปแบบ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะไหลไปยงัภาระโหลดท าให้แรงดันเอาต์พุตมีค่ามากข้ึน โดยแรงดัน              
ท่ีแหล่งจ่ายจะมีค่าเท่ากบัแรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวน าบวกกบัแรงดนัตกคร่อมภาระโหลด แสดงดงั
รูปท่ี 3.12 

 

      
รูปท่ี 3.12 ทิศทางของการไหลของกระแสในช่วงเวลาการสลบั ส าหรับคอนเวอร์เตอร์           

ท่ีท  างานในโหมดกลบัขั้ว 
 

การวิเคราะห์การท างานของบคั-บูสต์คอนเวอร์เตอร์ ส าหรับโหมดการท างาน
แบบบัคในทิศทางตรง และแบบบูสต์ในทิศทางย้อนกลับของวงจรบัค -บูสต์คอนเวอร์เตอร์             
จะสังเกตเห็นไดว้า่ การท างานดงักล่าว คลา้ยกบัวงจรบคัคอนเวอร์เตอร์และวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์
ท่ีกล่าวมา ดังนั้ น สามารถใช้หลักการวิเคราะห์และค านวณของวงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ในการ
ออกแบบตวัเหน่ียวน า (L) และตวัเก็บประจุ (C) และสามารถใช้หลกัการวิเคราะห์และค านวณของ
วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ ในการออกแบบตวัเหน่ียวน า และตวัเก็บประจุ เน่ืองจากวงจรบคั-บูสต์
คอนเวอร์เตอร์ มีตวัเหน่ียวน าท่ีประกอบอยู่ในวงจรเพียง 1 ตวั ดังนั้น ควรเลือกตวัเหน่ียวน าท่ีมี
ขนาดสูงสุดท่ีค านวณได้จากการท างานแบบบคัและแบบบูสต์ในการประกอบเป็นวงจรและการ
จ าลองผลลพัธ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ 
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3.2 การวเิคราะห์อตัราขยายแรงดันไฟฟ้าในสภาวะคงตัว 
 

การวิเคราะห์อตัราขยายแรงดนั (Voltage Gain: m) ของพลัส์วิดธ์มอดูเลชัน่คอนเวอร์เตอร์
มีหลากหลายวิธี แต่ส าหรับเอกสารวิจยัฉบบัน้ี ต้องการน าเสนอการวิเคราะห์อตัราขยายแรงดัน     
ของพลัส์วิดธ์มอดูเลชั่นคอนเวอร์เตอร์เอนกประสงค์ชนิดไม่กลบัขั้ว โดยน าหลกัการลดรูปวงจร       
อยา่งง่าย (Circuit Simplification Approach) มาประยกุตใ์ชใ้นการวเิคราะห์ 

 
 หลกัการลดรูปวงจรอยา่งง่าย (Circuit Simplification Approach) ถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์

หาอัตราขยายแรงดัน เพื่อลดความซับซ้อนท่ีเกิดข้ึนจากคุณสมบัติเฉพาะของอุปกรณ์แต่ละชนิด            
ท่ีประกอบกนัอยู่ในวงจร รวมถึงเป็นการลดจ านวนอุปกรณ์ท่ีไม่ส าคญั เพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์     
ในโหมดการท างานและทิศทางการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าท่ีแตกต่างกัน การวิเคราะห์อตัราขยาย
แรงดนั ส าหรับวงจรพลัส์วิดธ์มอดูเลชัน่คอนเวอร์เตอร์เอนกประสงคช์นิดไม่กลบัขั้ว สามารถวเิคราะห์
ไดท้ั้ง 2 ทิศทาง ไดแ้ก่ ทิศทางตรงและทิศทางยอ้นกลบั แต่ส าหรับการวิเคราะห์อตัราขยายแรงดนัท่ีได้
น าเสนอในเอกสารวิจยัฉบบัน้ี จะเป็นเพียงการวิเคราะห์อตัราการขยายในทิศทางตรง เน่ืองจากวงจร
พลัส์วิดธ์มอดูเลชัน่คอนเวอร์เตอร์เอนกประสงค์ชนิดไม่กลบัขั้วท่ีถูกน าเสนอในเอกสารวิจยัฉบบัน้ี     
มีความสมมาตรกนั ทั้งน้ีการวเิคราะห์ตอ้งด าเนินการภายใตเ้ง่ือนไข 2 ประการ ไดแ้ก่ 

 
1) โหมดการน ากระแสแบบต่อเน่ือง (Continuous Conduction Mode: CCM)  
2) สภาวะคงท่ี (Steady State) 
 
การวิเคราะห์อตัราขยายแรงดนัในทิศทางตรงของวงจรพลัส์วิดธ์มอดูเลชัน่คอนเวอร์เตอร์

เอนกประสงคช์นิดไม่กลบัขั้ว ส าหรับโหมดการท างานท่ีแตกต่างกนั สามารถจ าแนกได ้3 แบบ ดงัน้ี 
 
3.2.1 โหมดการท างานแบบบัค (Buck Mode) 
 

จากรูปท่ี 3.10 แสดงวงจรพลัส์วิดธ์มอดูเลชัน่คอนเวอร์เตอร์แบบเอนกประสงค ์
ชนิดไม่กลบัขั้ว ท่ีผา่นการลดจ านวนอุปกรณ์ท่ีไม่มีเก่ียวขอ้งกบัการวิเคราะห์ จากนั้นท าให้อยูใ่นรูป
วงจรวงจรอยา่งง่าย โดยใชห้ลกัการลดรูปวงจรอยา่งง่ายแสดงดงัรูปท่ี 3.13 โดยหลกัการท่ีใชใ้นการ
ลดรูปวงจรส าหรับโหมดการท างานแบบบคั ประกอบดว้ย 3 ประการ ดงัน้ี 
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3.2.1.1 กระแสไฟฟ้าท่ีไหลจากแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าผ่านตวัเหน่ียวน าท่ีมีค่า
ความเหน่ียวน าท่ีเหมาะสมด้านเอาต์พุตส่งผลให้  “กระแสไฟฟ้าคงท่ี”  จึงสามารถลดรูปให้
กลายเป็นภาระโหลดกระแสคงท่ี ( IO ) 

3.2.1.2 กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจุมีค่าเป็น “ศูนย”์  
3.2.1.3 แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตมีค่า “คงท่ี” 
 

    
รูปท่ี 3.13 วงจรอยา่งง่ายของพลัส์วดิธ์มอดูเลชัน่คอนเวอร์เตอร์แบบเอนกประสงคช์นิดไม่กลบัขั้ว  

ท่ีมีโหมดการท างานแบบบคั ในทิศทางตรง 
 

วงจรอย่างง่ายของพลัส์วิดธ์มอดูเลชั่นคอนเวอร์เตอร์แบบเอนกประสงค์ชนิด   
ไม่กลับขั้ วท่ีมีโหมดการท างานแบบบัคในทิศทางตรง สามารถประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์หา
อตัราขยายแรงดนัได ้โดยพิจารณาจากสภาวะท่ีมอสเฟตน ากระแส DTS และหยุดน ากระแส (1- D)TS 
ในหน่ึงคาบเวลา แสดงดงัรูปท่ี 3.14 และ 3.15 ตามล าดบั 
 

 
รูปท่ี 3.14 วงจรอยา่งง่ายของพลัส์วดิธ์มอดูเลชัน่คอนเวอร์เตอร์แบบเอนกประสงคช์นิดไม่กลบัขั้ว  

ท่ีมีโหมดการท างานแบบบคั ในทิศทางตรง ขณะมอสเฟตน ากระแส 
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รูปท่ี 3.15 วงจรอยา่งง่ายของพลัส์วดิธ์มอดูเลชัน่คอนเวอร์เตอร์แบบเอนกประสงคช์นิดไม่กลบัขั้ว 

ท่ีมีโหมดการท างานแบบบคั ในทิศทางตรง ขณะมอสเฟตหยดุน ากระแส 
 

จากรูปท่ี 3.14  คือ สภาวะท่ีมอสเฟตน ากระแส ส่งผลให้พลงังานไหลเขา้สู่วงจร 
(Ein) ดงันั้น สามารถ ค านวณหาพลงังานไหลเขา้ไดจ้ากสมการท่ี (3-13) 
 
                                                                                                                      (3-13) 
 

จากรูปท่ี 3.15  คือ สภาวะท่ีมอสเฟตหยุดน ากระแส หากพิจารณาภาระโหลดกระแส
ท่ีเช่ือมต่อทางด้าน เอาต์พุต จะสังเกตไดว้่ากระแสถูกจ่ายไปยงัภาระโหลดตลอดในช่วงหน่ึงคาบเวลา 
ส่งผลใหพ้ลงังานไหลออกไปยงัภาระโหลด (Eout) มีค่าคงท่ี ดงันั้น สามารถค านวณหาพลงังานไหลออกได ้
จากสมการท่ี (3-14) 

 
                                                                                                                             (3-14) 

 
จากกฎการอนุรักษ์พลังงาน (Law of  Conservation of  Energy) พลังงานไหล

เข้ามีค่าเท่ากับพลังงานไหลออก  ส่งผลให้สมการ (3-13) มีค่าเท่ากับ  (3-14) ดังนั้ น สามารถ
ค านวณหาอตัราขยายแรงดนัของโหมดการท างานแบบบคั ไดด้งัสมการท่ี (3-15) 
 
                                                                 
 
                                                         
 
                                                                                                                     (3-15) 
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3.2.2 โหมดการท างานแบบบูสต์ (Boost Mode) 
 

 จากรูปท่ี 3.11 แสดงวงจรพลัส์วิดธ์มอดูเลชัน่คอนเวอร์เตอร์แบบเอนกประสงค ์
ชนิดไม่กลับขั้ วท่ีมีโหมดการท างานแบบบูสต์ในทิศทางตรง ซ่ึงผ่านการลดจ านวนอุปกรณ์               
ท่ีไม่เก่ียวข้องกบัการวิเคราะห์ จากนั้นท าให้อยู่ในรูปวงจรอย่างง่าย โดยใช้หลกัการลดรูปวงจร     
อยา่งง่าย แสดงดงัรูปท่ี 3.16 ส าหรับโหมดการท างานแบบบูสต ์ประกอบดว้ย 2 ประการ ดงัน้ี 

 
3.2.2.1 กระแสไฟฟ้าท่ีไหลจากแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าผ่านตวัเหน่ียวน าท่ีมีค่า

ความเหน่ียวน าท่ีเหมาะสมดา้นอินพุตส่งผลให้  “กระแสไฟฟ้าคงท่ี”  จึงสามารถลดรูปให้กลายเป็น
แหล่งจ่ายกระแสคงท่ี (IS)  

3.2.2.2 ในหน่ึงคาบเวลาแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุมีค่า “คงท่ี” ส่งผลให้
แรงดนัเอาตพ์ุตคงท่ี 
 

 
รูปท่ี 3.16  วงจรอยา่งง่ายของพลัส์วดิธ์มอดูเลชัน่คอนเวอร์เตอร์แบบเอนกประสงคช์นิดไม่กลบัขั้ว 

ท่ีมีโหมดการท างานแบบบูสต ์ในทิศทางตรง 
 

วงจรอย่างง่ายของพลัส์วิดธ์มอดูเลชั่นคอนเวอร์เตอร์แบบเอนกประสงค์ชนิด 
ไม่กลับขั้ วท่ีมีโหมดการท างานแบบบูสต์ในทิศทางตรง สามารถประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์           
หาอตัราขยายแรงดนัได้ โดยพิจารณาจากสภาวะท่ีมอสเฟตน ากระแส [DTS] และหยุดน ากระแส           
[(1 - D)TS] ในหน่ึงคาบเวลา แสดงงดงัรูปท่ี 3.17 และ 3.18 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 3.17 วงจรอยา่งง่ายของพลัส์วดิธ์มอดูเลชัน่คอนเวอร์เตอร์แบบเอนกประสงคช์นิดไม่กลบัขั้ว  

ท่ีมีโหมดการท างานแบบบูสต ์ในทิศทางตรง ขณะมอสเฟตน ากระแส 
 

                    
รูปท่ี 3.18 วงจรอยา่งง่ายของพลัส์วดิธ์มอดูเลชัน่คอนเวอร์เตอร์แบบเอนกประสงคช์นิดไม่กลบัขั้ว  

ท่ีมีโหมดการท างานแบบบูสต ์ในทิศทางตรง ขณะมอสเฟตหยดุน ากระแส 
 

จากรูปท่ี 3.18 คือ สภาวะท่ีมอสเฟตน ากระแส หากพิจารณาแหล่งจ่ายแรงดนั     
ท่ีเช่ือมต่อโดยตรงกบัตวัเหน่ียวน าทางดา้นอินพุตจะสังเกตไดว้า่ กระแสอินพุตมีค่าคงท่ีและถูกจ่าย
ไปยงัวงจรตลอดในช่วงหน่ึงคาบเวลา ส่งผลให้พลังงานไหลเข้าสู่วงจร (Ein) ดังนั้ น สามารถ
ค านวณหาพลงังานไหลเขา้ได ้จากสมการท่ี (3-16) 
 

                                                                                         (3-16) 
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จากรูป ท่ี  3.18 คือ  สภาวะท่ีมอสเฟตหยุดน ากระแส  ส่งผลให้พลังงาน             
ไหลออกไปยงัภาระโหลด (Eout) ดงันั้นสามารถค านวณหาพลงังานไหลออกได ้จากสมการท่ี (3-17)  

 
                                                                   (3-17) 
 
จากกฎการอนุรักษ์พลังงาน (Law of Conservation of Energy) พลังงานไหล

เข้ามีค่าเท่ากับพลังงานไหลออก  ส่งผลให้สมการ (3-16) มีค่าเท่ากับ (3-17) ดังนั้ น สามารถ
ค านวณหาอตัราขยายแรงดนัของโหมดการท างานแบบบูสตไ์ด ้ดงัสมการท่ี (3-18) 

 
                              

 
                         
 
                                                                 (3-18) 
 

               3.2.3 โหมดการท างานแบบบัค-บูสต์ (Buck-Boost Mode) 

 
                                จากรูปท่ี 3.18 แสดงวงจรวงจรพัลส์วิดธ์มอดูเลชั่นคอนเวอร์เตอร์แบบ
เอนกประสงค์ชนิดไม่กลบัขั้วท่ีมีโหมดการท างานแบบบคั-บูสต์ในทิศทางตรง ซ่ึงผ่านการลด
จ านวนอุปกรณ์ท่ีไม่มีเก่ียวข้องกับการวิเคราะห์เรียบร้อย จากนั้นท าให้อยู่ในรูปวงจรวงจร    
อยา่งง่าย โดยใชห้ลกัการลดรูปวงจรอยา่งง่าย แสดงดงัรูปท่ี 3.19 โดยหลกัการท่ีใชใ้นการลดรูป
วงจรส าหรับโหมดการท างานแบบบคั-บูสต ์ประกอบดว้ย 2 ประการ ดงัน้ี  

 
                                3.2.3.1 ตวัเหน่ียวน า (LB) มีหน้าท่ีชาร์จพลังงานจากแหล่งจ่าย และคลาย
พลงังานใหก้บัภาระโหลด ดงันั้น กระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า คือ กระแสบฟัเฟอร์ (IB)  

3.2.3.2 ในหน่ึงคาบเวลาแรงดันตกคร่อมตวัเก็บประจุ (Vco) มีค่า “คงท่ี” 
ส่งผลใหแ้รงดนัเอาตพ์ุต (VO) มีคา่คงท่ี 
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รูปท่ี 3.19 วงจรอยา่งง่ายของพลัส์วดิธ์มอดูเลชัน่คอนเวอร์เตอร์แบบเอนกประสงค ์ 

               ชนิดไม่กลบัขั้ว ท่ีมีโหมดการท างานแบบบคั-บูสต ์ในทิศทางตรง 
 

 วงจรอย่างง่ายของพลัส์วิดธ์มอดูเลชั่นคอนเวอร์เตอร์แบบเอนกประสงค์
ชนิดไม่กลบัขั้ว ท่ีมีโหมดการท างานแบบบคั-บูสต์ในทิศทางตรง สามารถประยุกต์ใช้ในการ
วิเคราะห์หาอตัราขยายแรงดนัได ้โดยพิจารณาจากสภาวะท่ีมอสเฟตน า   กระแส DTS และหยุด
น ากระแส (1- D)TS ในหน่ึงคาบเวลา แสดงดงัรูปท่ี 3.20 และ 3.21 ตามล าดบั 

 

      
รูปท่ี 3.20 วงจรอยา่งง่ายของพลัส์วดิธ์มอดูเลชัน่คอนเวอร์เตอร์แบบเอนกประสงค ์                    

ชนิดไม่กลบัขั้วท่ีมีโหมดการท างานแบบบคั-บูสต ์ในทิศทางตรง ขณะมอสเฟตน ากระแส 
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รูปท่ี 3.21 วงจรอยา่งง่ายของพลัส์วดิธ์มอดูเลชัน่คอนเวอร์เตอร์แบบเอนกประสงค ์               

ชนิดไม่กลบัขั้วท่ีมีโหมดการท างานแบบบคั-บูสต ์ในทิศทางตรง ขณะมอสเฟตหยดุน ากระแส 
 

จากรูปท่ี 3.15 คือ สภาวะท่ีมอสเฟตน ากระแส ส่งผลให้พลงังานไหลเขา้สู่
วงจร (Ein) ดงันั้น สามารถค านวณหาพลงังานไหลเขา้ไดจ้ากสมการท่ี (3-19)  

 

                                                                                                                               (3-19) 
 

จากรูปท่ี  คือ สภาวะท่ีมอสเฟตหยดุ ส่งผลใหพ้ลงังานไหลออกไปยงัภาระ
โหลด (Eout) ดงันั้น สามารถค านวณหาพลงังานไหลออกได ้จากสมการท่ี (3-20) 
 

                                                                                                             (3-20) 
 
                                 จากกฎการอนุรักษ์พลังงาน (Law of Conservation of Energy) พลังงาน
ไหลเขา้มีค่าเท่ากบัพลงังานไหลออก ส่งผลให้สมการ (3-19) มีค่าเท่ากบัสมการ (3-20) ดงันั้น 
สามารถค านวณหาอตัราขยายแรงดนัของการท างานแบบโหมดบคั-บูสต ์ไดด้งัสมการท่ี (3-21) 
 

 

 
 
                                                            
 

                                                                                                                       (3-21) 
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3.3 การวเิคราะห์วงจรด้วยคอมพวิเตอร์ 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

รูปท่ี 3.22 วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบเอนกประสงคก์ารท างานแบบบคั-บูสต ์ท่ีมีการตั้งค่าสวติช์         
a) ชนิดไม่กลบัขั้ว และ b) ชนิดกลบัขั้ว 

 
การวิเคราะห์วงจรดว้ยคอมพิวเตอร์ เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการจ าลองวงจรไฟฟ้า และระบบ

ไฟฟ้าอยา่งมีประสิทธิภาพ วิเคราะห์วงจรท่ีมีการก าหนดค่า MOSFET ในโหมดชนิดไม่กลบัขั้วท่ีมี
โหมดการท างานแบบบคั-บูสต์ และโหมดชนิดกลบัขั้วท่ีมีโหมดการท างานแบบบคั-บูสต์ แสดง      
ดงัรูปท่ี 3.22 สามารถท าได้โดยการสร้างวงจร และใช้เคร่ืองมือวิเคราะห์ท่ีมีให้ เช่น การวิเคราะห์
การตอบสนองความถ่ี (Frequency Response Analysis) หรือการวิเคราะห์สถานะคงท่ี (Steady-state 
Analysis) 
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3.3.1 ขั้นตอนพืน้ฐานในการวเิคราะห์วงจรด้วยคอมพวิเตอร์  
 

3.3.1.1 การสร้างวงจร: ใช้เคร่ืองมือวาดวงจร เพื่อสร้างวงจรตามท่ีต้องการ
วิเคราะห์ก าหนดค่าพารามิเตอร์: ก าหนดค่าพารามิเตอร์ส าหรับแต่ละองค์ประกอบในวงจร เช่น      
ค่าความตา้นทาน ค่าแรงดนัไฟฟ้า และค่ากระแสไฟฟ้า 

3.3.1.2 การเลือกวิ เคราะห์ : เลื อกประเภทการวิ เคราะห์ ท่ี ต้องการท า เช่น               
การวเิคราะห์เวลา (Time-domain Analysis) หรือการวเิคราะห์ความถ่ี (Frequency-domain Analysis) 

3.3.1.3 การจ าลอง: การจ าลองและตรวจสอบผลลัพธ์ท่ีได้ เช่น กราฟแสดง       
ค่าแรงดนั และกระแสไฟฟ้า  



 
 

 

บทที ่4 
 

การออกแบบและการจ าลองผลลพัธ์ 
 

ในบทน้ีจะน าเสนอเก่ียวกับการออกแบบคอนเวอร์เตอร์บัค -บูสต์ แบบเลือกขั้ วได ้         
การออกแบบวงจรส าหรับสร้างสัญญาณฟันเล่ือย การออกแบบพลัส์วิดธ์มอดูเลชั่น โดยอธิบาย    
หลกัการค านวณหาขนาดของตวัเหน่ียวน า (L) และตวัเก็บประจุเอาต์พุต (CO) โดยใชห้ลกัการวงจร     
อย่างง่ายเป็นเคร่ืองมือส าหรับการวิเคราะห์และออกแบบ  นอกจากน้ี  ย ังน าเสนอเก่ียวกับ              
การออกแบบวงจรควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์ดว้ยสัญญาณพลัส์วิดธ์มอดูเลชัน่ ส าหรับ
การวิเคราะห์และออกแบบ เพื่อเป็นการยืนยนัผลลพัธ์ท่ีได้จากการออกแบบคอนเวอร์เตอร์บคั-บูสต ์
แบบเลือกขั้ วได้ โดยการจ าลองผลลัพธ์ด้วยคอมพิวเตอร์ สัญญาณท่ีท าการจ าลองผลลัพธ์ ได้แก่  
สัญญาณแรงดนัเอาตพ์ุต (VO) แสดงค่าสูงสุดของแรงดนัไฟฟ้าไซน์เอาทพ์ุตมีค่าสูงกวา่แหล่งก าเนิด
ไฟฟ้ากระแสตรง  
 

4.1 การออกแบบคอนเวอร์เตอร์ 

  
เน่ืองจากการด าเนินการในสถานะคงตัว ส าหรับทั้ งแบบไม่กลับขั้วและแบบกลับขั้ ว          

มีลักษณะเหมือนกัน การออกแบบจะเหมือนกันส าหรับทั้ งสองโหมด เม่ือดูท่ีแผนภาพลอจิก                
แสดงดงัรูปท่ี 3.4 ในบทท่ี 3 สัญญาณ POS จะถูกใช้เพื่อตั้งค่าว่าตวัแปลงจะอยู่ในแบบไม่กลบัขั้ว
หรือแบบกลับขั้ ว  โดย POS มีลอจิก “1”  ตัวแปลงจะด าเนินการในแบบไม่กลับขั้ ว  และ                 
การด าเนินการจะอยู่ในแบบกลับขั้ ว โดย POS มีลอจิก “0” สามารถตั้ งค่าด้วยตนเองหรือ                
ดว้ยซอฟตแ์วร์ผา่นพอร์ต I/O ของคอมพิวเตอร์หรือไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 
การออกแบบจะด าเนินการตามขอ้ก าหนด ดา้นล่างน้ี 

 
Input voltage   156      V     Output voltage     311     V 
Switching frequency       20  kHz      Load current         16      A 
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แรงดันไฟฟ้าขาเข้า (Input voltage) มีค่า = 156 V เป็นการก าหนดเพื่อรองรับกับระบบ     
โซล่าเซลล ์(Solar Cell) และอตัราขยายของตวัแปลงคอนเวอร์เตอร์ คือ m = 2 ท าให้ไดแ้รงดนัไฟฟ้า
ด้านขาออก มีค่า = 311 V และตามข้อก าหนดข้างต้น สามารถค านวณความต้านทานโหลด             
ได ้(RL ) = 20 Ω  และระยะเวลา ( TS  ) = 0.05 ms (TS = 1 / f ) 

 

                             

 
การออกแบบวงจรส าหรับสัญญาณฟันเล่ือยดั้งเดิม และการออกแบบวงจรคอนเวอร์เตอร์ 

เพื่อสร้างสัญญาณฟันเล่ือยดดัแปลง โดยใชว้ธีิเอก็ซ์โพเนนเชียล ในการวจิยัน้ี 
 

จากแรงดนัไฟฟ้าขาเข้า (Input Voltage) มีค่าเท่ากับ 156 V  ด้วยแรงดันไฟฟ้า 1% มีค่า 
เท่ากบั 1.56 V  เพื่อใชใ้นการแทนค่าของตวัแปรในสมการท่ี (4-1) และ (4-2) ดงัน้ี 

 

                                                                                                      (4-1) 

 
ค่า  D = 0.7; 

 
                                                          CO   =   IO × D × TS / VO 
 
                                                           CO =  1 A. × 0.7 × (0.05 × 10-3) / 1.56 V 
 
                                                           CO  =  22.43 × 10-6  F  หรือ  22.43  µF 
 
ค่า  D = 0.3; 
 
                                                           CO  =   IO × D × TS / VO 
 
                                                            CO =  1 A. × 0.3 × (0.05 × 10-3)  / 1.56 V 
 
                                                  CO =  9.62 × 10-6  F   หรือ  9.62  µF     



59 

                                                                                                                           (4-2) 

 
ค่า  D = 0.7; 
                                                                                         

                                                         2   =  0.7  ×   

 
                                                         2 ×   =  0.7 ×  
 

                                                                  =   

 

                                                                   =  

 
                                                                    =  0.35 × 0.0158 
 
                                                                    =  5.53 × 10-3 
 
                                                              (  )2 =  (5.53 × 10-3 )2 
 
                                                                    2L   =  30.58 × 10-6 
 

                                                                     L    =   

 
                                                                    L     =  15.29 × 10-4   H  หรือ  153  µH 
 
ค่า D = 0.3; 
                                                                                            

                                                                     2    =  0.3 ×  
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                                                         2 ×   =  0.3 ×  
 

                                                                 =   

 

                                                                 =   

 
                                                                 =  0.15 × 0.0158 
 
                                                                 =  2.37 × 10-3 

 
                                                          (  )2  =  (2.37 × 10-3 )2 
 
                                                                  2L   =  5.62 × 10-6 
 
                                                                   L    =  ( 5.62 × 10-6 ) / 2 
 
                                                                   L    =    2.81 × 10-4   H  หรือ  281 µH 
 

ดงันั้น จากสมการ (4-1) และ (4-2) ไดค้่า CO และ L คือ  CO = 22 µF และ  L = 250 µH    
ซ่ึงเป็นค่าท่ีเหมาะสม ส าหรับการออกแบบวงจรคอนเวอร์เตอร์ ในงานวิจยัน้ี 

 
เพื่อยืนยนัการวิเคราะห์และการออกแบบคอมพิวเตอร์จะจ าลองวงจร จากการออกแบบ

ด้วยคอมพิวเตอร์ ผลการจ าลองวงจรสัญญาณฟันเล่ือยแบบดั้ งเดิม ส าหรับชนิดไม่กลับขั้วและ        
ชนิดกลบัขั้ว แสดงดงัรูปท่ี 4.1 ถึง 4.3 ตามล าดบั 
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          รูปท่ี 4.1 สัญญาณฟันเล่ือยแบบเดิม 

 

    
           รูปท่ี 4.2 แรงดนัไฟฟ้าขาเขา้ จากการจ าลองตวัแปลงสัญญาณฟันเล่ือยแบบเดิม 

 

         
              รูปท่ี 4.3 แรงดนัไฟฟ้าขาออก จากการจ าลองดว้ยตวัแปลง 

                      สัญญาณฟันเล่ือยแบบเดิม 
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ผลลพัธ์การจ าลองวงจรแสดงดงัรูปท่ี 4.3 การวิเคราะห์ตวัแปลงน าเสนอการใชง้าน ตามวงจร
สัญญาณฟันเล่ือยแบบเดิม จะเห็นได้ว่าสัญญาณเอาท์พุตท่ีออกมายงัไม่เป็นสัญญาณไซน์ เน่ืองจาก      
ยงัไม่มีความสัมพนัธ์เป็นเส้นตรงหรือเป็นเชิงเส้น ระหว่างระดบัสัญญาณอา้งอิงกบัค่าของตวัแปลง       
ท่ีเพิ่มข้ึน ผูว้ิจยัจึงหาวิธีในการท าให้ความสัมพนัธ์ดงักล่าว เพื่อให้มีความสัมพนัธ์ท่ีเป็นเส้นตรงหรือ
เป็นเชิงเส้นต่อไป 
 

4.2 การออกแบบความกว้างพลัส์แบบ PWM 
 

ส าห รับการควบ คุมความกว้างพัล ส์ ด้วย เทคนิค  Phase Shifted นั้ น เกิ ด ข้ึน โดย                 
การเปรียบเทียบสัญญาณแรงดันควบคุม  (Control Voltage) กับค่าพีคของสัญญาณ Sawtooth 
Waveform (VST) โดยใช้วงจรออปแอมป์ เปรียบเทียบแรงดนัไฟฟ้า (Op-Amp Voltage Comparator) 
เพื่อรับสัญญาณควบคุมการท างานของ MOSFET เม่ือวิเคราะห์การท างานในช่วงเวลาหน่ึง             
หากแรงดนัควบคุมมากกวา่แรงดนัสัญญาณฟันเล่ือย ดงันั้น พารามิเตอร์ทั้งหมด จึงสามารถสรุปได้
เป็นสัญญาณเอาท์พุตของวงจรมอดูเลตความกวา้งพัลส์มีค่าต ่ า (“0 หรือต ่า”) ท าให้ MOSFET       
หยุดน ากระแส และเม่ือแรงดนัควบคุมนอ้ยกวา่แรงดนัสัญญาณฟันเล่ือย สัญญาณเอาทพ์ุตของวงจร
มอดูเลตความกว้างพัลส์จะมีค่าสูง (“1 หรือสูง”) ท าให้  MOSFET น ากระแสไฟฟ้า แสดง               
ดงัรูปท่ี 4.4 ถึง 4.6 
 

 

รูปท่ี 4.4 วงจรออปแอมป์จะเปรียบเทียบแรงดนัไฟฟ้า เพื่อสร้างสัญญาณ 
มอดูเลชัน่ความกวา้งพลัส์ 
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      รูปท่ี 4.5 การสร้างสัญญาณมอดูเลตความกวา้งพลัส์ 

 

 
รูปท่ี 4.6 สัญญาณเอาทพ์ุตของวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ POS = 1 

 

  
  รูปท่ี 4.7 สัญญาณเอาทพ์ุตของวงจรมอดูเลตความกวา้งพลัส์ POS = 0 
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จากความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัควบคุมกบัค่าพีคของสัญญาณฟันเล่ือยของการควบคุม
ความกวา้งพลัส์โดยใชเ้ทคนิค Phase Shifted ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ สามารถค านวณค่ารอบการท างานได้
ดงัแสดงในสมการ (4-3) 

 

                                                        ;  0 ≤ D ≤ 1                                    (4-3) 

 
การออกแบบท่ีท าไวก่้อนหนา้น้ี ถูกน ามาใชก้บัการใชง้านวิจยัน้ี อยา่งไรก็ตาม เพื่อให้เกิด

กระแสสลบัท่ีความถ่ี 50 Hz ท าใหผู้ว้จิยัสามารถก าหนดค่าพารามิเตอร์ ไดด้งัต่อไปน้ี 
 

Input voltage     =  156       V              Vref       =   2 sin 2π50t 
Peak  of  Vsaw      =  3.3525  V               L        =   250     µH 

                               CO    =  22       µF              RL        =     20      Ω 
 

4.3 การจ าลองผลลพัธ์ 
 

ในงานวิจัยน้ี  มีตัวแปลงบัค-บูสต์  แบบเลือกขั้ วได้ ซ่ึ งสามารถท าได้ด้วยตนเองหรือ                   
ด้วยซอฟต์แวร์ในการควบคุม และการควบคุมความกวา้งพลัส์ด้วยเทคนิคการเปล่ียนเฟสท่ีเกิดข้ึนนั้น              
โดยการเปรียบเทียบสัญญาณแรงดันไฟฟ้าควบคุมกับค่าสูงสุดของสัญญาณฟันเล่ือย  มีการจ าลอง              
การใช้งานด้วยคอมพิวเตอร์ เพื่อยืนยนัผลลพัธ์ในการวิเคราะห์ เน่ืองจากเอาต์พุตสามารถตั้งค่าเป็นบวก    
และลบได ้โดยการใชต้วัแปลงแบบบคั-บูสต ์น้ี เพื่อใชใ้นการดดัแปลงส าหรับการใชง้านอินเวอร์เตอร์                   

 
งานวจิยัน้ี จึงไดน้ าเสนอการพฒันาอินเวอร์เตอร์จากแหล่งจ่ายกระแสตรง โดยใชค้อนเวอร์เตอร์

แบบบัค-บูสต์ แบบเลือกขั้วได้ ด้วยสัญญาณฟันเล่ือยดัดแปลง ซ่ึงคอนเวอร์เตอร์ ประกอบด้วยสวิตช์ 
จ  านวน 5 ตวั ท่ีสามารถก าหนดค่าได้ทั้งเอาต์พุตท่ีไม่กลบัขั้วและกลบัขั้ว วงจรคอนเวอร์เตอร์ท่ีน าเสนอ 
สามารถท าหน้าท่ีเป็นคอนเวอร์เตอร์แบบบคั-บูสต์ ท่ีมีอตัราขยายของตวัแปลงสามารถปรับให้ต ่าหรือ       
สูงได ้และแสดงให้เห็นว่าค่าสูงสุดของแรงดนัไฟฟ้าไซน์เอาท์พุตมีค่าสูงกว่าค่าของแหล่งก าเนิดไฟฟ้า
กระแสตรงได้ มีความเหมาะสมในการใช้งานกับพลงังานทางเลือก เช่น พลังงานจากเซลล์แสงอาทิตย ์
พลงังานเช้ือเพลิง และพลงังานลม โดยไม่แยกกราวดก์บัแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า  แสดงดงัรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.8 แผนภาพลอจิกดดัแปลงส าหรับการใชง้านอินเวอร์เตอร์ 

 
4.3.1 การควบคุมสวติช์ตามโหมดการท างานของวงจรคอนเวอร์เตอร์ 

 
                 จากรูปท่ี 4.8 ในการจ าลองผลลพัธ์รูปร่างสัญญาณควบคุมสวิตช์ของวงจรคอน
เวอร์เตอร์แบบบคั-บูสต์ มีจ  านวน 5 สวิตช์ สามารถแยกสัญญาณควบคุม คือ Q1 ถึง Q5 ตามโหมด
การท างานในงานวจิยัน้ี แสดงดงัรูปท่ี 4.9 ถึง 4.13 
 

 
    รูปท่ี 4.9 สัญญาณควบคุมสวติช์ Q1 
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         รูปท่ี 4.10 สัญญาณควบคุมสวติช์ Q2 

 

 
         รูปท่ี 4.11 สัญญาณควบคุมสวติช์ Q3 

 

  
        รูปท่ี 4.12 สัญญาณควบคุมสวติช์ Q4 
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      รูปท่ี 4.13 สัญญาณควบคุมสวติช์ Q5 

 
4.3.2 อนิเวอร์เตอร์ใช้สัญญาณฟันเล่ือยแบบเดิม 
 

 
รูปท่ี 4.14 สัญญาณฟันเล่ือยแบบเดิม 

 
การจ าลองวงจรคอนเวอร์เตอร์  โดยใช้สัญญาณฟันเล่ือยแบบเดิม  แสดง            

ดังรูปท่ี 4.14 ท าให้แรงดันไฟฟ้าขาออกท่ีได้ จากการจ าลองคอนเวอร์เตอร์ สัญญาณดังกล่าว            
ยงัไม่ใช่สัญญาณไซน์ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าระดับสัญญาณอ้างอิงกับค่าวฏัจกัรงานของตัวแปลง           
ท่ีเพิ่มข้ึนยงัไม่มีความสัมพนัธ์เป็นเชิงเส้นหรือเป็นเส้นตรง แสดงดงัรูปท่ี 4.15 
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   รูปท่ี 4.15 แรงดนัไฟฟ้าขาออก จากการจ าลองคอนเวอร์เตอร์ 

           โดยใชว้งจรสัญญาณฟันเล่ือยแบบเดิม 
 

ผูว้ิจยัจึงได้พิจารณาใช้วิธีการประมาณค่าพหุนาม (Polynomial) และวิธีเอ็กซ์
โพเนนเชียล (Exponential Approximation) เพื่ อใช้ในการพิจารณาก าหนดหาวิธี ท่ี เหมาะสม            
ในการสร้างความสัมพนัธ์เป็นเส้นตรงหรือเป็นเชิงเส้นระหว่างระดบัสัญญาณอา้งอิงกบัอตัราขยาย
ของตวัแปลงท่ีเพิ่มข้ึน สร้างการปรับความกวา้งพลัส์ และสัญญาณฟันเล่ือยท่ีตอ้งไดรั้บการดดัแปลง
ข้ึนมาใหม่ ส าหรับการพฒันาในงานวิจยัน้ี ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ค่าสูงสุดของแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั
ด้านขาออกมีค่าสูงกว่าค่าของแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงด้านขาเข้า โดยสามารถหาค่า
ความสัมพนัธ์ดงักล่าวได ้จากสมการ (4-4) ถึง (4-6) 

 
                                4.3.2.1 วธีิการประมาณค่าพหุนาม (Polynomial) 
 

     m  =  a1(D) + a2(D)2                                                               (4-4) 
 
โดยก าหนดให ้ค่า  m = 1.7 และ  m = 0.85  
  
จาก       D  =  m / (1 + m)  
 
ดงันั้น    ให ้  m = 1.7        ค่า       D  =  1.7 / (1 + 1.7)     =  0.63 
  ให ้  m =  0.85      ค่า      D  =  0.85 / (1 + 0.85)  = 0.46  



69 

ใหค้่า   D = 0.63 ;  m = 1.7 และ 0.85 
 

แทนค่า  D  และค่า  m  ในสมการท่ี  (4-4)     m  =  a1(D) + a2(D)2  ไดด้งัน้ี 
                                                                   

1.7   =  a1(0.63) + a2(0.63)2     
   

0.85  = a1(0.46) + a2(0.46)2    
 

ดงันั้น ไดค้่า  a1 = - 0.46  และ a2 = 5.01 
 

จากสมการ (4 -4) ก าหนดให้  ค่ าว ัฏจักรงาน  (D) = 0 .7  ค่ าอัตราขยาย
แรงดันไฟฟ้า (m)  = 2.333  และได้ค่ า Vsaw = 2.132 ค่าว ัฏจักรงาน (D)  = 0.3  ค่าอัตราขยาย
แรงดันไฟฟ้า (m) = 0.428 และได้ค่า Vsaw = 0.313 ผูว้ิจยัสามารถหาค่า a1 = - 0.46 และ a2 = 5.01        
ซ่ึงค่าท่ีได้นั้น เกิดจากการเปล่ียนแปลงของค่าวฏัจกัรงาน (D) ท่ีมีค่าระหว่าง 0 ถึง 0.7 โดยกราฟ
ความสัมพนัธ์ ระหวา่ง Vsaw และ m  แสดงดงัรูปท่ี 4.15 
 

 
รูปท่ี 4.16 กราฟความสัมพนัธ์ของค่า D ท่ีเพิ่มข้ึนระหวา่งค่า 0 ถึง 0.7 ระหวา่ง Vsaw และ m     

ดว้ยวธีิการประมาณค่าพหุนาม (Polynomial) 
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                                4.3.2.2 วธีิเอก็ซ์โพเนนเชียล (Exponential Approximation)  
 

                                                                                     (4-5) 
  
โดยก าหนดให ้ค่า  m = D / (1 - D)  ;  ( ค่า D = 0.7  ค่า m = 2.333  ค่า D = 0.3  และ m = 0.428) 
 
                                                 ค่า  D = 0.7 ; 

 
                                                 2.333 = k1(e0.7k2 - 1)   
 
                                                 ค่า  D = 0.3 ; 

 
        0.428 = k1(e0.3k2 - 1)   

                   
         k1(e0.7k2 -1) / k1(e0.3k2 - 1)  
  

                                                          = 2.333 / 0.428  
 
                                                            = 5.451   
 
                                                                         (4-6) 

 
         จากสมการ (4-6) รหัสค าสั่งท่ีใช้โปรแกรมประยุกต์ GNU Octave เพื่อการ
จ าลองผลลัพธ์ในการหาค่า k2 จากสมการ (4-5) ด้วยวิธีเอ็กซ์โพเนนเชียล ผลลัพธ์ของ k2 แสดง        
ดงัรูปท่ี 4.17 
 
 % test 
 k2min = 3.35258; 
 k2max = 3.3526; 
    npoint  = 1000; 
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 k2 = zeros (1 ,npoint) ; 
 ff =  zeros (1 ,npoint) ; 
 for (n1 = 1 ,npoint) ; 
  k2 (n1) = k2min + (k2max – k2min) / npoint*n1 ; 
  k = k2(n1) ; 
    ff (n1) = e^(0.7*k) – 5.451*e^(0.3*k) + 4.451 ; 

 endfor 
 plot (k2, ff) ; 
 grid on ; 
 

 
        รูปท่ี 4.17  ผลลพัธ์ค่า k2 ท่ีไดจ้ากการใชโ้ปรแกรมประยกุต ์GNU Octave  

 
จากสมการ (4-5) โดยให้ค่าวฏัจกัรงาน (D) = 0.7 มีค่าอตัราขยายแรงดนัไฟฟ้า 

(m) = 2.333 และค่า Vsaw = 2.332 ค่าวฏัจกัรงาน (D) = 0.3 มีค่าอตัราขยายแรงดนัไฟฟ้า (m) = 0.4285 
และค่า Vsaw = 0.4279  ดังนั้ น ผู ้วิจ ัยสามารถหาค่า k1 = 0.24682  และค่า k2 = 3.35259 แสดง               
ดังรูปท่ี 4.16 ค่าท่ีได้น าไปใช้สร้างสัญญาณฟันเล่ือยท่ีดัดแปลงข้ึนมาใหม่ ในงานวิจัยน้ี แสดง         
ดงัรูปท่ี 4.18 
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4.3.3 อินเวอร์เตอร์ใชส้ัญญาณฟันเล่ือยท่ีดดัแปลง 
 

       
        รูปท่ี 4.18 สัญญาณฟันเล่ือยท่ีดดัแปลง 

 

 
   รูปท่ี 4.19 กราฟความสัมพนัธ์ของค่าวฏัจกัรงาน (D) ท่ีเพิ่มข้ึนระหวา่งค่า 0 ถึง 0.7 ระหวา่งค่า Vsaw  

และค่า m ดว้ยวธีิเอก็ซ์โพเนนเชียล Exponential Approximation 
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รูปท่ี 4.20 แรงดนัไฟฟ้าขาออกเป็นสัญญาณไซน์ จากการจ าลองคอนเวอร์เตอร์                                 

วงจรสัญญาณฟันเล่ือยท่ีไดรั้บการดดัแปลง โดยใชว้ธีิ Exponential Approximation 
 

สัญญาณฟันเล่ือยท่ีดัดแปลงข้ึนมาใหม่นั้ น ผู ้วิจ ัยได้พิ จารณาเลือกใช้วิ ธี 
Exponential Approximation เน่ืองจากวิธี น้ี มีความสัมพันธ์ เป็นเส้นตรงหรือเป็นเชิงเส้นระหว่าง       
ระดบัสัญญาณอา้งอิงกบัอตัราขยายของตวัแปลงท่ีเพิ่มข้ึนมากกว่าวิธี Polynomial  แสดงดงัรูปท่ี 4.19 
โดยก าหนดให้ค่าวฏัจักรงาน (D) ท่ี เพิ่มข้ึนอยู่ระหว่างค่า 0 ถึง 0.7 ซ่ึงส่งผลให้ค่าของ Vsaw กับ m           
เกิดการ Linear กัน คือ มีความสัมพนัธ์เป็นเส้นตรงหรือเป็นเชิงเส้น ดังนั้ น เม่ือท าการป้อนสัญญาณ       
ขาเขา้ท่ีเป็นสัญญาณไซน์ ท าให้สัญญาณขาออกท่ีได้ออกมานั้น จะตอ้งเป็นสัญญาณไซน์เช่นกนั และ
ผลลพัธ์จากการจ าลองดว้ยคอมพิวเตอร์ไดแ้สดงให้เห็นถึงค่าสูงสุดของแรงดนัไฟฟ้าไซน์เอาท์พุตมีค่า
สูงกวา่แหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง แสดงดงัรูปท่ี 4.20 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที ่5 
 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวจิัย 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับน้ี  ได้ท าการศึกษาวิธีการควบคุมโหมดการท างานและทิศทาง             
การถ่ายโอนพลงังานไฟฟ้าของพลัส์วิดธ์มอดูเลชัน่คอนเวอร์เตอร์ โดยการควบคุมการน ากระแส
และหยุดน ากระแสของมอสเฟต  ผลลัพธ์ท่ีได้ คือ พลัส์วิดธ์มอดูเลชั่นคอนเวอร์เตอร์แบบชนิด        
ไม่กลบัขั้วและกลบัขั้ว สามารถท างานในโหมดบคั-บูสต์ และสามารถถ่ายโอนพลงังานไฟฟ้าได ้     
2 ทิศทาง ได้แก่ ทิศทางตรง และทิศทางยอ้นกลับ อีกทั้งยงัได้วิเคราะห์อตัราขยายแรงดันไฟฟ้า       
ในโหมดการท างานต่างๆ โดยใช้หลกัการลดรูปวงจรอย่างง่าย (Circuit Simplification Approach) 
ซ่ึงการวิเคราะห์ดงักล่าว กระท าภายใตส้ภาวะคงตวั (Steady State) ผลลพัธ์ท่ีได้จากการวิเคราะห์
อตัราขยายแรงดนัไฟฟ้าในโหมดการท างานต่างๆ ทั้งทิศทางตรงและทิศทางยอ้นกลบั คือโหมด    
การท างานแบบบคั-บูสต์ มีอตัราขยายแรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั D/(1-D) การวิเคราะห์ดงักล่าว เพื่อเป็น
การออกแบบอุปกรณ์หลกัท่ีท าหน้าท่ีกกัเก็บและคายพลงังานไฟฟ้า ไดแ้ก่ ตวัเหน่ียวน า (Inductor) 
และตวัเก็บประจุเอาต์พุต (Output Capacitor) ให้มีขนาดเหมาะสมกบัการท างาน ผลลพัธ์ท่ีได้ คือ   
ตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุเอาตพ์ุตมีค่าเท่ากบั 250 µH และ 22 µF ตามล าดบั  
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ยคอมพิวเตอร์ในโหมดการท างานบคั-บูสต ์ท่ีมีการถ่ายโอน
พลงังานทั้งทิศทางตรงและทิศทางยอ้นกลบั เม่ือภาระโหลดคงท่ีและเม่ือเปล่ียนแปลงค่าวฏัจกัรงาน 
(Duty Cycle)  

 
ผูว้ิจยัเสนอให้มีการพฒันางานในอนาคตต่อไป คือ การออกแบบวงจรควบคุมการท างานของ

คอนเวอร์เตอร์แบบลูปปิด  (Closed-Loop  Control) เพื่ อให้คอนเวอร์เตอร์  สามารถรับ รู้ความ
เปล่ียนแปลงของภาระโหลด แรงดนัเอาต์พุตผ่านวงจรตรวจสอบแรงดนั (Voltage  Sensor) และมีวงจร
ชดเชยสัญญาณ (Compensator) ท่ีมีตัวควบคุมแบบ PID ซ่ึงมีหน้าท่ีชดเชย โดยท าการเปรียบเทียบ
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สัญญาณแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้กบัสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าขาออก และแรงดนัอา้งอิง ให้ได้เป็นสัญญาณ
ควบคุมท่ีผ่านการชดเชย เพื่อใช้ส าหรับควบคุมการน ากระแสและการหยุดน ากระแสของมอสเฟต 
โหมดการท างานและทิศทางการถ่ายโอนพลงังาน โดยการปรับตั้งค่าวฏัจกัรงานได้ด้วยตนเอง และ     
ท าการลดฮาร์มอนิกของสัญญาณไฟฟ้าขาออกท่ีได ้สามารถใชใ้นการแกปั้ญหาเร่ืองคุณภาพของไฟฟ้า
เป็นประโยชน์ท่ีไดรั้บจากการลดฮาร์มอนิก เช่น ช่วยลดตน้ทุนพลงังานไฟฟ้า เพราะวา่การสูญเสียท่ีอยู่
ในรูปความร้อนจะลดลง และช่วยเพิ่มสมรรถนะผลผลิตของเคร่ืองจกัรท างานได้ราบร่ืนข้ึน ท าให้
ประหยดัพลงังานไฟฟ้าได ้5%  ถึง 20% โดยเฉพาะในเร่ืองของการยดือายุการใชง้านของอุปกรณ์ไฟฟ้า
ต่างๆ เช่น หมอ้แปลงไฟฟ้า และสายไฟ เป็นตน้ 
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