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ABSTRACT 
This thesis proposes a new DC−DC converter with large step-down voltage 

conversion. The proposed converter is obtained by cascading an input circuit of a Quadratic 

Buck Converter (QBC) to a Tapped Inductor Buck Converter (TIBC). It uses only one active 

switch and can provide a larger step-down voltage conversion than other non-isolated 

converters. In the thesis, operation of the proposed converter is described. Circuit analysis 

is performed to derive the voltage gain and key current and voltage equations. The 

prototype circuit operating with the input voltage of 150 V, the output voltage of 5 V, the 

load current of 10 A and the switching frequency of 100 kHz is implemented. Experimental 

results show that the prototype converter exhibits good output voltage regulation and 

achieves the 30−to−1 voltage step-down operation with a maximum efficiency of 82%. In 

addition, measurement results confirm that the converter operation is consistent with the 

theoretical analysis. 
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( )
CodvG s  ฟังก์ชันถ่ายโอนจากดิวตี้ไซเคิล (d) ไปแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ Co (vCo) 

( )
LmdiG s  ฟังก์ชันถ่ายโอนจากดิวตี้ไซเคิล (d) ไปกระแสตัวเหนี่ยวนำ Lm (iLm) 

( )
LinviG s  ฟังก์ชันถ่ายโอนจากแรงดันอินพุต (vin) ไปกระแสตัวเหนี่ยวนำ Lin (iLin) 
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( )
LmviG s  ฟังก์ชันถ่ายโอนจากแรงดันอินพุต (vin) ไปกระแสตัวเหนี่ยวนำ Lm (iLm) 

( )vvG s   ฟังก์ชันถ่ายโอนจากแรงดันอินพุต (vin) ไปแรงดันเอาต์พุต (vo) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่ง

ว่า input susceptibility transfer function 

( )
CinvvG s  ฟังก์ชันถ่ายโอนจากแรงดันอินพุต (vin) ไปแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ Cin (vCin) 

( )
CovvG s  ฟังก์ชันถ่ายโอนจากแรงดันอินพุต (vin) ไปแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ Co (vCo) 

( )
LinziG s  ฟังก์ชันถ่ายโอนจากกระแสโหลดท่ีเปล่ียนแปลง (iz) ไปกระแสตัวเหนี่ยวนำ Lin (iLin) 

( )
LmziG s  ฟังก์ชันถ่ายโอนจากกระแสโหลดท่ีเปล่ียนแปลง (iz) ไปกระแสตัวเหนี่ยวนำ Lm (iLm) 

( )zvG s   ฟังก์ชันถ่ายโอนจากกระแสโหลดท่ีเปล่ียนแปลง (iz) ไปแรงดันเอาต์พุต (vo) หรือเรียก

อีกอย่างหนึ่งว่า output impedance transfer function 

( )
CinzvG s  ฟังก์ชันถ่ายโอนจากกระแสโหลดท่ีเปล่ียนแปลง (iz) ไปแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ Cin (vCin) 

( )
CozvG s  ฟังก์ชันถ่ายโอนจากกระแสโหลดท่ีเปล่ียนแปลง (iz) ไปแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ Co (vCo) 

Hz  เฮิรตซ์ 

n อัตราส่วนจำนวนรอบ 

N1 จำนวนรอบขดลวดปฐมภูมิ 

N2 จำนวนรอบขดลวดทุติยภูมิ 

HBC วงจร HBDC ชนิด switch-capacitor cell 

HBDC วงจร Hybrid DC-DC step-down converter 

HBL วงจร HBDC ชนิด switch-inductor cell 

iCin กระแสตัวเก็บประจุ Cin 

iCo กระแสตัวเก็บประจุ Co 

iDa กระแสไดโอด Da 

iDb กระแสไดโอด Db 

iDo กระแสไดโอด Do 

iin กระแสอินพุต 

iLin กระแสตัวเหนี่ยวนำ Lin 

iLm กระแสตัวเหนี่ยวนำทำแม่เหล็ก (magnetizing inductance) ด้านปฐมภูมิ 

iSW กระแสสวิตช์ 

iz กระแสโหลดท่ีเปล่ียนแปลง 

i1 กระแสขดลวดปฐมภูมิ 
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i2 กระแสขดลวดทุติยภูมิ 

I กระแสท่ีไหลผ่านลวดทองแดง 

Ichg กระแสชาร์จประจุ 

Idchg กระแสดิสชาร์จประจุ 

IDa กระแสเฉล่ียไดโอด Da 

IDa,max กระแสไดโอด Da สูงสุด 

IDb,max กระแสไดโอด Db สูงสุด 

IDo,max กระแสไดโอด Do สูงสุด 

IDo กระแสเฉล่ียไดโอด Do 

Iin กระแสเฉล่ียอินพุต 

ILin กระแสเฉล่ียตัวเหนี่ยวนำ Lin 

ILin,max กระแสตัวเหนี่ยวนำ Lin สูงสุด 

ILin,min กระแสตัวเหนี่ยวนำ Lin ต่ำสุด 

ILinB กระแสเฉล่ียตัวเหนี่ยวนำ Lin ท่ี boundary 

ILinB,max กระแสเฉล่ียตัวเหนี่ยวนำ Lin ท่ี boundary สูงสุด 

ILm กระแสเฉล่ีย Magnetizing inductance 

ILm,max กระแส Magnetizing inductance สูงสุด 

ILm,min กระแส Magnetizing inductance ต่ำสุด 

Io กระแสโหลด 

ISW กระแสเฉล่ียสวิตช์ 

ISW,max กระแสสวิตช์สูงสุด 

I2,max กระแสขดลวดทุติยภูมิสูงสุด 

I2,min กระแสขดลวดทุติยภูมิต่ำสุด 

J ความหนาแน่นกระแส 

k  กิโล 

KVL Kirchhoff’s voltage law 

L1  ตัวเหนี่ยวนำด้านปฐมภูมิ 

L2  ตัวเหนี่ยวนำด้านทุติยภูมิ 

Lin  ตัวเหนี่ยวนำด้านอินพุต 
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Lm  magnetizing inductance ของตัวเหนี่ยวนำร่วม 

PM เฟสมาจิน 

PWM Pulse Width Modulation 

Pin กำลังไฟฟ้าอินพุต 

Po กำลังไฟฟ้าเอาต์พุต 

PCin กำลังไฟฟ้าท่ีตัวเก็บประจุ Cin 

QBC Quadratic buck converter 

rCin ความต้านทานแฝงของตัวเก็บประจุ Cin 

rCo ความต้านทานแฝงของตัวเก็บประจุ Co 

rLin ความต้านทานแฝงของตัวเหนี่ยวนำ Lin 

R ตัวต้านทานโหลด 

SCSL วงจร Switched-capacitor switch-inductor converter 

SSA State Space Averaging 

SSLB วงจร Semi-quadratic switched-inductor buck converter 

SOI Semi-quadratic coupled inductor 

SW สวิตช์มอสเฟต 

TIBC วงจร Tapped inductor buck converter 

Ts คาบเวลาในการสวิตช์ 

T(s) ฟังก์ชันถ่ายโอนลูปเปิด 

u input vector 

vc แรงดันควบคุม 

vsaw สัญญาณฟันเล่ือย 

vDa แรงดันตกคร่อมไดโอด Da 

vDb แรงดันตกคร่อมไดโอด Db 

vDo แรงดันตกคร่อมไดโอด Do 

vGS แรงดันเกต-ซอร์ส 

vLin แรงดันตกคร่อมตัวเหนี่ยวนำ Lin 

vLm แรงดันตกคร่อมตัวเหนี่ยวนำ Lm 

vSW แรงดันตกคร่อมสวิตช์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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v1 แรงดันขดลวดปฐมภูมิ 

v2 แรงดันขดลวดทุติยภูมิ 

VMC Voltage Mode Control 

Vin แรงดันอินพุต 

Vin,T แรงดันอินพุตของภาควงจร TIBC 

Vm ขนาดของสัญญาณฟันเล่ือย (sawtooth waveform) 

Vo แรงดันเอาต์พุต 

Vref แรงดันอ้างอิง 

VCin,CCM แรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุ Cin ในโหมด CCM 

VCin,DCM แรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุ Cin ในโหมด DCM 

VCin แรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุ Cin 

VSW,max แรงดันตกคร่อมสวิตช์สูงสุด 

x state vector 

y output vector 

Z1 อิมพีแดนซ์ชุดท่ี 1 ของวงจรขยายความผิดพลาด 

Z2 อิมพีแดนซ์ชุดท่ี 2 ของวงจรขยายความผิดพลาด 

Coi  ค่าริปเปิลของกระแสตัวเก็บประจุ Co 

2, sLin d Ti  กระแส iLin ท่ีเปล่ียนแปลงในช่วงเวลา d2Ts (สภาวะท่ี 3) 

ΔiLin,off กระแส iLin ท่ีลดลงในช่วงเวลา d1Ts (สภาวะท่ี 2) 

ΔiLin,on กระแส iLin ท่ีเพิ่มขึ้นในช่วงเวลา dTs (สภาวะท่ี 1) 

2, sLin d Ti  กระแส iLin ท่ีเปล่ียนแปลงในช่วงเวลา d2Ts (สภาวะท่ี 3) 

ΔiLm,off กระแส iLm ท่ีลดลงในช่วงเวลา d1Ts (สภาวะท่ี 2) 

ΔiLm,on กระแส iLm ท่ีเพิ่มขึ้นในช่วงเวลา dTs (สภาวะท่ี 1) 

ΔiCo ค่าริปเปิลของกระแสตัวเก็บประจุ Co 

Δvo ค่าริปเปิลของแรงดันเอาต์พุต 

ΔvCin ค่าริปเปิลของแรงดันตัวเก็บประจุ Cin 

ΔQCin ปริมาณประจุท่ีเปล่ียนแปลงของตัวเก็บประจุ Cin 

 ค่าสัญญาณขนาดเล็ก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
ปัจจุบันวงจรดีซี-ดีซ ี คอนเวอร์เตอร์ มีการนำมาใช้งานอย่างแพร่หลายเพื่อเป็นแหล่งจ่าย

กำลังไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และไอทีสมัยใหม่ เช่น สมาร์ทโฟน คอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ค เป็นต้น 

ไอซีหรือวงจรรวม (Integrated Circuits) ท่ีอยู่ภายในอุปกรณ์เหล่านี้ทำงานด้วยสัญญาณคล็อกความถี่สูง 

(high frequency clock signal) และต้องการไฟเลี้ยงท่ีแรงดันต่ำขนาด 3.3V หรือ 2V เป็นต้น เพื่อลด

กำลังสูญเสียในการทำงาน แรงดันไฟเล้ียงนี้ได้มาจากการแปลงแรงดันดีซีขนาด 12−19V จากอะแดปเตอร์ 

(adaptor) โดยใช้วงจรดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ท่ีเรียกว่าโหลดคอนเวอร์เตอร์ (load converter) ดังแสดงรูป

ที่ 1.1 ในอนาคตแรงดันไฟเล้ียงของไอซีมีแนวโน้มที่จะลดต่ำลงเป็น 1V หรือน้อยกว่า วงจรดีซี-ดีซีคอน

เวอร์เตอร์ท่ีสามารถลดทอนแรงดันได้มาก (large voltage step-down) จึงเป็นส่ิงจำเป็น [1] นอกจากนี้

วงจรดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการลดทอนแรงดันสูงยังมีศักยภาพสำหรับการใช้งานในระบบไฟฟ้าพลังงาน

แสงอาทิตย์ กล่าวคือแรงดันดีซีท่ีผลิตได้จากแผงโซล่าเซลล์ซึ่งปกติมีค่าสูง สามารถนำมาผ่านวงจรดีซี -ดีซี

คอนเวอร์เตอร์ที่มีการลดทอนแรงดันสูงเพื่อแปลงเป็นแรงดันดีซีต่ำที่โหลดต้องการได้โดยตรง โดยไม่ต้อง

ผ่านกระบวนการแปลงดีซี-เอซี (inverter) และ เอซี-ดีซี (converter) ที่นิยมใช้อยู่ในปัจจุบัน ส่งผลให้

ประสิทธิภาพการใช้พลังงานไฟฟ้าสูงขึ้น 

 

AC
DC

3.3-2V 12-19V 
Load converter

220V

AC
DC

DC Load
 

รูปที่ 1.1  การจ่ายกำลังไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และไอทีสมัยใหม่ 

 

วงจรดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์พื้นฐานที่นิยมใช้ในการลดทอนแรงดัน คือ วงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ 

(Buck converter) แสดงดังรูปท่ี 1.2(ก) ซึ่งมีอัตราส่วนการลดทอนแรงดันดังสมการท่ี (1.1) 

 

o

in

V
d

V
=                                                   (1.1) 

 

เมื่อ Vo คือแรงดันเอาต์พุต Vin คือแรงดันอินพุต และ d คือค่าดิวตี้ไซเคิล (duty cycle) ของสวิตช์ ในทาง

ทฤษฎีอัตราส่วนการลดทอนแรงดันของวงจรมีค่าไม่จำกัดขึ้นอยู่กับค่าดิวตี้ไซเคิล แต่ในทางปฏิบัติหาก

ต้องการลดทอนแรงดันท่ีมาก ค่าดิวตี้ไซเคิลที่ใช้จะมีค่าต่ำมาก ตัวอย่างเช่น กรณีของวงจรบัคคอนเวอร์เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เตอร์ที่ต้องการอัตราส่วนการลดทอนแรงดันสิบเท่า ค่าดิวตี้ไซเคิลของสวิตช์จะมีค่าเท่ากับ 0.1 ที่ความถี่

สวิตช์ 100kHz สัญญาณพัลส์ขับสวิตช์จะมีความกว้างเพียง 1µs ซึ่งความกว้างพัลส์แคบ ๆ นี้จะมีความไว

ต่อสัญญาณรบกวน การทำงานท่ีความถ่ีสูงและค่าดิวต้ีไซเคิลต่ำยังหมายถึงสวิตช์มีช่วงเวลาการนำกระแส

ที่สั ้นมากส่งผลให้สวิตช์อาจไม่สามารถทำงานได้ทัน เนื่ องจากสวิตช์ต้องใช้เวลาในการ turn-on และ 

turn-off ที่จำกัดค่าหนึ่ง นอกจากนี้ การทำงานที่ดิวตี้ไซเคิลมีค่าต่ำยังส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพของวงจร

ต่ำลงและความสามารถในการตอบสนองช่ัวขณะ (transient response) ของวงจรลดลงด้วย [2] 

จากปัญหาของวงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ท่ีกล่าวมาข้างต้น จึงได้เกิดการวิจัยพัฒนาวงจรดีซี-ดีซีคอน

เวอร์เตอร์ที ่มีอัตราการลดทอนแรงดันสูงขึ้นมาหลายวงจร ตัวอย่างเช่น ในบทความ [3−9] ได้นำเอา

วงจรบัคคอนเวอร์เตอร์พื้นฐานสองตัวมาต่ออนุกรมกัน (cascade connection) และจัดรูปวงจรใหม่ให้

เหลือสวิตช์เพียงตัวเดียว (จากเดิมที่ใช้สวิตช์สองตัว) เรียกว่า วงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์  
(Quadratic buck converter: QBC) ดังแสดงในรูปท่ี 1.2(ข) ซึ่งมีอัตราส่วนการลดทอนแรงดันดังสมการ

ท่ี (1.2) 

 

2o

in

V
d

V
=                                                   (1.2) 

 

จากสมการจะเห็นว่าวงจร QBC มีอัตราส่วนการลดทอนแรงดันเป็นเท่าตัวของวงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ แต่

มีข้อด้อยคือ ในสภาวะท่ีสวิตช์นำกระแส กระแสท่ีไหลผ่านสวิตช์มีค่าสูง ทำให้เกิดกำลังสูญเสียในสวิตช์สูง 

และวงจรมีประสิทธิภาพต่ำ นอกจากนี้ในสภาวะท่ีสวิตช์ไม่นำกระแสแรงดันท่ีตกคร่อมสวิตช์ยังมีค่าสูงกว่า

วงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ด้วย ทำให้เกิดความเครียดท่ีสวิตช์ (voltage stress) สูง 

บทความ [10−13] นำเสนอวงจรไฮบริดดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ (Hybrid dc-dc step-down 

converter: HBDC) ซึ่งพัฒนามาจากการเพิ่ม switched-capacitor cell หรือ switched-inductor cell 

เข้าไปในวงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ ดังแสดงในรูปท่ี 1.2(ค) และ 1.2(ง) ตามลำดับ ซึ่งมีอัตราส่วนการลดทอน

แรงดันดังสมการท่ี (1.3) 
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V d

V d
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−
                                                (1.3) 

 

จากสมการจะเห็นว่าวงจร HBDC มีอัตราส่วนการลดทอนแรงดันเป็น 1/(2-d) เท่าของวงจรบัคคอนเวอร์

เตอร์ อย่างไรก็ตามการลดทอนแรงดันดังกล่าวไม่ได้สูงกว่าวงจรบัคคอนเวอร์เตอร์มากนักเมื่อเทียบกับ

ความซับซ้อนของวงจรที่เพิ่มขึ้นโดยเฉพาะอย่างยิ่งในวงจร HBDC ชนิด switched-capacitor cell หรือ

เรียกว่าวงจร HBC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทความ [14−15] ได้นำเอาวงจรไฮบริดดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ท้ังสองแบบท่ีได้กล่าวมาข้างต้นมา

ต่อร่วมกัน โดยจัดให้ switched-capacitor cell อยูท่างด้านอินพุตและให้ switched-inductor cell อยู่

ทางด้านเอาต์พุต หรือเรียกว่าวงจร SCSL ดังแสดงในรูปท่ี 1.2(จ) ซึ่งมีอัตราส่วนการลดทอนแรงดันดัง

สมการท่ี (1.4) 

 

( )22
o

in

V d

V d
=

−
                                              (1.4) 

 

จากสมการจะเห็นว่าวงจรมีอัตราส่วนการลดทอนแรงดันเป็น 1/(2-d)2 เท่าของวงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ ซึ่ง

เพิม่ข้ึนจากวงจร HBDC 

บทความ [16−17] ได ้นำส ่วนอินพุตของวงจร QBC มาต่ออน ุกรมกับวงจร HBDC ชนิด 

Switched-Inductor cell หรือเรียกว่าวงจร HBL ดังแสดงในรูปท่ี 1.1(ฉ) เรียกวงจรใหม่นี ้ว่า Semi-

quadratic switched-inductor buck converter (SSLB) มีอัตราการลดทอนแรงดันดังสมการท่ี (1.5) 

 
2
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V d
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                                                (1.5) 

 

จากสมการจะเห็นว่าวงจรมีอัตราส่วนการลดทอนแรงดันเป็น d/(2-d) เท่าของวงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ 

บทความ [18−21] นำเสนอวงจรแท็ปอินดักเตอร์บัคคอนเวอร์เตอร์ (Tapped inductor buck 

converter: TIBC) ดังแสดงในรูปท่ี 1.2(ช) ซึ ่งพัฒนามาจากวงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ โดยการนำเอาตัว

เหนี่ยวนำร่วมแบบสองขดลวดมาใช้แทนตัวเหนี่ยวนำแบบเดิมท่ีเป็นขดลวดเดียว โดยวงจรมีอัตราส่วนการ

ลดทอนแรงดันดังสมการท่ี (1.6) 
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จากสมการจะเห็นว่าวงจรมีอัตราส่วนการลดทอนแรงดันเป็น n/(n+1-d) เท่าของวงจรบัคคอนเวอร์เตอร์

เมื่อ n = N2/N1 คืออัตราส่วนจำนวนรอบของตัวเหนี่ยวนำร่วม โดย N1 และ N2 คือจำนวนรอบขดลวดปฐม

ภูมิและทุติยภูมิตามลำดับ ผลจากการใช้ตัวเหนี่ยวนำร่วมนี้ ทำให้อัตราส่วนการลดทอนแรงดันไม่ข้ึนอยู่กับ

ค่าดิวตี้ไซเคิลเพียงอย่างเดียว แต่ยังขึ้นอยู่กับอัตราส่วนจำนวนรอบของตัวเหนี่ยวนำด้วย เมื่อเลือกค่า d 

และ n ให้เหมาะสม การลดทอนแรงดันของวงจร TIBC จะมีค่าสูงกว่าวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบต่าง ๆ ท่ีได้

กล่าวมา วงจร TIBC ยังมีโครงสร้างวงจรท่ีไม่ซับซ้อนและใช้อุปกรณ์จำนวนน้อยช้ิน ทำให้มีราคาถูกและมี

ความน่าเช่ือถือสูงจึงเหมาะสำหรับนำมาใช้งานในทางปฏิบัติ อย่างไรก็ดีวงจร TIBC มีข้อเสียคือเมื่อ n มีค่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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น้อย ริปเปิลของกระแสขดลวดทุติยภูมิจะมีค่ามากขึ้น ส่งผลให้ริปเปิลของแรงดันเอาต์พุตมีค่าเพิ่มขึ้น ตัว

เก็บประจุเอาต์พุตท่ีใช้จึงต้องมีค่าใหญ่ขึ้นตามไปด้วย นอกจากนี้ n ท่ีมีค่าน้อย ยังทำให้แรงดันคร่อมสวิตช์

มีค่าสูงขึ้นอีกด้วย 

เพื่อให้วงจร TIBC สามารถทำงานได้ท่ีการลดทอนแรงดันที่สูงขึ้นโดยที่ n มีค่าไม่น้อยจนเกินไป 

จึงเกิดแนวความคิดในการปรับปรุงวงจรโดยนำส่วนอินพุตของวงจร QBC มาต่ออนุกรมกับวงจร TIBC ได้

เป็นวงจรลดทอนแรงดันสูงแบบใหม่ ดังแสดงในรูปท่ี 1.3 โดยจะเรียกวงจรใหม่นี้ว่า Semi-quadratic 

coupled inductor buck converter แ ล ะ ใ ช้ ช่ื อ ย่ อ ว่ า  SOI buck converter วิ ท ย านิ พ น ธ์ นี้ จ ะ

ทำการศึกษาวิจัยวงจรใหม่ท่ีได้นำเสนอนี้ 
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(ช) 

ร ูปที่  1.2  วงจรคอนเวอร ์ เตอร์ : (ก) Buck converter (ข) Quadratic buck converter (QBC) (ค) 

Hybrid buck converter with switched-capacitor cell (HBC) (ง ) Hybrid buck 

converter with switched-inductor cell (HBL) (จ ) Switched-capacitor switched-

inductor converter (SCSL) (ฉ ) Semi-quadratic switched-inductor buck converter 

(SSLB) และ (ช) Tapped inductor buck converter (TIBC) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 1.3  วงจร SOI buck converter 

 

1.2  ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
1. ศึกษาและทบทวนวรรณกรรมวงจรดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการลดทอนแรงดันสูงชนิดไม่แยก

กราวด์ทางไฟฟ้า (non-isolated high step-down converter) 

 2. วิจัยและพัฒนาวงจรคอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการลดทอนแรงดันสูงแบบใหม่ในรูปท่ี 1.3 

 3. ศึกษาหลักการทำงานและวิเคราะห์การทำงานของวงจรท่ีนำเสนอ 

 4. ออกแบบ สร้างวงจรต้นแบบ และทดสอบสมรรถนะการทำงานของวงจรท่ีนำเสนอ 

 5. ศึกษาเปรียบเทียบอัตราส่วนการลดทอนแรงดันของวงจรท่ีนำเสนอกับวงจรคอนเวอร์เตอร์ท่ีมี

การลดทอนแรงดันสูงแบบอื่น 

 

1.3  ทฤษฎีหรือแนวความคิดท่ีใช้ในการวิจัย 
 วิทยานิพนธ์นี้จะเกี่ยวข้องกับการวิจัยและพัฒนาวงจรคอนเวอร์เตอร์ที่มีการลดทอนแรงดันสูง

แบบใหม่ โดยมีแนวคิดการนำวงจรคอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการลดทอนแรงดันสูงแบบเดิมท่ีมีอยู่มาต่ออนุกรมกัน 

จากการศึกษาพบว่ามีงานวิจัยที่เกี ่ยวข้องกับแนวคิดการต่ออนุกรมดังกล่าว ตัวอย่างเช่น บทความ 

[14−15] ได้นำ switched-capacitor cell มาต่อกับ switched-inductor cell ได้เป็นวงจรใหม่ในรูปท่ี 

1.2(จ) ซึ ่งให้การลดทอนแรงดันสูงกว่าวงจรไฮบริดดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์เดิม (HBDC) หรือบทความ 

[16−17] ได้นำส่วนอินพุตของวงจร QBC มาต่อกับ switched-inductor cell ได้เป็นวงจรใหม่ในรูปท่ี 

1.2(ฉ) เรียกว่าวงจร SSLB ซึ่งสามารถลดทอนแรงดันได้สูงกว่าวงจร QBC และวงจร HBL เดิม 

 ด้วยหลักการนี้ จึงเกิดแนวความคิดการพัฒนา วงจรคอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการลดทอนแรงดันสูงแบบ

ใหม่ โดยการนำภาคอินพุตของวงจร QBC มาต่ออนุกรมกับวงจร TIBC การเลือกภาคอินพุตของวงจร 

QBC มาต่อเป็นภาคอินพุต มีข้อดกีว่าวงจร switched-capacitor cell คือใช้อุปกรณ์น้อยช้ินกว่า ท้ังยังให้

การลดทอนแรงดันท่ีสูงกว่าด้วย และเลือกวงจร TIBC มาต่อเป็นภาคเอาต์พุตของวงจร เนื่องจากใช้จำนวน

ไดโอดน้อยกว่าวงจร switched-inductor cell วงจรใหม่ท่ีนำเสนอนี้มี ช่ือเรียกว่า Semi-quadratic 

coupled inductor buck converter (SOI buck converter) โดยอัตราส่วนการลดทอนแรงดันของ

วงจรใหม่นี้สามารถปรับได้ตามความเหมาะสม ท้ังจากค่าดิวตี้ไซเคิล (d) และอัตราส่วนจำนวนรอบของตัว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เหนี่ยวนำร่วม (n) วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบใหม่นี้สามารถลดทอนแรงดันได้มากกว่าวงจรคอนเวอร์เตอร์

ทุกชนิดในรูปท่ี 1.2 

 จากข้อดีของวงจร TIBC ซึ่งสามารถปรับค่า d และค่า n ได้นั้น เป็นแนวทางในการพัฒนาในการ

นำไปต่อร่วมกับภาคอินพุตของวงจรคอนเวอร์เตอร์อื่น ๆ ได้อีกหลายวงจร ทำให้วงจรคอนเวอร์ เตอร์นั้น

สามารถลดทอนแรงดันได้มากกว่าวงจรดังเดิม 

 

1.4  ขอบเขตการวิจัย 
 ศึกษาหลักการทำงานของวงจรคอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการลดทอนแรงดันสูงแบบใหม่ในรูปท่ี 1.3 

ออกแบบ และสร้างวงจรต้นแบบท่ีมีคุณสมบัติทางไฟฟ้า (electrical specification) ดังต่อไปนี้ 

วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบใหม่นี้สามารถลดทอนแรงดันได้ 30 เท่า 

แรงดันอินพุต   150V 

แรงดันเอาต์พุต   5V 

ความถ่ีสวิตช์   100kHz 

กระแสเอาต์พุต   1−10A 

ความต้านทานเอาต์พุต  5−0.5 
 

1.5  ข้ันตอนของการศึกษา 
 1. ศึกษาหลักการทำงานของวงจรท่ีนำเสนอ 

 2. วิเคราะห์การทำงานของวงจรท่ีนำเสนอ ท้ังในโหมด CCM และ DCM 

 3. ออกแบบและสร้างวงจรต้นแบบ 

 4. ทดสอบสมรรถนะของวงจรต้นแบบ 

 5. สรุปผลการทดลอง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 2 

วงจรเซมิควอดเดรทิคคัปเปิลอินดักเตอร์บัคคอนเวอร์เตอร์ 
 

2.1  บทนำ 
บทนี้นำเสนอหลักการทำงานและการวิเคราะห์การทำงานของวงจร Semi-quadratic coupled 

inductor buck converter (SOI buck converter) โดยแสดงการหาอัตราส่วนการลดทอนแรงดัน

รวมท้ังวิเคราะห์รูปคล่ืนแรงดันและกระแสของวงจรท้ังในโหมดกระแสต่อเนื่อง ( Continuous 

Conduction Mode: CCM) และโหมดกระแสไม่ต่อเนื่อง (Discontinuous Conduction Mode: DCM) 

 

2.2  หลักการทำงานและการวิเคราะห์การทำงานของวงจร 
วงจรท่ีนำเสนอแสดงดังรูปท่ี 2.1 วงจรประกอบด้วย สวิตช์มอสเฟต (SW) ไดโอดด้านอินพุต (Da 

และ Db) และด้านเอาต์พุต (Do) ตัวเก็บประจุด้านอินพุต (Cin) และด้านเอาต์พุต (Co) ตัวต้านทานโหลด 

(R) ตัวเหนี่ ยวนำด้านอินพุต  (Lin) และตัวเหนี่ ยวนำร่วมแบบ 2 ขดลวด (two-winding coupled 

inductor) ซึ่ งมีจำนวนรอบขดลวดปฐมภูมิ  (primary winding) (N1) จำนวนรอบขดลวดทุติยภูมิ  

(secondary winding) (N2) และอัตราส่วนจำนวนรอบ n = N2/N1 ในการวิเคราะห์การทำงานในหนึ่งคาบ

การสวิตช์ของวงจร ได้กำหนดสมมุติฐานดังต่อไปนี้ 

1)  มอสเฟตและไดโอดมีการทำงานเป็นแบบสวิตช์อุดมคติ 

2)  แรงดันอินพุต (Vin) แรงดันเอาต์พุต (Vo) และแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ Cin (VCin) มีค่าคงท่ี 

3)  ตั วเหนี่ ยวนำร่วมจะถูกแทน ด้วยแบบจำลองของหม้อแปลงซึ่ งมี ค่า magnetizing 

inductance ด้านปฐมภูมิเท่ากับ Lm แรงดันและกระแสของตัวเหนี่ยวนำร่วม มีความสัมพันธ์

ดังสมการท่ี (2.1) 

 

1 2 1

2 1 2

1v i N

v i N n
= = =                                             (2.1) 

 

เมื่อ v1 คือ แรงดันขดลวดปฐมภูมิ 

 v2 คือ แรงดันขดลวดทุติยภูมิ 

 i1 คือ กระแสขดลวดปฐมภูมิ 

 i2 คือ กระแสขดลวดทุติยภูมิ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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inV oVoD

inL

oC

SW

inC

mL

1v

aD

bD

1N 2N

R

1i

2i

two-winding 
coupled inductor

2v

 
รูปที่ 2.1  วงจร SOI buck converter สำหรับการวิเคราะห์การทำงาน 

 

ท่ีสภาวะคงตัว (steady state) ในหนึ่งคาบการสวิตช์ การทำงานของวงจร SOI buck converter 

สามารถเกิดข้ึนได้ 3 สภาวะ ดังนี้ 

 

inV oV

Linv
ini

oC

SW

CinV inC
1v 2v

1N 2N

1i

2i

Lmi

Coi

Dov

Dav

R

Lini

Dbi

SWi
oI

Lmv

Cini

,in Tv

รูปที่ 2.2  วงจร SOI buck converter ท่ีสภาวะท่ี 1 

 

สภาวะที่ 1: เมื่อสวิตช์ (SW) และไดโอด Db นำกระแส ไดโอด Da และ Do ไม่นำกระแส วงจรสมมูลแสดง

ดังรูปท่ี 2.2 ซึ่งมีช่วงเวลาการทำงานเท่ากับ dTs เมื่อ d คือค่าดิวตี้ไซเคิลของสวิตช์ และ Ts คือคาบเวลาใน

การสวิตช์ ในสภาวะนี้ตัวเหนี่ยวนำ Lin ได้รับแรงดัน Vin-VCin ซึ่งมีค่าเป็นบวกเนื่องจาก Vin>VCin ส่งผลให้

กระแส iLin มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างเป็นเชิงเส้น ในขณะเดียวกันแรงดันอินพุตของภาควงจร TIBC (vin,T) มีค่า

เท่ากับแรงดัน VCin โดยด้านดอทของขดลวดปฐมภูมิมีขั้วเป็นบวก ซึ่งจะทำให้เกิดการเหนี่ยวนำร่วมท่ี

ขดลวดฝ่ังทุติยภูมิ โดยมีด้านดอทเป็นขั้วบวกด้วยเช่นกัน ตัวเหนี่ยวนำ Lm อยู่ในสภาวะเก็บพลังงาน ส่งผล

ให้กระแส iLm มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างเป็นเชิงเส้น 

เมื่อใช้กฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchhoff’s voltage law: KVL) ท่ีลูปด้านแรงดันอินพุตจะได้ 

 

0in Lin CinV v V− + + =                                           (2.2) 

 

Lin in Cin

in

di V V

dt L

−
=                                             (2.3) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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,
in Cin

Lin on s
in

V V
i dT

L

 −
 =  

 
                                       (2.4) 

 

และใช้ KVL ท่ีลูปตัวเหนี่ยวนำร่วมจะได้ 

 

1 2 0Cin oV v v V− + + + =                                          (2.5) 

 

( )1 1 Cin ov n V V+ = −                                            (2.6) 

 

( )1
Lm Cin o

m

di V V

dt L n

−
=

+
                                            (2.7) 

 

( ), 1
Cin o

Lm on s

m

V V
i dT

L n

 −
 =   + 

                                       (2.8) 

 

เมื่อ iin คือ กระแสอินพุต 

 iCin คือ กระแสตัวเก็บประจุ Cin 

 iCo คือ กระแสตัวเก็บประจุ Co 

 iLin คือ กระแสตัวเหนี่ยวนำ Lin 

 iLm คือ กระแสตัวเหนี่ยวนำทำแม่เหล็ก (magnetizing inductance) ด้านปฐมภูมิ 

 iSW คือ กระแสสวิตช์ 

 Io คือ กระแสโหลด 

 vDa คือ แรงดันตกคร่อมไดโอด Da 

 vDb คือ แรงดันตกคร่อมไดโอด Db 

 vDo คือ แรงดันตกคร่อมไดโอด Do 

 vLin คือ แรงดันตกคร่อมตัวเหนี่ยวนำ Lin 

 vLm คือ แรงดันตกคร่อมตัวเหนี่ยวนำร่วมด้านปฐมภูมิ 

 VCin คือ แรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุ Cin 

 ΔiLin,on คือ กระแส iLin ท่ีเพิ่มขึ้นในช่วงเวลา dTs (สภาวะท่ี 1) 

ΔiLm,on คือ กระแส iLm ท่ีเพิ่มขึ้นในช่วงเวลา dTs (สภาวะท่ี 1) 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



10 

ท่ีสภาวะท่ี 1 แรงดันและกระแสต่าง ๆ ในวงจรมีค่าดังนี้ 

 

0SWv =                                                    (2.9) 

 

Da inv V=                                                 (2.10) 

 

0Dbv =                                                  (2.11) 

 

1
Cin o

Do

nV V
v

n

+
=

+
                                           (2.12) 

 

,in T Cinv V=                                                (2.13) 

 

in Lini i=                                                 (2.14) 

 

2 1 1
Lm

SW Lm

i
i i i i

n
= = − =

+
                                                   (2.15) 

 

0Dai =                                                  (2.16) 

 

1
Lm

Db SW Lin Lin Cin

i
i i i i i

n
= − = − =

+
                                 (2.17) 

 

0Doi =                                                  (2.18) 

 

inV oV

Linv
ini

oC

SWv

CinV inC

Lmv

1v 2v

1N 2N

1i

2i

Lmi

Dbv

R

Lini

Dai

Doi

Cini

oICoi

,in Tv

รูปที่ 2.3  วงจร SOI buck converter ท่ีสภาวะท่ี 2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สภาวะที่ 2: เมื่อสวิตช์ (SW) และไดโอด Db ไม่นำกระแส ไดโอด Da และ Do นำกระแส วงจรสมมูลแสดง

ดังรูปท่ี 2.3 ซึ่งมีช่วงเวลาในการทำงานเท่ากับ d1Ts ในสภาวะนี้ตัวเหนี่ยวนำ Lin ได้รับแรงดัน -VCin ส่งผล

ให้กระแส iLin มีค่าลดลงอย่างเป็นเชิงเส้น แรงดัน vin,T มีค่าเท่ากับแรงดัน Vin+VCin ตัวเหนี่ยวนำ Lm อยู่

ในสภาวะคายพลังงาน ส่งผลให้กระแส iLm มีค่าลดลงอย่างเป็นเชิงเส้น 

เมื่อใช้ KVL ท่ีลูปตัวเหนี่ยวนำ Lin จะได้ 

 

0Lin Cinv V+ =                                              (2.19) 

 

Lin Cin

in

di V

dt L

−
=                                              (2.20) 

 

, 1
Cin

Lin off s

in

V
i d T

L

 −
 =  

 
                                        (2.21) 

 

และใช้ KVL ท่ีลูปตัวเหนี่ยวนำร่วมจะได้ 

 

2 0ov V+ =                                                (2.22) 

 

Lm o

m

di V

dt nL

−
=                                               (2.23) 

 

, 1
o

Lm off s

m

V
i d T

nL

 −
 =  

 
                                        (2.24) 

 

เมื่อ ΔiLin,off คือ กระแส iLin ท่ีลดลงในช่วงเวลา d1Ts (สภาวะท่ี 2) 

 ΔiLm,off คือ กระแส iLm ท่ีลดลงในช่วงเวลา d1Ts (สภาวะท่ี 2) 

ท่ีสภาวะท่ี 2 แรงดันและกระแสต่าง ๆ ในวงจรมีค่าดังนี้ 

 

o
SW in Cin

V
v V V

n
= + +                                          (2.25) 

 

0Dav =                                                  (2.26) 

 

Db inv V=                                                 (2.27) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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0Dov =                                                   (2.28) 

 

,in T in Cinv V V= +                                             (2.29) 

 

0SWi =                                                  (2.30) 

 

Da Lini i=                                                 (2.31) 

 

0Dbi =                                                  (2.32) 

 

2
Lm

Do

i
i i

n
= =                                              (2.33) 

 

inV oV

Linv
ini

oC

CinV inC

Lmv

Dav
1v 2v

1N 2N

1i

2i

Lmi

Dbv

R

SWv

Lini

Doi

oICoi
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,in Tv

รูปที่ 2.4  วงจร SOI buck converter ท่ีสภาวะท่ี 3 

 

สภาวะที่ 3: เมื่อสวิตช์ (SW) ไดโอด Da และ Db ไม่นำกระแส ไดโอด Do นำกระแส วงจรสมมูลแสดงดัง

รูปท่ี 2.4 ซึ่งมีช่วงเวลาในการทำงานเท่ากับ d2Ts ในสภาวะนี้ตัวเหนี่ยวนำ Lin ไม่มีแรงดันตกคร่อม ส่งผล

ให้กระแส iLin มีค่าเป็นศูนย์ แรงดัน vin,T มีค่าเท่ากับแรงดัน Vin ตัวเหนี่ยวนำ Lm อยู่ในสภาวะคาย

พลังงาน ส่งผลให้กระแส iLm มีค่าลดลงอย่างเป็นเชิงเส้นต่อเนื่องจากการทำงานในสภาวะท่ี 2 

ในสภาวะท่ี 3 นี้ การเปล่ียนแปลงของ iLin มีค่าเป็นศูนย์ 

 

2, 0
sLin d Ti =                                              (2.34) 

 

เมื่อ 
2, sLin d Ti  คือ กระแส iLin ท่ีเปล่ียนแปลงในช่วงเวลา d2Ts (สภาวะท่ี 3) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในสภาวะท่ี 3 แรงดันและกระแสต่าง ๆ ในวงจรมีค่าดังนี้ 

 

o
SW in

V
V V

n
= +                                             (2.35) 

 

2
in

Da Db

V
v v= =                                             (2.36) 

 

0Dov =                                                  (2.37) 

 

,in T inv V=                                                 (2.38) 

 

0SW Da Dbi i i= = =                                           (2.39) 

 

2
Lm

Do

i
i i

n
= =                                              (2.40) 

 

2.3  อัตราส่วนการลดทอนแรงดันของวงจร SOI buck converter 
การทำงานของวงจร SOI buck converter สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กรณี ขึ้นอยู่กับกระแส

โหลด (Io) ดังนี้ 

1)  กรณีท่ีกระแส Io มีค่ามาก ตัวเหนี่ยวนำ Lin และตัวเหนี่ยวนำ Lm จะทำงานในโหมด CCM 

กล่าวคือในหนึ่งคาบเวลาการสวิตช์ วงจรจะมีการทำงานเฉพาะในสภาวะท่ี 1 (รูปท่ี 2.2) และสภาวะท่ี 2 

(รูปท่ี 2.3) เท่านั้น โดยช่วงเวลาท่ีวงจรทำงานในสภาวะท่ี 1 มีค่าเท่ากับ dTs และช่วงเวลาท่ีวงจรทำงาน

ในสภาวะท่ี 2 มีค่าเท่ากับ d1Ts = (1-d)Ts 

ท่ีสภาวะคงตัว การเปล่ียนแปลงของกระแส iLin มีค่าเป็นศูนย์ จะได้ 

 

, , 0Lin on Lin offi i +  =                                          (2.41) 

 

แทนค่า ΔiLin,on (สมการท่ี 2.4) และ ΔiLin,off (สมการท่ี 2.21) ลงในสมการท่ี 2.41 จะได้ 

 

( )1 0in Cin Cin
s s

in in

V V V
dT d T

L L

   − −
+ − =   

   
                             (2.42) 

 

,Cin Cin CCM inV V dV= =                                         (2.43) 
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เมื่อ VCin,CCM คือ แรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุ Cin ในโหมด CCM 

และท่ีสภาวะคงตัว การเปล่ียนแปลงของกระแส iLm มีค่าเป็นศูนย์ จะได้ 

 

, , 0Lm on Lm offi i +  =                                          (2.44) 

 

แทนค่า ΔiLm,on (สมการท่ี 2.8) และ ΔiLm,off (สมการท่ี 2.24) ลงในสมการท่ี 2.44 จะได้ 

 

( ) ( )1 0
1

Cin o o
s s

m m

V V V
dT d T

L n nL

   − −
+ − =    +   

                             (2.45) 

 

1
Cin o

n d
V V

nd

+ − =  
 

                                         (2.46) 

 

เมื่อแทนค่าสมการท่ี (2.43) ลงในสมการท่ี (2.46) สามารถหาอัตราส่วนการลดทอนแรงดัน (voltage step-

down ratio) ของวงจร SOI buck converter เมื่อกระแส iLin ทำงานในโหมด CCM ได้ดังสมการท่ี (2.47) 

 
2

1
o

in CCM

V nd

V n d
=

+ −
                                          (2.47) 

 

2)  กรณีท่ีกระแส Io มีค่าน้อย ตัวเหนี่ยวนำ Lin ทำงานในโหมด DCM และตัวเหนี่ยวนำ Lm 

ทำงานในโหมด CCM กล่าวคือในหนึ่งคาบเวลาการสวิตช์ วงจรจะมีการทำงานในสภาวะท่ี 1 (รูปท่ี 2.2) 

สภาวะท่ี 2 (รูปท่ี 2.3) และสภาวะท่ี 3 (รูปท่ี 2.4) โดยช่วงเวลาท่ีวงจรทำงานในสภาวะท่ี 1 มีค่าเท่ากับ 

dTs ในสภาวะท่ี 2 มีค่าเท่ากับ d1Ts และในสภาวะท่ี 3 มีค่าเท่ากับ d2Ts 

ท่ีสภาวะคงตัว การเปล่ียนแปลงของกระแส iLin มีค่าเป็นศูนย์ จะได้ 

 

, , 0Lin on Lin offi i +  =                                          (2.48) 

 

1 0in Cin Cin
s s

in in

V V V
dT d T

L L

   − −
+ =   

   
                                (2.49) 

 

,
1

in
Cin Cin DCM

dV
V V

d d
= =

+
                                       (2.50) 

 

เมื่อ VCin,DCM คือ แรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุ Cin ในโหมด DCM 
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เมื่อแทนค่าสมการท่ี (2.50) ลงในสมการท่ี (2.46) สามารถหาอัตราส่วนการลดทอนแรงดันของวงจร SOI 

buck converter เมื่อกระแส iLin ทำงานในโหมด DCM ได้ดังสมการท่ี (2.51) 

 

( )( )
2

11
o

in DCM

V nd

V n d d d
=

+ − +
                                   (2.51) 

 

จากสมการท่ี (2.50) และ (2.51) d1 เป็นตัวแปรท่ีไม่ทราบค่า สามารถหาค่า d1 โดยพิจารณารูปคล่ืน

กระแส iLin และ iin ในโหมด DCM แสดงดังรูปท่ี 2.5 

 

( )Lini t

in Cin

in

V V

L

−
Cin

in

V

L

−

,maxLinI

LinI

t
sdT 1 sd T 2 sd T

sT  
(ก) 

 

( )ini t

sdT 1 sd T 2 sd T

inI

sT

t

,maxLinI

 
(ข) 

รูปที่ 2.5  รูปคล่ืนกระแสในโหมด DCM: (ก) กระแส iLin (ข) กระแส iin 

 

จากรูปท่ี 2.5(ก) กระแส iLin เริ่มท่ีศูนย์ ดังนั้นกระแสตัวเหนี่ยวนำ Lin สูงสุด (ILin,max) จะมีค่าเท่ากับ 

 

1
,max

in Cin Cin s
Lin s

in in

V V V d T
I dT

L L

 −
= = 
 

                               (2.52) 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปท่ี 2.5(ข) เมื่อใช้สูตรพื้นท่ีสามเหล่ียม สามารถหาค่ากระแสเฉล่ียอินพุต (Iin) ได้ดังสมการท่ี (2.53) 

 

( )( ),max
,max

1
2

2

s Lin
Lin

in

s

dT I
dI

I
T

 
 
 = =                                (2.53) 

 

นั่นคือ 

 

,max
2 in

Lin

I
I

d
=                                              (2.54) 

 

นำสมการท่ี (2.52) แทนลงในสมการท่ี (2.54) จะได้ 

 

1

2 in in
Cin

s

L I
V

dd T
=                                                             (2.55) 

 

แทนค่าแรงดัน VCin จากสมการท่ี (2.50) และกระแส Iin = VoIo/Vin ลงในสมการท่ี (2.55) จะได้ 

 

( )1
1 2

2 oin o

in s in

d d VL I
d

V T d V

+
=                                        (2.56) 

 

เมื่อแทนค่า ( )
( )

1
2 1

o

in

d d V n

n dd V

+
=

+ −
 จากสมการท่ี (2.51) ลงในสมการท่ี (2.56) จะได้ d1 ดังสมการท่ี 

(2.57) 

 

( )1
2
1

in o

in s

nL I
d

n d V T
=

+ −
                                         (2.57) 

 

แทนค่า d1 จากสมการท่ี (2.57) ลงในสมการ (2.50) และ (2.51) จะสามารถหาค่าแรงดัน VCin,DCM และ 

Vo/Vin ของวงจร SOI buck converter เมื่อตัวเหนี่ยวนำ Lin ทำงานในโหมด DCM ได้ดังสมการท่ี (2.58) 

และ (2.59) ตามลำดับดังนี้ 

 

( )
, 2

1

in
Cin DCM

in o

in s

dV
V

nL I
d

n d V T

=
+

+ −

                                  (2.58) 
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( )

2

21

o

in oin DCM

in s

V nd

nL IV
d n d

V T

=
+ − +

                                 (2.59) 

 

จากท่ีกล่าวมาข้างต้น ตัวเหนี่ยวนำ Lin จะทำงานในโหมด DCM ท่ีกระแสโหลดมีค่าต่ำ และจะทำงานใน

โหมด CCM ท่ีกระแสโหลดมีค่าสูง แต่จะมีกระแสโหลดค่าหนึ่งท่ีตัวเหนี่ยวนำ Lin ทำงานโหมดท่ีเป็น

รอยต่อระหว่าง DCM และ CCM (boundary) ซึ่งกระแสของตัวเหนี่ยว Lin แสดงได้ดังรูปท่ี 2.6 

 

in Cin

in

V V

L

− Cin

in

V

L

−

( )Lini t

sdT sT

LinBI

t

,maxLinI

 
รูปที่ 2.6  รูปคล่ืนกระแส iLin ท่ี boundary ระหว่าง CCM และ DCM 

 

จากรูปท่ี 2.6 ใช้สูตรพื้นท่ีสามเหล่ียมเพื่อหากระแสเฉล่ียตัวเหนี่ยวนำ Lin ท่ี boundary (ILinB) ได้ดังนี ้

 

,max
,max

1
2

2 2

Lin s
Lin in Cin

LinB s

s in

I T
I V V

I dT
T L

 
   − = = =  

 
                       (2.60) 

 

แทนค่า VCin = dVin ลงในสมการท่ี (2.60) จะได้ 

 

( )1
2

in s
LinB

in

V T
I d d

L
= −                                         (2.61) 

 

จากสมการท่ี (2.61) เมื่อกำหนดให้แรงดันอินพุตคงท่ี สามารถเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

กระแส ILinB และ d ได้ดังรูปท่ี 2.7 
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,max 8
in s

LinB
in

V T
I

L
=

 
รูปที่ 2.7  ความสัมพันธ์ระหว่าง d และกระแส ILinB เมื่อกำหนดให้ Vin คงท่ี 

 

จากรูปท่ี 2.7 กระแส ILinB จะมีค่าสูงสุดท่ี d = 0.5 ดังนั้นกระแสเฉล่ียตัวเหนี่ยวนำ Lin ท่ี boundary 

สูงสุด (ILinB,max) สามารถเขียนได้ดังสมการท่ี (2.62) 

 

,max 8
in s

LinB

in

V T
I

L
=                                             (2.62) 

 

อัตราส่วนการลดทอนแรงดันในโหมด DCM ในสมการท่ี (2.59) สามารถจัดให้อยู่ในรูปตัวแปร ILinB,max ได้

ดังนี้ 

 

( )
( )

( ) ( )

2 2

,max
12 4 11

8 1
8

o

in DCM o

o LinB

in s

in

V nd nd

V nI
n d d

nI n d In d d
V T

n d
L

= =
   

+ − +    + −   + − +
 + − 
 

 (2.63) 

 

นั่นคือ 

 

( )
2

,max

4
4 1

o

in oDCM

LinB

V d

d n dV I

n I

=
+ −

+
                               (2.64) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



19 

0.32d =
0.5d =

0.7d =

0.9d =

1d =

,max

o

LinB

I

I

o

in

V

V

CCM

DCM

 
รูปที่ 2.8  อัตราส่วนการลดทอนแรงดันของวงจร SOI buck converter ท่ีกระแสโหลด 1−5A เมื่อ d = 

0.32 0.5 0.7 0.9 และ 1 

 

นำอัตราส่วนการลดทอนแรงดัน (Vo/Vin) ในโหมด DCM (สมการท่ี 2.64) และโหมด CCM (สมการท่ี 

(2.47)) มาพล๊อตเทียบกับ normalized current load (Io/ILin,max) ท่ีค่าดิวต้ีไซเคิลต่าง ๆ จะได้ดังรูปท่ี 

2.8 จะเห็นว่าในโหมด DCM อัตราส่วนการลดทอนแรงดันจะมีค่ามากท่ีกระแสโหลดค่าต่ำ และจะมีค่า

ลดลงท่ีกระแสโหลดมีค่าสูงขึ้น เมื่อกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจนถึงค่าหนึ่ง ตัวเหนี่ยวนำ Lin ก็ทำงานท่ีรอยต่อ

ระหว่างโหมด DCM เป็น CCM (รูปท่ี 2.8) หลังจากนั้น เมื่อกระแสโหลดเพิ่มขึ้นต่อไปอีก ตัวเหนี่ยวนำ Lin 

จะทำงานในโหมด CCM อัตราส่วนการลดทอนแรงดันก็จะมีค่าคงท่ีและไม่ข้ึนกับกระแสโหลดดังแสดงใน

สมการท่ี (2.47) 
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2.4  การวิเคราะห์รูปคลื่นแรงดันและกระแส 
 

2.4.1  ตัวเหนี่ยวนำ Lin ทำงานในโหมด CCM 
จากสมการท่ี (2.9)−(2.18) และ (2.25)−(2.33) สามารถเขียนรูปคล่ืนแรงดันและกระแสของวงจร 

SOI buck converter ท่ีตัวเหนี่ยวนำ Lin ทำงานในโหมด CCM ได้ดังรูปท่ี 2.9 
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(ข) 

รูปที่ 2.9  รูปคล่ืนวงจร SOI buck converter ท่ีตัวเหนี่ยวนำ Lin ทำงานในโหมด CCM: (ก) แรงดัน 

(ข) กระแส 
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เมื่อ vGS คือ แรงดันเกต-ซอร์ส 

กระแสเฉล่ียตัวเหนี่ยวนำ Lin (ILin) สามารถหาได้โดยกำหนดให้วงจรมีคุณลักษณะเป็นอุดมคติกล่าวคือ

กำลังไฟฟ้าอินพุตเท่ากับกำลังไฟฟ้าท่ีเอาต์พุต (Pin = Po) นั่นคือ 

 

in in o oV I V I=                                               (2.65) 

 

จากรูปคล่ืนกระแสอินพุต (iin) ในรูปท่ี 2.9(ข) สามารถหากระแสเฉล่ียอินพุต (Iin) ได้ดังสมการท่ี (2.66) 

 

( ),min ,max
1
2 Lin Lin s

in Lin

s

I I dT

I dI
T

+
= =                                (2.66) 

 

แทนค่าสมการท่ี (2.66) ลงในสมการท่ี (2.65) สามารถหากระแส ILin ได้ดังสมการท่ี (2.67) 

 

o o
Lin

in

V I
I

dV
=                                                (2.67) 

 

เมื่อทราบค่ากระแส ILin สามารถหากระแสตัวเหนี่ยวนำอินพุตต่ำสุด (ILin,min) และสูงสุด (ILin,max) ได้ดัง

สมการท่ี (2.68) และ (2.69) ตามลำดับ 

 

,min 2
Lin

Lin Lin

i
I I


= −                                         (2.68) 

 

,max 2
Lin

Lin Lin

i
I I


= +                                         (2.69) 

 

แทนค่ากระแส ILin ในสมการท่ี (2.67) และ ΔiLin ในสมการท่ี (2.21) (d1 = 1-d) ลงในสมการท่ี (2.68) 

และ (2.69) จะได้ 

 

( ),
,min 1

2
Cin CCMo o

Lin s

in in

VV I
I d T

dV L

 
= − − 

 
                               (2.70) 

 

( ),
,max 1

2
Cin CCMo o

Lin s

in in

VV I
I d T

dV L

 
= + − 

 
                              (2.71) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



23 

กระแสไดโอด Da สูงสุด (IDa,max) และกระแสเฉล่ียไดโอด Da (IDa) สามารถหาได้ดังสมการท่ี (2.72) และ 

(2.73) ตามลำดับ 

 

,max ,maxDa LinI I=                                             (2.72) 

 

( )1Da LinI I d= −                                            (2.73) 

 

จากรูปท่ี 2.9(ข) ตัวเก็บประจุ Cin จะดิสชาร์จประจุในช่วงเวลา dTs (กระแสเป็นบวก) และชาร์จประจุใน

ช่วงเวลา (1-d)Ts (กระแสเป็นลบ) เมื่อกำหนดให้ริปเปิลของกระแสตัวเก็บประจุ Cin มีค่าน้อย กระแส

ชาร์จประจุ (Ichg) จึงมีค่าประมาณ -ILin ดังนั้นสามารถคำนวณกระแสดิสชาร์จประจุ (Idchg) จากหลักสมดุล

ประจุได้ดังนี้ 

 

( )1dchg s Lin sI dT I d T= −                                        (2.74) 

 

( )1Lin

dchg

I d
I

d

−
=                                           (2.75) 

 

กระแสดิสชาร์จตัวเก็บประจุ Cin นี้ จะไหลผ่านไดโอด Db ดังนั้น กระแสไดโอด Db สูงสุด (IDb,max) จึงมี

ค่าประมาณ 

 

( )
,max

1Lin

Db dchg

I d
I I

d

−
= =                                     (2.76) 

 

กระแสเฉล่ีย magnetizing inductance (ILm) สามารถหาได้โดยกำหนดให้วงจรมีคุณลักษณะเป็นอุดมคติ

กล่าวคือกำลังไฟฟ้าท่ีตัวเก็บประจุ Cin เท่ากับกำลังไฟฟ้าท่ีเอาต์พุต (PCin = Po) นั่นคือ 

 

,Cin CCM SW o oV I V I=                                          (2.77) 

 

จากรูปคล่ืนกระแสสวิตช์ (iSW) ในรูปท่ี 2.9(ข) สามารถหากระแสเฉล่ียสวิตช์ (ISW) ได้ดังสมการท่ี (2.78) 

 

,min ,max1
2 1 1

1

Lm Lm

s

Lm
SW

s

I I
dT

n n dI
I

T n

   +   + +  = =
+

                                    (2.78) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อแทนค่าแรงดัน VCin,CCM ในสมการท่ี (2.43) และกระแส ISW ในสมการท่ี (2.78) ลงในสมการท่ี (2.77) 

จะได้ 

 

( )
2

1 o o

Lm

in

n V I
I

d V

+
=                                           (2.79) 

 

เมื่อทราบค่ากระแส ILm สามารถหากระแส magnetizing inductance ต่ำสุด (ILm,min) และสูงสุด 

(ILm,max) ได้ดังสมการท่ี (2.80) และ (2.81) ตามลำดับ 

 

,min 2
Lm

Lm Lm

i
I I


= −                                          (2.80) 

 

,max 2
Lm

Lm Lm

i
I I


= +                                          (2.81) 

 

แทนค่ากระแส ILm จากสมการท่ี (2.79) และ ΔiLm จากสมการท่ี (2.24) (d1 = 1-d) ลงในสมการท่ี (2.80) 

และ (2.81) จะได้ 

 

( ) ( ),min 2

1
1

2
o o o

Lm s

min

n V I V
I d T

nLd V

+  
= − − 

 
                            (2.82) 

 

( ) ( ),max 2

1
1

2
o o o

Lm s

min

n V I V
I d T

nLd V

+  
= + − 

 
                            (2.83) 

 

กระแสสวิตช์สูงสุด (ISW,max) และกระแสเฉล่ียสวิตช์ (ISW) สามารถหาได้ดังสมการท่ี (2.84) และ (2.85) 

ตามลำดับ 

 

( )
( )

,max
,max 2

1
1 2 1

Lm so
SW o

min

I d TI
I V

n n n Ld V

 −
= = +  + + 

                         (2.84) 

 

1
Lm o o

SW

in

dI V I
I

n dV
= =

+
                                                       (2.85) 
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กระแสไดโอด Do สูงสุด (IDo,max) และกระแสเฉล่ียไดโอด Do (IDo) สามารถหาได้ดังสมการท่ี (2.86) และ 

(2.87) ตามลำดับ 

 

( ) ( ),max
,max 2

1 1
1 2

Lm o o s

Do

m

I n I V d T
I

n n d n L

+ −
= = +

+ −
                          (2.86) 

 

( ) ( ) ( )
,min ,max1 1

1 12
1

Lm Lm

s

Lm o

Do

s

I I
d T

d I d n In n
I

T n n d

   + −   − +  = = =
+ −

               (2.87) 

 

2.4.2  ตัวเหนี่ยวนำ Lin ทำงานในโหมด DCM 
จากสมการท่ี (2.9)-(2.18) (2.25)-(2.33) และ (2.35)-(2.40) สามารถเขียนรูปคล่ืนแรงดันและ

กระแสของวงจร SOI buck converter ท่ีตัวเหนี่ยวนำ Lin ทำงานในโหมด DCM ได้ดังรูปท่ี 2.10 
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(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 2.10  รูปคล่ืนวงจร SOI buck converter ท่ีตัวเหนี่ยวนำ Lin ทำงานในโหมด DCM: (ก) แรงดัน 

(ข) กระแส 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กำหนดให้วงจรมีคุณลักษณะเป็นอุดมคติกล่าวคือกำลังไฟฟ้าอินพุตเท่ากับกำลังไฟฟ้าท่ีเอาต์พุต (Pin = Po) 

นั่นคือ 

 

o o
in

in

V I
I

V
=                                                (2.88) 

 

จากรูปคล่ืนกระแสอินพุต (iin) ในรูปท่ี 2.10(ข) ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเฉล่ียอินพุต (Iin) และกระแส

ตัวเหนี่ยวนำ Lin สูงสุด (ILin,max) แสดงดังสมการท่ี (2.89) 

 

( )( ),max
,max

1
2

2

s Lin
Lin

in

s

dT I
dI

I
T

 
 
 = =                                (2.89) 

 

นั่นคือ 

 

,max
2 in

Lin

I
I

d
=                                              (2.90) 

 

จากรูปคล่ืนกระแสตัวเหนี่ยวนำ Lin ในรูปท่ี 2.10(ข) สามารถหากระแสเฉล่ียตัวเหนี่ยวนำ Lin (ILin) ได้ดัง

สมการท่ี (2.91) 

 

( )( ) ( ),max 1
,max 1

1
2

2

Lin s
Lin

Lin

s

I d d T
I d d

I
T

  +  + = =                               (2.91) 

 

เมื่อ d1 มีค่าดังสมการท่ี (2.57) 

แทนค่าสมการท่ี (2.90) ลงในสมการท่ี (2.91) จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างกระแส ILin และ Iin ดังสมการท่ี (2.92) 

 

( )1in

Lin

I d d
I

d

+
=                                            (2.92) 

 

กระแสไดโอด Da สูงสุด (IDa,max) และกระแสเฉล่ียไดโอด Da (IDa) สามารถหาได้ดังสมการท่ี (2.93) และ 

(2.94) ตามลำดับ 

 

,max ,maxDa LinI I=                                             (2.93) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1 ,max

2
Lin

Da

d I
I =                                             (2.94) 

 

จากรูปท่ี 2.10(ข) ตัวเก็บประจุ Cin จะดิสชาร์จประจุในช่วงเวลา dTs (กระแสเป็นบวก) และชาร์จประจุใน

ช่วงเวลา d1Ts (กระแสเป็นลบ) เมื่อกำหนดให้ริปเปิลของกระแสตัวเก็บประจุ Cin ช่วงเวลา dTs มีค่าน้อย 

จากพื้นท่ีกระแสของตัวเก็บประจุ Cin ช่วงเวลา dTs มีค่าเท่ากับพื้นท่ีกระแสของเก็บประจุ Cin ช่วงเวลา 

d1Ts ดังนั้นสามารถคำนวณกระแสดิสชาร์จประจุ (Idchg) ได้ดังนี้ 

 

( ) ( )( ),max 1
1
2dchg s Lin sI dT I d T

 =  
 

                                 (2.95) 

 

1 ,max

2
Lin

dchg

d I
I

d
=                                            (2.96) 

 

กระแสดิสชาร์จตัวเก็บประจุ Cin นี้ จะไหลผ่านไดโอด Db ดังนั้นกระแสไดโอด Db สูงสุดจึงมีค่าประมาณ 

 

1 ,max
,max 2

Lin

Db dchg

d I
I I

d
= =                                      (2.97) 

 

กระแสเฉล่ีย magnetizing inductance (ILm) สามารถหาได้โดยกำหนดให้วงจรมีคุณลักษณะเป็นอุดมคติ

กล่าวคือกำลังไฟฟ้าท่ีตัวเก็บประจุ Cin เท่ากับกำลังไฟฟ้าท่ีเอาต์พุต (PCin = Po) นั่นคือ 

 

,Cin DCM SW o oV I V I=                                           (2.98) 

 

จากรูปคล่ืนกระแสสวิตช์ (iSW) ในรูปท่ี 2.10(ข) สามารถหากระแสเฉล่ียสวิตช์ (ISW) ได้ดังสมการท่ี (2.99) 

 

,min ,max1
2 1 1

1

Lm Lm

s

Lm
SW

s

I I
dT

n n dI
I

T n

   +   + +  = =
+

                                   (2.99) 

 

เมื่อแทนค่าแรงดัน VCin,DCM จากสมการท่ี (2.50) และกระแส ISW จากสมการท่ี (2.99) ลงในสมการท่ี 

(2.98) จะได้ 

 

( )( )1
2

1 o o

Lm

in

n d d V I
I

d V

+ +
=                                     (2.100) 
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เมื่อทราบค่ากระแส ILm สามารถหากระแส magnetizing inductance ต่ำสุด (ILm,min) และสูงสุด (ILm,max) 

ได้ดังสมการท่ี (2.101) และ (2.102) ตามลำดับดังนี ้

 

,min 2
Lm

Lm Lm

i
I I


= −                                        (2.101) 

 

,max 2
Lm

Lm Lm

i
I I


= +                                        (2.102) 

 

แทนค่ากระแส ILm จากสมการท่ี (2.100) และ ΔiLm จากสมการท่ี (2.24) ลงในสมการท่ี (2.101) และ 

(2.102) จะได้ 

 

( )( ) ( )1
,min 2

1
1

2
o o o

Lm s

min

n d d V I V
I d T

nLd V

+ +  
= − − 

 
                     (2.103) 

 

( )( ) ( )1
,max 2

1
1

2
o o o

Lm s

min

n d d V I V
I d T

nLd V

+ +  
= + − 

 
                     (2.104) 

 

กระแสสวิตช์สูงสุด (ISW,max) และกระแสเฉล่ียสวิตช์ (ISW) สามารถหาได้ดังสมการท่ี (2.105) และ (2.106) 

ตามลำดับ 

 

,max
,max 1

Lm
SW

I
I

n
=

+
                                        (2.105) 

 

( )1

1
o oLm

SW
in

d d V IdI
I

n dV

+
= =

+
                                              (2.106) 

 

กระแสไดโอด Do สูงสุด (IDo,max) และกระแสเฉล่ียไดโอด Do (IDo) สามารถหาได้ดังสมการท่ี (2.107) และ 

(2.108) ตามลำดับ 

 

,max
,max

Lm

Do

I
I

n
=                                          (2.107) 

 

( ) ( )
,min ,max1 1

12
Lm Lm

s

Lm

Do

s

I I
d T

d In n
I

T n

   + −   −  = =                          (2.108) 
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บทที่ 3 

การหาแบบจำลองและออกแบบตัวควบคุม 
 

3.1  บทนำ 
บทนี้กล่าวถึงการหาแบบจำลองวงจร SOI buck converter โดยใช้วิธี State Space Averaging 

(SSA) แบบจำลองท่ีได้จะอยู่ในรูปแบบของฟังกช์ันถ่ายโอน (transfer function) ซึ่งจะถูกนำมาใช้ในการ

ออกแบบตัวควบคุมเพื่อรักษาแรงดันเอาต์พุตของวงจรคอนเวอร์เตอร์ให้มีค่าคงท่ี ในส่วนแรกจะกล่าวถึง

ทฤษฎีและวิธีการของ SSA จากนั้นจะแสดงรายละเอียดการจำลองแบบวงจร SOI buck converter โดย

วิธี SSA ในส่วนท้ายของบทจะอธิบายหลักการทำงานของการควบคุมในโหมดแรงดัน (Voltage Mode 

Control: VMC) ท่ีนำมาใช้ในการควบคุมแรงดันเอาต์พุตให้มีคงท่ี พร้อมท้ังแสดงฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจร

ควบคุม สำหรับรายละเอียดการออกแบบตัวควบคุมนั้นจะแสดงในบทต่อไป 

 

3.2  การจำลองแบบวงจรดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์โดยวิธี SSA 
ในหนึ่งคาบเวลาการสวิตช์ของวงจรดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ที่ทำงานในโหมด CCM (Continuous 

Conduction Mode) นั้นประกอบด้วยวงจรย่อย 2 วงจร คือเมื่อสวิตช์นำกระแสและเมื่อสวิตช์ไม่

นำกระแส โครงสร้างของแต่ละวงจรสามารถแสดงได้ในรูปแบบของสมการปริภูมิสถานะ (state-space 

equation) ผลจากการทำงานของสวิตช์ทำให้วงจรดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์เป็นระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น 

(nonlinear system) โดยท่ัวไปแบบจำลองไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรคอนเวอร์เตอร์นี้จะต้องผ่านขบวนการ

เฉลี่ยและการทำให้เป็นเชิงเส้น (average and linearization) เพื่อให้ได้แบบจำลองเชิงเส้นที่สามารถใช้

ประโยชน์ในการออกแบบระบบควบคุมเชิงเส้นได้ต่อไป วิธี State Space Averaging (SSA) [22] เป็น

เทคนิคที่นิยมใช้ในการจำลองแบบวงจรดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์เพื่อบรรลุวัตถุประสงค์ดังกล่าว จุดเด่นของ 

วิธี SSA คือขบวนการจำลองแบบท่ีเป็นระบบ (systematic approach) โดยกระทำในรูปแบบของเมทริกซ์ 

การหาแบบจำลองของวงจรคอนเวอร์เตอร์โดยวิธี SSA มีข้ันตอนดังนี้ 

สมการ state-space เมื่อสวิตช์นำกระแสและเมื่อสวิตช์ไม่นำกระแสสามารถเขียนได้ดังสมการท่ี 

(3.1) และ (3.2) ตามลำดับ 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1 1

1 1

dx t
A x t B u t

dt

y t C x t E u t


= +


 = +

           สำหรับช่วงเวลา dTs              (3.1) 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
2 2

2 2

dx t
A x t B u t

dt

y t C x t E u t


= +


 = +

          สำหรับช่วงเวลา (1-d)Ts         (3.2) 
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โดยท่ี x คือ state vector 

y คือ output vector 

u คือ input vector 

A คือ state matrix 

B คือ input matrix 

C คือ output matrix 

E คือ feed forward matrix 

จากสมการ (3.1) และ (3.2) สามารถหาสมการเฉล่ีย state-space ในหนึ่งคาบเวลาของการสวิตช์ ได้ดังนี้ 

 

( ) ( )

( ) ( )

1 2 1 2

1 2 1 2

1 1

1 1

dx
A d A d x B d B d u

dt

y C d C d x E d E d u

 =  + −  +  + −     

 =  + −  +  + −    

                        (3.3) 

 

หรือ 

 

s s

s s

x A x B u

y C x E u

= +
 = +

                                             (3.4) 

 

โดยค่าเฉล่ียเมทริกซ์ As Bs Cs และ Es มีค่าเท่ากับ 

( )1 2 1sA A d A d= + −  

( )1 2 1sB B d B d= + −  

( )1 2 1sC C d C d= + −  

( )1 2 1sE E d E d= + −  

สมการ (3.4) เป็นสมการไม่เชิงเส้นแบบเวลาต่อเนื่อง สามารถทำให้เป็นสมการเชิงเส้นโดยทำการรบกวน

ระบบด้วยสัญญาณขนาดเล็ก ดังนี้ ,  ,  x X x y Y y u U u= + = + = +  และ d D d= +  

เมื่อตัวแปรท่ีเป็นอักษรตัวใหญ่คือค่าดีซีและตัวแปรท่ีมีสัญลักษณ์  คือค่าสัญญาณขนาดเล็ก โดย 

,  ,  X x Y y U u    และ D d  

เมื่อนำค่าการรบกวนระบบด้วยสัญญาณขนาดเล็กแทนค่าในสมการ (3.4) จะได้ 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2 1 2

1 2 1 2

1 1

1 1

X x A D d A D d X x B D d B D d U u

Y y C D d C D d X x E D d E D d U u

    + = + + − − + + + + − − +
    


   + = + + − − + + + + − − +
   

 (3.5) 

 

หรือ 
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1

1 1 1

          1

1 1 1

         1

X x A D A D X A D A D x B D B D U

B D B D u A A X A A x B B U B B u d

Y y C D C D X C D C D x E D E D U

E D E D u C C X C

+ =  + −  +  + −  +  + −      

+  + −  +  − + − + − + −    

+ =  + −  +  + −  +  + −      

+  + −  + − + −  ( ) ( ) ( )2 1 2 1 2C x E E U E E u d








 + − + −   

 (3.6) 

 

เทอมที่เป็นผลคูณของสัญญาณขนาดเล็ก ( ),xd ud  ในสมการที่ (3.6) จะมีค่าน้อยมากสามารถละทิ้งได้ 

ดังนั้นจะได้ 

 

d

d

X x AX BU Ax Bu B d

Y y CX EU Cx Eu E d

 + = + + + +


+ = + + + +

                                (3.7) 

 

โดย A B C E Bd และ Ed มีค่าเท่ากับ 
( )1 2 1A A D A D= + −  

( )1 2 1B B D B D= + −  

( )1 2 1C C D C D= + −  

( )1 2 1E E D E D= + −  

( ) ( )1 2 1 2dB A A X B B U= − + +  

( ) ( )1 2 1 2dE C C X E E U= − + −  

เมื่อเลือกเฉพาะเทอมท่ีเป็นค่าดีซีจากสมการ (3.7) จะได้ความสัมพันธ์ดีซีดังสมการท่ี (3.8) 

 
0 AX BU

Y CX EU

= +
 = +

                                              (3.8) 

แก้สมการจะได้ 

 

( )
1

1

X A BU

Y CA B E U

−

−

 = −


= − +

                                         (3.9) 

 

โดยสมการ (3.9) นี้แสดงความสัมพันธ์ของตัวแปรต่าง ๆ ของวงจรคอนเวอร์เตอร์ท่ีสภาวะคงตัว 

จากสมการ (3.7) เมื่อเลือกพิจารณาเฉพาะเทอมท่ีเป็นค่าสัญญาณขนาดเล็ก สามารถเขียนสมการเชิงเส้น 

state-space สัญญาณขนาดเล็ก ได้ดังสมการท่ี (3.10) 

 

d

d

x Ax Bu B d

y Cx Eu E d

 = + +


= + +

                                         (3.10) 
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แปลงลาปลาซ (Laplace Transform) จะได้ 

 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

d

d

sx s Ax s Bu s B d s

y s Cx s Eu s E d s

 = + +


= + +

                                (3.11) 

 

หรือ 

 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

1 1

d

d d

x s sI A Bu s B d s

y s C sI A B E u s C sI A B E d s

−

− −

 = − +



   = − + + − +
   

             (3.12) 

 

สมการ (3.12) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปเมทริกซไ์ด้ดังสมการท่ี (3.13) 

 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

1 1

1 1

d

d d

u s
x s sI A B sI A B

d s

u s
y s C sI A B E C sI A B E

d s

− −

− −

  
 = − −     


   = − + − +    
 

                (3.13) 

 

ในวงจร SOI buck converter ตัวแปรสภาวะ x  ประกอบด้วยกระแสตัวเหนี่ยวนำ Lin (iLin) 

กระแสตัวเหนี่ยวนำ Lm (iLm) แรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ Cin (VCin) และแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ Co (vCo) 

ตัวแปรเอาต์พุต y  คือแรงดันเอาต์พุต (vo) ตัวแปรอินพุต u  โดยปกติจะประกอบด้วยกระแสโหลดท่ี

เปลี่ยนแปลง (iz) และแรงดันอินพุต (vin) ดังนั้น u  จะแสดงอยู่ในรูป  1 2
T

u u u=  อินพุตเมทริกซ์ B 

อยูใ่นรูป 
1 2u uB B B =    และเมทริกซ์ E อยู่ในรูป 

1 2u uE E E =    ดังนั้น 

 

( ) ( ) ( ) ( )
( )
( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )
( )
( )

1 2

1 1 2 2

1
1 1 1

2

1
1 1 1

2

u u d

u u u u d d

u s

x s sI A B sI A B sI A B u s

d s

u s

y s C sI A B E C sI A B E C sI A B E u s

d s

− − −

− − −

  
   = − − −   
  
  


 
   = − + − + − +    
   

 (3.14) 

 

หรือ 
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( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )
( )
( )

1

2

1

2

Lin Lin Lin
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เมื่อ ( )
LinziG s  คือ ฟังก์ชันถ่ายโอนจากกระแสโหลดท่ีเปล่ียนแปลง (iz) ไปกระแสตัวเหนี่ยวนำ Lin (iLin) 

 ( )
LinviG s  คือ ฟังก์ชันถ่ายโอนจากแรงดันอินพุต (vin) ไปกระแสตัวเหนี่ยวนำ Lin (iLin) 

 ( )
LindiG s  คือ ฟังก์ชันถ่ายโอนจากดิวตี้ไซเคิล (d) ไปกระแสตัวเหนี่ยวนำ Lin (iLin) 

 ( )
LmziG s  คือ ฟังก์ชันถ่ายโอนจากกระแสโหลดท่ีเปล่ียนแปลง (iz) ไปกระแสตัวเหนี่ยวนำ Lm (iLm) 

 ( )
LmviG s  คือ ฟังก์ชันถ่ายโอนจากแรงดันอินพุต (vin) ไปกระแสตัวเหนี่ยวนำ Lm (iLm) 

 ( )
LmdiG s  คือ ฟังก์ชันถ่ายโอนจากดิวตี้ไซเคิล (d) ไปกระแสตัวเหนี่ยวนำ Lm (iLm) 

 ( )
CinzvG s  คือ ฟังก์ชันถ่ายโอนจากกระแสโหลดท่ีเปล่ียนแปลง (iz) ไปแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ Cin (vCin) 

 ( )
CinvvG s  คือ ฟังก์ชันถ่ายโอนจากแรงดันอินพุต (vin) ไปแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ Cin (vCin) 

 ( )
CindvG s  คือ ฟังก์ชันถ่ายโอนจากดิวตี้ไซเคิล (d) ไปแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ Cin (vCin) 

 ( )
CozvG s  คือ ฟังก์ชันถ่ายโอนจากกระแสโหลดท่ีเปล่ียนแปลง (iz) ไปแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ Co (vCo) 

 ( )
CovvG s  คือ ฟังก์ชันถ่ายโอนจากแรงดันอินพุต (vin) ไปแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ Co (vCo) 

 ( )
CodvG s  คือ ฟังก์ชันถ่ายโอนจากดิวตี้ไซเคิล (d) ไปแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ Co (vCo) 

( )zvG s  คือ ฟังก์ชันถ่ายโอนจากกระแสโหลดท่ีเปล่ียนแปลง (iz) ไปแรงดันเอาต์พุต (vo) หรือ

เรียกอีกอย่างหนึ่งว่า output impedance transfer function 

( )vvG s  คือ ฟังก์ชันถ่ายโอนจากแรงดันอินพุต (vin) ไปแรงดันเอาต์พุต (vo) หรือเรียกอีกอย่าง

หนึ่งว่า input susceptibility transfer function 

( )dvG s  คือ ฟังก์ชันถ่ายโอนจากดิวตี้ไซเคิล (d) ไปแรงดันเอาต์พุต (vo) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่ง

ว่า duty cycle-to-output transfer function 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3  การหาแบบจำลองของวงจร SOI buck converter 
 การจำลองแบบวงจร SOI buck converter โดยวิธี SSA แสดงรายละเอยีดได้ดังต่อไปนี้ 
 

 3.3.1  สมการ state-space ของวงจร SOI buck converter 
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(ข) 

รูปที่ 3.1  วงจร SOI buck converter: (ก) เมื่อสวิตช์นำกระแส (ข) เมื่อสวิตช์ไม่นำกระแส 
 

เมื่อ rCin คือ ความต้านทานแฝงของตัวเก็บประจุ Cin 

 rCo คือ ความต้านทานแฝงของตัวเก็บประจุ Co 

 rLin คือ ความต้านทานแฝงของตัวเหนี่ยวนำ Lin 

จากรูปที่ 3.1(ก) ซึ่งแสดงวงจร SOI buck converter เมื่อสวิตช์นำกระแส สามารถเขียนสมการ state-

space ได้ดังนี้ 
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      +
= − + − +       +      

           (3.16) 
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 = + +       + + + +     

   

− +       + + + +     

       (3.17) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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i i

dt C C n
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= −     +   

                               (3.18) 
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         (3.19) 

 

( )( )1
Co Co

o Lm Co z
Co Co Co

Rr RrR
v i v i

n R r R r R r

     
= + −      + + + +    

                  (3.20) 

 
สมการท่ี (3.16) ถึง (3.20) สามารถเขียนเป็นสมการ state-space ในรูปแบบของเมทริกซ์ได้ดังสมการท่ี (3.21) 
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(3.21) 
 

จากรูปท่ี 3.1(ข) ซึ่งแสดงวงจร SOI buck converter เมื่อสวิตช์ไม่นำกระแส สามารถเขียนสมการ state-

space ได้ดังนี ้

 
1Lin Lin Cin

Lin Cin
in in

di r r
i v

dt L L

   +
= − −   

   

                              (3.22) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                     (3.26) 

 
สมการที่ (3.22) ถึง (3.26) สามารถเขียนเป็นสมการ state-space ในรูปแบบของเมทริกซ์ได้ดังสมการท่ี 

(3.27) 
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(3.27) 
 

จากสมการท่ี (3.21) จะได้เมทริกช์ A1 B1 C1 และ E1 ดังนี ้
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการท่ี (3.27) จะได้เมทริกช์ A2 B2 C2 และ E2 ดังนี ้
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังนั้นสามารถหาค่าเฉล่ียเมทริกซ์ A B C E Bd และ Ed ของสมการเฉล่ีย state-space ได้ดังนี ้
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3.3.2  สมการที่สภาวะคงตัวของวงจร SOI buck converter 
สมการแสดงความสัมพันธ์ของตัวแปรต่าง ๆ ของวงจรคอนเวอร์เตอร์ที่สภาวะคงตัวแสดงดัง

สมการท่ี (3.34) 
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                                        (3.34) 

 

แทนค่าเมทริกซ์สมการ (3.28) ถึง (3.31) ลงในสมการ (3.34) สามารถหาความสัมพันธ์ท่ีสภาวะคงตัวของ
วงจร SOI buck converter ได้ดังสมการท่ี (3.35) 
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ถ้ากำหนดให้ความต้านทาน rLin rCin rCo และกระแส Iz มีค่าเท่ากับศูนย์ จะได้สมการความสัมพันธ์แรงดัน

และกระแสท่ีสภาวะคงตัวของวงจร SOI buck converter ในอุดมคติ ดังนี้ 
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สังเกตว่ากระแส ILin และ ILm แรงดัน VCin และ Vo จะตรงกับสมการที่ (2.67) (2.79) (2.43) และ (2.47) 
ท่ีได้จากการวิเคราะห์วงจรในบทท่ี 2 ซึ่งเป็นการวิเคราะห์การทำงานของวงจรท่ีสภาวะคงตัว 
 

3.3.3  สมการเชิงเส้น state-space สัญญาณขนาดเล็ก 
สมการเชิงเส้น state-space สัญญาณขนาดเล็กของวงจรคอนเวอร์เตอร์แสดงดังสมการท่ี (3.41) 
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                                        (3.41) 

 
แทนค่าเมทริกซ์สมการ (3.28) ถึง (3.33) ในสมการ (3.41) สามารถหาสมการเชิงเส้น state-space 

สัญญาณขนาดเล็กของวงจร SOI buck converter ได้ดังสมการท่ี (3.42) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(3.42) 
 

3.3.4  ฟังก์ชันถ่ายโอน 
จากสมการเชิงเส้น state-space สัญญาณขนาดเล็กในสมการที่ (3.42) สามารถหาฟังก์ชันถ่าย

โอนได้ทั ้งหมด 15 ตัวดังแสดงในสมการท่ี (3.15) ในงานวิจัยนี ้เลือกใช้การควบคุมในโหมดแรงดัน 

(Voltage Mode Control: VMC) ในการรักษาแรงดันเอาต์พุตของวงจรคอนเวอร์เตอร์ให้มีค่าคงที่ โดย

การควบคุมแบบ VMC จะประกอบด้วยลูปแรงดันเพียงลูปเดียวและต้องมีการออกแบบตัวควบคุม 

(controller) เพื่อให้ระบบมีสมรรถนะที่ดีและมีเสถียรภาพ ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรคอนเวอร์ที่นำมาใช้

ในออกแบบตัวควบคุมคือฟังก์ชันถ่ายโอนจากดิวตี้ไซเคิลไปแรงดันเอาต์พุต (Gdv(s)) ดังแสดงในสมการท่ี 

(3.43) 
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3.4  การควบคุมในโหมดแรงดัน (Voltage Mode Control: VMC) 
 

3.4.1  หลักการทำงาน 
การทำงานของวงจรควบคุมในโหมดแรงดัน จะอาศัยการตรวจจับการเปล่ียนแปลงค่าของแรงดัน

เอาต์พุต มาควบคุมเวลาการนำกระแสของสวิตซ์ (มอสเฟต) เพื่อรักษาค่าของแรงดันเอาต์พุตให้คงท่ี 
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รูปที่ 3.2  วงจร SOI buck converter ท่ีควบคุมโดยวิธี VMC 

 
จากรูปท่ี 3.2 วงจรควบคุมในโหมดแรงดันประกอบด้วย วงจรขยายความผิดพลาด (Error 

Amplifier: EA) และวงจรเปรียบเทียบพีดับบลิวเอ็ม (PWM comparator) ค่าแรงดันเอาต์พุต (vo) ของ

วงจร SOI buck converter จะถูกป้อนกลับเพื่อมาเปรียบเทียบกับแรงดันอ้างอิง (Vref) ของวงจร ค่า

ความแตกต่างท่ีได้จะถูกขยายโดยวงจร EA ได้แรงดันควบคุม (vc) ซึ่งถ ูกส่งต่อไปยังวงจร PWM 

comparator เพื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณฟันเลื่อย (sawtooth signal: vsaw) เอาต์พุตที่ได้จากวงจร 

PWM comparator จะมีลักษณะเป็นพัลส์สี่เหลี่ยมที่มีคาบเวลาเท่ากับคาบเวลาของสัญญาณฟันเลื่อย 

และความกว้างของพัลส์เปล่ียนไปตามแรงดันควบคุม (vc) ซึ ่งความกว้างของพัลส์จะเป็นตัวกำหนด

ช่วงเวลาการนำกระแสของสวิตช์ในวงจรคอนเวอร์เตอร์ 
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รูปที่ 3.3  วงจรขยายความผิดพลาด (Error Amplifier: EA) ท่ีมีอิมพิแดนซ์ Z1 และ Z2 ต่อร่วมอยู่เรียกว่า

ตัวชดเชย 

 

วงจรขยายความผิดพลาด (EA) ท่ีมีอิมพิแดนซ์ Z1 และ Z2 ต่อร่วมอยู่ แสดงในรูปท่ี 3.3 อิมพิ

แดนซ์ Z1 และ Z2 ทำหน้าที่กำหนดคุณลักษณะอัตราขยาย-ความถี่ (gain frequency characteristic) 

ของ EA ให้เป็นไปตามท่ีต้องการและสามารถปรับเปล่ียนได้โดยผู้ออกแบบ ในวิทยานิพนธ์นี้จะเรียกวงจร 

EA ที่มีมีอิมพิแดนซ์ Z1 และ Z2 ประกอบอยู่ว่า ตัวชดเชย (compensator) จากรูปท่ี 3.3 สามารถหา

สมการของแรงดันควบคุม (vc) ได้ดังนี้ 
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จากสมการ (3.46) พิจารณาแรงดัน vc และ Vref ได้ 3 กรณีดังนี้ 

กรณีท่ี 1 เมื่อ vo = Vref จะได้ vc = Vref  

กรณีท่ี 2 เมื่อ vo < Vref  จะได้ vc > Vref  

กรณีท่ี 3 เมื่อ vo > Vref  จะได้ vc < Vref  
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รูปที่ 3.4  การทำงานของ PWM comparator เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การทำงานของวงจร PWM comparator แสดงในรูปท่ี 3.4 ซึ่งจะทำการเปรียบเทียบแรงดัน vc 

กับสัญญาณฟันเล่ือย vsaw เมื่อแรงดัน vc มีค่ามากกว่าแรงดัน vsaw แรงดันเอาต์พตุของ comparator จะมี

ค่าสูงขับมอสเฟตให้ทำงาน และเมื่อแรงดัน vc มีค่าน้อยกว่าแรงดัน vsaw แรงดันเอาต์พุตของ comparator 

จะมีค่าต่ำทำให้มอสเฟตไม่ทำงาน ค่าดิวตี้ไซเคิลของสัญญาณพัลส์เอาต์พุต (d) จะแปรตามค่าแรงดัน vc 

จากรูปท่ี 3.4 สามารถหาสมการความสัมพันธ์ระหว่าง d และแรงดัน vc ได้ดังนี ้

 

c m

s s

v V

dT T
=                                                (3.47) 

 
1

c m

d

v V
=                                                 (3.48) 

 

โดยท่ี Vm คือ ขนาดของสัญญาณฟันเล่ือย 

จากหลักการทำงานของวงจร EA และวงจร PWM comparator ท่ีกล่าวมาสามารถสรุปการ

ทำงานของวงจรควบคุมในโหมด VMC ในการรักษาแรงดันเอาต์พุตให้คงที่ได้ดังนี้คือ เมื่อแรงดัน vo เกิด

การเปลี่ยนแปลง วงจรควบคุมจะตอบสนองโดยจะปรับค่าแรงดัน vc (สมการที่ 3.46) และค่าดิวตี้ไซเคิล

ของสัญญาณพัลส์ขับมอสเฟต (สมการท่ี 3.48) จนกระท่ังแรงดัน vo เท่ากับแรงดัน Vref 
 

3.4.2  แบบจำลองของวงจรควบคุมโดยวิธี VMC 
จากสมการท่ี (3.46) ของตัวควบคุม เมื่อรบกวนด้วยสัญญาณขนาดเล็กจะได้ 

 

( )( )2

1
c c ref o o ref

Z
V v V V v V

Z
+ = − + +                                (3.49) 

 

พิจารณาเฉพาะเทอมสัญญาณขนาดเล็กจะได้ 

 

2

1
c o

Z
v v

Z
= −                                               (3.50) 

 

แปลงลาปลาซ จะได้ 

 

( ) ( )
( )

2

1

c
c

o

v s Z
G s

v s Z
= = −                                         (3.51) 

 

เมื่อ Gc(s) ในสมการท่ี (3.51) คือฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุม 

จากสมการท่ี (3.48) ของวงจร PWM comparator เมื่อรบกวนด้วยสัญญาณขนาดเล็กจะได้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1

c c m

D d

V v V

+
=

+
                                             (3.52) 

 

( )c c mV v V D d+ = +                                         (3.53) 

 

พิจารณาเฉพาะเทอมสัญญาณขนาดเล็กจะได้ 

 

c mv V d=                                                 (3.54) 

 

แปลงลาปลาซ จะได้ 

 

( )
( )

1
m

c m

d s
F

v s V
= =                                            (3.55) 

 

เมื่อ Fm ในสมการท่ี (3.55) คือฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจร PWM comparator 
 

3.4.3  แบบจำลองวงจรคอนเวอร์เตอร์ที่ควบคุมโดยวิธี VMC 

วงจร SOI buck converter ที่ควบคุมโดยวิธี VMC ในรูปที่ 3.2 สามารถเขียนบล็อกไดอะแกรม

ได้ดังรูปที่ 3.5 โดยวงจร SOI buck converter ถูกแทนด้วยฟังชันถ่ายโอน Gdv(s) ในสมการท่ี (3.43) 

วงจร PWM comparator ถูกแทนด้วยฟังชันถ่ายโอน Fm ในสมการท่ี (3.55) และตัวควบคุมถูกแทนดว้ย

ฟังชันถ่ายโอน Gc(s) ในสมการท่ี (3.51) 
 

refv ( )cG s

( )vcG s

ov
cv

mF ( )dvG s

 
รูปที่ 3.5  บล็อกไดอะแกรมของวงจร SOI buck converter ท่ีควบคุมโดยวิธี VMC 

 

จากบล็อกไดอะแกรมในรูปท่ี 3.5 สามารถเขียนฟังก์ชันถ่ายโอนลูปเปิด (open-loop transfer function) 

ได้ดังสมการท่ี (3.56) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )c dv m c vcT s G s G s F G s G s= =                             (3.56) 

 

ฟังก์ชันถ่ายโอนลูปเปิดในสมการท่ี (3.56) จะใช้สำหรับการออกแบบตัวควบคุม ซึ่งจะแสดงรายละเอียดใน

บทต่อไป 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 4 

การออกแบบสร้างวงจรต้นแบบ 
 

4.1  บทนำ 
บทนี้กล่าวถึงการออกแบบวงจร SOI buck converter ต้นแบบ สมการแรงดันและกระแสที่ได้

จากการวิเคราะห์วงจรในบทที่ 2 ถูกนำมาใช้คำนวณขนาดและกำหนดพิกัดกำลังของอุปกรณ์ต่าง ๆ ใน

วงจรภาคกำลัง แบบจำลองของวงจร (ฟังก์ชันถ่ายโอน Gdv(s)) ท่ีหาได้ในบทท่ี 3 ถูกนำมาใช้ออกแบบตัว

ชดเชย (compensator) ในลูปการควบคุมป้อนกลับเพื่อให้วงจรสามารถรักษาระดับแรงดันท่ี 5V ได้ตลอด

ย่านการทำงาน ในส่วนท้ายของบทจะแสดงผลการซิมูเลชันการทำงานของวงจรต้นแบบท่ีได้ออกแบบโดย

ใช้โปรแกรม LTspice 
 

4.2  การออกแบบสร้างวงจรภาคกำลัง 
คุณสมบัติทางไฟฟ้า (electrical specification) ของวงจรท่ีนำเสนอ มีรายละเอียดดังนี้ 

แรงดันอินพุต (Vin) 150V 

แรงดันเอาต์พุต (Vo) 5V 

กระแสโหลด (Io) 1−10A 

ความต้านโหลด (R) 5−0.5 

ความถ่ีในการสวิตช์ (fs) 100kHz 

คาบเวลาการสวิตช์ (Ts = 1/fs) 10µs 

 
สามารถคำนวณหาค่าอัตราส่วนจำนวนรอบ (n) ของตัวเหนี่ยวนำร่วมได้จากสมการท่ี (2.47) 

 
( )

2
1 o

in o

d V
n

d V V

−
=

−
                                              (4.1) 

 
เมื่อกำหนดให้ d = 0.32 จากสมการท่ี (4.1) จะได้ค่า n = 0.33 
 

 4.2.1  การออกแบบตัวเหนี่ยวนำร่วม 
 เลือกใช้แกนเฟอร์ไรต์ขนาด 59/31/22 ซึ่งมีค่า Inductor factor (AL) เท่ากับ 1.053µH/turn2 

กำหนดให้ L1 = 200µH สามารถคำนวณหาจำนวนรอบขดลวดปฐมภูมิ (N1) ได้ดังสมการท่ี (4.2) 

 

1
1

200μ 13.78 14
1.053μL

L
N

A
= = =   รอบ                             (4.2) 
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และสามารถคำนวณหาจำนวนรอบขดลวดทุติยภูมิภูมิ (N2) ได้ดังสมการท่ี (4.3) 
 

2 1 0.33 13.78 4.55 5N nN= =  =  รอบ                              (4.3) 
 
จากสมการที่ (4.2) และ (4.3) อัตราส่วนจำนวนรอบที่ใช้ในวงจรต้นแบบคือ n = N2/N1 = 5/14 = 0.36 
เมื่อนำค่า n ท่ีได้แทนกลับไปในสมการท่ี (4.1) จะได้ค่า d = 0.31 ซึ่งค่า n และ d ท่ีได้นี้จะนำไปใช้ในการ

ออกแบบอุปกรณ์ต่าง ๆ ในวงจรต้นแบบท่ีนำเสนอ 
ความสัมพันธ์ของค่าตัวเหนี่ยวนำฝ่ังปฐมภูมิและทุติยภูมิ สามารถหาได้ดังสมการท่ี (4.4) 

 
1 1

2 2

N L

N L
=                                                 (4.4) 

 
เมื่อ L1 คือ ตัวเหนี่ยวนำด้านปฐมภูมิ 
 L2 คือ ตัวเหนี่ยวนำด้านทุติยภูมิ 
แทนค่า L1 N1 และ N2 ลงในสมการท่ี (4.4) สามารถหาค่าตัวเหนี่ยวนำ L2 ได้ดังสมการท่ี (4.5) 

 

( )
2

2
5200uH 25.5μH

14
L

 = = 
 

                                   (4.5) 

 

พื้นท่ีหน้าตัดของลวดตัวนำคำนวณได้จากสมการท่ี (4.6) 

 
I

a
J

=                                                    (4.6) 

 

เมื่อ a คือ พื้นท่ีหน้าตัดของลวดทองแดง (mm2) 
 I คือ กระแสท่ีไหลผ่านลวดทองแดง (A) มีค่าเท่ากับ Io,max = 10A 
 J คือ ความหนาแน่นกระแส (A/mm2) มีค่า J = 3A/mm2 (3×106A/m2) 
จะได้ 

 
2

2
10A 3.33mm

3A mm
a = =                                        (4.7) 

 
เส้นลวดท่ีเลือกใช้คือ AWG เบอร์ 20 ซึ่งมีค่า a = 0.6567mm2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จำนวนเส้นลวด 
2

2
3.33mm 5.07 6

0.6567mm
= =   เส้น                          (4.8) 

 
ดังนั้นขดลวดของตัวเหนี่ยวนำร่วม ใช้ลวด AWG เบอร์ 20 จำนวน 6 เส้นขนานกัน 
 

 4.2.2  การออกแบบตัวเหนี่ยวนำ Lin 
จากสมการท่ี (2.70) กำหนดให้กระแส ILin,min = 0 สามารถหาค่าตัวเหนี่ยวนำ Lin ที่ทำให้วงจร

ทำงานในโหมด CCM ได้ตามอสมการท่ี (4.9) 
 

( ) ( )2 1
2

in s
in

o o

dV d T
L

V I

−
                                         (4.9) 

 

แทนค่าต่าง ๆ ลงในสมการท่ี 4.9 จะได้ 

 

( ) ( )( )
( )( )( )

2 60.31 150 1 0.31 10 10
1.5mH

52 1inL

− − 
 =                       (4.10) 

 

ตัวเหนี่ยวนำ Lin ท่ีมีค่ามากกว่า 1.5mH มีขนาดค่อนข้างใหญ่ซึ่งจะส่งผลต่อขนาดและน้ำหนักโดยรวมของ

วงจร ดังนั้นเพื่อให้ตัวเหนี่ยวนำมีขนาดเล็กลง จึงเลือกใช้ตัวเหนี่ยวนำ Lin = 550µH ชนิดทอรอยด์ 

(toroid) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.01 นิ้ว หนา 0.43 นิ้ว ใช้ลวดทองแดงเบอร์ 21 พันจำนวน 61 รอบ 

การเลือกใช้ตัวเหนี่ยวนำท่ีมีขนาดเล็กลงจะส่งผลให้ตัวเหนี่ยวนำ Lin มีการทำงานในโหมด DCM ในช่วงท่ี

กระแสโหลดมีค่าต่ำ 
 

 4.2.3  การออกแบบเลือกตัวเก็บประจุ Cin และ Co 
1)  ค่าตัวเก็บประจุ Cin 
 

,maxLinI−

,minLinI−

Cini

( )1 sd T−

t
CinQ

 
รูปที่ 4.1  รูปคล่ืนกระแสตัวเก็บประจุ Cin 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



50 

จากรูปคล่ืนกระแส iCin ในรูปท่ี 4.1 ตัวเก็บประจุ Cin จะถูกชาร์จประจุโดยกระแส iLin ในช่วงเวลา (1-d)Ts 
สามารถหาปริมาณประจุได้จากพื้นท่ีใต้กราฟในช่วงเวลาดังกล่าวดังสมการท่ี (4.11) 

 

( )( ) ( ),max ,min
1 1 1
2Cin Lin Lin s Lin sQ I I d T I d T = + − = −                     (4.11) 

 
ปริมาณประจุท่ีเปล่ียนแปลงส่งผลให้แรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ Cin เกิดการเปล่ียนแปลงดังสมการท่ี (4.12) 

 

Cin in CinQ C v =                                            (4.12) 

 
เมื่อ ΔQCin คือ ปริมาณประจุท่ีเปล่ียนแปลงของตัวเก็บประจุ Cin 

ΔvCin คือ ค่าริปเปิลของแรงดันตัวเก็บประจุ Cin 
แทนค่า ΔQCin จากสมการท่ี (4.11) ลงในสมการท่ี (4.12) และกระแส ILin = VoIo/dVin จะได้ 

 
( )1o o s

in
in Cin

V I d T
C

dV v

−
=


                                         (4.13) 

 

กำหนดให้ริปเปิลของแรงดันตัวเก็บประจุ Cin มีค่าไม่เกิน 1% ของแรงดันเฉล่ียคร่อมตัวเก็บประจุ (ΔvCin 

≤ 1%VCin) เมื่อ VCin = dVin = 46.5V นั่นคือ ΔvCin ≤ 0.465V แทนค่าต่าง ๆ ลงในสมการท่ี (4.13) จะได้ 
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              (4.14) 

 

ดังนั้นเลือกตัวเก็บประจุ Cin = 100µF โดยใช้ตัวเก็บประจุแบบอิเล็กโทรไลติก (electrolytic capacitor) 

ทนแรงดันได้ 100V และมีค่าความต้านทานแฝง (Equivalent Series Resistance: ESR) ในตัวเก็บประจุ 
Cin (rCin) เท่ากับ 84m 
 

2)  ค่าตัวเก็บประจุ Co 
ในทางปฏิบัติ ค่า ESR จะเป็นตัวกำหนดขนาดริปเปิลแรงดันเอาต์พุต โดยค่า  ESR สามารถ

คำนวณได้จากสมการ (4.15) [23] 
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v
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i
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


                                              (4.15) 
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เมื่อ Δvo คือ ค่าริปเปิลของแรงดันเอาต์พุต 

ΔiCo คือ ค่าริปเปิลของกระแสตัวเก็บประจุ Co 

จากรูปท่ี 4.2 ΔiCo สามารถคำนวนได้จากสมการท่ี (4.16) 

 

2,max oI I−

2,min oI I−

Coi

t

(1 ) sd T−
 

รูปที่ 4.2  รูปคล่ืนกระแสตัวเก็บประจุ Co 

 

เมื่อ I2,max คือ กระแสขดลวดทุติยภูมิสูงสุด 

 I2,min คือ กระแสขดลวดทุติยภูมิต่ำสุด 

 

( )( )
( )

,max ,min
2 2

2 1 1
2 1

Lm Lm o so o
Co

in m

I I V n d TV I
i

n n nd V L n n

+ −
 = − = +

+
                  (4.16) 

 

แทนค่าต่าง ๆ ลงในสมการท่ี (4.16) จะได้ 

 

( )( )
( )( ) ( )

( ) ( )( )( )( )
( )( )( ) ( )

6

2 26

5 2 0.36 1 1 0.31 10 105 10
10.48A

0.36 0.31 150 2 200 10 0.36 0.36 1
Coi

−

−

+ − 
 = + =

 +
     (4.17) 

 

กำหนดให้ริปเปิลของแรงดันเอาต์พุตมีค่าไม่เกิน 5% ของแรงดันเฉลี่ยคร่อมตัวเก็บประจุ (Δvo ≤ 5%Vo) 

นั่นคือ Δvo ≤ 0.25V จะได้ 

 

0.25V 24m
10.48A

ESR  =                                        (4.18) 

 

ดังนั้น เลือกตัวเก็บประจุ Co = 440µF โดยใช้ตัวเก็บประจุแบบอิเล็กโทรไลติกขนาด 220µF ทนแรงดันได้ 

50V และมีค่า ESR ในตัวเก็บประจุ Co (rCo) เท่ากับ 33m จำนวน 2 ตัวมาต่อขนานกัน ทำให้ได้ค่า 

ESR รวมเท่ากับ 16.5m ซึ่งน้อยกว่าค่าท่ีคำนวณได้ในสมการท่ี (4.18) 
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4.2.4  การเลอืกสวติชแ์ละไดโอด 
 แรงดันตกคร่อมสวิตช์สูงสุด (VSW,max) สามารถหาได้จากการทำงานของวงจรในโหมด DCM และ

คำนวณได้จากสมการท่ี (4.19) 

 

,max ,
o

SW in Cin DCM

V
V V V

n
= + +                                         (4.19) 

 

โดยแรงดัน VCin,DCM คำนวณได้ดังสมการท่ี (4.20) 
 

,
1

in
Cin DCM

dV
V

d d
=

+
                                                (4.20) 

 

แทนค่า d = 0.22 (คำนวณจากสมการที ่ (2.51)) และ d1 = 0.23 (คำนวณจากสมการที่ (2.57)) และ

แรงดัน Vin = 150V ลงใน (4.20) จะได้แรงดัน VCin,DCM = 73.33V แทนค่าต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้องลงในสมการ

ท่ี (4.19) สามารถหาค่าแรงดัน VSW,max ได้ดังสมการท่ี (4.21) 

 

,max ,

5            150 73.33
0.36

            237.21V

o
SW in Cin DCM

V
V V V

n

= + + 

= + +



= 

                                  (4.21) 

 

กระแสสวิตช์จะมีค่าสูงสุดเมื่อกระแสโหลดมีค่าสูงสุด ค่ากระแส ISW,max สามารถคำนวณได้จากสมการท่ี 

(4.22) 
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              (4.22) 

 
พิกัดแรงดันและกระแสของมอสเฟตกำลัง (SW) จะต้องมีค่าสูงกว่าค่าท่ีคำนวณได้ ดังนั้นจึงเลือกใช้

มอสเฟตกำลังเบอร์ R6047ENZ1 ซึ่งสามารถทนแรงดันสูงสุด 600V และกระแสสูงสุด 47A 

 ไดโอดกำลัง Da และ Db มีค่าแรงดันย้อนกลับสูงสุดเท่ากับแรงดันอินพุต นั่นคือ VDa,max = VDb,max = 

150V ค่ากระแสสูงสุดของไดโอดกำลัง Da (IDa,max) และค่ากระแสสูงสุดของไดโอดกำลัง Db (IDb,max) 

สามารถคำนวณได้จากสมการท่ี (2.72) และ (2.76) ตามลำดับ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พิกัดแรงดันและกระแสของไดโอดกำลัง Da และ Db จะต้องมีค่าสูงกว่าค่าที่คำนวณได้ ดังนั้นจึงเลือกใช้

ไดโอดกำลังชนิดชอตต์กี้เบอร์ DST5200 ซึ่งมีพิกัดแรงดันย้อนกลับสูงสุด 200V และกระแสเฉล่ีย 5A 

 ไดโอดกำลัง Do มีค่าแรงดันย้อนกลับสูงสุด เมื่อวงจรทำงานในโหมด DCM และสามารถคำนวณ

ได้จากสมการท่ี (4.25) 
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                                         (4.25) 

 

และค่ากระแสสูงสุดของไดโอด Do (IDo,max) สามารถคำนวณได้จากสมการท่ี (4.26) 
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พิกัดแรงดันและกระแสของไดโอดกำลัง Do จะต้องมีค่าสูงกว่าค่าท่ีคำนวณได้ ดังนั้นจึงเลือกใช้ไดโอดกำลัง

ชนิดชอตต์กี้เบอร์ MBR1645 ซึ่งมีพิกัดแรงดันย้อนกลับสูงสุด 45V และกระแสเฉล่ีย 16A 

วงจรต้นแบบพร้อมอุปกรณ์ท่ีใช้แสดงในรูปท่ี 4.3 รายละเอียดของอุปกรณ์ต่าง ๆ แสดงในตารางท่ี 4.1 
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ตารางที ่4.1  รายการอุปกรณ์ท่ีใช้ในวงจรต้นแบบ 
พารามิเตอร์ รายละเอียด 

Cin 100µF 100V ESR = 84mΩ 

Co 440µF (2×220µF 50V) ESR = 16.5mΩ 

Lin 550µH ESR = 0.1Ω Toroid core 

ตัวเหนี่ยวนำร่วม 

L1 = 200µH  L2 = 25.5µH 

N1 = 14 รอบ  N2 = 5 รอบ 

แกนเฟอร์ไรต์ ETD 59/31/22 

Da และ Db DST5200 5A 200V 

Do MBR1645 16A 45V 

MOSFET (SW) R6047ENZ1 47A 600V 

 

inV
oVoD

inL

oC

SW

inC
1L 2L

aD

bD

1N 2N

550μH
R6047ENZ1

100μF
200μH 25.5μH

440μFRFUH20TF6S

DST5200

DST5200

150V

14 turns 5 turns

5 0.5− 
R

 
รูปที่ 4.3  วงจร SOI buck converter ต้นแบบ 
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4.3  การออกแบบตัวชดเชย 
 

( )cG s mF ( )dvG s
cv

( )vcG s

ovrefv

 
รูปที่ 4.4  บล็อกไดอะแกรมการควบคุม 

 
ตารางที่ 4.2  ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในวงจร SOI buck converter ต้นแบบ 

พารามิเตอร์ในวงจร ค่า 

Vin 150V 

Vo 5V 

d 0.31 

n 0.36 

Cin 100µF 

rCin 84mΩ 

Lm 200µH 

Lin 550µH 

rLin 0.1Ω 

Co 440µF 

rCo 16.5mΩ 

R 1Ω 

Vm 1.8V 

Ts=1/fs 10µs 

 
จากรูปท่ี 4.4 แสดงบล็อกไดอะแกรมของวงจร SOI buck converter ต้นแบบ ท่ีควบคุมด้วยวิธี VMC ซึ่ง

มีฟังก์ชันถ่ายโอนลูปเปิดคือ T(s) = Gc(s)Gdv(s)Fm = Gc(s)Gvc(s) เมื่อ Gc(s) คือฟังก์ชันถ่ายโอนของตัว

ชดเชย (compensator) และ Fm=1/Vm โดยแรงดัน Vm คือขนาดของสัญญาณฟันเล่ือย (sawtooth 

waveform) แทนค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ จากตารางท่ี 4.2 ลงใน Gdv(s) สมการท่ี (3.43) และ Fm จะได้ดัง

สมการท่ี (4.27) และ (4.28) ตามลำดับ 
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 (4.27) 

 
1 0.56

1.8mF = =                                            (4.28) 
 
นำสมการที ่  (4.27) และ (4.28) มาค ูณก ันจะได ้ฟ ังก ์ช ันถ ่ ายโอนลูปเป ิดกรณ ีไม ่ม ีต ั วชด เชย  

(uncompensated open-loop transfer function) ดังสมการท่ี (4.29) 
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จากสมการที่ (4.29) ฟังก์ชันถ่ายโอน Gvc(s) มีโพลคู่ (complex poles) ท่ี ωP1, P2 = 4.14x103rad/sec 
(fP1, P2 = 659Hz) และท่ี ωP3, P4 = 7.41x103rad/sec (fP3, P4 = 1179Hz) มีซีโร่ ωZ1, Z2 = 5.68x103rad/sec 
(fZ1,Z2 = 904Hz) ท่ี ωZ3 = 1.01x105rad/sec (fZ3 = 16075Hz) และท่ี ωZ4 = 1.38x105rad/sec (fZ4 = 
21963Hz) อัตราขยายดีซี เ ท่ าก ับ  26.09 dB (20log 10(20.17)) แผนภาพโบด  เส ้นแอสซ ิม โทต 
(Asymptote Bode plot) ของสมการท่ี (4.27) แสดงดังรูปท่ี 4.5 ในรูปค่า -1 และ -2 หมายถึง -20dB/decade 
และ -40dB/decade ตามลำดับ 
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รูปที่ 4.5  แอสซิมโทตแสดงอัตราขยายของฟังก์ชันถ่ายโอน Gvc(s) Gc(s) และ T(s) 

 

การออกแบบตัวชดเชย Gc(s) จะใช้วิธีผลตอบสนองเชิงความถี่ โดยจะทำการวางตำแหน่งโพลและซีโร่ของ 
Gc(s) เพื่อให้ได้ฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิดมีคุณสมบัติดังนี้ [24] 
1.  เฟสมาจินมีค่าเป็นบวก เพื่อความมีเสถียรภาพและไม่ให้แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตแกว่งมากเกินไป 

2.  ดีซีเกนของฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิดควรมีค่ามาก เพื่อให้มีการรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตที่ดีใน

สภาวะคงตัว (good steady state output regulation) 

3.  ความถ่ีครอสโอเวอร์ fc ควรมีค่ามากเพื่อให้แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตตอบสนองได้อย่างรวดเร็ว 
ตัวชดเชยท่ีเลือกใช้สำหรับวงจรท่ีนำเสนอท่ีควบคุมโดยวิธี VMC เป็นแบบสองซีโร่สามโพล (two-

zero-and-three-pole compensator) [25] ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 ซึ่งมีฟังก์ชันถ่ายโอนดังสมการท่ี (4.30) 
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รูปที่ 4.6  ตัวชดเชยแบบสองซีโร่สามโพล 

 

1 22

1

1 2

+1 +1
ω ωω( ) =  = 
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ω ω
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c
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s s

Z
G s

Z s s s
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                             (4.30) 

 

เมื่อ 
( )1 1 2

1
I
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 =

+
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2 1
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R C
 =  

( )2
1 3 3

1
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R R C
 =

+
 1 2

1
2 1 2

CP

C C
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

+
=  และ 2

3 3

1
CP
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โพลท่ีจุดกำเนิดจะช่วยเพิ่มอัตราขยายย่านความถ่ีต่ำของฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิด T(s) ส่วนซีโร่ ( 1CZ  และ 

)2CZ  โพล ( 1CP  และ )2CP  และเกน ( )I  สามารถปรับค่าเพื่อให้ฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิด T(s) มี

ความถี่ครอสโอเวอร์และเฟสมาจินตามท่ีต้องการ 

ขั้นตอนการออกแบบวงจรชดเชยแสดงได้ดังนี้ 

1)  กำหนดให้ความถี่ครอสโอเวอร์ fc มีค่าเท่ากับ 0.1 เท่าของความถี่ในการสวิตช์ นั่นคือ fc = 

0.1fs = 10kHz = 6.28×104 rad/sec จากรูปท่ี 4.3 อัตราขยายที่ความถี่ครอสโอเวอร์ของ
ฟังก์ชันถ่ายโอน Gvc(s) คือ -16.54dB ดังนั้นอัตราขยายท่ีความถ่ีครอสโอเวอร์ของตัวชดเชย 
Gc(s) จะต้องมีค่าเท่ากับ 16.54dB เพื่อที่จะทำให้อัตราขยายที่ความถี่ครอสโอเวอร์ของ
ฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิดมีค่าเป็นศูนย์ 

2)  โพลตัวที่หนึ่งของวงจรชดเชยอยู่ท่ีจุดกำเนิด 
วางโพลตัวท่ีหนึ ่งของวงจรชดเชยที ่ fCP1 = 16050Hz (ชดเชย fZ1,Z2 = 904Hz และ fZ3 = 

16075Hz) 
วางโพลตัวที่สองของวงจรชดเชยท่ี fCP2 = 22000Hz (ชดเชย fZ4 = 21963Hz) 
วางซีโร่ตัวที่หนึ่งของวงจรชดเชยท่ี fCZ1 = 650Hz (ชดเชย fP1, P2 = 659Hz) 
วางซีโร่ตัวที่สองของวงจรชดเชยท่ี fCZ2 = 1200Hz (ชดเชย fP3, P4 = 1179Hz) 

-  อัตราขยายท่ี fCZ1 และ fCZ2 คือ + = − 
 
 

10

1200
20log 16.54 1.88dB

10000
 

-  อัตราขยายท่ี fCP1 และ fCP2 คือ + = 
 
 

10

16050
16.54 20log 20.65dB

10000
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3)  คำนวณค่าอุปกรณ์ชดเชยได้ดังนี้ 

-  กำหนดให้ R2 = 2.4×103Ω 

-  จาก 1 1
2 1

12CZ CZf
R C

 = =  เมื่อ fCZ1 = 650Hz จะได้ C1 = 100nF 

-  จาก 1 2
1 1

2 1 2

2CP CP

C C
f

R C C
 

+
= =  เมื่อ fCP1 = 16050Hz จะได้ C2 = 4.5nF 

-  จาก 
1 1 2

1= 2 =
( + )

πI If
R C C

  เมื่อ fI = 515Hz จะได้ R1 = 3k 

-  จาก 2 2
3 3

1= 2 =πCP CPf
R C

  และ 
( )2 2

1 3 3

1= 2 =πCZ CZf
R R C


+

 เมื่อ fCP2 = 22000Hz และ 

fCZ2 = 1200Hz จะได้ C3 = 45nF และ R3 = 168Ω 

นำค่าอุปกรณ์ชดเชยไปแทนในสมการท่ี (4.30) จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวชดเชย ดังสมการท่ี (4.31) 

 

( )
3 3 3

5 5

1 1
3.23 10 4.08 10 7.54 10

1 1
1.38 10 1.01 10

c

s s

G s =
s ss

  + +  
    

  + +  
   

                      (4.31) 

 

นำสมการท่ี (4.29) และ (4.31) มาคูณกันจะได้สมการฟังก์ชันถ่ายโอนลูปเปิดดังสมการท่ี (4.32) 
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41 10
 
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(4.32) 
 

 
รูปที่ 4.7  ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของ Gvc(s) Gc(s) และ T(s) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



60 

รูปท่ี 4.7 แสดงผลตอบสนองเชิงความถ่ีของ Gvc(s) เป็นเส้นประ Gc(s) เป็นเส้นแบบจุด และ T(s) เป็นเส้น

ทึบ จะเห็นได้ว่า T(s) มีเฟสมาจินท่ี 18.1 องศาและความถี่ครอสโอเวอร์ท่ี 10kHz ตรงตามคุณสมบัติของ

การออกแบบ 

 

4.4  ผลการจำลองการทำงานของวงจรโดยโปรแกรม LTspice 
วงจร SOI buck converter ต้นแบบที่ได้ออกแบบถูกนำมาจำลองการทำงานด้วยโปรแกรม 

LTspice ในการซิมูเลชันอุปกรณ์มอสเฟตและไดโอดได้ถูกกำหนดให้มีการทำงานใกล้เคียงสวิตช์อุดมคติ 

(ideal switch) โดยในช่วงเวลาท่ีนำกระแส กำหนดให้มีค่าความต้านทานเท่ากับ 0.1mΩ และในช่วงเวลา

ท่ีไม่นำกระแส มีความต้านทานเท่ากับ 10MΩ อุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีใช้ในการสร้าง schematic ของวงจรเพื่อ

จำลองการทำงานในโปรแกรม LTspice แสดงดังตารางท่ี 4.3 

 

ตารางที่ 4.3  อุปกรณ์ท่ีใช้ในวงจร SOI buck converter ต้นแบบในโปรแกรม LTspice 

รูปอุปกรณ์ ช่ืออุปกรณ์ ไลบรารี คำอธิบาย 

 

Voltage Source, either DC, AC, 

PULSE, SINE, PWL, EXP, or SFFM 

voltage แหล่งจ่ายแรงดัน 

 

Voltage controlled switch 

 

sw สวิตช์ 

 

Diode 

 

diode ไดโอด 

 

A resistor 

 

res 

 

ตัวต้านทาน 

  

Inductor 

 

ind ตัวเหนี่ยวนำ 

 

Capacitor 

 

cap ตัวเก็บประจุ 

 

พารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใช้ในการจำลองการทำงานของวงจรแสดงดังตารางท่ี 4.4 
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ตารางที่ 4.4  พารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใช้ในการจำลองการทำงานของวงจร 

แรงดันอินพุต (Vin) 150V 

แรงดันเอาต์พุต (Vo) 5V 

ตัวเหนี่ยวนำอินพุต (Lin) 550µH 

Tapped inductor 1L  = 200µH และ 2L  = 25.5µH 

กระแสโหลด (Io) 1A 3A 5A และ 10A 

ความต้านทานโหลด (R) 5 1.67 1 และ 0.5 

ตัวเก็บประจุด้านอินพุต (Cin) 100µF 

ตัวเก็บประจุด้านเอาต์พุต (Co) 440µF 

ไดโอด (Da Db และ Do) Ron =0.1m Roff=10Meg Vfwd=0 

สวิตช์ (SW) Ron=0.1m Roff=10Meg 

ดิวตี้ไซเคิล (d) d = 0.22 ท่ี Io = 1A 

d = 0.31 ท่ี Io = 3A 5A และ 10A 

ความถ่ีสวิตช์ (fs) 100kHz 

 
ผลการจำลองการทำงานของวงจร โดยใช้โปรแกรม LTspice ประกอบด้วยรูปคล่ืนแรงดัน vGS vSW vDa vDb 

vin,T และ vDo และรูปคล่ืนกระแส iLin iSW i2 และ iDo การจำลองการทำงานของวงจรจะแบ่งออกเป็น 3 กรณี 

คือ (1) กรณีท่ีตัวเหนี่ยวนำ Lin ทำงานในโหมด DCM (Io = 1A) (2) กรณีท่ีตัวเหนี่ยวนำ Lin ทำงานในโหมด 

boundary (Io = 3A) และ (3) กรณีท่ีตัวเหนี่ยวนำ Lin ทำงานในโหมด CCM (Io = 5A และ 10A) 

1.  กรณีท่ีตัวเหนี่ยวนำ Lin ทำงานในโหมด DCM (Io = 1A) ใช้ค่า d = 0.22 (คำนวณจากสมการท่ี (2.51)) 

และ R = 5Ω 

 

 
(ก) 
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รูปที่ 4 .8  ผลการจำลองการทำงานของวงจรที่กระแส Io = 1A: (ก) schematic (ข) รูปคลื่นแรงดัน 

(ค) รูปคล่ืนกระแส 
 

2.  กรณีท่ีตัวเหนี่ยวนำ Lin ทำงานในโหมด boundary (Io = 3A) ใช้ค่า d = 0.31 และ R = 1.65Ω 

 

 
(ก) 
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รูปที่ 4.9  ผลการจำลองการทำงานของวงจรท่ีกระแส Io = 3A: (ก) schematic (ข) รูปคล่ืน

แรงดัน (ค) รูปคล่ืนกระแส 

 

ในกรณีการทำงานที่โหมด boundary นี้ผลการจำลองจะมีความคลาดเคลื่อนจากทฤษฎีเล็กน้อย โดย

ในทางทฤษฎี จากสมการที่ (2.70) กำหนดให้กระแส ILin,min = 0 สามารถหากระแสโหลดที่ทำให้เกิดการ

ทำงานในโหมด boundary (Iob) ได้ดังนี้ 

 

( ) ( )2 1
2

in s
ob

in o

dV d T
I

L V

−
=                                         (4.33) 

 

เมื่อแทนค่าต่าง ๆ จากตารางท่ี 4.4 ลงในสมการท่ี 4.33 จะได้ 
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( ) ( )( )
( )( )( )

2 6

6

0.31 150 1 0.31 10 10
2.71A

2 550 10 5obI

−
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ซึ่งแตกต่างจากผลการซิมมูเลชันท่ีการทำงานในโหมด boundary เกิดขึ้นที่กระแสโหลด 3A สาเหตุของ

ความคลาดเคลื่อนนี้ อาจเกิดขึ้นเนื่องจาก ความไม่เป็นอุดมคติของตัวอุปกรณ์ที่ใช้ในการซิมูเลชัน เช่น 

ความต้านทานตกคร่อมอุปกรณส์วิตช์และไดโอด 

3.  กรณีท่ีตัวเหนี่ยวนำ Lin ทำงานในโหมด CCM (Io = 5A) ใช้ค่า d = 0.31 และ R = 1Ω 
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รปูที ่4.10  ผลการจำลองการทำงานของวงจรท่ีกระแส Io = 5A: (ก) schematic (ข) รูปคล่ืนแรงดัน (ค) 
รูปคล่ืนกระแส 

 
4.  วงจรท่ีตัวเหนี่ยวนำ Lin ทำงานในโหมด CCM (Io = 10A) ใช้ค่า d = 0.31 และ R =0.5Ω  
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รูปที่ 4.11  ผลการจำลองการทำงานของวงจรที่กระแส Io = 10A: (ก) schematic (ข) รูปคลื่นแรงดัน 

(ค) รูปคล่ืนกระแส 
 

จากผลการจำลองการทำงานโดยใช้โปรแกรม LTspice ท้ัง 3 กรณี จะเห็นได้ว่ารูปคล่ืนแรงดันและกระแส

ท่ีได้มีความคล้ายคลึงกับรูปคล่ืนทางทฤษฎีในรูปท่ี 2.8 และ 2.9 นอกจากนี้แรงดันและกระแสต่าง ๆ ท่ีได้

จากการจำลองการทำงานยังมีค่าใกล้เคียงกับค่าท่ีคำนวณทางทฤษฎีอีกด้วยดังสรุปในตารางท่ี 4.5 

สามารถสรุปและเปรียบค่ากระแสและแรงดันกับผลการคำนวณทางทฤษฎีในบทท่ี 2 ของวงจรท่ีนำเสนอ

ได้ดังตารางท่ี 4.5 
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สามารถสรุปและเปรียบค่ากระแสและแรงดันกับผลการคำนวณทางทฤษฎีในบทท่ี 2 ของวงจร ได้ดังตารางท่ี 4.5 

 

ตารางที่ 4.5  เปรียบเทียบผลการคำนวณทางทฤษฎีและผลการซิมูเลชันของค่ากระแสและแรงดันท่ีตัวอุปกรณ์ ท่ีกระแสโหลด 1A 3A 5A และ 10A 
กระแส/แรงดัน ท่ี Io = 1A ท่ี Io = 3A ท่ี Io = 5A ท่ี Io = 10A 

คำนวณ ผลซิมูเลชัน คำนวณ ผลซิมูเลชัน คำนวณ ผลซิมูเลชัน คำนวณ ผลซิมูเลชัน 
ILin,max (A) 0.30 0.31 0.54 0.58 0.82 0.80 1.34 1.33 
ILin,min (A) 0 0 0 0 0.22 0.21 0.74 0.74 
ISW,max (A) 0.51 0.52 0.92 1.19 1.80 1.84 3.43 3.5 
I2,max (A) 1.91 1.97 4.60 4.52 7.27 7.00 13.83 13.31 
IDo,max (A) 1.91 1.97 4.60 4.52 7.27 7.00 13.83 13.31 
VCin,max (V) 73.35 72.85 48 46.53 48 46.41 48 46.4 
VSW,max (V) 237.24 236.98 213.15 210.31 213.15 210.24 213.15 210.18 
VDa,max (V) 150 150 150 150 150 150 150 150 
VDb,max (V) 150 150 150 150 150 150 150 150 
VDo,max (V) 23.09 22.87 15.67 15.87 15.67 15.80 15.67 15.74 
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หมายเหตุ: ในโหมด DCM สมการกระแส ILin,max ISW,max  และ IDo,max  สามารถคำนวณได้จากสมการท่ี 

(2.90), (2.105) และ (2.107) ตามลำดับ และสมการแรงดัน VCin,max VSW,max  VDa,max  VDb,max และ VDo,max 

สามารถคำนวณได้จากสมการท่ี (2.58) (2.25) (2.10) (2.27) และ (2.12) ตามลำดับ เมือ่แรงดัน VCin,DCM 

ได้จากสมการที่ (2.58) และในโหมด CCM สมการกระแส ILin,min ILin,max ISW,max  และ IDo,max สามารถ

คำนวณได้จากสมการที่ (2.70) (2.71) (2.84) และ (2.86) ตามลำดับและสมการแรงดัน VCin,max VSW,max  

VDa,max  VDb,max และ VDo,max  สามารถคำนวณได้จากสมการท่ี (2.43) (2.25) (2.10) (2.27) และ (2.12) 

ตามลำดับ เมือ่แรงดัน VCin,CCM ได้จากสมการท่ี (2.43) 

 

จากตารางท่ี 4.5 สรุปค่ากระแสและแรงดันท่ีได้จากการซิมูเลชันของวงจรต้นแบบ และนำมาเปรียบเทียบ
กับค่าคำนวณทางทฤษฎีในบทท่ี 2 เมื่อตัวเหนี่ยวนำ Lin ทำงานในโหมด DCM และ CCM จะเห็นได้ว่าค่าท่ี
ได้ท้ังสองมีความใกล้เคียงกัน 
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บทที่ 5 

ผลการทดสอบวงจรต้นแบบ 
 

5.1  บทนำ 
บทนี้นำเสนอผลการทดสอบวงจร SOI buck converter ต้นแบบท่ีสร้างขึ้น โดยแสดงผลการ

วัดผลการวัดค่าแรงดันเอาต์พุตที่กระแสโหลด 1−10A รูปคลื่นแรงดันและกระแสของอุปกรณ์ต่าง ๆ ใน

วงจร ผลการตอบสนองของแรงดันเอาต์พุต ผลการเปรียบเทียบอัตราส่วนการลดทอนแรงดันระหว่างผล

การคำนวณทางทฤษฎีและผลการทดลอง ผลการเปรียบเทียบผลการคำนวณทางทฤษฎีและผลการทดลอง 

ผลการวัดประสิทธิภาพวงจร และผลการเปรียบเทียบอัตราการลดทอนแรงดันของวงจรคอนเวอร์เตอร์

ต้นแบบกับวงจรคอนเวอร์เตอร์ลดทอนแรงดันสูงแบบต่าง ๆ 

 

5.2  รายละเอียดวงจร SOI buck converter ต้นแบบ 
วงจร SOI buck converter ต้นแบบแสดงดังรูปท่ี 5.1 มีข้อกำหนดทางไฟฟ้า (electrical 

specification) ดังนี้ 

แรงดันอินพุต (Vin)   150V 

แรงดันเอาต์พุต (Vo)   5V 

ความถ่ีในการสวิตช์ (fs)   100kHz 

กระแสโหลด (Io)    1−10A 

ความต้านโหลด (R)   5−0.5 

กำลังไฟฟ้าเอาต์พุต (Po)   5−50W 
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รูปที่ 5.1  วงจร SOI buck converter ต้นแบบ: (ก) schematic (ข) ภาพถ่าย 

 

จาก schematic ในรูปที่ 5.1(ก) วงจรควบคุมจะประกอบด้วย 3 ส่วน คือ (1) ไอซีพีดับบลิวเอ็ม 

UC3825 (2) ไอซีบ ัฟเฟอร์แรงดัน CD4050 และ (3) วงจรขับเกตมอสเฟตกำลังแบบที ่ใช้ pulse 

transformer แรงดันเอาต์พุตของวงจรถูกป้อนกลับเพื่อมาเปรียบเทียบกับแรงดันอ้างอิง (reference 

voltage) ท่ีขา 2 ของไอซี UC3825 ซึ่งถูกเซตไว้ที่ 5V สัญญาณความผิดพลาด (error signal) ท่ีเกิดขึ้นจะ

ถูกขยายโดยวงจรชดเชย (compensator) ซึ ่งประกอบด้วย R1 R2 R3 C1 C2 และ C3 ได้เป็นสัญญาณ

ควบคุม (control signal) ที่ขา 3 สัญญาณควบคุมที่ได้นี้ถูกนำไปเปรียบเทียบกับสัญญาณฟันเล่ือย 

(sawtooth signal) สร้างเป็นสัญญาณพัลส์ท่ีขา 14 ซึ่งมีค่าดิวไซเคิลแปรเปลี่ยนไปโดยค่าดิวไซเคิลของ

สัญญาณพัลส์จะเพิ่มขึ้นเมื่อแรงดันเอาต์พุตมีค่าต่ำกว่าแรงดันอ้างอิง และจะลดลงเมื่อแรงดันเอาต์พุตมีค่า

สูงกว่าแรงดันอ้างอิง จากนั้นสัญญาณพัลส์ถูกป้อนไปยังไอซีบัฟเฟอร์ CD4050 เพื่อเพิ่มความสามารถใน
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การขับกระแสและผ่านไปยังวงจรขับเกตที่ใช้ pulse transformer เพื่อให้เกิดการแยกกันทางไฟฟ้า

ระหว่างขาเกต-ซอสของมอสเฟตและวงจรควบคุม สำหรับรายละเอียดการออกแบบวงจรควบคุม 

UC3825 และวงจรขับเกต สามารถดูในวิทยานิพนธ์ปริญญาโทของผู้แต่ง [26] 

วงจร SOI buck converter ต้นแบบท่ีสร้างขึ้นแสดงในรูปท่ี 5.1(ข) โดยรายละเอียดของอุปกรณ์

ท่ีใช้ในวงจรต้นแบบแสดงดังตารางท่ี 5.1 

 
ตารางที่ 5.1  อุปกรณ์ท่ีใช้ในวงจร 

อุปกรณ์ รายละเอียด 

Input inductor L1 = 550uH จำนวน 61 รอบ ลวดทองแดง AWG เบอร์ 21 

แกนเทอร์รอย (toroid core) 

Capacitors Cin = 100uF 100V 

Co = 440uF (2 × 220µF 50V) 

ตัวเก็บประจุแบบอิเล็กโทรไลติก (electrolytic capacitor) 

Coupled inductor แกนเฟอร์ไรต์ (ferrite core) ETD59 59/31/22 
L1 = 200µH N1 = 14 รอบ (6 เส้น x AWG20 copper wire) 

L2 = 25.5µH N1 = 5 รอบ (6 เส้น x AWG20 copper wire) 

Da และ Db DST5200 5A 200V Schottky diode 

Do MBR1645 16A 45V Schottky diode 

MOSFET (SW) R6047ENZ1 47A 600V 

PWM control IC UC3825 

Voltage buffer IC CD4050 
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5.3  ผลการวัดค่าแรงดันเอาต์พุต ท่ีกระแสโหลด 1A ถึง 10A 
ผลการวัดค่าแรงดันเอาต์พุตของวงจร SOI buck converter ต้นแบบ ท่ีกระแสโหลด 1−10A 

แสดงดังตารางท่ี 5.2 

 

ตารางที่ 5.2  ผลการวัดค่าแรงดันเอาต์พุตของวงจร SOI buck converter ต้นแบบ 

Io(A) Vo(V) 

1 5.005 

2 5.001 

3 4.996 

4 4.991 

5 4.986 

6 4.980 

7 4.968 

8* 4.958 

9* 4.955 

10* 4.958 

*วัดท่ี Vin = 130V 

 

จากตารางท่ี 5.2 สามารถคำนวณค่าความสามารถในการรักษาแรงดันเอาต์พุต (output voltage 

regulation) ได้จากสมการท่ี (5.1) 

 

,min ,max

,max

@ @
100%

@
o o o o

o o

V I V I
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V I

−
=                                    (5.1) 

 

เมื่อ Vo@Io,min คือ แรงดันเอาต์พุตท่ีกระโหลดต่ำสุด 

Vo@Io,max คือ แรงดันเอาต์พุตท่ีกระโหลดสูงสุด 

จากสมการท่ี (5.1) ผลการคำนวณค่าความสามารถในการรักษาระดับแรงดันเอาต์พุต จะได้ VR = 

0.948% 

 จากตารางท่ี 5.2 การทดลองท่ีกระแสโหลด 8A ขึ ้นไป พบว่าวงจรคอนเวอร์เตอร์จะขาด

เสถียรภาพและไม่สามารถรักษาแรงดันเอาต์พุตได้ เนื่องจากผลตอบสนองเชิงความถ่ีของระบบมีค่าเฟสมา

จินของฟังก์ชันถ่ายโอน T(s) เป็นลบ ดังแสดงในรูปที่ 5.2 (การออกแบบตัวควบคุมในบทที่ 4 เป็นการ

ออกแบบสำหรับกระแสโหลด 5A) ดังนั้นในการทดสอบวงจรต้นแบบจึงได้ลดแรงดันอินพุตจาก 150V เป็น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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130V เพื่อให้ระบบกลับมามีเสถียรภาพและรักษาแรงดันเอาต์พุตได้ โดยรูปผลตอบสนองเชิงความถี่ของ

ระบบที่กระแสโหลด 8−10A ที่แรงดันอินพุต 130V แสดงดังรูปที่ 5.3 ซึ่งเห็นได้ว่าระบบมีค่าเฟสมาจิน

เป็นบวก 

 

 
รูปที่ 5.2  ผลตอบสนองเชิงความถี่ของ Gvc(s) Gc(s) และ T(s) ท่ี Vin = 150V Io = 8A 

 

 
รูปที่ 5.3  ผลตอบสนองเชิงความถี่ของ Gvc(s) Gc(s) และ T(s) ท่ี Vin = 130V Io = 8A 
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5.4  ผลการวัดกระแสอินพุต กระแสตัวเหนี่ยวนำ Lin และกระแสเอาต์พุต 
 

oI

Lini

ini

 
Time scale: x = 5s/div CH1: y = 2A/div CH2: y = 0.5A/div และ CH3: y = 0.5A/div 

(ก) 
 

oI

Lini

ini

 
Time scale: x = 5s/div CH1: y = 2A/div CH2: y = 0.5A/div และ CH3: y = 0.5A/div 

(ข) 
 

oI

Lini

ini

 
Time scale: x = 5s/div CH1: y = 5A/div CH2: y = 0.5A/div และ CH3: y = 0.5A/div 

(ค) 
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oI

Lini

ini

 
Time scale: x = 5s/div CH1: y = 10A/div CH2: y = 1A/div และ CH3: y = 1A/div 

(ง) 

รูปที่ 5.4  รูปคล่ืนกระแสโหลด (Io) กระแสตัวเหนี่ยวนำ Lin (iLin) และกระแสอินพุต (iin): (ก) Io = 1A 

(ข) Io = 2.6A (ค) Io = 5A และ (ง) Io = 10A 

 

ผลการวัดรูปคลื่นกระแส iLin และ iin ของวงจรต้นแบบ ที่กระแส Io ค่าต่าง ๆ แสดงดังรูปท่ี 5.4 

จะเห็นว่าตัวเหนี่ยวนำ Lin ทำงานในโหมด DCM ท่ีกระแส Io = 1A ทำงานในโหมดรอยต่อ DCM/CCM ท่ี

กระแส Io = 2.6A และทำงานในโหมด CCM ท่ีกระแส Io = 5A และ Io = 10A 

- ท่ีกระแส Io = 1A (รูปท่ี 5.4 (ก)) วัดค่ากระแสสูงสุดของตัวเหนี่ยวนำ Lin ได้ ILin,max = 0.38A 

- ท่ีกระแส Io = 2.6A (รูปท่ี 5.4 (ข)) วัดค่ากระแสสูงสุดของตัวเหนี่ยวนำ Lin ได้ ILin,max = 0.65A 

- ท่ีกระแส Io = 5A (รูปท่ี 5.4 (ค)) วัดค่ากระแสสูงสุดและต่ำสุดของตัวเหนี่ยวนำ Lin ได้ ILin,max = 

0.9A และ ILin,min = 0.25A ตามลำดับ 

- ท่ีกระแส Io = 10A (รูปท่ี 5.4 (ง)) วัดค่ากระแสสูงสุดและต่ำสุดของตัวเหนี่ยวนำ Lin ได้ ILin,max = 

1.6A และ ILin,min = 1A ตามลำดับ 

เมื่อตัวเหนี่ยวนำ Lin ทำงานในโหมด DCM ในทางทฤษฎีกระแส ILin,min จะมีค่าเป็นศูนย์ในช่วงเวลา d2Ts 

แต่จากผลการวัดในรูปท่ี 5.4(ก) จะสังเกตเห็นกระแส iLin เกิดการแกว่งบริเวณค่าศูนย์ในช่วงเวลาดังกล่าว 

ซึ่งเกิดจากผลของการเรโซแนนซ์ (resonance) ระหว่างตัวเก็บประจุแฝงท่ีไดโอด Da และตัวเหนี่ยวนำ Lin 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



76 

5.5  ผลการวัดกระแสสวิตช์ กระแสไดโอด Do และกระแสขดลวดทุติยภูมิ 
 

SWi

Doi

2i

 
Time scale: x = 5s/div CH1: y = 0.5A/div CH2: y = 2A/div และ CH3: y = 2A/div 

(ก) 
 

SWi

Doi

2i

 
Time scale: x = 5s/div CH1: y = 1A/div CH2: y = 5A/div และ CH3: y = 5A/div 

(ข) 
 

SWi

Doi

2i

 
Time scale: x = 5s/div CH1: y = 2A/div CH2: y = 10A/div และ CH3: y = 10A/div 

(ค) 
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SWi

Doi

2i

 
Time scale: x = 5s/div CH1: y = 5A/div CH2: y = 20A/div และ CH3: y = 20A/div 

(ง) 

รูปที่ 5.5  รูปคล่ืนกระแสสวิตช์ (iSW) กระแสไดโอด Do (iDo) และกระแสขดลวดทุติยภูมิ (i2): (ก) Io = 1A 

(ข) Io = 2.6A (ค) Io = 5A และ (ง) Io = 10A 

 

ผลการวัดรูปคลื่นกระแส iSW iDo และ i2 ของวงจรต้นแบบ ที่กระแส Io ค่าต่าง ๆ แสดงดังรูปท่ี 

5.5 จะเห็นว่ากระแส i2 มีค่าเท่ากับกระแส iSW ในช่วงเวลาที่สวิตช์นำกระแสและมีค่าเท่ากับกระแส iDo 

ในช่วงเวลาท่ีสวิตช์ไม่นำกระแส ซึ่งสอดคล้องกับรูปคล่ืนทางทฤษฎีในรูปท่ี 2.8(ข) และ 2.9(ข) 

- ที่กระแส Io = 1A (รูปที่ 5.5(ก)) วัดค่ากระแสสวิตช์สูงสุดได้ ISW,max = 0.55A และวัดค่ากระแส

สูงสุดของไดโอด Do ได้ IDo,max = 2.1A 

- ที่กระแส Io = 2.6A (รูปที่ 5.5(ข)) วัดค่ากระแสสูงสุดของสวิตช์ได้ ISW,max = 1.1A วัดค่ากระแส

สูงสุดของไดโอด Do ได้ IDo,max = 4.1A 

- ที่กระแส Io = 5A (รูปที่ 5.5(ค)) วัดค่ากระแสสูงสุดของสวิตช์ ได้ ISW,max = 1.95A วัดค่ากระแส

สูงสุดของไดโอด Do ได้ IDo,max = 7.5A 

- ที่กระแส Io = 10A (รูปที่ 5.5(ค)) วัดค่ากระแสสูงสุดของสวิตช์ ได้ ISW,max = 3.9A วัดค่ากระแส

สูงสุดของไดโอด Do ได้ IDo,max = 15A 

กระแส iLm ไม่สามารถวัดได้โดยตรง แต่สามารถประเมินได้จากรูปคล่ืนกระแส i2 โดยความสัมพันธ์ระหว่าง

กระแส iLm และ i2 ในช่วงเวลาท่ีสวิตช์นำกระแสแสดงดังสมการท่ี (2.15) (iLm = (n+1)i2) และในช่วงเวลา

ท่ีสวิตช์ไม่นำกระแสแสดงดังสมการท่ี (2.33) (iLm = ni2) เนื่องจากรูปคล่ืนกระแส i2 ท่ีวัดได้มีค่าเป็นบวก

ตลอดย่านกระแสโหลด 1−10A จึงสามารถสรุปได้ว่ากระแส iLm มีค่าเป็นบวกด้วย นั่นคือ ตัวเหนี่ยวนำ 

Lm ทำงานในโหมด CCM ตลอดย่านการทำงานของวงจรซึ่งต่างกับตัวเหนี่ยวนำ Lin ที่ทำงานในโหมด 

DCM ท่ีกระแสโหลดต่ำกว่า 2.6A และโหมด CCM ท่ีกระแสโหลดสูงกว่า 2.6A 
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5.6  ผลการวัดแรงดันอินพุต แรงดันอินพุตของวงจร TIBC และแรงดันเอาต์พุต 
 

inV

,in TV

oV

 
Time scale: x = 5s/div CH1: y = 100V/div CH2: y = 100V/div และ CH3: y = 5V/div 

(ก) 
 

inV

,in TV

oV

 
Time scale: x = 5s/div CH1: y = 100V/div CH2: y = 100V/div และ CH3: y = 5V/div 

(ข) 
 

inV

,in TV

oV

 
Time scale: x = 5s/div CH1: y = 100V/div CH2: y = 100V/div และ CH3: y = 5V/div 

(ค) 
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inV

,in TV

oV

 
Time scale: x = 5s/div CH1: y = 100V/div CH2: y = 100V/div และ CH3: y = 5V/div 

(ง) 
รูปที่ 5.6  รูปคล่ืนแรงดันอินพุต (Vin) แรงดันอินพุตวงจร TIBC (Vin,T) และแรงดันเอาต์พุต (Vo): (ก) Io = 

1A (ข) Io = 2.6A (ค) Io = 5A และ (ง) Io = 10A 

 

ผลการวัดรูปคล่ืนแรงดัน Vin Vin,T และ Vo ของวงจรต้นแบบ ท่ีกระแส Io ค่าต่าง ๆ แสดงดังรูปท่ี 

5.6 จะเห็นว่าแรงดัน Vin มีค่า 150V และแรงดัน Vo มีค่าประมาณ 5V ตลอดย่านกระแสโหลด 1−10A 

- ที่กระแส Io = 1A (รูปที่ 5.6(ก)) วัดค่าแรงดัน Vin,T ในช่วงเวลา dTs ได้ Vin,T = 75V และในช่วง

เวลา d1Ts ได้ Vin,T = 225V ส่วนในช่วงเวลา d2Ts แรงดัน Vin,T เกิดการแกว่งอันเนื่องมาจาก

การเรโซแนนซ์ระหว่างตัวเก็บประจุแฝงที่ไดโอด Da และตัวเหนี่ยวนำ Lin ในทางทฤษฎี (รูปท่ี 

2.9(ก)) แรงดัน Vin,T ในช่วงเวลาดังกล่าว จะมีค่าเท่ากับแรงดันอินพุต (Vin = 150V) แต่จากผล

การวัดในรูปท่ี 5.6(ก) สังเกตได้ว่าจะมีการแกว่งเกิดขึ้นรอบบริเวณ 150V 

- ท่ีกระแส Io = 2.6A (รูปท่ี 5.6(ข)) และกระแส Io = 5A (รูปท่ี 5.6(ค)) วัดค่าแรงดัน Vin,T ในช่วง

เวลา dTs ได้ Vin,T = 50V ส่วนในช่วงเวลา (1-d)Ts ได้ Vin,T = 200V 

- ท่ีกระแส Io = 10A (รูปท่ี 5.6(ง)) วัดค่าแรงดัน Vin,T ในช่วงเวลา dTs ได้ Vin,T = 45V ส่วนในช่วง

เวลา (1-d)Ts ได้ Vin,T = 175V 
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5.7  ผลการวัดสัญญาณขับมอสเฟต แรงดันคร่อมไดโอด Da และแรงดันคร่อมไดโอด Db 
 

GSv

Dav

Dbv

 
Time scale: x = 5s/div CH1: y = 10V/div CH2: y = 100V/div และ CH3: y = 100V/div 

(ก) 
 

GSv

Dav

Dbv

 
Time scale: x = 5s/div CH1: y = 10V/div CH2: y = 100V/div และ CH3: y = 100V/div 

(ข) 
 

GSv

Dav

Dbv

 
Time scale: x = 5s/div CH1: y = 10V/div CH2: y = 100V/div และ CH3: y = 100V/div 

(ค) 
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GSv

Dav

Dbv

 
Time scale: x = 5s/div CH1: y = 10V/div CH2: y = 100V/div และ CH3: y = 100V/div 

(ง) 

รูปที่ 5.7  สัญญาณขับมอสเฟต (vGS) แรงดันคร่อมไดโอด Da (vDa) และแรงดันคร่อมไดโอด Db 

(vDb): (ก) Io = 1A (ข) Io = 2.6A (ค) Io = 5A และ (ง) Io = 10A 

 

ผลการวัดรูปคล่ืนแรงดัน vGS vDa และ vDb ของวงจร ต้นแบบ ท่ีกระแส Io ค่าต่าง ๆ แสดงดังรูปท่ี 

5.7 

- ที่กระแส Io = 1A (รูปที่ 5.7 (ก)) วัดค่าแรงดัน vDa และ vDb ในช่วงเวลา dTs ได้แรงดัน vDa = 

150V และ vDb = 0V ในช่วงเวลา d1Ts ได้แรงดัน vDa = 0V และ vDb = 150V ส่วนในช่วงเวลา 

d2Ts แรงดัน vDa และ vDb เกิดการแกว่งอันเนื่องมาจากการเรโซแนนซ์ระหว่างตัวเก็บประจุแฝงท่ี

ไดโอด Da และตัวเหนี่ยวนำ Lin ในทางทฤษฎี (รูปท่ี 2.9(ก)) แรงดัน Vin,T ในช่วงเวลาดังกล่าว จะ

มีค่าเท่ากับ 75V แต่จากผลการวัดในรูปที่ 5.7(ก) สังเกตได้ว่าจะมีการแกว่งเกิดขึ้นรอบบริเวณ 

75V 

- ท่ีกระแส Io = 2.6A (รูปท่ี 5.7(ข)) และ Io = 5A (รูปท่ี 5.7(ค)) วัดค่าแรงดัน vDa และ vDb ในช่วง

เวลา dTs ได้แรงดัน vDa = 150V และ vDb = 0 ส่วนในช่วงเวลา (1-d)Ts ได้แรงดัน vDa = 0 และ 

vDb = 150V 

- ที่กระแส Io = 10A (รูปที่ 5.7(ง)) วัดค่าแรงดัน vDa และ vDb ในช่วงเวลา dTs ได้แรงดัน vDa = 

130V และ vDb = 0 ส่วนในช่วงเวลา (1-d)Ts ได้แรงดัน vDa = 0 และ vDb = 130V 
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5.8  ผลการวัดสัญญาณขับมอสเฟต แรงดันคร่อมสวิตช์ และแรงดันคร่อมไดโอด Do 
 

GSv

SWv

Dov

 

Time scale: x = 5s/div CH1: y = 10V/div CH2: y = 200V/div และ CH3: y = 20V/div 

(ก) 
 

GSv

SWv

Dov

 
Time scale: x = 5s/div CH1: y = 10V/div CH2: y = 200V/div และ CH3: y = 20V/div 

(ข) 
 

GSv

SWv

Dov

 
Time scale: x = 5s/div CH1: y = 10V/div CH2: y = 200V/div และ CH3: y = 20V/div 

(ค) 
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GSv

SWv

Dov

 
Time scale: x = 5s/div CH1: y = 10V/div CH2: y = 200V/div และ CH3: y = 20V/div 

(ง) 

รูปที่ 5.8  รูปคล่ืนสัญญาณขับมอสเฟต (vGS) แรงดันคร่อมสวิตช์ (vSW) และแรงดันคร่อมไดโอด Do 

(vDo): (ก) Io = 1A (ข) Io = 2.6A (ค) Io = 5A และ (ง) Io = 10A 

 
ผลการวัดรูปคล่ืนแรงดัน vGS vSW และ vDo ของวงจรต้นแบบ ท่ีกระแส Io ค่าต่าง ๆ แสดงดังรูปท่ี 

5.8 

- ที่กระแส Io = 1A (รูปที่ 5.8(ก)) วัดค่าแรงดัน vSW และ vDo ในช่วงเวลา dTs ได้แรงดัน vSW = 0 

และ vDo = 23V ในช่วงเวลา d1Ts ได้แรงดัน vSW = 240V และ vDo = 0 ส่วนในช่วงเวลา d2Ts 

แรงดัน vSW เกิดการแกว่งอันเนื่องมาจากการเรโซแนนช์ระหว่างตัวเก็บประจุแฝงท่ีไดโอด Do และ

ตัวเหนี่ยวนำ Lin ในทางทฤษฎี (รูปที่ 2.9(ก)) แรงดัน vSW ในช่วงเวลาดังกล่าว จะมีค่าเท่ากับ 

163.89V แต่จากผลการวัดในรูปที่ 5.6(ก) สังเกตได้ว่าจะมีการแกว่งเกิดขึ้นรอบบริเวณ 164V 

และแรงดัน vDo = 0V 

- ท่ีกระแส Io = 2.6A (รูปท่ี 5.8(ข)) และ Io = 5A (รูปท่ี 5.8(ค)) วัดค่าแรงดัน vSW และ vDo ในช่วง

เวลา dTs ได้แรงดัน vSW = 0 และ vDo = 16V ส่วนในช่วงเวลา (1-d)Ts ได้แรงดัน vSW = 215V 

และ vDo = 0 

- ที่กระแส Io = 10A (รูปที่ 5.8(ง)) วัดค่าแรงดัน vSW และ vDo ในช่วงเวลา dTs ได้แรงดัน vSW = 0 

และ vDo = 15V ส่วนในช่วงเวลา (1-d)Ts ได้แรงกัน vSW = 190V และ vDo = 0 
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5.9  ผลการตอบสนองแรงดันเอาต์พุต 
 

1
2

oI

oV

 
time scale: x = 200s/div CH1: y = 5A/div และ CH2: y = 500mV/div 

รูปที่ 5.9  ผลการตอบสนองแรงดันเอาต์พุตของวงจร SOI buck converter ต้นแบบ เมื่อกระแสเอาต์พุต

เปล่ียนแปลงอย่างฉับพลันจาก 5A ไปเป็น 10A 

 
 ผลตอบสนองแรงดันเอาต์พุตของวงจร SOI buck converter ต้นแบบ เมื่อกระแสโหลดเพิ่มข้ึน

อย่างฉับพลันจาก 5A เป็น 10A แสดงในรูปท่ี 5.9 จะเห็นว่าแรงดันเอาต์พุตเกิดการเปล่ียนแปลงและวงจร

ควบคุมได้ทำการแก้ไขเพื่อรักษาให้แรงดันเอาต์พตุกลับมาคงที่อีกครั้งหนึ่ง โดยแรงดันเอาต์พุตมีค่าเวลา

เข้าสู ่สภาวะคงตัว (settling time) ประมาณ 600µs และแรงดันเอาต์พุตตกสูงสุดชั่วขณะ (transient 

voltage drop) มีค่าประมาณ 450mV 

 

5.10  ผลการเปรียบเทียบอัตราส่วนการลดทอนแรงดัน ระหว่างผลการคำนวณทางทฤษฎี
และผลการทดลอง 

 

0.31d =

0.2d =

0.4d =

,max

o

LinB

I

I

o

in

V

V

CCMDCM

 
รูปที่ 5.10  การเปรียบเทียบอัตราการลดทอนแรงดันระหว่างผลการคำนวณทางทฤษฎีและผลการทดลอง

ของวงจรต้นแบบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.10 แสดงอัตราส่วนการลดทอนแรงดัน (Vo/Vin) กรณีลูปเปิด (open loop) เมื่อกระแส

โหลดมีค่าต้ังแต่ 1−5A ท่ี d = 0.2 0.31 และ 0.4 ตามลำดับ โดยเปรียบเทียบระหว่างผลการคำนวณทาง

ทฤษฎี (เส้นทึบ) และผลการทดลอง (จุด) ในรูป แกน x เป็นค่า normalized load current และกระแส 

ILinB,max คือกระแสเฉลี่ยตัวเหนี่ยวนำ Lin ที่ boundary สูงสุดมีค่าดังสมการที่ (2.62) จากรูปที่ 5.10 จะ

เห็นได้ว่าผลการทดลองมีค่าใกล้เคียงกับผลการคำนวณทางทฤษฎี ที่กระแสโหลดต่ำกว่าเส้น boundary 

(เส้นประสีดำ) ตัวเหนี่ยวนำ Lin จะมีสภาวะการทำงานในโหมด DCM และอัตราส่วนการลดทอนแรงดัน

ของวงจรจะมีค่าเปล่ียนแปลงตามกระแสโหลดดังท่ีได้นำเสนอมาก่อนหน้านี้ในบทท่ี 2 และท่ีกระแสโหลด

สูงกว่าเส้น boundary ตัวเหนี่ยวนำ Lin จะมีสภาวะการทำงานในโหมด CCM และอัตราส่วนการลดทอน

แรงดันของวงจรจะมีค่าคงท่ีไม่ข้ึนอยู่กับกระแสโหลด 
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5.11  ผลการเปรียบเทียบผลการคำนวณทางทฤษฎีและผลการทดลอง ท่ีกระแสโหลด 1A 2.6A 5A และ 10A 
จากผลการทดลองในหัวข้อท่ี 5.4-5.8 สามารถสรุปผลการวัดค่ากระแสและแรงดันเปรียบเทียบกับผลการคำนวณทางทฤษฎีในบทท่ี 2 ได้ดังตารางท่ี 5.3 

 

ตารางที่ 5.3  การเปรียบเทียบผลการคำนวณทางทฤษฎีและผลการวัดค่ากระแสและแรงดันต่าง ๆ ท่ีกระแสโหลด 1A 2.6A 5A และ 10A 

กระแส/แรงดัน 

Vin = 150V Vin = 130V 

ท่ี Io = 1A ท่ี Io = 2.6A ท่ี Io = 5A ท่ี Io = 10A 

คำนวณ ทดลอง คำนวณ ทดลอง คำนวณ ทดลอง คำนวณ ทดลอง 

ILin,max (A) 0.30 0.38 0.57 0.65 0.83 0.9 1.49 1.6 

ILin,min (A) 0 0 0 0 0.25 0.25 0.99 1 

ISW,max (A) 0.51 0.55 1.08 1.1 1.91 1.95 4.18 3.9 

I2,max (A) 1.93 2.1 4.07 4.1 7.22 7.5 15.79 15 

IDo,max (A) 1.93 2.1 4.07 4.1 7.22 7.5 15.79 15 

VCin,max (V) 73.08 75 46.5 50 46.5 50 41.99 45 

VSW,max (V) 236.97 240 210.39 215 210.39 215 184.19 190 

VDa,max (V) 150 150 150 150 150 150 130 130 

VDb,max (V) 150 150 150 150 150 150 130 130 

VDo,max (V) 23.02 23 15.99 16 15.99 16 14.34 15 
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จากกระแส ILin,min ในสมการท่ี (2.71) เมื่อกำหนดให้กระแส ILin,min มีค่าเท่ากับศูนย์ จะได้ 
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                                              (5.2) 

 

เมื่อจัดสมการใหมจ่ะได้กระแสโหลดท่ีทำใหตั้วเหนี่ยวนำ Lin ทำงานในโหมด boundary หรือโหมดรอยต่อ

ระหว่าง CCM และ DCM ดังนี้ 
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จากสมการท่ี (5.3) เมื่อแทนค่าจากตารางท่ี 5.1 จะได้ผลของกระแสโหลดท่ี boundary เป็นกระแส Iob = 

2.71A ซึ่งจากผลการทดลองตัวเหนี่ยวนำ Lin จะทำงานท่ีโหมด boundary ที่กระแส Io = 2.6A นั่นคือ

ค่ากระแสโหลดท่ีทำให้ตัวเหนี่ยวนำ Lin ทำงานในโหมด boundary มีความสอดคล้องกันระหว่างผลการ

คำนวณและผลการทดลอง 

 

5.12  ผลการวัดประสิทธิภาพ 

ผลการวัดประสิทธิภาพของวงจรต้นแบบ ท่ีกระแสโหลด 1−10A แสดงดังตารางท่ี 5.4 และรูปท่ี 

5.11 จะเห็นได้ว่าวงจร SOI ต้นแบบ มีประสิทธิภาพสูงสุดประมาณ 82% ท่ีกระแส Io = 4A  

จากตารางท่ี 5.4 ท่ีกระแสโหลดต่ำ (Io = 1−3A) ประสิทธิภาพท่ีวัดได้จะมีค่าต่ำเนื่องจากกระแส

อินพุตมีค่าน้อย ส่งผลใหตั้วเหนี่ยวนำ Lin ทำงานอยู่ในโหมด DCM ซึ่งมีการสูญเสียท่ีสูงกว่าในโหมด CCM 

และท่ีกระแสโหลดสูง (Io = 8−10A) ประสิทธิภาพท่ีวัดได้จะมีค่าต่ำ เนื่องจากกระแสท่ีไหลผ่านสวิตช์และ

ไดโอดมีค่าสูง ทำใหเ้กิด conduction loss สูง ส่งผลให้ระบบมีประสิทธิภาพลดลง 

 

ตารางที่ 5.4  ผลการวัดค่าประสิทธิภาพของวงจร SOI buck converter ต้นแบบ 
เอาต์พุต อินพุต ประสิทธิภาพ (η) 

Io(A) Vo(V) Iin(A)  Vin(V) 
1.072 5.005 47.97m 150.36 74.395 
2.068 5.001 86.49m 150.41 79.504 
3.068 4.996 126.09m 150.51 80.755 
4.058 4.991 165.61m 150.14 81.540 
5.060 4.986 206.35m 150.12 81.433 
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ตารางที่ 5.4  ผลการวัดค่าประสิทธิภาพของวงจร SOI buck converter ต้นแบบ (ต่อ) 
เอาต์พุต อินพุต ประสิทธิภาพ (η) 

Io(A) Vo(V) Iin(A)  Vin(V) 
6.053 4.980 247.92m 150.00 81.095 
7.051 4.968 289.49 150.34 80.495 
8.044 4.958 332.64 150.34 79.753 
9.039 4.955 377.55m 150.34 78.905 
10.031 4.958 424.72m 150.25 77.941 

 

 
รูปที่ 5.11  ประสิทธิภาพของวงจร SOI buck converter ต้นแบบ 

 

5.13  ผลการเปรียบเทียบอัตราส่วนการลดทอนแรงดันของวงจร SOI buck converter 
ต้นแบบกับวงจรคอนเวอร์เตอร์ลดทอนแรงดันสูงแบบต่าง ๆ 
ตารางท่ี 5.5 แสดงอัตราส่วนการลดทอนแรงดันของวงจรคอนเวอร์ชนิดต่าง ๆ ที่จะทำการ

เปรียบเทียบ วงจรทุกชนิดมีค่าอัตราส่วนการลดทอนแรงดันขึ้นอยู่กับค่า d ยกเว้นวงจร TIBC และวงจร 

SOI buck converter ต้นแบบท่ีมีอัตราส่วนการลดทอนแรงดันขึ ้นอยู่ ก ับท้ังค่า d และ n ในการ

เปรียบเทียบนี้จะกำหนดให้วงจร TIBC และวงจร SOI buck converter ต้นแบบ มีค่า n = 0.36 รูปท่ี 

5.12 แสดงผลการพล็อตอัตราส่วนการลดทอนแรงดันของวงจรคอนเวอร์ชนิดต่าง ๆ 
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ตารางที่ 5.5  อัตราส่วนการลดทอนแรงดันของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบต่าง ๆ 
วงจรคอนเวอร์เตอร ์ Vo/Vin 
Buck converter d  

Quadratic buck converter (QBC) 2d  

Hybrid buck converter with switched-

capacitor cell (HBC)/Hybrid buck converter 

with switched- inductor (HBL) 
2

d

d−
 

Switched-capacitor switch-inductor 

converter (SCSL) ( )22

d

d−
 

Semi-quadratic switched-inductor buck 

converter (SSLB) 

2

2
d

d−
 

Tapped inductor buck converter (TIBC) 
1

nd

n d+ −
 

SOI buck converter (SOI) 
2

1
nd

n d+ −
 

 

 
รูปที่ 5.12  การเปรียบเทียบอัตราส่วนการลดทอนแรงดันของวงจร SOI buck converter ต้นแบบ กับ

วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบต่าง ๆ 
 
จากรูปที่ 5.12 เห็นได้ว่าวงจรต้นแบบมีอัตราส่วนการลดทอนแรงดัน (Vo/Vin) ต่ำที่สุด ตลอดค่า d ตั้งแต่ 

0-1 นั่นหมายความว่าวงจร SOI buck converter ต้นแบบ สามารถลดทอนแรงดันได้มากท่ีสุด เมื่อ

เปรียบเทียบกับวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบอื่น ๆ 
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บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัย 
 

 วิทยานิพนธ์นี้นำเสนอการศึกษา ออกแบบ และสร้างวงจรดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ที่มีการลดทอน

แรงดันสูงแบบใหม่ชื่อว่าวงจร Semi-quadratic coupled inductor buck converter หรือวงจร SOI 

buck converter วงจรท่ีนำเสนอเกิดจากการรวมวงจรภาคอินพุตของวงจร QBC เข้ากับวงจร TIBC 

จุดเด่นของวงจรคือการใช้มอสเฟตสวิตช์เพียงตัวเดียวและสามารถลดทอนแรงดันได้สูงกว่าวงจรลดทอน

แรงดันแบบอื่น ๆ นอกจากนี้ยังสามารถแก้ปัญหาของวงจร TIBC เรื่องกระแส ripple secondary สูงได้  

 ในการทำงานท่ีแรงดันอินพุตสูงและแรงดันเอาต์พุตต่ำ เมื่อกระแสโหลดมีค่าต่ำ กระแสอินพุตจะมี

ค่าน้อย ซึ่งมีโอกาสทำให้ตัวเหนี่ยวนำ Lin ของวงจรท่ีนำเสนอทำงานในโหมด DCM ได้ ดังนั้นจึงได้แบ่งการ

วิเคราะห์การทำงานของวงจรออกเป็น 2 กรณี คือตัวเหนี่ยวนำ Lin ทำงานในโหมด DCM ในกรณีกระแส

โหลดต่ำ และตัวเหนี่ยวนำ Lin ทำงานในโหมด CCM ในกรณีที่กระแสโหลดสูง ในขณะที่ตัวเหนี่ยวนำ Lm 

ในภาควงจร TIBC ทำงานในโหมด CCM ตลอดเวลา ผลการวิเคราะห์การทำงานของวงจรทำให้ได้สมการ

อัตราส่วนการลดทอนแรงดันในโหมด CCM สมการท่ี (2.47) และในโหมด DCM สมการท่ี (2.51) วงจร

ต้นแบบทำงานท่ีแรงดันอินพุต 150V แรงดันเอาต์พุต 5V (ลดทอนแรงดันได้ 30 เท่า) กระแสโหลด 

1−10A และความถี่สวิตช์ 100kHz ได้ถูกออกแบบและสร้างขึ้น โดยผลการทดสอบวงจรต้นแบบสามารถ

สรุปได้ดังนี้ 

- ท่ีกระแสโหลดต่ำกว่า 2.6A ตัวเหนี่ยวนำ Lin จะมีสภาวะการทำงานในโหมด DCM และท่ีกระแส

โหลดสูงกว่า 2.6A จะมีสภาวะการทำงานในโหมด CCM ในขณะที่ตัวเหนี่ยวนำร่วมมีการทำงาน

ในโหมด CCM ตลอดย่านกระแสโหลด 1−10A 

- วงจรต้นแบบสามารถรักษาแรงดันเอาต์พุตคงที่ประมาณ 5V ได้ตลอดย่านกระแสโหลด 1−10A 

(ตารางท่ี 5.2) ซึ่งย่านกระแสดังกล่าวตัวเหนี่ยวนำ Lin จะมีการเปล่ียนโหมดการทำงานจาก DCM 

เป็น CCM 

- ค่าแรงดันและกระแสท่ีวัดได้จากวงจรต้นแบบ (ตารางท่ี 5.3) มีความสอดคล้องกับผลการคำนวณ

ทางทฤษฎี นอกจากนี้ผลการวัดอัตราส่วนการลดทอนแรงดันกรณีลูปเปิด (รูปที่ 5.10) ก็ยังมีค่า

ใกล้เคียงกับผลการคำนวณทางทฤษฎีด้วยเช่นกัน ท้ังหมดนี้เป็นการยืนยันความถูกต้องของผลการ

วิเคราะห์การทำงานของวงจรในบทท่ี 2 

- วงจรสามารถรักษาแรงดันเอาต์พุตได้เมื่อกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลงอย่างฉับพลันจาก 5A 

เป็น 10A 

- วงจรต้นแบบสามารถลดทอนแรงดันได้ 30 เท่า โดยใช้อัตราส่วนจำนวนรอบของตัวเหนี่ยวนำร่วม 

n = N2/N1 = 1/3 และทำงานที่ d = 0.31 เมื่อเปรียบเทียบกับวงจร TIBC แบบดั้งเดิม ทำงานท่ี 

d = 0.32 ต้องใช้ n = 1/12.5 จึงจะได้อัตราส่วนการลดทอนดังกล่าว ซึ่งค่า n ที่น้อยลงนี้ จะทำเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ให้ริปเปิลของกระแสขดลวดทุติยภูมิและริปเปิลของแรงดันเอาต์พุตของวงจร TIBC แบบด้ังเดิมมี

ค่าเพิ่มขึ้นมาก ส่งผลให้ต้องใช้ตัวเก็บประจุเอาต์พุตท่ีมีค่าใหญ่ขึ้นตามไปด้วย นั่นคือวงจรต้นแบบ

ท่ีนำเสนอสามารถแก้ไขข้อจำกัดของวงจร TIBC แบบด้ังเดิมได้ 
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ก.1  แผนภาพแสดงข้ันตอนการวิเคราะห์ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจร SOI buck converter 
 

วงจร SOI buck converter

หาส การการ  างานของวงจร SOI buck converter  นช่วงเว า 
switch-on แ ะ switch-off

รว ส การ    ด  ห เ  นส การเด ยว โดยวิ  การหาค่าเ    ย
(As, Bs, Cs แ ะ Es)

ร กวนด วยสั  า ขนาดเ  ก (small signal)
x X x= +
y Y y= +
u U u= +
d D d= +

เ  อกเ พาะสั  า ขนาดเ  ก
dx Ax Bu B d= + +

dy Cx Eu E d= + +

แ  ง า  า 
( ) ( ) ( )dsx Ax s Bu s B d s= + +

( ) ( ) ( ) ( )dy s Cx s Eu s E d s= + +

  ค านว ฟังก์ชันถ่ายโอน ( )dvG s
 

 

รู     ก.1  แผนภาพแสดงขั้นตอนการวิเคราะห์ข้ันตอนการวิเคราะห์ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจร SOI buck 

converter 
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ก.2  การวิเคราะห์ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจร SOI buck converter 
 

ก.2.1  การ ำงานของวงจร SOI buck converter เ   อสวิตช์นำกระแส 
 

inV

ini Linv
Linr

Cini

CinV

Cinr

SW 1i 2i1v 2v

Coi
oi

oV zi
Cov

Lmv
Lmi

R

Cor

Dai

Dbv

Doi

 
รู     ก.2  วงจร SOI buck converter เมื่อสวิตช์นำกระแส 

 

ความสัมพันธ์ของแรงดัน กระแส และจำนวนรอบของตัวเหนี่ยวนำร่วม แสดงดังสมการท่ี (ก.1) 

 

1 2 1

2 1 2

1v i N

v i N n
= = =                                             (ก.1) 

 

จากรูปท่ี ก.2 สามารถหา dvCo/dt dvCin/dt diLm/dt diLin/dt และแรงดัน vo ของวงจร SOI buck converter 

เมื่อสวิตช์นำกระแส ได้ดังนี้ 

หาค่า dvCo/dt ได้ดังนี้ 

 

2
o

Co o z Co z

v
i i i i i i

R
= + + = + +                                     (ก.2) 

 

( ) ( )1 2 2 21
1

Lm
Lm

i
i i i i n i

n
= + = +  =

+
                                (ก.3) 

 

o Co Co Cov i r v= +                                              (ก.4) 
 

แทนค่าสมการ (ก.3) และ (ก.4) ลงในสมการ (ก.2) จะได้ 

 

( )1
Lm Co Co Co

Co z

i i r v
i i

n R

+ = − − +  
                                  (ก.5) 

จัดสมการใหม่จะได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



98 

( )( ) ( ) ( )1
Lm Co z

Co
Co Co Co

Ri v Ri
i

n R r R r R r
= − −

+ + + +
                            (ก.6) 

 

( )( ) ( ) ( )
1

1
Co

Lm Co z
o Co o Co o Co

dv R R
i v i

dt C n R r C R r C R r

     
 = − −          + + + +     

         (ก.7) 

 

หาค่า dvCin/dt ได้ดังนี ้

 

2 1
Lm

Lin Cin Cin Lin

i
i i i i i

n
= +  = −

+
                                  (ก.8) 

 

( )
1 1

1
Cin

Cin Lm
in in

dv
i i

dt C C n

  
 = −     +   

                              (ก.9) 

 

หาค่า diLm/dt ได้ดังนี้ 

 

2 0Cin Cin Cin Lm Co Co Cov i r v v i r v− − + + + + =                           (ก.10) 
 
แทนสมการ (ก.6) และ (ก.8) ลงในสมการ (ก.10) จะได้ 

 

( ) ( )( )
1

1 1
Lm Lm Co z

Lm Cin Cin Lin Co Co
Co Co Co

i Ri v Ri
v n v r i r v

n n R r R r R r

  + = + − − − − −    + + + + +   

 (ก.11) 

 

( )
( )
( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( )

2
1

1 11

           
1 1

Cin Co CoLm Cin
Lin Lm Cin

m mm Co

Co
Co z

m Co m Co

r R r r Rdi r
i i v

dt L n L nL n R r

R r R
v i

L n R r L n R r

    + +
  = − +       + + + +     

   

− +       + + + +     

      (ก.12) 

 

หาค่า diLin/dt ได้ดังนี ้

 

0in Lin Lin Lin Cin Cin Cinv v i r i r v− + + + + =                              (ก.13) 
 

แทนสมการ (ก.8) ลงในสมการ (ก.13) จะได้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1
Lm

Lin in Lin Lin Cin Lin Cin

i
v v i r r i v

n

 = − − − − + 
                          (ก.14) 

 

( )
1 1

1
Lin Lin Cin Cin

Lin Lm Cin in
in in in in

di r r r
i i v v

dt L L n L L

      +
 = − − − +       +      

         (ก.15) 

 

หาค่าแรงดัน vo ได้ดังนี้ 

 

o Co Co Cov i r v= +                                            (ก.16) 
 

แทนสมการ (ก.6) ลงในสมการ (ก.16) จะได้ 

 

( )( ) ( ) ( )1
Lm Co z

o Co Co
Co Co Co

Ri v Ri
v r v

n R r R r R r

 
= − − +  + + + + 

                  (ก.17) 

 

( )( )1
Co Co

o Lm Co z
Co Co Co

r R R r R
v i v i

n R r R r R r

     
 = + −      + + + +    

                (ก.18) 

 

จากวงจรเมื่อสวิตช์นำกระแส จะได้สมการท่ี (ก.7) (ก.9) (ก.12) (ก.15) และ (ก.18) ซึ่งเป็นสมการ state-

space สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของเมทริกซ์ได้ดังสมการท่ี (ก.19) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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( )

( )
( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

( )

( )( ) ( )

2

1 0
1

1
1 1 11

1 1 0 0
1

10 0
1

Lin Cin Cin

in in in

Lin LinCin Co CoCin

Lm Lmm m m Com Co

Cin Cin

Co
in in

o Co o Co

r r r

L L n L

i ir R r Rrr R

i id L n L n L n R rL n R r

v vdt

v
C C n

R

C n R r C R r

  + −
−   +  
 

   + + −      + + + ++ +    =
   −   
  + 

 − 
 + + + 

( )( )

( )

( )( )

10

0
1               
0 0

0

0 0 0
1

Co

in

Co

z
m Co

in

o Co

Lin

Lm zCo Co
o

Cin inCo Co Co

Co

v

L

Rr
i

L n R r
v

R

C R r

i

i iRr RrR
v

v vn R r R r R r

v






 
 
 
 
 
 





  

 
 
 

  + ++   
  

 
− 

 + 

 
      − = +      + + + +     
 
 

















 

(ก.19) 

 

ก.2.2  การทำงานของวงจร SOI buck converter เม่ือสวิตช์ไม่นำกระแส 
 

inV

ini Linv
Linr

Cini

CinV

Cinr

SW 1i 2i1v 2v

Coi
oi

oV zi
Cov

Lmv
Lmi

R

Cor

Dai

Dbv

Doi

 
รู     ก.3  วงจร SOI buck converter เมื่อสวิตช์ไม่นำกระแส 

 

จากรูปท่ี ก.3 สามารถหา dvCo/dt dvCin/dt diLm/dt diLin/dt และแรงดัน vo ของวงจร SOI buck converter 

เมื่อสวิตช์ไม่นำกระแส ได้ดังนี้ 

หาค่า dvCo/dt ได้ดังนี้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2
Lm o

Co o z Co z

i v
i i i i i i

n R
= + +  = − −                                (ก.20) 

 

o Co Co Cov v i r= +                                             (ก.21) 
 

แทนสมการ (ก.21) ในสมการ (ก.20) จะได้ 

 

( )
Lm Co z

Co
Co Co Co

Ri v Ri
i

n R r R r R r
= − −

+ + +
                               (ก.22) 

 

( ) ( ) ( )
1Co

Lm Co z
o Co o Co o Co

dv R R
i v i

dt nC R r C R r C R r

     
 = − −          + + +     

          (ก.23) 

 

หาค่า dvCin/dt ได้ดังนี ้

 

Co Lini i=                                                 (ก.24) 
 

1Cin
Lin

in

dv
i

dt C

 
 =  

 
                                         (ก.25) 

หาค่า diLm/dt ได้ดังนี้ 

2 0Co Co Cov v i r+ + =                                          (ก.26) 
 

แทนสมการ (ก.22) ลงในสมการ (ก.26) จะได้ 

 

( )
0Lm Co z

Lm Co Co
Co Co Co

Ri v Ri
nv v r

n R r R r R r

 
+ + − − =  + + + 

                    (ก.27) 

 

( ) ( ) ( )2
Co Lm Co Co z

Lm
Co CoCo

Rr i Rv Rr i
v

n R r n R rn R r
= − − +

+ ++
                        (ก.28) 

 

( ) ( ) ( )2
Lm Co Co

Lm Co z
m Co m Com Co

di Rr RrR
i v i

dt nL R r nL R rn L R r

     
 = − − +          + ++     

      (ก.29) 

 

หาค่า diLin/dt ได้ดังนี ้

 

0Lin Lin Lin Cin Cin Cinv i r v i r+ + + =                                   (ก.30) 
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เมื่อ iCin = iLin จะได้ 

 

( )Lin Lin Lin Cin Cinv i r r v= − + −                                     (ก.31) 
 

1Lin Lin Cin
Lin Cin

in in

di r r
i v

dt L L

   +
 = − −   

   

                            (ก.32) 

 
หาค่าแรงดัน vo ได้ดังนี้ 

 

o Co Co Cov i r v= +                                            (ก.33) 
 

แทนสมการ (ก.22) ลงในสมการ (ก.33) จะได้ 

 

( ) ( ) ( )
Lm Co z

o Co Co
Co Co Co

Ri v Ri
v r v

n R r R r R r

 
= − − +  + + + 

                     (ก.34) 

 

( )
Co Co

o Lm Co z
Co Co Co

Rr RrR
v i v i

n R r R r R r

     
 = + −      + + +    

                   (ก.35) 

 
จากวงจรเมื่อสวิตช์ไม่นำกระแส จะได้สมการที่ (ก.23) (ก.25) (ก.29) (ก.32) และ (ก.35) ซึ่งเป็นสมการ 

state-space สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของเมทริกซ์ได้ดังสมการท่ี (ก.36) 
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(ก.36) 
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ภาคผนวก ข 
 

โปรแกรม MATLAB สำหรับสร้างแผนภาพผลตอบสนองเชิงความถี่
ของฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจร SOI buck converter และพล็อต

เส้นกราฟต่าง ๆ ในวิทยานิพนธ์ 
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ข.1  การสร้างแผนภาพผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจร SOI buck 
converter 

 
% ----- Parameters of SOI buck converter ----- % 

Vin=150;     %input voltage 

Vo=5;      %output voltage 

R=1;      %load current at Io=5A 

D=0.31;     %duty cycle 

n=0.36;      %turn ratio N2/N1 

Lm=200e-6;     %magnetizing inductance 

Iz=0; 

Ts=10e-6;     %switching period 

Vm=1.8;     %sawtooth waveform 

Fm=1/Vm;     %PWM comparator transfer function 

Cin=100e-6;     %input capacitance 

rin=0.084;     %ESR of Cin 

Lin=550e-6;     %input inductance 

rL=0.1;      %ESR of Lin 

Co=440e-6;     %Output capacitance 

ro=16.5e-3;     %ESR of Co 

 

% ----- The state-space matrices and average matrices ----- % 

A1=[-(rL+rin)/Lin, rin/(Lin*(n+1)), -1/Lin, 0 

rin/(Lm*(n+1)), (-rin*(R+ro)+(R*ro))/(Lm*((n+1)^2)*(R+ro)), 1/(Lm*(n+1)), -R/(Lm*(n+1)*(R+ro)) 

1/Cin, -1/(Cin*(n+1)), 0, 0 

0, R/(Co*(n+1)*(R+ro)), 0, -1/(Co*(R+ro))]; 

A2=[-(rL+rin)/Lin, 0, -1/Lin, 0 

0, (-R*ro)/((n^2)*Lm*(R+ro)), 0,  (-R)/(n*Lm*(R+ro)) 

1/Cin, 0, 0, 0 

0, R/(n*Co*(R+ro)), 0, (-1)/(Co*(R+ro))]; 

A=A1*D + A2*(1-D);    %state matrix 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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B1=[0, 1/Lin 

(R*ro)/(Lm*(n+1)*(R+ro)), 0 

0, 0 

-R/(Co*(R+ro)), 0]; 

B2=[0, 0 

(R*ro)/(n*Lm*(R+ro)), 0 

0, 0 

(-R)/(Co*(R+ro)),0]; 

B=B1*D + B2*(1-D);    %input matrix 

C1=[0, (R*ro)/((n+1)*(R+ro)), 0,  R/(R+ro)]; 

C2=[0, (R*ro)/(n*(R+ro)), 0, R/(R+ro)]; 

C=C1*D + C2*(1-D);    %output matrix 

E1=[(-R*ro)/(R+ro), 0 ]; 

E2=[(-R*ro)/(R+ro),0 ]; 

E=E1*D + E2*(1-D);    %feed forward matrix 

 

%----- Steady-state equations -----% 

U=[Iz;Vin ]; 

X=-inv(A)*B*U;     %where X=[iLin; iLm; VCin; VCo]; 

Vo=C*X+E*U; 

Bd=(A1-A2)*X + (B1-B2)*U; 

Ed=(C1-C2)*X + (E1-E2)*U; 

[numd,dend]=ss2tf(A,Bd,C,Ed); 

Gdv=tf(numd,dend);    %duty cycle-to-output transfer function 

 

%---Two-zero-and-three-poles compensator---% 

n1=[0,1]; 

d1=[1,0]; 

G1=tf(n1,d1); 

n2=[1/(2*pi*650),1]; 

d2=[1/(2*pi*16050),1]; 

G2=tf(n2,d2); 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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n3=[1/(2*pi*1200), 1]; 

d3=[1/(2*pi*22000), 1]; 

G3=tf(n3,d3); 

Gc=3.2332e3*G1*G2*G3;   %compensator transfer function 

 

% ----- Voltage Mode Control ----- % 

Gvc=Gdv*Fm;     %uncompensated open-loop transfer 

function 

T=Gvc*Gc;     %open-loop transfer function 

figure(1); 

bode(Gc,':r',Gvc,'--g',T,'') 

 

% ----- Find R and C of compensator ----- % 

wi=3.2332e3; 

wcz1=2*pi*650; 

wcz2=2*pi*1200; 

wcp1=2*pi*16050; 

wcp2=2*pi*22000; 

 

R2=2400     %Set 

C1=1/(wcz1*R2) 

C2=C1/((wcp1*R2*C1)-1) 

R1=1/(wi*(C1+C2)) 

x=1/wcp2;     %x=R3*C3 

C3=(1-(wcz2*x))/(R1*wcz2) 

R3=1/(C3*wcp2) 
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ข.2  กราฟแสดงอัตราการลดทอนแรงดันของวงจร SOI buck converter ท่ีกระแสโหลด 
1−5A เมื่อ d = 0.32 0.5 0.7 และ 1 (รูปท่ี 2.8) 

 

Vin=150; 

Vo=5; 

L=550e-6; 

Ts=10e-6; 

n=0.36; 

D=0:0.01:1; 

Io=0:0.01:5;     %Io=1-5A 

ILB_max=(Vin*Ts)/(8*L); 

x=Io/ILB_max; 

N=501; 

 

%-----Vo/Vin at duty cycle of 0.32 (D1=0.32)-----% 

D1=0.32; 

g1=[]; 

d1_1=(n*x)/(4*(n+1-D1)); 

fdisc_1=(n*(D1^2))./((n+1-D1).*(D1+d1_1)); %function in DCM 

fcont_1=(n*(D1^2))/(n+1-D1);   %function in CCM 

for k=1:N 

 if fdisc_1(k)>=fcont_1 

  g1=[g1 fdisc_1(k)]; 

 else 

  g1=[g1 fcont_1];   

 end 

end 

 

%-----Vo/Vin at duty cycle of 0.5 (D2=0.5)-----% 

D2=0.5; 

g2=[]; 

d1_2=(n*x)/(4*(n+1-D2)); 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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fdisc_2=(n*(D2^2))./((n+1-D2).*(D2+d1_2)); %function in DCM 

fcont_2=(n*(D2^2))/(n+1-D2);  

for k=1:N 

 if fdisc_2(k)>=fcont_2 

  g2=[g2 fdisc_2(k)]; 

 else 

  g2=[g2 fcont_2];   

 end 

end 

 

%-----Vo/Vin at duty cycle of 0.7 (D3=0.7) 

D3=0.7; 

g3=[]; 

d1_3=(n*x)/(4*(n+1-D3)); 

fdisc_3=(n*(D3^2))./((n+1-D3).*(D3+d1_3)); %function in DCM 

fcont_3=(n*(D3^2))/(n+1-D3);  

for k=1:N 

 if fdisc_3(k)>=fcont_3 

  g3=[g3 fdisc_3(k)]; 

 else 

  g3=[g3 fcont_3];   

 end 

end 

 

%----- Vo/Vin at duty cycle of 0.9 (D4=0.9)-----% 

D4=0.9; 

g4=[]; 

d1_4=(n*x)/(4*(n+1-D4)); 

fdisc_4=(n*(D4^2))./((n+1-D4).*(D4+d1_4)); %function in DCM 

fcont_4=(n*(D4^2))/(n+1-D4);  

for k=1:N 

 if fdisc_4(k)>=fcont_4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  g4=[g4 fdisc_4(k)]; 

 else 

  g4=[g4 fcont_4];   

 end 

end 

 

% ----- Vo/Vin at duty cycle of 1 (D5=1)----- % 

D5=1; 

g5=[]; 

d1_5=(n*x)/(4*(n+1-D5)); 

fdisc_5=(n*(D5^2))./((n+1-D5).*(D5+d1_5)); %function in DCM 

fcont_5=(n*(D5^2))/(n+1-D5); 

for k=1:N 

 if fdisc_5(k)>=fcont_5 

  g5=[g5 fdisc_5(k)]; 

 else 

  g5=[g5 fcont_5];   

 end 

end 

 

%-----The boundary between the continuous and discontinuous mode-----% 

Vo_Vin=(n*(D.^2))./(n+1-D);   %equation of Vo/Vin  

Io_ILinBMax=(4.*(1-D).*(n+1-D))/n 

plot(Io_ILinBMax,Vo_Vin) 

plot(x,g1,x,g2,x,g3,x,g4,x,g5,Io_ILinBMax,Vo_Vin,'-.') 

axis([0 14.0 0 1.1]) 
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ข.3  กราฟการเปรียบเทียบอัตราการลดทอนแรงดันระหว่างผลการคำนวณทางทฤษฎีและ
ผลการทดลองของวงจรต้นแบบ (รูปท่ี 5.10) 

 

Vin=150; 

Vo=5; 

L=550e-6; 

Ts=10e-6; 

n=0.36; 

D=0:0.01:1; 

Io=0:0.01:5;     %Io=1-5A 

ILB_max=(Vin*Ts)/(8*L); 

x=Io/ILB_max; 

N=501; 

 

% ----- Vo/Vin at duty cycle of 0.2 (D1=0.2)----- % 

D1=0.2;  

g1=[]; 

d1_1=(n*x)/(4*(n+1-D1));     

fdisc_1=(n*(D1^2))./((n+1-D1).*(D1+d1_1)); %function in DCM 

fcont_1=(n*(D1^2))/(n+1-D1);   %function in CCM 

for k=1:N 

 if fdisc_1(k)>=fcont_1 

  g1=[g1 fdisc_1(k)]; 

 else 

  g1=[g1 fcont_1];   

 end 

end 

 

% ----- Measured results at D=0.2 ----- % 

Vo_M1=[5.79 5.48 5.24 5.04 4.85 4.68 4.53... 

4.35 4.04 3.05 2.77 2.66 2.58 2.54 2.48 2.45 2.40... 

2.37 2.30 2.21 1.61 1.45 1.42 1.39 1.36 1.35 1.33...  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.32 1.31 1.29 1.27 1.25 1.24 1.22 1.20 1.18 1.17... 

1.16 1.15 1.14 1.13 1.13 1.12 1.12]; 

 

Vo_Vin_M1=Vo_M1/Vin; 

Io_M1=[0.7:0.1:5]     %Io=0.7-5A 

Io_ILimBMax_M1=Io_M1/ILB_max;   %Io/ILinB,max 

 

% ----- Vo/Vin at duty cycle of 0.31 (D2=0.31) ----- % 

D2=0.31;  

g2=[]; 

d1_2=(n*x)/(4*(n+1-D2));     

fdisc_2=(n*(D2^2))./((n+1-D2).*(D2+d1_2)); %function in DCM 

fcont_2=(n*(D2^2))/(n+1-D2);   %function in CCM 

for k=1:N 

 if fdisc_2(k)>=fcont_2 

  g2=[g2 fdisc_2(k)]; 

 else 

  g2=[g2 fcont_2]; 

 end 

end 

 

%-----Measured results--at D=0.31---% 

Vo_M2=[10.88 10.25 9.02 8.52 8.30... 

8.20 8.11 8.01 7.91 7.79 7.56 6.09 5.72 5.61 5.49... 

5.40 5.34 5.32 5.23 5.21 5.16 5.15 5.14 5.12 5.10...  

5.09 5.07 5.06 5.04 5.02 5.00 4.99 4.98 4.96 4.95... 

4.94 4.92 4.93 4.91 4.92 4.90 4.89 4.87] 

 

Vo_Vin_M2=Vo_M2/Vin; 

Io_M2=[0.8:0.1:5]    %Io=0.8-5A 

Io_ILimBMax_M2=Io_M2/ILB_max;   %Io/ILinB,max 

axis([1 14.0 0 0.3]) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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% ----- Vo/Vin at duty cycle of 0.4 (D3=0.4) ----- % 

D3=0.4; g3=[]; 

d1_3=(n*x)/(4*(n+1-D3));     

fdisc_3=(n*(D3^2))./((n+1-D3).*(D3+d1_3)); %function in DCM 

fcont_3=(n*(D3^2))/(n+1-D3);  

for k=1:N 

 if fdisc_3(k)>=fcont_3 

  g3=[g3 fdisc_3(k)]; 

 else 

  g3=[g3 fcont_3];   

 end 

end 

 

%-----Measured results--at D=0.4---% 

Vo_M3=[16.67 15.13 14.18 13.57 13.30... 

12.68 10.50 10.15 10.02 9.93 9.85 9.82 9.78 9.73 9.67... 

9.61 9.58 9.57 9.56 9.54 9.52 9.50 9.47 9.44 9.41...  

9.39 9.38 9.36 9.34 9.33 9.32 9.29 9.27 9.26 9.24... 

9.21 9.19 9.18 9.17 9.16 9.15 9.14 ] 

Vo_Vin_M3=Vo_M3/Vin; 

Io_M3=[0.9:0.1:5]    %Io=0.9-5A 

Io_ILimBMax_M3=Io_M3/ILB_max;   %Io/ILinB,max 

 

%-----The boundary between the continuous and discontinuous mode-----% 

Vo_Vin=(n*(D.^2))./(n+1-D); 

d=(-Vo_Vin./(2*n))+((1/(2*n))*sqrt((Vo_Vin.^2)+(4*n*(n+1).*Vo_Vin))) 

Io_ILinBMax=(4*d.^2.*(1-d))./(Vo_Vin) 

plot (x,g1,'r-',Io_ILimBMax_M1,Vo_Vin_M1,'r+',x,g2,'g-

',Io_ILimBMax_M2,Vo_Vin_M2,'g*',x,g3,'b-

',Io_ILimBMax_M3,Vo_Vin_M3,'bx',Io_ILinBMax,Vo_Vin,'k:') 

axis([0 14.0 0 0.2]) 
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รูปที่ ค.1  ภาพถ่ายของวงจร SOI buck converter 

 

 
 

รูปที่ ค.2  ภาพถ่ายของชุดทดลองวงจร SOI buck converter 
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บทความวิชาการฉบับสมบูรณ์ที่ได้รับการตีพิมพ์ 
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