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บทคดัย่อ  
วิทยานิพนธ์ฉบับนี น่าเสนอการสร้างแหล่งจ่ายก่าลังไฟฟ้าชนิดดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอน

เวอร์เตอร์ก่าลังต ่าแบบสวิตช์เดียวที มีพิสัยของแรงดันไฟฟ้าตรงที ทางเข้ากว้างตั งแต่ 20 - 120V 
แรงดันไฟฟ้าตรงที ทางออก 18V (3W) ท่างานในโหมดกระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวเหนี ยวน่าแบบไม่
ต่อเนื อง (Discontinuous Current Mode, DCM) ระบบควบคุมการท่างานของคอนเวอร์เตอร์เป็น
ระบบควบคุมป้อนกลับเชิงเส้นชนิดอนาล็อก (Analog Feedback Control System) การหา
แบบจ่าลองของคอนเวอร์เตอร์ใช้วิธีวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเฉลี ยการท่างานของสวิตช์ (Averaged 
Switch Model) เพื อน่าไปออกแบบวงจรชดเชยอนาล็อก (Analog Compensator Circuit) ในระบบ
ควบคุมด้วยเทคนิค K – Factor ผลการทดลองดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์
เดียวต้นแบบที สร้างขึ นได้ผลการท่างานตามต้องการ โดยมีผลการทดลองที สภาวะคงตัว (Steady – 
State Response) ได้ค่าไลน์เรกกูเลชัน (Line Regulation) สูงสุดไม่เกิน 0.61% และค่าโหลดเรกกูเล
ชัน (Load Regulation) สูงสุดไม่เกิน 3.62% ผลการทดลองที สภาวะพลวัต (Dynamic Response) 
ระบบควบคุมสามารถตอบสนองต่อการเปลี ยนแปลงทันทีใดของกระแสไฟฟ้าที โหลดได้รวดเร็ว ผลการ
ทดลองวัดประสิทธิภาพที แต่ละเงื อนไขการท่างานมีค่าตั งแต่ 30 – 70%  
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ABSTRACT 
This thesis presents the design of wide input range DC-DC power supply using 

single-switch cascaded flyback converter with input voltage between 20 – 120V which 
generates 18V output voltage and low output power (3W) in discontinuous current 
mode (DCM). The control system of converter is the analog feedback control system. 
Converter model is designed by using the averaged switch modeling technique. The 
analog compensator circuit is designed by using K – Factor technique. The 
experimental results of steady - state response show that the maximum line regulator 
is not over than 0.61% and the maximum load regulator is not over than 3.62%. The 
experimental result of dynamic response shows that the control system responses 
immediately to the electricity load change. The performance measurement results of 
each operating conditions ranged are 30 - 70%.  
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31g  ข้อมูลแบบจ่าลองของแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าระหว่างไดโอด 3D  กับไดโอด 1D  
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32g  ข้อมูลแบบจ่าลองของแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าระหว่างไดโอด 
3D  กับไดโอด 

2D  

( )CG s  ฟังก์ชันถ่ายโอนชนิดสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็กของวงจรชดเชยชนิดอนาล็อก 

( )dvG s  ฟังก์ชันถ่ายโอนชนิดสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็กระหว่างแรงดันไฟฟ้าที ทางออก

กับดิวตี ไซเคิล 

( ) VG s  ฟังก์ชันถ่ายโอนชนิดสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็กของวงจรก่าลังไฟฟ้า 

( ) H s  ฟังก์ชันถ่ายโอนชนิดสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็กของส่วนเซนเซอร์ 

sj  ข้อมูลแบบจ่าลองของแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าที สวิตช์ SW  

1j  ข้อมูลแบบจ่าลองของแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าที ไดโอด 1D  

2j  ข้อมูลแบบจ่าลองของแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าที ไดโอด 2D  

3j  ข้อมูลแบบจ่าลองของแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าที ไดโอด 3D  

k  ค่าคงที  

K  ค่าของ K - Factor 

1L  ตัวเหนี ยวน่า 1L  

2L  ตัวเหนี ยวน่า 2L  

esL  ข้อมูลแบบจ่าลองด้วยตัวความเหนี ยวน่าที สวิตช์ SW  

M  อัตราส่วนระหว่างแรงดันไฟฟ้าตรงที ทางออกกับแรงดันไฟฟ้าตรงที ทางเข้า 

gI  กระแสไฟฟ้าที ทางเข้าที สภาวะคงตัว 

1L PI  กระแสไฟฟ้าสูงสุดที ตัวเหนี ยวน่า 1L  ที สภาวะคงตัว 

2L PI  กระแสไฟฟ้าสูงสุดที ตัวเหนี ยวน่า 2L  ที สภาวะคงตัว 

sI  กระแสไฟฟ้าที สวิตช์ SW  ที สภาวะคงตัว  

12I  กระแสไฟฟ้าที ไดโอด 1D , 2D  ที สภาวะคงตัว 

1I  กระแสไฟฟ้าที ไดโอด 1D  ที สภาวะคงตัว  

2I  กระแสไฟฟ้าที ไดโอด 2D  ที สภาวะคงตัว  

3I  กระแสไฟฟ้าที ไดโอด 3D  ที สภาวะคงตัว 

1Ci  กระแสไฟฟ้าที ตัวเก็บประจุไฟฟ้าที เวลาใดๆ 

2Ci  กระแสไฟฟ้าที ตัวเก็บประจุไฟฟ้า 2C  ที เวลาใดๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



XII 
 

รายการคา่ย่อและสญัลักษณ์ (ต่อ) 
 

1Li  กระแสไฟฟ้าที ตัวเหนี ยวน่าที เวลาใดๆ 

2Li  กระแสไฟฟ้าที ตัวเหนี ยวน่าที เวลาใดๆ 

1L Pi  กระแสไฟฟ้าสูงสุดที ตัวเหนี ยวน่า 1L  

2L Pi  กระแสไฟฟ้าสูงสุดที ตัวเหนี ยวน่า 2L  

si  กระแสไฟฟ้าที สวิตช์ SW  ที เวลาใดๆ 

1i  กระแสไฟฟ้าที ไดโอด 1D  ที เวลาใดๆ 

2i  กระแสไฟฟ้าที ไดโอด 2D  ที เวลาใดๆ 

3i  กระแสไฟฟ้าที ไดโอด 3D  ที เวลาใดๆ 

si  กระแสไฟฟ้าที สวิตช์ SW  ชนิดสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็ก 

1i  กระแสไฟฟ้าที ไดโอด 1D  ชนิดสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็ก 

2i  กระแสไฟฟ้าที ไดโอด 2D  ชนิดสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็ก 

3i  กระแสไฟฟ้าที ไดโอด 3D  ชนิดสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็ก 

S
s T
i  กระแสไฟฟ้าเฉลี ยที สวิตช์ SW  ในระยะคาบเวลาของการสวิตช์ ( sT )  

1
ST

i  กระแสไฟฟ้าเฉลี ยที ไดโอด 1D  ในระยะคาบเวลาของการสวิตช์ ( sT ) 

2
ST

i  กระแสไฟฟ้าเฉลี ยที ไดโอด 2D  ในระยะคาบเวลาของการสวิตช์ ( sT ) 

3
ST

i  กระแสไฟฟ้าเฉลี ยที ไดโอด 3D ในระยะคาบเวลาของการสวิตช์ ( sT ) 

inP  ก่าลังไฟฟ้าที ทางเข้าที สภาวะคงตัว 

,in maxP  ก่าลังไฟฟ้าที ทางเข้าสูงสุดที สภาวะคงตัว 

outP  ก่าลังไฟฟ้าที ทางออกที สภาวะคงตัว 

R  ความต้านทานของโหลดที ทางออก 

1CR  ความต้านทานของ 1CR   

2CR  ความต้านทานของ 2CR   

esR  ข้อมูลแบบจ่าลองด้วยความต้านทานของที สวิตช์ SW  

1eR  ข้อมูลแบบจ่าลองด้วยความต้านทานของที ไดโอด 2D  

2eR  ข้อมูลแบบจ่าลองด้วยความต้านทานของที ไดโอด 2D  

3eR  ข้อมูลแบบจ่าลองด้วยความต้านทานที ไดโอด 3D  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



XIII 
 

รายการคา่ย่อและสญัลักษณ์ (ต่อ) 
 

sr  ข้อมูลแบบจ่าลองด้วยความต้านทานที สวิตช์ SW  

1r  ข้อมูลแบบจ่าลองด้วยความต้านทานที ไดโอด 1D  

2r  ข้อมูลแบบจ่าลองด้วยความต้านทานที ไดโอด 2D  

3r  ข้อมูลแบบจ่าลองด้วยความต้านทานที ไดโอด 3D  

sT  คาบเวลาของการสวิตช์ (s) 

,off minT  คาบเวลาต ่าสุดขณะสวิตช์ไม่น่ากระแสไฟฟ้า (s) 

,on maxT  คาบเวลาสูงสุดขณะที สวิตช์น่ากระแสไฟฟ้า (s) 

( )T s  ฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิดของระบบควบคุมป้อนกลับ 

V  แรงดันไฟฟ้าที ทางออกที สภาวะคงตัว 

gV  แรงดันไฟฟ้าที ทางเข้าที สภาวะคงตัว  

,g minV  แรงดันไฟฟ้าที ทางออกต ่าสุดที สภาวะคงตัว 

MV  ความสูงของแรงดันไฟฟ้าชนิดฟันเลื อย 

refV  แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงที สภาวะคงตัว 

sV  แรงดันไฟฟ้าที สวิตช์ SW  ที สภาวะคงตัว 

1V  แรงดันไฟฟ้าที ไดโอด 1D  ที สภาวะคงตัว 

2V  แรงดันไฟฟ้าที ไดโอด 2D  ที สภาวะคงตัว 

3V  แรงดันไฟฟ้าที ไดโอด 3D  ที สภาวะคงตัว 
v  แรงดันไฟฟ้าที ทางออกที เวลาใดๆ 

1Cv  แรงดันไฟฟ้าที สวิตช์ 1C  ที เวลาใดๆ 

2Cv  แรงดันไฟฟ้าที สวิตช์ 2C  ที เวลาใดๆ 

1Lv  แรงดันไฟฟ้าที สวิตช์ 1L  ที เวลาใดๆ 

2Lv  แรงดันไฟฟ้าที สวิตช์ 2L  ที เวลาใดๆ 

gv  แรงดันไฟฟ้าที ทางเข้าที เวลาใดๆ 

sv  แรงดันไฟฟ้าที สวิตช์ SW  ที เวลาใดๆ  

1v  แรงดันไฟฟ้าที ไดโอด 1D  ที เวลาใดๆ  

2v  แรงดันไฟฟ้าที ไดโอด 2D  ที เวลาใดๆ 

3v  แรงดันไฟฟ้าที ไดโอด 3D  ที เวลาใดๆ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



XIV 
 

 รายการค่าย่อและสัญลักษณ์ (ต่อ) 
 

v  แรงดันไฟฟ้าที ทางออกชนิดสัญญาณเอซีขนาดเล็ก 

v  แรงดันไฟฟ้าที ทางออกจากส่วนเซนเซอร์ชนิดสัญญาณเอซีขนาดเล็ก 

Cv  แรงดันไฟฟ้าควบคุมชนิดสัญญาณเอซีขนาดเล็ก 

sv  แรงดันไฟฟ้าที สวิตช์ SW  ชนิดสัญญาณเอซีขนาดเล็ก 

1v  แรงดันไฟฟ้าที ไดโอด 1D  ชนิดสัญญาณเอซีขนาดเล็ก  

2v  แรงดันไฟฟ้าที ไดโอด 2D  ชนิดสัญญาณเอซีขนาดเล็ก 

3v  แรงดันไฟฟ้าที ไดโอด 3D  ชนิดสัญญาณเอซีขนาดเล็ก 

ST
v  แรงดันไฟฟ้าเฉลี ยที ทางออกในระยะคาบเวลาของการสวิตช์ ( sT )  

1
S

C T
v  แรงดันไฟฟ้าเฉลี ยที ตัวเก็บประจุ 1C  ในระยะคาบเวลาของการสวิตช์ ( sT )  

2
S

C T
v  แรงดันไฟฟ้าเฉลี ยที ตัวเก็บประจุ 2C  ในระยะคาบเวลาของการสวิตช์ ( sT )  

1
s

L T
v  แรงดันไฟฟ้าเฉลี ยที ตัวเหนี ยวน่า 1L  ในระยะคาบเวลาของการสวิตช์ ( sT )  

2
s

L T
v  แรงดันไฟฟ้าเฉลี ยที ตัวเหนี ยวน่า 2L  ในระยะคาบเวลาของการสวิตช์ ( sT )  

S
g T

v  แรงดันไฟฟ้าเฉลี ยที ทางเข้าในระยะคาบเวลาของการสวิตช์ ( sT )  

S
s T

v  แรงดันไฟฟ้าเฉลี ยที สวิตช์ SW  ในระยะคาบเวลาของการสวิตช์ ( sT )  

1
ST

v  แรงดันไฟฟ้าเฉลี ยที ไดโอด 1D  ในระยะคาบเวลาของการสวิตช์ ( sT )  

2
ST

v  แรงดันไฟฟ้าเฉลี ยที ไดโอด 2D  ในระยะคาบเวลาของการสวิตช์ ( sT ) 

3
ST

v  แรงดันไฟฟ้าเฉลี ยที ไดโอด 3D  ในระยะคาบเวลาของการสวิตช์ ( sT )  
  ประสิทธิภาพ 

v  แรงดันไฟฟ้ากระเพื อมที ทางออกสูงสุด 

1Cv  แรงดันไฟฟ้ากระเพื อมที  1C  สูงสุด 

C  มุมเฟสของวงจรชดเชย 

C  ความถี เชิงมุมซึ งอยู่กึ งกลางระหว่างความถี เชิงมุมของซีโร่ 1z  กับโพล 2p  

co  ความถี เชิงมุมครอสโอเวอร์ 

2p  ความถี เชิงมุมของโพล 2p  

s  ความถี เชิงมุมในการสวิตช์ 

1z  ความถี เชิงมุมของซีโร่ 1z  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที ่1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเปน็มำและควำมส ำคญัของปญัหำ 
ปัจจุบันเกษตรกรในพ้ืนที่ห่ำงไกลนิยมน ำพลังงำนจำกแสงอำทิตย์ที่ได้จำกแผงเซลล์

แสงอำทิตย์มำใช้เป็นแหล่งพลังงำนไฟฟ้ำเพ่ือกำรเกษตรกรรมมำกขึ้น เช่น กำรน ำพลังงำนไฟฟ้ำที่ได้
ดังกล่ำวมำเป็นพลังงำนส ำหรับกำรสูบน้ ำเข้ำพ้ืนที่กำรเพำะปลูกด้วยปั้มน้ ำชนิดแรงดันไฟฟ้ำตรง เป็น
ต้น ทั้งนี้เพรำะพลังงำนจำกแสงอำทิตย์เป็นพลังงำนที่สำมำรถน ำมำใช้ได้สะดวกในพ้ืนที่ห่ำงไกล
มำกกว่ำพลังงำนชนิดอ่ืน นอกจำกนั้นพลังงำนชนิดนี้เป็นพลังงำนทดแทนที่สะอำดไม่สร้ำงปัญหำ
เกี่ยวกับสภำวะแวดล้อมทำงกำรเกษตร และเป็นพลังงำนมีค่ำใช้จ่ำยต่ ำ แต่ขั้นตอนกำรเชื่อมต่อแผง
เซลล์แสงอำทิตย์เข้ำกับปั้มน้ ำชนิดแรงดันไฟฟ้ำตรงโดยตัวเกษตรกรเองอำจมีปัญหำเกิดขึ้นได้หลำย
ประกำรอันเนื่องมำจำกกำรขำดควำมรู้และควำมเข้ำใจของเกษตรกร เช่น กำรที่เกษตรกรน ำแผงเซลล์
แสงอำทิตย์ที่มีค่ำแรงดันไฟฟ้ำตรงที่ทำงออกไม่สอดคล้องกับพิกัดคุณสมบัติทำงไฟฟ้ำของปั้มน้ ำชนิด
แรงดันไฟฟ้ำตรง เนื่องจำกแผงเซลล์แสงอำทิตย์ที่ใช้อยู่ในปัจจุบันมีทั้งแบบที่เป็นรูปผลึก (Crystal) ที่
มีแรงดันไฟฟ้ำตรงที่ทำงออกต่ ำแต่จ่ำยกระแสไฟฟ้ำตรงได้พิกัดสูง [1] และแบบที่ไม่เป็นรูปผลึก 
(Amorphous) ที่มีแรงดันไฟฟ้ำตรงที่ทำงออกสูงแต่จ่ำยกระแสไฟฟ้ำตรงได้พิกัดต่ ำ [2] ดังนั้นจึงเป็น
สำเหตุให้ปั้มน้ ำนั้นเสียหำยได้ และแม้ว่ำเกษตรกรได้เลือกแผงเซลล์แสงอำทิตย์ที่มีค่ำแรงดันไฟฟ้ำ
ตรงที่ทำงออกสอดคล้องกับพิกัดคุณสมบัติทำงไฟฟ้ำของปั้มน้ ำชนิดแรงดันไฟฟ้ำตรงแล้ว แต่ยังอำจ
เกิดปัญหำที่อำจท ำให้ปั้มน้ ำเสียหำยได้อีก หำกเกษตรกรน ำแผงเซลล์แสงอำทิตย์ต่อเข้ำกับปั้มน้ ำชนิด
แรงดันไฟฟ้ำตรงโดยตรง ทั้งนี้เพรำะแรงดันไฟฟ้ำตรงที่ทำงออกของแผงเซลล์แสงอำทิตย์แปรผันตำม
ปริมำณควำมเข้มของแสงอำทิตย์ในแต่ละช่วงเวลำของวัน ซึ่งกำรที่แรงดันไฟฟ้ำตรงที่ทำงออกมีกำร
เปลี่ยนแปลงนี้เป็นสำเหตุให้ปั้มน้ ำท ำงำนได้ไม่สมบูรณ์หรืออำจท ำให้ปั้มน้ ำนั้นเสียหำยได้ ด้วยปัญหำ
ที่เกิดขึ้นดังกล่ำวทำงศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชำติ  (NECTEC) ได้มีกำร
น ำเสนอหัวข้องำนวิจัยเพ่ือพัฒนำดีซี – ดีซีคอนเวอร์เตอร์ที่จะถูกน ำมำเป็นตัวกลำงเชื่อมต่อระหว่ำง
แผงเซลล์แสงอำทิตย์กับปั้มน้ ำแรงดันไฟฟ้ำตรง โดยคอนเวอร์เตอร์นี้ต้องมีคุณสมบัติที่สำมำรถรองรับ
แรงดันไฟฟ้ำตรงที่ทำงออกของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ที่มีกำรเปลี่ยนแปลงได้ ทั้งที่เปลี่ยนแปลงตำม
ชนิดแผงเซลล์แสงอำทิตย์และเปลี่ยนแปลงตำมปริมำณควำมเข้มของแสงอำทิตย์ในแต่ละช่วงเวลำ
ของวัน และคอนเวอร์เตอร์นั้นต้องสำมำรถสร้ำงแรงดันไฟฟ้ำตรงให้มีค่ำคงที่ตรงตำมค่ำแรงดันไฟฟ้ำ
ตรงที่ปั้มน้ ำต้องกำร ดังนั้นดีซี – ดีซีคอนเวอร์เตอร์ที่ต้องกำรนี้จึงถูกก ำหนดพิกัดคุณสมบัติทำงไฟฟ้ำ
ให้สำมำรถรองรับพิสัยของแรงดันไฟฟ้ำตรงจำกแผงเซลล์แสงอำทิตย์ได้กว้ำง 20 – 120V และ
สำมำรถใช้งำนได้กับปั้มแรงดันน้ ำไฟฟ้ำตรงสองชนิดคือ ปั้มน้ ำชนิดไฟฟ้ำกระแสตรงขนำดพิกัด 24V 
(240W) และขนำดพิกัด 12V (120W) นอกจำกนั้น NECTEC ยังได้ก ำหนดคุณสมบัติเพ่ิมเติมคือ ใน
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สภำวะกำรใช้งำนจริงคอนเวอร์เตอร์นี้ต้องมีควำมเชื่อถือสูง มีระบบป้องกันกำรใช้งำนผิดพลำดของ
เกษตรกรหลำกหลำยชนิด สำมำรถท ำงำนในบริเวณพ้ืนที่กำรเกษตรที่อำจมีอุณหภูมิสูงหรือมีฝนตก 
และรำคำประหยัด เนื่องจำกคอนเวอร์เตอร์นี้ต้องถูกน ำไปใช้ในพ้ืนที่ห่ำงไกล และถูกน ำไปใช้โดย
เกษตรกรที่อำจจะมีควำมรู้จ ำกัด งำนวิจัยเพ่ือพัฒนำดีซี – ดีซีคอนเวอร์เตอร์ส ำหรับแผงเซลล์
แสงอำทิตย์นี้ได้ถูกแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนแรก ดีซี – ดีซีคอนเวอร์เตอร์ก ำลังหลัก และส่วนที่
สอง ดีซี – ดีซีคอนเวอร์เตอร์ที่ท ำหน้ำที่จ่ำยพลังงำนไฟฟ้ำให้กับระบบไฟฟ้ำของดีซี  – ดีซีคอนเวอร์
เตอร์ก ำลังหลัก โดยดีซี – ดีซีคอนเวอร์เตอร์ส่วนที่สองนี้เป็นส่วนส ำคัญที่สุดส่วนหนึ่งของงำนวิจัยนี้ 
เนื่องจำกหำกไม่มีพลังงำนไฟฟ้ำจำกดีซี – ดีซีคอนเวอร์เตอร์ที่ท ำหน้ำที่จ่ำยพลังงำนไฟฟ้ำให้กับ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่ำงๆ  ของดีซี – ดีซีคอนเวอร์เตอร์ก ำลังหลักแล้ว จะท ำให้ดีซี – ดีซีคอนเวอร์
เตอร์ก ำลังหลักไม่สำมำรถท ำงำนได้ ข้อก ำหนดพิกัดคุณสมบัติทำงไฟฟ้ำที่ส ำคัญของดีซี – ดีซีคอน
เวอร์เตอร์ที่ท ำหน้ำที่จ่ำยพลังงำนไฟฟ้ำนี้ต้องใช้แรงดันไฟฟ้ำตรงจำกแผงเซลล์แสงอำทิตย์เดียวกับ
คอนเวอร์เตอร์ก ำลังหลักที่มีแรงดันไฟฟ้ำที่ทำงเข้ำ 20 – 120V และต้องสร้ำงแรงดันไฟฟ้ำตรงคงที่ที่
ทำงออก 18 V (3W) ให้กับระบบทำงไฟฟ้ำของคอนเวอร์เตอร์ก ำลังหลัก ซึ่งวิทยำนิพนธ์เล่มนี้เป็น
ผลงำนกำรวิจัยเพ่ือกำรศึกษำและพัฒนำดีซี – ดีซีคอนเวอร์เตอร์ที่ท ำหน้ำที่จ่ำยพลังงำนไฟฟ้ำให้กับ
ระบบไฟฟ้ำของดีซี – ดีซีคอนเวอร์เตอร์ก ำลังหลัก  

งำนวิจัยนี้น ำเสนอกำรวิเครำะห์ กำรออกแบบ และกำรสร้ำงดีซี – ดีซีคอนเวอร์เตอร์ที่ท ำ
หน้ำที่จ่ำยพลังงำนไฟฟ้ำให้กับระบบไฟฟ้ำของคอนเวอร์เตอร์ก ำลังหลัก โดยผู้วิจัยได้น ำเสนอดีซี – ดีซี
คำสเคดฟลำยแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์เดียว [3] ที่มีข้อก ำหนดพิกัดคุณสมบัติทำงไฟฟ้ำตำมที่ได้
กล่ำวมำแล้วข้ำงต้น ซึ่งกำรท ำงำนของคอนเวอร์เตอร์นี้ถูกก ำหนดให้ท ำงำนอยู่ในโหมดกระแสไฟฟ้ำ
ไหลผ่ำนตัวเหนี่ยวน ำแบบไม่ต่อเนื่อง (Discontinuous Current Mode, DCM) [4] กำรควบคุมกำร
ท ำงำนของคอนเวอร์เตอร์ถูกควบคุมด้วยระบบควบคุมป้อนกลับเชิงเส้นชนิดอนำล็อก (Analog 
Feedback Control System) ที่ถูกออกแบบด้วยเทคนิคเชิงควำมถี่ (Frequency Response 
Analysis) [5] ซึ่งเทคนิคนี้ต้องใช้แบบจ ำลองเชิงควำมถี่ชนิดสัญญำณรบกวนเอซีขนำดเล็ก (AC 
Small Signal Model) ของดีซี – ดีซีคำสเคดฟลำยแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์เดียวในกำร
ออกแบบ โดยแบบจ ำลองดังกล่ำวได้ถูกวิเครำะห์และจ ำลองขึ้นด้วยวิธีกำรเฉลี่ยกำรท ำงำนของสวิตช์ 
(Averaged Switch Model) [6] หลังจำกนั้นได้น ำแบบจ ำลองที่ได้มำวิเครำะห์ระบบควบคุม
ป้อนกลับเชิงเส้นชนิดอนำล็อก เพ่ือกำรออกแบบวงจรชดเชยอนำล็อก (Analog Compensator 
Circuit) ของระบบควบคุมดังกล่ำวซึ่งท ำหน้ำที่รักษำแรงดันไฟฟ้ำที่ทำงออกให้มีค่ำคงที่แม้ว่ำมีกำร
เปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้ำที่ทำงเข้ำ และหรือมีกำรเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้ำที่ทำงออก กำรวิเครำะห์
เพ่ือค ำนวณค่ำตัวแปรของวงจรชดเชยอนำล็อกใช้วิธี K – Factor [7] ผลกำรวิเครำะห์ดีซี – ดีซีคำส
เคดฟลำยแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์เดียวตำมท่ีน ำเสนอถูกน ำมำตรวจสอบและยืนยันควำมถูกต้อง  
โดยกำรสร้ำงคอนเวอร์เตอร์ต้นแบบ แล้วน ำมำทดสอบกำรท ำงำนทั้งที่สภำวะคงตัว (Steady – State 
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Response) สภำวะพลวัต (Dynamic Response) และทดสอบประสิทธิภำพ ซึ่งได้ผลกำรทดลองที่
ต้องกำร 

 

1.2 ควำมมุ่งหมำยและวตัถปุระสงคข์องกำรศึกษำ 
1. ศึกษำหลักกำรท ำงำนของดีซี – ดีซีคำสเคดฟลำยแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์เดียว 
2. ศึกษำวิธีกำรจ ำลองแบบจ ำลองชนิดสัญญำณรบกวนเอซีขนำดเล็กของดีซี – ดีซีคำส

เคดฟลำยแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์เดียวโดยวิธีกำรเฉลี่ยกำรท ำงำนของอุปกรณส์วิตช์  
3. ศึกษำทฤษฎีระบบควบคุมป้อนกลับเชิงเส้นชนิดอนำล็อกและกำรออกแบบวงจรชดเชย

อนำล็อก 
4. ออกแบบ สร้ำง และทดสอบดีซี – ดีซีคำสเคดฟลำยแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์เดียว

ต้นแบบ  

 
1.3 ทฤษฎหีรอืแนวควำมคดิทีใ่ช้ในกำรวจิัย 

ผู้วิจัยมีแนวคิดและข้อพิจำรณำในกำรใช้ดีซี – ดีซีคอนเวอร์เตอร์ท ำหน้ำที่แปลง
แรงดันไฟฟ้ำตรงจำกค่ำหนึ่งให้เป็นอีกค่ำหนึ่ง ซึ่งคอนเวอร์เตอร์ชนิดนี้สำมำรถแบ่งเป็นสำมชนิดคือ 
บัคคอนเวอร์เตอร์ (Buck Converter) บูสท์คอนเวอร์เตอร์ (Boost Converter) และบัค – บูสท์คอน
เวอร์เตอร์ (Buck – Boost Converter) คอนเวอร์เตอร์ชนิดแรกท ำหน้ำที่แปลงแรงดันไฟฟ้ำตรงจำก
ค่ำแรงดันไฟฟ้ำสูงไปเป็นค่ำแรงดันไฟฟ้ำต่ ำ  คอนเวอร์เตอร์ชนิดที่สองท ำหน้ำที่แปลงแรงดันไฟฟ้ำ
ตรงจำกค่ำแรงดันไฟฟ้ำต่ ำไปเป็นค่ำแรงดันไฟฟ้ำสูง ส่วนคอนเวอร์เตอร์ชนิดที่สำมสำมำรถท ำหน้ำที่
ได้ทั้งแปลงแรงดันไฟฟ้ำตรงจำกค่ำแรงดันไฟฟ้ำสูงไปเป็นค่ำแรงดันไฟฟ้ำต่ ำหรือแปลงแรงดันไฟฟ้ำ
ตรงจำกค่ำแรงดันไฟฟ้ำต่ ำไปเป็นค่ำแรงดันไฟฟ้ำสูงได้ ซึ่งเมื่อพิจำรณำจำกข้อก ำหนดพิกัดของดีซี – 
ดีซีคอนเวอร์เตอร์ที่ท ำหน้ำที่จ่ำยพลังงำนไฟฟ้ำให้กับระบบไฟฟ้ำของดีซี – ดีซีคอนเวอร์เตอร์ก ำลัง
หลักที่ต้องกำร (แรงดันไฟฟ้ำตรงที่ทำงเข้ำ 20 – 120V และแรงดันไฟฟ้ำตรงที่ทำงออก 18V) จึงมี
เพียงบัคคอนเวอร์เตอร์ (Buck Converter) หรือบัค – บูสท์คอนเวอร์เตอร์ (Buck – Boost 
Converter) เท่ำนั้นที่สำมำรถท ำงำนได้ แต่เมื่อพิจำรณำจำกข้อก ำหนดพิกัดแรงดันไฟฟ้ำตรงที่ทำง
ต่ ำสุด 20V และกำรเกิดแรงดันไฟฟ้ำตกคร่อมที่อุปกรณ์ต่ำงๆ  ภำยในคอนเวอร์เตอร์ จึงสรุปได้ว่ำมี
เพียงบัค – บูสท์คอนเวอร์เตอร์เท่ำนั้นที่สำมำรถท ำงำนได้ตำมพิกัดที่ต้องกำร งำนวิจัยนี้จึงเลือกบัค – 
บูสท์คอนเวอร์เตอร์เป็นคอนเวอร์เตอร์เริ่มต้นในกำรวิจัย ต่อมำเมื่อพิจำรณำจำกบัค – บูสท์คอนเวอร์
เตอร์พื้นฐำนซึ่งเป็นคอนเวอร์เตอร์แบบวงจรเดียว และพิจำรณำจำกพิกัดแรงดันไฟฟ้ำตรงที่ทำงเข้ำซึ่ง
มีพิสัยกว้ำง บัค – บูสท์คอนเวอร์เตอร์แบบวงจรเดียวมีข้อจ ำกัดที่ส ำคัญคือ ถ้ำแรงดันไฟฟ้ำตรงที่
ทำงเข้ำมีค่ำสูงสุดตำมพิกัดกำรที่คอนเวอร์เตอร์จะสำมำรถสร้ำงแรงดันไฟฟ้ำตรงที่ทำงออกให้มี
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ค่ำคงที่ตำมพิกัดที่ต้องกำรได้ คอนเวอร์เตอร์ต้องท ำงำนที่ค่ำของดิวต้ีไซเคิล (Duty Cycle) มีค่ำต่ ำ
มำกซึ่งท ำได้ยำกในทำงปฏิบัติ [8] นอกจำกนั้นยังมีข้อจ ำกัดอีกข้อหนึ่งที่ส ำคัญคือ บัค – บูสท์คอน
เวอร์เตอร์แบบเดียวมีทิศทำงของแรงดันไฟฟ้ำตรงที่ทำงเข้ำตรงกันข้ำมกับแรงดันไฟฟ้ำตรงที่ทำงออก 
ซึ่งจะท ำให้เกิดปัญหำเมื่อน ำไปต่อร่วมกับคอนเวอร์เตอร์หลัก [9]  ผู้วิจัยจึงได้พิจำรณำน ำเสนอบัค – 
บูสท์คอนเวอร์เตอร์แบบสองวงจรคือ ดีซี – ดีซีคำสเคดฟลำยแบคคอนเวอร์เตอร์ ซึ่งคอนเวอร์เตอร์ 
ชนิดนี้ประกอบด้วยบัค – บูสท์คอนเวอร์เตอร์พ้ืนฐำนสองวงจรต่อคำสเคดกัน โดยมีคุณสมบัติที่แก้
ข้อจ ำกัดของบัค – บูสท์คอนเวอร์เตอร์แบบวงจรเดียวได้ แต่อย่ำงไรก็ตำมบัค – บูสท์คอนเวอร์เตอร์
พ้ืนฐำนสองชุดต่อคำสเคดกันก็มีของจ ำกัดที่ส ำคัญคือต้องใช้อุปกรณ์ที่ท ำหน้ำที่เป็นสวิตช์จ ำนวนสอง
ชุด โดยสวิตช์แต่ละชุดมีระบบควบคุมกำรท ำงำนแยกกัน ท ำให้มีค่ำใช้จ่ำยเพ่ิมขึ้นทั้งจำกอุปกรณ์
สวิตช์และวงจรขับอุปกรณ์สวิตช์ดังกล่ำว ดังนั้นผู้วิจัยจึงน ำเสนอดีซี – ดีซีคำสเคดฟลำยแบคคอนเวอร์
เตอร์แบบสวิตช์เดียว ซึ่งประกอบด้วยบัค – บูสท์คอนเวอร์เตอร์พ้ืนฐำนสองชุดต่อคำสเคดกัน และมี
อุปกรณ์สวิตช์เพียงตัวเดียวเพ่ือลดค่ำใช้จ่ำย คอนเวอร์เตอร์แบบนี้ได้มีผู้ท ำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องจ ำนวน
หนึ่ง เช่น งำนวิจัยของ Bill Andreycak [3] ซ่ึงได้เน้นกำรวิจัยในเรื่องกำรใช้วงจรควบคุมชนิดพิเศษที่
กำรจัดหำท ำได้ยำก งำนวิจัยของ P.J. Akhiljith และคณะ [10] ซึ่งได้ท ำกำรวิจัยเฉพำะส่วนกำร
จ ำลองกำรท ำงำนของคอนเวอร์เตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB เท่ำนั้น  

ดังนั้นในงำนวิจัยนี้ผู้วิจัยได้น ำเสนอ กำรวิเครำะห์ กำรออกแบบ กำรจ ำลองกำรท ำงำนด้วย
โปรแกรม PSpice กำรสร้ำง และกำรทดสอบดีซี – ดีซีคำสเคดฟลำยแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์
เดียว ซ่ึงต้องน ำไปใช้ส ำหรับกำรจ่ำยพลังไฟฟ้ำให้กับคอนเวอร์เตอร์หลักที่ต่อกับแผงเซลล์แสงอำทิตย์
โดยดีซี – ดีซีคำสเคดฟลำยแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์เดียวนี้มีพิกัดคุณสมบัติทำงไฟฟ้ำของ
แรงดันไฟฟ้ำตรงที่ทำงเข้ำกว้ำง 20 – 120V แรงดันไฟฟ้ำตรงที่ทำงออก 18V ขนำดพิกัด 3W คอน
เวอร์เตอร์ที่วิจัยนี้ประกอบด้วยสองส่วนคือ ส่วนจ่ำยแรงดันไฟฟ้ำตรง และส่วนของระบบควบคุม โดย
กำรท ำงำนของส่วนจ่ำยแรงดันไฟฟ้ำตรงถูกออกแบบให้ท ำงำนในโหมดกระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำนตัว
เหนี่ยวน ำแบบไม่ต่อเนื่อง ทั้งนี้เพรำะกำรใช้พลังไฟฟ้ำของคอนเวอร์เตอร์หลักที่ต่อกับแผงเซลล์
แสงอำทิตย์มีพิสัยกระแสไฟฟ้ำที่ต้องกำรกว้ำงตำมกำรท ำงำนของอุปกรณ์สวิตช์หลัก กำรควบคุม
แรงดันไฟฟ้ำตรงที่ทำงออกของดีซี – ดีซีคำสเคดฟลำยแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์เดียวถูกกระท ำ
โดยกำรปรับเปลี่ยนดิวตี้ไซเคิลที่ซึ่งท ำงำนในโหมดกำรควบคุมด้วยแรงดันไฟฟ้ำ (Voltage Mode 
Control: VMC) ในส่วนของระบบควบคุมเป็นระบบควบคุมป้อนกลับเชิงเส้นชนิดอนำล็อกที่ถูก
ออกแบบด้วยเทคนิคเชิงควำมถ่ี โดยในขั้นตอนกำรออกแบบส่วนของระบบควบคุมต้องใช้แบบจ ำลอง
เชิงควำมถี่ชนิดสัญญำณรบกวนเอซีขนำดเล็กของส่วนจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำตรง ซึ่งผู้วิจัยได้น ำเสนอกำร
วิเครำะห์และสร้ำงแบบจ ำลองนี้ด้วยวิธีกำรเฉลี่ยกำรท ำงำนของสวิตซ์ หลักกำรวิเครำะห์และสร้ำง
แบบจ ำลองของส่วนจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำตรงด้วยวิธีนี้คือ กำรจ ำลองอุปกรณ์สวิตซ์ด้วยอุปกรณ์เชิงเส้น ซึ่งมี
ข้อดีคือสำมำรถน ำไปใช้ออกแบบระบบควบคุมส ำหรับคอนเวอร์เตอร์ได้หลำกหลำยชนิดทั้งสภำวะคง
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ตัวและสภำวะพลวัต ส่วนกำรออกแบบวงจรชดเชยอนำล็อกของส่วนของระบบควบคุม ผู้วิจัยได้
เลือกใช้วิธีกำรวิเครำะห์เพื่อค ำนวณค่ำของตัวแปรของวงจรชดเชยอนำล็อกด้วยวิธี K - Factor  

 
1.4 ขอบเขตกำรวจิัย 

ศึกษำกำรท ำงำน กำรวิเครำะห์ กำรออกแบบ และกำรสร้ำงดีซี – ดีซีคำสเคดฟลำย
แบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์เดียว ซึ่งประกอบด้วยส่วนจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำตรง และส่วนของระบบ
ควบคุมป้อนกลับเชิงเส้นชนิดอนำล็อก ซึ่งท ำหน้ำที่รักษำแรงดันไฟฟ้ำตรงที่ทำงออกให้คงที่ และมี
เสถียรภำพถึงแม้ว่ำแรงดันไฟฟ้ำตรงที่ทำงเข้ำ และหรือ กระแสไฟฟ้ำตรงที่ทำงออกมีกำรเปลี่ยนแปลง 
โดยก ำหนดพิกัดคุณสมบัติทำงไฟฟ้ำ (Electrical Specifications) ของดีซี – ดีซีคำสเคดฟลำย
แบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์เดียวต้นแบบ ดังนี้คือ 

- แรงดันไฟฟ้ำตรงที่ทำงเข้ำ 20 – 120V  
- แรงดันไฟฟ้ำตรงที่ทำงออก 18V  
- ก ำลังไฟฟ้ำที่ทำงออก 3W  
- ควำมถี่ในกำรสวิตช์ 100kHz  
- ค่ำประสิทธิภำพเฉลี่ยไม่น้อย 60% 
- ดีซี – ดีซีคำสเคดฟลำยแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์เดียวท ำงำนในโหมดกระแสไฟฟ้ำ

ไหลผ่ำนตัวเหนี่ยวน ำแบบไม่ต่อเนื่อง 

 
1.5 ขัน้ตอนของกำรศกึษำ 
 1. ศึกษำหลักกำรท ำงำนของดีซี – ดีซีคำสเคดฟลำยแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์เดียว 
 2. ศึกษำระบบควบคุมป้อนกลับเชิงเส้นชนิดอนำล็อก และกำรออกแบบวงจรชดเชยชนิด
อนำล็อก 
 3. ออกแบบดีซี – ดีซีคำสเคดฟลำยแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์เดียวต้นแบบ 
 4. สร้ำงและทดลองดีซี – ดีซีคำสเคดฟลำยแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์เดียวต้นแบบ 
 5. วิจำรณ์ผลกำรทดลอง 
 6. สรุปผลกำรทดลอง 
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บทที ่2 

ดซีี – ดีซคีาสเคดฟลายแบคคอนเวอรเ์ตอรแ์บบสวิตชต์ัวเดียว 
 

2.1 บทน า 
ดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัวเดียวประกอบด้วยวงจรไฟฟ้าสอง

ส่วนคือ ส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรง และส่วนของระบบควบคุม เนื้อหาในวิทยานิพนธ์บทนี้น าเสนอ
เฉพาะการวิเคราะห์ส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรงของดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบ
สวิตช์ตัวเดียวเท่านั้น โดยเนื้อหาแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนแรกเป็นการวิเคราะห์หลักการท างาน
ของส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรง เพ่ือน าไปใช้ในออกแบบและสร้างคอนเวอร์เตอร์ต้นแบบ ส่วนที่สอง
เป็นการวิเคราะห์การสร้างแบบจ าลองเชิงความถี่ชนิดสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็กของส่วนจ่าย
แรงดันไฟฟ้าตรง ซึ่งแบบจ าลองที่ได้นี้จะถูกน าไปใช้ในการออกแบบและสร้างระบบควบคุมของ       
ดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัวเดียวต้นแบบที่จะน าเสนอในบทต่อไป 
 

2.2 ส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรง 
การวิเคราะห์ส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรงประกอบด้วยสองส่วน คือ ส่วนแรกเป็นการอธิบาย

การท างานของส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรง ซึ่งประกอบด้วยรูปสัญญาณการท างานและสมการที่
เกี่ยวข้อง ส่วนที่สองเป็นการอธิบายวิธีการจ าลองส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรงเพ่ือให้ได้แบบจ าลองเชิง
ความถี่ชนิดสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็ก โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
2.2.1 หลักการท างานของส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรง 
ส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรงของดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัวเดียว

แสดงดังรูปที่ 2.1 ซ่ึงประกอบดัวยบัค – บูสท์คอนเวอร์เตอร์พ้ืนฐานสองวงจรต่อคาสเคดกัน วงจรแรก
ประกอบด้วยสวิตช์ SW , ตัวเหนี่ยวน า 1L , ไดโอด 1D  และตัวเก็บประจุไฟฟ้า 1C  ส่วนวงจรที่สอง
ประกอบด้วยสวิตช์ SW , ตัวเหนี่ยวน า 2L , ไดโอด 3D  และตัวเก็บประจุไฟฟ้า 2C  โดย
แรงดันไฟฟ้าที่ตัวเก็บประจุไฟฟ้า 1C  จากวงจรแรกเป็นแรงไฟฟ้าที่ทางเข้าให้กับวงจรที่สอง   
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รปูที ่2.1 ส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรงของดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์เดียว 

  
เมื่อพิจารณาการท างานของดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์เดียวที่

สภาวะคงตัว (Steady - State Response) และท างานในโหมดกระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า
แบบไม่ต่อเนื่อง สวิตช์ SW  ท างานด้วยความถี่ในการสวิตช์ sf  ซึ่งมีคาบเวลา 1s sT f  สามารถ
แบ่งช่วงการท างานออกเป็นสามช่วงในหนึ่งคาบเวลา คือ 1 sd T , 2 sd T  และ 3 sd T  โดยที่ 

 
 1 2 3s s s sd T d T d T T    (2.1) 

 
- ช่วงเวลาที่ 1 ( 1 sd T ): สวิตช์ SW  น ากระแสไฟฟ้า ไดโอด 1D  และ 3D  ไม่น ากระแส

ไฟฟ้า ไดโอด 2D  น ากระแสไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 2.2 ซึ่งตัวเหนี่ยวน า 1L  อยู่ในสภาวะสะสมพลังงาน
ไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า 

gv  และตัวเหนี่ยวน า 2L  อยู่ในสภาวะสะสมพลังงานไฟฟ้าจาก
พลังงานไฟฟ้าที่สะสมในตัวเก็บประจุไฟฟ้า 1C  ดังนั้นค่าของกระแสไฟฟ้าของตัวเหนี่ยวน า 1L  : ( 1Li ) 
และ 2L : ( 2Li ) จึงมีค่าเพ่ิมขึ้น ขณะเดียวกันพลังงานไฟฟ้าที่สะสมในตัวเก็บประจุไฟฟ้า 2C  ถูกถ่ายเท
ไปยังโหลดความต้านทาน R  ช่วงเวลา 1 sd T  นี้สามารถแสดงสมการของแรงดันไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้าของส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรงได้ดังสมการที่ (2.2) - (2.12) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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C2 R 

C1 
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L1
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D1 D2 D3 i1 i2 i3
i

v
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iL2
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iL1

ig

iC1

v1 v2 v3

vC2
vL2

vC1
vL1

vs

 
รปูที ่2.2 การท างานของส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรงช่วงเวลา 1 sd T  

 
 0sv   (2.2) 
 
 

1 1g Cv v v   (2.3) 
 
 2 0v   (2.4) 
 
 3 1 2C Cv v v   (2.5) 
 
 

1L gv v  (2.6) 
 
 2 1L Cv v  (2.7) 
 
 1 2s L Li i i    (2.8) 
 
 1 0i   (2.9) 
 
 2 2Li i  (2.10) 
 
 3i   (2.11) 
 
 1 2=C Li i  (2.12) 
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- ช่วงเวลาที่ 2 ( 2 sd T ): สวิตช์ SW  ไม่น ากระแสไฟฟ้า ไดโอด 1D  และ 3D  น า
กระแสไฟฟ้า ไดโอด 2D  ไม่น ากระแสไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 2.3  ซึ่งตัวเหนี่ยวน า 1L  และ 2L  ทั้งสองอยู่
ในสภาวะจ่ายพลังงานไฟฟ้าที่ได้สะสมไว้ในช่วงเวลา 1 sd T  ดังนั้นค่าของกระแสไฟฟ้าของตัวเหนี่ยวน า 

1L  : ( 1Li ) และ 2L : ( 2Li ) จึงมีค่าลดลง ตัวเก็บประจุไฟฟ้า 1C  และ 2C  อยู่ในสภาวะสะสมพลังงาน
ไฟฟ้า โดยพลังงานไฟฟ้าที่สะสมใน 1L  ถูกถ่ายเทไปยังตัวเก็บประจุไฟฟ้า 1C  และพลังงานไฟฟ้าที่
สะสมใน 2L  ถูกถ่ายเทไปยังตัวเก็บประจุไฟฟ้า 2C  และโหลดความต้านทาน R  ช่วงเวลา 2 sd T  นี้
สามารถแสดงสมการของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรงดังสมการที่ 
(2.13) - (2.23) 

 

C2 R 

C1 

vg

L1
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SW

D1 D2 D3 i1 i2 i3
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v
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รปูที ่2.3 การท างานของส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรงช่วงเวลา 2 sd T  

 
 

1s g Cv v v   (2.13) 
 
 1 0v   (2.14) 
 
 

2 2g Cv v v   (2.15) 
 
 3 0v   (2.16) 
 
 1 1L Cv v  (2.17) 
 
 2 2L Cv v  (2.18) 
 
 0si   (2.19) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 1 1Li i  (2.20) 
 
 2 0i   (2.21) 
 
 3 2Li i  (2.22) 
 
 1 1=C Li i  (2.23) 
 

- ช่วงเวลาที่ 3 ( 3 sd T ): สวิตช์ SW  ไม่น ากระแสไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัว
เหนี่ยวน า 1L  : ( 1Li ) และ 2L : ( 2Li ) หยุดไหล ไดโอด 1D , 2D  และ 3D  ไม่น ากระแสไฟฟ้าแสดงดัง
รูปที่ 2.4 พลังงานไฟฟ้าที่สะสมในตัวเก็บประจุไฟฟ้า 2C  ถูกถ่ายเทไปยังโหลดความต้านทาน R  
ช่วงเวลา 3 sd T  นี้สามารถแสดงสมการของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้า
ตรงดังสมการที ่(2.24) - (2.32) 

 

C2 R 

C1 

vg
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SW
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vC1

 
รปูที ่2.4 การท างานของส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรงช่วงเวลา 3 sd T  

 
 

s gv v  (2.24) 
 
 1 1Cv v  (2.25) 
 
 

2 1g Cv v v   (2.26) 
 
 3 2Cv v  (2.27) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 0si   (2.28) 
 
 1 0i   (2.29) 
 
 2 0i   (2.30) 
 
 3 0i   (2.31) 
 
 1= 0Ci   (2.32) 
  

การท างานของส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรงนี้สามารถแสดงรูปสัญญาณของแรงดันไฟฟ้าได้ดัง
รูปที่ 2.5 (ก)  และแสดงรูปสัญญาณของกระแสไฟฟ้าได้ดังรูปที่ 2.5 (ข)  
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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12 

 

1Lv

2Lv

sv

1v
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3v
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t

t

t

t

t
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2 sd T 3 sd T

sT sT

gv

1Cv

1Cv

2Cv

1( )g Cv v
gv

1( )g Cv v

1Cv

2( )g Cv v

1( )g Cv v

1 2( )C Cv v

2Cv

 
(ก) รูปสัญญาณของแรงดันไฟฟ้า   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2L Pi
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1 2( )L P L Pi i
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(ข) รูปสัญญาณของกระแสไฟฟ้า 

รปูที ่2.5 รูปสัญญาณการท างานของส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรง 
 

2.2.2 การออกแบบส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรง 
เงื่อนไขการท างานของส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรงของดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์

เตอร์แบบสวิตช์เดียวได้ถูกก าหนดไว้ว่าเมื่อส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรงท างานภายใต้สถานการณ์ที่ต้อง
จ่ายก าลังไฟฟ้าที่ทางออกมีค่าสูงสุดและแรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางเข้ามีค่าต่ าสุด ส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้า
ตรงนี้ต้องท างานในโหมดที่กระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าเป็นโหมดซึ่งอยู่ระหว่างโหมดที่
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าแบบต่อเนื่อง (Continuous Current Mode, CCM) กับโหมดที่
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าแบบไม่ต่อเนื่อง (Discontinuous Current Mode, DCM) ซึ่งจาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เงื่อนไขนี้ผู้วิจัยจึงเลือกออกแบบส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรงท างานในโหมดกระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัว
เหนี่ยวน าแบบต่อเนื่อง และได้ออกแบบในขณะที่ส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรงท างานที่สภาวะคงตัว  
ค่าดิวตี้ไซเคลิสูงสุด (

1,maxD ) แสดงดังสมการที่ (2.33) 
 

 
1,

,

1

1

max

g min

D
V

V





 (2.33) 

 
ค่าคาบเวลาการสวิตช์ ( sT ) แสดงดังสมการที่ (2.34) 
 

 1
s

s

T
f

  (2.34) 

 
ค่าคาบเวลาสูงสุดขณะที่สวิตช์ SW  น ากระแสไฟฟ้า (

,on maxT ) และคาบเวลาต่ าสุดขณะสวิตช์ SW  
ไม่น ากระแสไฟฟ้า (

,off minT ) แสดงดังสมการที ่(2.35) และ (2.36) 
 
 

, 1,on max max sT D T  (2.35) 
 
 

, ,off min s on maxT T T   (2.36) 
 
ค่าก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยสูงสุดที่ทางเข้าแสดงดังสมการที่ (2.37) โดยค านวณจากค่าก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยที่
ทางออก และค่าประสิทธิภาพ ( ) ตามพิกัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่ก าหนด  
 

 ,
out

in max

P
P


  (2.37) 

 
ค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ยสูงสุดที่ทางเข้าแสดงดังสมการที่ (2.38) 
 

 ,

,

,

in max

g max

g min

P
I

V
  (2.38) 

 
ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดที่ตัวเหนี่ยวน า 1L  และค่าของตัวเหนี่ยวน า 1L  แสดงดังสมการที่ (2.39) และ 
(2.40)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ,

1

1,

2
g max

L P

max

I
D

I
  (2.39) 

 

 , ,

1

1

g min on max

L P

V T
L

I
  (2.40) 

 
ค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยที่ตัวเก็บประจุไฟฟ้า 1C  แสดงดังสมการที่ (2.41) ซึ่งเป็นแรงดันไฟฟ้าที่ทางเข้า
ของวงจรทีส่อง และค่าของตัวเก็บประจุไฟฟ้า 1C  แสดงดังสมการที่ (2.42) 
 

 ,

1 ,

,

on max

C g min

off min

T
V V

T
  (2.41) 

 

 1
1

18

L s

C

i T
C

v





 (2.42) 

 
ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดที่ 2L  และค่าของตัวเหนี่ยวน า 2L  แสดงดังสมการที่ (2.43) และ (2.44)  
 

 
2

1,

2

1

out
L P

max

P
I

D V



 (2.43) 

 

 ,

2 1

2

on max

C

L P

T
L V

I
  (2.44) 

 
ค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยที่ตัวเก็บประจุไฟฟ้า 2C  แสดงดังสมการที่ (2.45) ซึ่งเป็นค่าแรงดันไฟฟ้าที่
ทางออกตามพิกัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่ก าหนด (18V) และค่าของตัวเก็บประจุไฟฟ้า 2C  แสดงดัง
สมการที่ (2.46) 
 

 1,

2 1

1,1

max

C C

max

D
V V

D



 (2.45) 

 

 2
2

8

L si T
C

v





 (2.46) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3 การวิเคราะห์แบบจ าลองส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรง  
ระบบควบคุมของดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัวเดียว ในงานวิจัย

นี้ได้เลือกใช้ระบบควบคุมป้อนกลับเชิงเส้นชนิดอนาล็อกที่ถูกออกแบบด้วยเทคนิคเชิงความถี่ ซึ่ง การ
ออกแบบระบบควบคุมชนิดนี้ต้องการใช้แบบจ าลองเชิงความถี่ชนิดสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็กของ
ส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรง ดังนั้นผู้วิจัยจึงน าเสนอวิธีการการวิเคราะห์และสร้างแบบจ าลองเชิงความถี่
ชนิดสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็กของส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรงของดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอน
เวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัวเดียว โดยวิธีการเฉลี่ยการท างานของสวิตช์ในคาบเวลาการสวิตช์ ( sT ) เป็น
การจ าลองอุปกรณ์ท่ีท าหน้าเป็นสวิตช์ซ่ึงได้แก่ สวิตช์ SW  ไดโอด 1D , 2D  และ 3D  ให้มีคุณสมบัติ
เสมือนเป็นอุปกรณ์ชนิดเชิงเส้น หลักการของวิธีนี้คือการใช้ค่าเฉลี่ยของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า
ในระยะคาบเวลาของการสวิตช์ ( sT ) ของแต่ละอุปกรณ์สวิตช์มาค านวณแทนค่าของแรงดันไฟฟ้าและ
ค่าของกระแสไฟฟ้าที่เวลาใดๆ ของอุปกรณ์นั้นๆ  แบบจ าลองจากผลการจ าลองอุปกรณ์นี้แสดงดังใน
รูปที่ 2.6 ซึ่งสวิตช์ SW  เสมือนเป็นอุปกรณ์ความต้านทาน esR  ส่วนไดโอด 1D , 2D  และ 3D  
เสมือนเป็นแหล่งจ่ายก าลังไม่อิสระ (Dependence Power Source) 
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รปูที ่2.6 แบบจ าลองเชิงความถ่ีชนิดสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็กของส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรง 

 
เมื่อพิจารณาส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรงซึ่งท างานที่สภาวะคงตัว และพิจารณาจากรูป

สัญญาณการท างานของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 2.5 แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยในระยะ
คาบเวลาของการสวิตช์ ( sT ) ของตัวเหนี่ยวน า 1L  และ 2L  แสดงดังสมการที ่(2.47) และ (2.48)  
 

  1 1 2 1 0
s ss
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  2 1 1 2 2 0
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระแสไฟฟ้าสูงสุดที่ตัวเหนี่ยวน า 1L  และ 2L  แสดงดังสมการที่ (2.49) และ (2.50) 
 

 1 1

1

s
g T

L P s

v
i d T

L
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 1

2 1
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s
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v
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L
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กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยในระยะคาบเวลาของการสวิตช์ ( sT ) ที่ตัวเก็บประจุไฟฟ้า 1C  แสดงดังสมการที่ 
(2.51) 
 

    1 2 1 1 2

1 1

2 2s
C L P L PT
i i d i d    (2.51) 

 
ความสัมพันธ์ระหว่าง 1d  และ 2d  แสดงดังสมการที่ (2.52) สามารถค านวณได้จากสมการที่ 
(2.47)(2.48)(2.49)(2.50) และ (2.51)  
 

 1
1

2 1 1 1

1 2

s s

s s

g CT T

C T T

v v L
d d d d

v v L
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เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 2.5 สามารถค านวณค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยในระยะคาบเวลาของการ

สวิตช์ ( sT ) ของสวิตช์ SW  ไดโอด 1D , 2D  และ 3D  แสดงดังสมการที่ (2.53)(2.54)(2.55) และ 
(2.56) ตามล าดับ และสามารถค านวณค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ยในระยะคาบเวลาของการสวิตช์ ( sT ) ของ
สวิตช์ SW  ไดโอด 1D , 2D  และ 3D  แสดงดังสมการที่ (2.57)(2.58)(2.59) และ (2.60) ตามล าดับ 
 

    1 12 30
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T TTs g C Tgv v vd vd d     (2.53) 
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    1 22 2 130
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    3 1 2 2 21 30
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CT T T TC Cv v v d vd d      (2.56) 
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i i d  (2.58) 

 

  22 1
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2S
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1

2S
L PT

i i d  (2.60) 

 
ผลจากสมการที่ (2.1) (2.47) - (2.60) ท าให้สามารถค านวณค่าขนาดข้อมูลของแบบจ าลอง

สวิตช์ SW  ไดโอด 1D , 2D  และ 3D  ได้แก่ค่าเฉลี่ยในระยะคาบเวลาของการสวิตช์ ( sT ) ของ
แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้า และค่าขนาดแบบจ าลองความต้านทานซึ่งได้จากการจ าลอง
ดังนี้คือ  

- ข้อมูลของสวิตช์ SW  
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 (2.65) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- ข้อมูลของไดโอด 1D  
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- ข้อมูลของไดโอด 2D  
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- ข้อมูลของไดโอด 3D   
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สมการของแบบจ าลองของส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรงที่ค านวณได้ตามสมการที่ (2.61) – 

(2.77) เป็นสมการที่ไม่เป็นเชิงเส้น แต่ระบบควบคุมที่ถูกเลือกในงานวิจัยนี้เป็นการควบคุมป้อนกลับ
เชิงเส้นเชิงเส้น ดังนั้นสมการที่ไม่เป็นเชิงเส้นดังกล่าวต้องถูกท าให้เป็นสมการเชิงเส้น โดยการรบกวน
สมการที่ไม่เป็นเชิงเส้นด้วยสัญญาณเอซีขนาดเล็กรอบจุดการท างาน (Operating point) ของส่วน
จ่ายแรงดันไฟฟ้าตรงที่สภาวะคงตัว (Small Signal Analysis) ซ่ึงสมการที่ (2.78) – (2.86) แสดงการ
รบกวนด้วยสัญญาณเอซีขนาดเล็กที่ค่าตัวแปรต่างๆ ของส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรง ซึ่งผลการวิเคราะห์
จากการรบกวนดังกล่าวท าให้ได้แบบจ าลองเชิงเส้นของส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรงสองแบบจ าลองคือ 
แบบจ าลองชนิดดีซีของส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรง และแบบจ าลองเชิงความถี่ชนิดสัญญาณรบกวนเอซี
ขนาดเล็กของส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 33 3
ST
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2.3.1 แบบจ าลองชนิดดีซีของส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรง 
แบบจ าลองนี้เป็นแบบจ าลองที่จุดการท างานของส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรง โดยพิจารณา

การท างานที่สภาวะคงตัว และไม่พิจารณาผลกระทบจากการรบกวนของสัญญาณเอซีขนาดเล็ก ซึ่ง
สามารถท าให้ประมาณได้ว่าค่าของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าในแบบจ าลองชนิดดีซีของส่วนจ่าย
แรงดันไฟฟ้าตรงนี้มีค่าคงที่ จึงท าให้สามารถพิจารณาผลของตัวเหนี่ยวน า 1L   และ 2L  เสมือน
ลัดวงจร และตัวเก็บประจุไฟฟ้า 1C  และ 2C  เสมือนเปิดวงจรแสดงดังในรูปที่ 2.7  
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รปูที ่2.7 แบบจ าลองชนิดดีซีของส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรง 

 
เมื่อพิจารณากรณีที่ส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรงมีคุณสมบัติเป็นอุดมคติ ท าให้สามารถ

ประมาณได้ว่าเป็นการท างานโดยไม่มีการสูญเสีย ซึ่งท าให้สามารถค านวณค่าก าลังไฟฟ้าที่ทางเข้าได้
จากสมการที่ (2.87) และค านวณค่าก าลังไฟฟ้าที่ทางออกได้จากสมการที่ (2.88) 
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อัตราขยายของแบบจ าลองชนิดดีซีของส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรงสามารถค านวณจากสมการที่ (2.89) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.2 แบบจ าลองเชิงความถี่ชนิดสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็กของส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้า
ตรง  

แบบจ าลองนี้เป็นแบบจ าลองที่จุดการท างานของส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรง โดยพิจารณา
เฉพาะผลกระทบจากการรบกวนของสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็ก เริ่มต้นการค านวณจากสมการ
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยในคาบเวลาของการสวิตช์ ( sT ) ของสวิตช์ SW  ไดโอด 1D , 2D  และ 3D  แสดง
ดังสมการที่ (2.90) – (2.93) 
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โดยที่ 2 1k L L  และสมการที่ (2.90) – (2.93) ถูกกระจายออกด้วยเทคนิค Taylor 
Expansion ท าให้ได้สมการของแบบจ าลองเชิงความถีช่นิดสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็กของส่วนจ่าย
แรงดันไฟฟ้าตรงของสวิตช์ SW  ไดโอด 1D , 2D  และ 3D  ตามสมการที่ (2.94) – (2.97) 
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 (2.94) 
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กรณีที่ไม่พิจารณาผลการรบกวนของสัญญาณเอซีขนาดเล็ก การค านวณค่ากระแสไฟฟ้า

ของแบบจ าลองของสวิตช์ SW  ไดโอด 1D , 2D  และ 3D  ได้ตามสมการที่ (2.98) – (2.101)  
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เมื่อพิจารณาเฉพาะผลการรบกวนของสัญญาณเอซีขนาดเล็ก ท าให้ได้แบบจ าลองเชิง

ความถี่ชนิดสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็กของสวิตช์ SW  ไดโอด 1D , 2D  และ 3D  แสดงได้
ดังต่อไปนี้ 
  
แบบจ าลองเชิงความถี่ชนิดสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็กที่สวิตช์ SW  
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รปูที ่2.8 แบบจ าลองเชิงความถ่ีชนิดสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็กทีส่วิตช์ SW  
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แบบจ าลองเชิงความถี่ชนิดสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็กที่ไดโอด 1D  
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รปูที ่2.9 แบบจ าลองเชิงความถ่ีชนิดสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็กทีไ่ดโอด 1D  
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แบบจ าลองเชิงความถี่ชนิดสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็กที่ไดโอด 2D   
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รปูที ่2.10 แบบจ าลองเชิงความถ่ีชนิดสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็กที่ไดโอด 2D  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แบบจ าลองเชิงความถี่ชนิดสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็กที่ไดโอด 3D   
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รปูที ่2.11 แบบจ าลองเชิงความถ่ีชนิดสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็กที่ไดโอด 3D   
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สมการของกระแสไฟฟ้าเฉพาะที่มีการรบกวนชนิดสัญญาณเอซีขนาดเล็กของสวิตช์ SW  

ไดโอด 1D , 2D  และ 3D  แสดงดังสมการที่ (2.114) – (2.117) แบบจ าลองเชิงความถี่ชนิดสัญญาณ
รบกวนเอซีขนาดเล็กของส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรงแสดงดังรูปที่ 2.8 
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รปูที ่2.12 แบบจ าลองเชิงความถ่ีชนิดสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็กของส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรง 
 

แบบจ าลองเชิงความถ่ีชนิดสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็กของส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรงของ  
ดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัวเดียวตามรูปที่ (2.12) เมื่อพิจารณาการ
ท างานกรณีสัญญาณรบกวนชนิดเอซีขนาดเล็กมีความถี่ต่ า ท าให้สามารถประมาณได้ว่าค่าอิมพีแดนซ์ 
(Impedance) ของตัวเหนี่ยว L1 และ L2 มีค่าต่ ามาก ซ่ึงสามารถลดรูปแบบจ าลองที่ทางด้านออก
ภายใต้เงื่อนไขดังกล่าวแสดงดังในรูปที่ 2.13 และสามารถค านวณฟังก์ชันถ่ายโอนชนิดสัญญาณ
รบกวนเอซีขนาดเล็กระหว่างแรงดันไฟฟ้าที่ทางออกกับดิวตี้ไซเคิลได้ด้วยสมการที่ (2.118) 
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รปูที ่2.13 แบบจ าลองเชิงความถ่ีชนิดสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็กความถ่ีต่ า  
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โดยค่า 

p  แสดงดังสมการที่ (2.119) 
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2.4 บทสรุป 
ในบทนี้ผู้วิจัยได้น าเสนอการวิเคราะห์ส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรงของดีซี – ดีซีคาสเคดฟลาย

แบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัวเดียว โดยแบ่งเป็นสองส่วนคือ ส่วนแรกเป็นการวิเคราะห์หลักการ
ท างาน และวิเคราะห์สมการต่างๆ เพ่ือน าไปสู่การออกแบบ และสร้างส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรงของ
คอนเวอร์เตอร์ต้นแบบที่จะน าเสนอในบทที่ 4  ส่วนที่สองเป็นการวิเคราะห์เพ่ือสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรงเพ่ือน าไปใช้ในวิเคราะห์ ออกแบบ และสร้างระบบควบคุม
ของดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัวเดียว ซึ่งจะกล่าวในบทต่อไป 
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บทที ่3 

การควบคมุดซี ี– ดซีคีาสเคดฟลายแบคคอนเวอรเ์ตอร์ 
 
3.1 บทน า 

บทนี้น าเสนอการวิเคราะห์ และวิธีการออกแบบระบบควบคุมของดีซี – ดีซีคาสเคดฟลาย
แบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัวเดียว โดยระบบควบคุมท่ีน าเสนอเป็นระบบควบคุมป้อนกลับเชิงเส้น
ชนิดอนาล็อก ซึ่งในการวิเคราะห์ผู้วิจัยได้ใช้เทคนิคการวิเคราะห์เชิงความถี่ชนิดสัญญาณรบกวนเอ ซี
ขนาดเล็กร่วมกับแบบจ าลองเชิงความถ่ีของส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าของดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอน
เวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัวเดียวที่ได้ผลจากการวิเคราะห์ในบทที่แล้ว โดยการวิเคราะห์เพ่ือค านวณค่าตัว
แปรของวงจรชดเชยอนาล็อกใช้วิธี K – Factor 
 

3.2 โครงสร้างการควบคมุดซี ี– ดซีคีาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอรแ์บบสวติช์ตวัเดยีว  
การควบคุมดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัวเดียว มีจุดประสงค์เพ่ือ

รักษาแรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางออกให้มีค่าคงที่ แม้ว่ามีการเปลี่ยนแปลงค่าของแรงดันไฟฟ้าตรงที่
ทางเข้า และหรือมีการเปลี่ยนแปลงค่าของกระแสไฟฟ้าตรงที่ทางออกทั้งแบบต่อเนื่องหรือแบบ
ทันทีทันใด ไดอะแกรมเชิงความถี่ชนิดสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็กของดีซี – ดีซีคาสเคดฟลาย
แบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัวเดียวซึ่งประกอบด้วยส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรงและระบบควบคุม
แสดงดังรูปที ่3.1  
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รปูที ่3.1 ไดอะแกรมเชิงความถ่ีชนิดสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็กของดีซี – ดีซีคาสเคด 

ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัวเดียว เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัวเดียวและระบบควบคุม 
ประกอบด้วยสามส่วนคือ ส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรงซึ่งได้กล่าวไปแล้วในบทที่แล้ว ส่วนเซนเซอร์ 
(Sensor) ซึ่งท าหน้าที่วัดค่าของแรงดันฟ้าที่ทางออก และส่วนวงจรควบคุม (Controller) ซึ่ง
ประกอบด้วยวงจรชดเชยอนาล็อกและวงจร PWM (Pulse-Width Modulator) 

 
ส่วนเซนเซอร์ 

ส่วนเซนเซอร์เป็นอุปกรณ์วัดค่าแรงดันไฟฟ้าที่ทางออก ( v ) แล้วน าข้อมูลการวัดที่ได้ (v ) 
มาเปรียบเทียบกับแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง (

refV ) โดยเป็นวงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 3.2 ซึ่งมี
ฟังก์ชันถ่ายโอนเชิงความถี่ชนิดสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็กระหว่างแรงดันไฟฟ้าที่ทางออกกับ
แรงดันไฟฟ้าที่ทางเข้าแสดงดังสมการที่ (3.1) 
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รปูที ่3.2 วงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้า 
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วงจรชดเชยอนาล็อก 

ค่าความแตกต่างระหว่างแรงดันไฟฟ้า 
refV  กับ v  ซึ่งเป็นค่าความผิดพลาดของการท างาน

ถูกน ามาจัดการด้วยวงจรชดเชยอนาล็อกแสดงดังในรูปที่ 3.2 ซึ่งมีฟังก์ชันถ่ายโอนเชิงความถี่ชนิด
สัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็กระหว่างแรงดันไฟฟ้าที่ทางออกกับแรงดันไฟฟ้าที่ทางเข้าแสดงดังสมการ
ที่ (3.2) 
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รปูที ่3.3 วงจรชดเชยอนาล็อก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วงจร PWM (Pulse-Width Modulator) 
แรงดันไฟฟ้าควบคุม ( Cv ) ที่ได้จากวงจรชดเชยอนาล็อกถูกน าไปใช้ปรับเปลี่ยนค่าของ

สัญญาณดิวตี้ไซเคิล ( d ) ด้วยเทคนิคควบคุมด้วยแรงดันไฟฟ้าด้วยวงจร PWM แสดงดังรูปที่ 3.4 
วงจรนี้ท างานโดยน าแรงดันไฟฟ้าควบคุม ( Cv ) มาเปรียบเทียบกับแรงดันไฟฟ้าชนิดฟันเลื่อย ( sawV ) 
แสดงดังรูปที่ 3.4(ก) โดยแรงดันไฟฟ้าที่ทางออกเป็นสัญญาณชนิดพัลส์ที่มีความถ่ีเท่ากับความถี่ในการ
สวิตช์ ( sf ) และความกว้างของสัญญาณชนิดพัลส์แปรตามแรงดันไฟฟ้าควบคุม ( Cv ) ความกว้างของ

สัญญาณชนิดพัลส์นี้จึงเป็นตัวแปรที่ก าหนดดิวตี้ไซเคิล ( d ) ที่ใช้ส าหรับการสั่งการให้มอสเฟตก าลัง
ท างาน วิธีการสร้างรูปสัญญาณสัญญาณชนิดพัลส์แสดงดังรูปที่ 3.4(ข) ฟังชั่นถ่ายโอนเชิงความถี่ชนิด

สัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็กระหว่างขนาดดิวตี้ไซเคิล ( d ) กับแรงดันไฟฟ้าควบคุม ( Cv ) แสดงดัง
สมการที ่(3.3) 
 

Cv

-
+

MV

d

 
(ก) วงจร PWM 
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(ข) รูปสัญญาณการท างานของวงจร PWM 

รปูที ่3.4 วงจร PWM (Pulse-Width Modulator) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรง และระบบควบคุมของดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์

แบบสวิตช์ตัวเดียวที่แสดงดังรูปที่ 3.1 สามารถแสดงเป็นบล็อกไดอะแกรมเชิงความถี่ชนิดสัญญาณ
รบกวนชนิดเอซีขนาดเล็กดังรูปที่ 3.5  

 

Compensator

GC(s) FM Gdv(s)

H(s)

-+refV Cv d v

v
PWM Power Stage

Sensor 
 

รปูที ่3.5 บล็อกไดอะแกรมเชิงความถ่ีชนิดสัญญาณรบกวนชนิดเอซีขนาดเล็กของดีซี – ดีซีคาสเคด  
 ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัวเดียว 

 
บล็อกไดอะแกรมตามรูปที่ 3.5 ถูกปรับเปลี่ยนให้เป็นบล็อกไดอะแกรมของระบบป้อนกลับ

แบบหนึ่งหน่วย (Unity Feedback) ตามรูปที่ 3.6 ซึ่งท าให้ลดความซับซ้อนในการวิเคราะห์และการ
ออกแบบระบบควบคุม  

GC(s) H(s)FM Gdv(s)

Compensator PWM Sensor Power Stage

GV(s)

dCv v vrefV + -

รปูที ่3.6 บล็อกไดอะแกรมของระบบป้อนกลับแบบหนึ่งหน่วย 

 
ฟังก์ชันถ่ายโอนเชิงความถี่ชนิดสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็กของวงปิด (Closed-loop 

Transfer Function) ระหว่างค่าของ v  กับ 
refV  แสดงดังสมการที่ (3.4) 
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1 ( )ref

v T s

V T s


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
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โดยที่ ( )T s  คือฟังก์ชันถ่ายโอนเชิงความถี่ชนิดสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็กของวงเปิด (Open-
loop Transfer Function) ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที่ (3.5) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ( )  ( ) ( ) ( )  ( ) ( )  C M dv C VT s G s F G s H s G s G s   (3.5) 
 

3.3 หลักการออกแบบวงจรชดเชยอนาล็อก 
การออกแบบวงจรชดเชยอนาล็อกในงานวิจัยนี้ใช้วิธีการออกแบบเชิงความถี่ด้วยเทคนิค 

Bode Plot ซึ่งมีเง่ือนไขในการออกแบบคือ 
1.  วงจรชดเชยอนาล็อกต้องท าให้ดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัว

เดียวมีการท างานที่มีเสถียรภาพ และมีการตอบสนองอย่างรวดเร็วเพ่ือการขจัดสัญญาณรบกวนจาก
ภายนอก เช่น กรณีกระแสไฟฟ้าที่ทางออกมีการเปลี่ยนแปลงอย่างทันทีทันใด แรงดันไฟฟ้าที่ทางออก
ต้องถูกควบคุมให้กลับมามีค่าตามพิกัดได้เร็วที่สุด ภายใต้เงื่อนไขดังกล่าวต้องออกแบบวงจรชดเชย
ชนิดอนาล็อกซึ่งท าให้ฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิด ( )T s  มีค่าของเฟสมาร์จินไม่น้อยกว่า 45°  

2.  วงจรชดเชยอนาล็อกต้องท าให้ดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัว
เดียวมีแรงดันไฟฟ้าที่ทางออกที่สภาวะคงตัวเท่ากับพิกัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่ต้องการ ภายใต้เงื่อนไข
นี้ต้องออกแบบวงจรชดเชยอนาล็อกซึ่งท าให้ฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิด ( )T s  มีค่าของขนาดชนิดดีซี 

(0)T  มากที่สุด 
3.  วงจรชดเชยอนาล็อกต้องท าให้ดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัว

เดียวมีการตอบสนองอย่างรวดเร็วเพ่ือขจัดสัญญาณรบกวนจากภายนอก แต่ในขณะเดียวกันต้องท าให้
แรงดันไฟฟ้ากระเพ่ือมที่ทางออก (Output Ripple Voltage) มีค่าน้อยที่สุด ภายใต้เงื่อนไขนี้ต้อง
ออกแบบวงจรชดเชยอนาล็อกซึ่งท าให้ฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิด ( )T s  มีความถี่ครอสโอเวอร์ 
(Crossover frequency : co ) มากที่สุดแต่น้อยกว่าครึ่งหนึ่งของความถี่ในการสวิตช์ 2s sf    
( 2co s  )  ซึ่ งงานวิจัยนี้ ได้ก าหนดให้มีค่าน้อยกว่าหนึ่ งในสิบของความถี่ ในการสวิตช์                 
( 10co s  ) 

วงจรชดเชยอนาล็อกที่ใช้ในงานวิจัยนี้เลือกใช้วงจรชดเชยอนาล็อกชนิด Type 2  แสดงดัง
รูปที่ 3.7(ก) ซึ่งมีคุณสมบัติการตอบสนองเชิงความถี่ทั้งขนาดและมุมเฟส แสดงดังรูปที่3.7(ข)  
ฟังก์ชันถ่ายโอนเชิงความถ่ีชนิดเอซีสัญญาณขนาดเล็กของวงจรชดเชยอนาล็อกชนิด Type 2 แสดงดัง
สมการที่ (3.6)  
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(ก) วงจรชดเชยอนาล็อกชนิด Type 2   เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) ผลตอบสนองเชิงความถ่ี 

รปูที ่3.7 วงจรชดเชยอนาล็อกชนิด Type 2 
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 (3.6)

  
วงจรชดเชยอนาล็อกชนิด Type 2 นี้มีโพล (Pole) จ านวนสองตัว คือ 1p  และ 2p  และมีซี

โร่ (Zero) จ านวนหนึ่งตัว คือ 1z  โดย 1p  เป็นโพลที่ต าแหน่งจุดก าเนิด (Origin) ส่วนต าแหน่งทาง
ความถี่ของซีโร่ 1z  (

1z ) และโพล 2p  (
2p ) สามารถค านวณได้จากสมการที่ (3.7) และ (3.8) 

ตามล าดับ 
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 1 2
2

2 1 2 2 2

1C C
p

C C C C C

C C

R C C R C



   (3.8) 

     
ผลการตอบสนองเชิงความถี่ชนิดเอซีสัญญาณขนาดเล็กของวงจรชดเชยอนาล็อกชนิด   

Type 2 แสดงดังในรูปที่ 3.7(ข) สามารถสังเกตได้ว่าที่ความถี่ 
C  ซึ่งอยู่กึ่งกลางระหว่างความถี่ของ 

ซีโร่ 1z  (
1z ) และโพล 2p  (

2p ) มีค่ามุมเฟส C  สูงสุด สมการของฟังก์ชันถ่ายโอนเชิงความถี่ที่
ความถี่ 

C  แสดงดังสมการที่ (3.9)  
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 

1

1 2 2

C C z

C C C C p

v j

v j R C j

 

  


 


 (3.9) 

 
เมื่อพิจารณากรณีที่ค่าของความถี่ 

1 2z C p     สามารถประมาณอัตราขยายที่
ความถี่ 

C ของได้ดังสมการที่ (3.10) และค่าขนาดของมุมเฟส C  ดังสมการที่ (3.12) โดยในสมการ
นี้ค่ามุมเฟส -180° และค่ามุมเฟส -90° เป็นผลมาจากคุณสมบัติของระบบควบคุมป้อนกลับแบบลบ
และเป็นผลมาจากโพล 1p  ที่ต าแหน่งจุดก าเนิดตามล าดับ  
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 (3.10) 
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 


 

 
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         
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 (3.11) 

 
การค านวณค่าต าแหน่งความถี่ของซีโร่ 1z  ( 1z ) และโพล 2p  (

2p ) ในงานวิจัยใช้การ
ค านวณด้วยวิธี K – Factor ซึ่งก าหนดต าแหน่งความถี่ของซีโร่ 1z  (

1z ) และโพล 2p  (
2p ) ตาม

สมการที่ (3.12) และ (3.13) ตามล าดับ มุมเฟส C  ที่ต าแหน่งความถี่ 
C  สามารถค านวณได้จาก

สมการที่ (3.14) 
 

 1
C

z
K


   (3.12) 

 
 2p C K   (3.13) 
 

  1 1 1
270 tan tanC K

K
    

     
 

 (3.14) 

 
สมการ (3.14) สามารถจัดรูปเป็นสมการ (3.16) ได้โดยการใช้เอกลักษณ์ตรีโกณมิติตามสมการที่
(3.15) 
 

  1 1 1
tan tan 90K

K

   
   

 
  (3.15) 
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    1 12tan 360 2tanC K K       (3.16) 
 

สมการความสัมพันธ์ระหว่างมุมเฟส C  ของวงจรชดเชยอนาล็อกชนิด Type 2 ที่ต าแหน่ง
ความถี่ 

C  กับค่า K - Factor แสดงดังสมการที่ (3.17) ซึ่งมุมเฟส C  มีค่าตั้งแต่ 0° ถึง 180° เมื่อ
ค่า K - Factor มีค่าตั้งแต่ศูนย์ถึงค่าอนันต์   (0 K  ) 
 

 tan
2

CK
 

  
 

 (3.17) 

 

ในขั้นตอนการออกแบบระบบควบคุมของดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบ
สวิตช์ตัวเดียว ซึ่งเมื่อค านวณค่าความถี่ครอสโอเวอร์ (

co ) ของฟังก์ชันถ่ายโอนเชิงความถี่วงเปิด 
( )T s และก าหนดขนาดของมุมเฟสมาร์จินที่ต้องการที่ความถี่นั้นซึ่งท าให้คอนเวอร์เตอร์ท างานมี

เสถียรภาพ ขั้นตอนต่อมาคือการค านวณค่ามุมเฟส C  ของวงจรชดเชยอนาล็อกเพ่ือท าให้ค่ามุมเฟส
ของฟังก์ชันถ่ายโอนเชิงความถี่วงเปิด ( )T s  เป็นไปตามที่ต้องการ ค่ามุมเฟสชดเชยนี้ค านวณได้จาก
มุมเฟสมาร์จินที่ต้องการของฟังก์ชันถ่ายโอนเชิงความถี่วงเปิด ( )T s และค่ามุมเฟสของฟังก์ชันถ่าย
โอนเชิงความถี่ของ ( )VG s  ซึ่งผลการค านวณที่ได้ท าให้สามารถค านวณค่าของ K – Factor ได้จาก
สมการที่ (3.17) และสามารถค านวณค่าต าแหน่งความถี่ของซีโร่ 1z  (

1z ) ค่าต าแหน่งความถี่ของ
โพล 2p  (

2p )   ค่าขนาดของตัวเก็บประจุไฟฟ้า 1CC  และ 2CC  ของวงจรชดเชยอนาล็อกชนิด 
Type 2 ได้ตามสมการที่ (3.18) (3.19) (3.20) และ (3.21) ตามล าดับ  
 

 1

2 1

1C
z

C CK R C


    (3.18) 

 

 2

2 2

1
p C

C C

K
R C

    (3.19) 

 

 1

2 2

1

2
C

C C C C

K
C

R f R 
    (3.20) 

 

 2

2 2

1 1

2
C

C C C C

C
K R K f R 

   (3.21) 
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3.4 บทสรุป 
บทนี้น าเสนอการวิเคราะห์ระบบควบคุมของดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบ

สวิตช์ตัวเดียว โดยน าเสนอระบบควบคุมป้อนกลับเชิงเส้นชนิดอนาล็อกซึ่งใช้การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค
การวิเคราะห์เชิงความถี่ชนิดสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็ก และได้น าเสนอวิธีการออกแบบวงจร
ชดเชยอนาล็อกชนิด Type 2 ด้วยเทคนิคแผนภาพโบด (Bode Plot) ซึ่งระบบควบคุมที่ได้สามารถ
ควบคุมให้คอนเวอร์เตอร์ท างานได้ที่พิกัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าตามต้องการ ในบทต่อไปเป็นการน าผล
การศึกษาส่วนจ่ายก าลังไฟฟ้าในบทที่ 2 และผลการศึกษาของส่วนระบบควบคุมในบทนี้มาออกแบบ
และสร้างดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัวเดียวต้นแบบ  
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บทที ่4 

การออกแบบและสร้างดซีี – ดีซคีาสเคดฟลายแบคคอนเวอรเ์ตอร์
แบบสวติช์ตวัเดยีว 

 
4.1 บทน า 

บทนี้น าเสนอการออกแบบและสร้างดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์
ตัวเดียวต้นแบบ ตามผลการวิเคราะห์ในบทท่ี 2 และ 3 โดยแบ่งการน าเสนอเป็นสองส่วนคือ ส่วนแรก
เป็นการน าเสนอการออกแบบ การค านวณ และการจ าลองผลการท างานของส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้า
ตรงของคอนเวอร์เตอร์ด้วยโปรแกรม PSpice ส่วนที่สองเป็นการน าเสนอขั้นตอนการออกแบบ 

และการค านวณวงจรชดเชยชนิดอนาล็อก Type 2 ของระบบควบคุมด้วยโปรแกรม MATLAB  
 

4.2 การออกแบบและการจ าลองผลการท างานของส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรง 
บทย่อยนี้แสดงขั้นตอนการสร้างส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรงเพ่ือให้ได้ตามพิกัดทางไฟฟ้า โดย

ประกอบด้วยสองขั้นตอน คือ การออกแบบและค านวณค่าอุปกรณ์ของส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรง  
ส่วนที่สองเป็นการจ าลองการท างานของผลการออกแบบที่ได้ด้วยโปรแกรม PSpice มีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

 
4.2.1 การออกแบบสว่นสว่นจา่ยแรงดนัไฟฟา้ตรง 
ข้อก าหนดพิกัดทางไฟฟ้า (Electrical Specification) ของดีซี – ดีซีคาสเคดฟลาย

แบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัวเดียว คือ 
 แรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางเข้า                 20-120VgV   

 แรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางออก   18VV   

 ก าลังไฟฟ้าที่ทางออก   3WoutP    

 ความถี่สวิตซ์                 100kHzSf   

 ประสิทธิภาพไม่น้อยกว่า 60%  60%   

 ค่าแรงดันไฟฟ้ากระเพ่ือมที่ทางออกสูงสุด  0.02v V   

ขั้นตอนการออกแบบมีดังต่อไปนี้ 
1. ค านวณค่าดิวตี้ไซเคิลสูงสุดจากสมการที่ (2.33) ) โดยค่าของ , ng miV =20V และ V =18V 
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 (4.1) 
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2. ค านวณค่าคาบเวลาการสวิตช์ sT  จากสมการที่ (2.34) โดยความถี่สวิตซ์  
sf =100kHz 

 

 
3
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1

10
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1
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s
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  (4.2) 

 
3. ค านวณค่าคาบเวลาการสวิตช์สูงสุด (

,on maxT ) จากสมการที่ (2.35) 
 

 1,

6

, μs0.486 10 10 4.86on max max sT D T      (4.3) 
 

4. ค านวณค่าคาบเวลาการสวิตช์ต่ าสุด (
,off minT ) จากสมการที่ (2.36) 

 
 , , μs10 - 4.86  5.14off min s on max s sT T T      (4.4) 

 
5. ค านวณค่าก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยสูงสุดที่ทางเข้าจากสมการที่ (2.37) 
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6. ค านวณค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ยสูงสุดที่ทางเข้าจากสมการที ่(2.38) 
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7. ค านวณค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดของตัวเหนี่ยวน า 1L  จากสมการที่ (2.39) 
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8. ค านวณค่าของตัวเหนี่ยวน า 1L  จากสมการที่ (2.40) 
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9. ค านวณค่าแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุไฟฟ้า 1C  จากสมการที่ (2.41) ซึ่งค่าแรงดันไฟฟ้า
ของตัวเก็บประจุไฟฟ้า 1C  เป็นค่าแรงดันไฟฟ้าที่ทางเข้าของวงจรสอง 
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10. ค านวณค่าตัวเก็บประจุไฟฟ้า 1C  จากสมการที ่ (2.42) โดยการประมาณค่าของแรงดันไฟฟ้า

กระเพ่ือม 1 110%C Cv V   
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11. ค านวณค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดของตัวเหนี่ยวน า 2L  จากสมการที่ (2.43) 
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12. ค านวณค่าตัวเหนี่ยวน า 2L  จากสมการที่ (2.44) 
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13. ค านวณค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยที่ 2C  จากสมการที่ (2.45) 

  

 1,

2 1

1,

0.486
18.91 17.879V

1-0.41 86

max

C C

max

D
VV

D
 


   (4.13) 

 
14. ค านวณค่าตัวเก็บประจุไฟฟ้า 2C  จากสมการที่ (2.46) โดยการประมาณค่าของแรงดันไฟฟ้า

กระเพ่ือม 2%v V   
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เนื่องจากงานวิจัยนี้ถูกก าหนดให้เลือกใช้อุปกรณ์ที่มีผลิตขายทั่วไปและจัดหาได้ง่าย ผู้วิจัย
จึงเลือกใช้อุปกรณ์ที่มีค่าใกล้เคียงกับการค านวณคือ ตัวเหนี่ยวน า 1L =100µH, 2L =150µH และ
ค่าตัวเก็บประจุไฟฟ้า 1C =1µF, 2C =22µF 

 
4.2.2 การจ าลองการท างานของสว่นจา่ยก าลัง 
ดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัวเดียวต้นแบบที่ถูกออกแบบแล้วถูก

น ามาวิเคราะห์และตรวจสอบความถูกต้องในการท างานด้วยการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม 

PSpice เพ่ือยืนยันความถูกต้อง ในการจ าลองนี้ได้จ าลองการท างานที่ พิกัดโหลด ซึ่งค่าโหลดความ

ต้านทาน R  ค านวณจากพิกัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่ก าลังไฟฟ้าสูงสุดและจากสมการที่ (4.15)  
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108
3out

V
R

P
    (4.15) 

 
โดยเลือกใช้จริงที่ค่าโหลดความต้านทาน 120R    ค่าอุปกรณ์ในวงจรที่เลือกใช้จริงคือตัว
เหนี่ยวน า 1 100μHL  , 2 150μHL   และค่าตัวเก็บประจุไฟฟ้า 1 1μFC  , 2 22μFC   
แรงดันไฟฟ้าที่ทางเข้า 20 V ดิวตี้ไซเคิลมีค่า 0.45 Schematic ของส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรงแสดงดัง
รูปที่ 4.1 ซึ่งมีผลการจ าลองของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่อุปกรณ์ต่างๆ  ในวงจรแสดงดังรูปที่ 
4.2 - 4.9 
 

 
รปูที ่4.1 Schematic ของส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรงที่จ าลองการท างานด้วยโปรแกรม PSpice  
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รูปบน : sv (5V/div) , รูปล่าง : si (0.125A/div) แกนเวลา 10µs/div 
รปูที่ 4.2 ผลการจ าลองของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่สวิตช์ SW  

 

  

รูปบน : 1Lv  (5V/div) , รูปล่าง : 
1Li (0.125A/div) แกนเวลา 10µs/div 

รปูที่ 4.3 ผลการจ าลองของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ตัวเหนี่ยวน าสวิตช์ 
1L  

  

รูปบน : 
1Cv (2.5V/div) , รูปล่าง : 

1Ci (0. 25A/div) แกนเวลา 10µs/div 
รปูที่ 4.4 ผลการจ าลองของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ตัวเก็บประจุไฟฟ้า 

1C  
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รูปบน : 

1v (5V/div) , รูปล่าง : 
1i (0.125A/div) แกนเวลา 10µs/div 

รปูที่ 4.5 ผลการจ าลองของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ไดโอด 1D  
 

 
รูปบน : 

2v (0.5V/div) , รูปล่าง : 
2i  (0.125A/div) แกนเวลา 10µs/div 

รปูที่ 4.6 ผลการจ าลองของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ไดโอด 2D  
 

 

รูปบน : 
2Lv (5V/div) , รูปล่าง : 

2Li (0.125A/div) แกนเวลา 10µs/div 
รปูที่ 4.7 ผลการจ าลองของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ตัวเหนี่ยวน า 

2L  
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รูปบน : 
3v (5V/div) , รูปล่าง : 

3i (0.125A/div) แกนเวลา 10µs/div 
รปูที่ 4.8 ผลการจ าลองของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ไดโอด 3D  

 

 
รูปบน : 

2Cv (2.5V/div)  , รูปล่าง : 
2Ci  (0.125A/div) แกนเวลา 10µs/div 

รปูที่ 4.9 ผลการจ าลองของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ตัวเก็บประจุไฟฟ้า 
2C  

 

4.3 การออกแบบระบบควบคุม 
บล็อกไดอะแกรมเชิงความถี่ชนิดสัญญาณรบกวนชนิดเอซีขนาดเล็กของดีซี – ดีซีคาสเคด 

ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัวเดียว แสดงดังรูปที่ 4.10 โดยฟังก์ชันถ่ายโอนชนิดสัญญาณ
รบกวนเอซีขนาดเล็กของวงเปิด ( )T s  แสดงดังสมการที่ (4.16) 

 

GC(s) H(s)FM Gdv(s)

Compensator PWM Sensor Power Stage

GV(s)

dCv v vrefV + -

รปูที ่4.10 บล็อกไดอะแกรมเชิงความถ่ีชนิดสัญญาณรบกวนชนิดเอซีขนาดเล็กของดีซี – ดีซีคาสเคด  
 ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัวเดียว 
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 ( )  ( ) ( ) ( )  ( ) ( )C M dv C VT s G s F G s H s G s G s   (4.16) 
 

เมื่อน าค่าของ
3j  และ 

p  จากสมการที่ (2.112) และ (2.119)  แทนค่าลงในสมการฟังก์ชัน
ถ่ายโอนเชิงความถี่ชนิดสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็กของส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรง ( )dvG s  ตาม
สมการที่ (2.118) ได้สมการที่ (4.16) 
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 (4.17) 

 

โดยค่า 3r  ค านวณจากสมการที่จากสมการที่ (2.111) และข้อมูลของส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรงที่ได้

ออกแบบแล้วในตอนต้น ซึ่งค านวณได้ 3r =69Ω ค่าโหลดความต้านทาน R  ค านวณจากพิกัด

คุณสมบัติทางไฟฟ้าที่ก าลังไฟฟ้าสูงสุดและจากสมการที่ (4.15) ซึ่งเลือกใช้ค่าโหลดความต้านทาน   

R =120Ω  ในการออกแบบ ส่วนแรงดันไฟฟ้าที่ทางเข้า 
gV  ถูกก าหนดเป็นค่าที่ต่ าสุดจากพิกัด

คุณสมบัติทางไฟฟ้า ได้ฟังก์ชันถ่ายโอนเชิงความถี่ชนิดสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็กของส่วนจ่าย

แรงดันไฟฟ้าตรง ( ( )dvG s ) ตามสมการที่ (4.18)  
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ฟังก์ชันถ่ายโอนเชิงความถี่ชนิดสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็กของวงจร PWM ( MF ) ค านวณได้จาก
สมการที่ (4.19) เมื่อ MV  เป็นความสูงสุดของแรงดันไฟฟ้าชนิดฟันเลื่อยซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.96V 
 

 1 1 1

1.96C M

d

v V
   (4.19) 

 
ฟังก์ชันถ่ายโอนความถี่ชนิดสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็กของวงจรเซนเซอร์ ( ( )H s ) ค านวณได้จาก
สมการที่ (4.20)  
 

 2.5

18

v

v


  (4.20) 

 
ฟังก์ชั่นถ่ายโอนเชิงความถี่ชนิดสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็กของวงเปิด ( ( )VG s ) ค านวณได้ดัง
สมการที่ (4.21) 
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เมื่อน าสมการที่ (4.21) มาแสดงผลการตอบสนองเชิงความถี่ด้วยโปรแกรม MATLAB  แสดงได้ดัง
รูปที่ 4.11  
 

 
รปูที ่4.11 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของฟังก์ชันถ่ายโอนเชิง ( )VG s  

 
การออกแบบวงจรชดเชยอนาล็อกชนิด Type 2 ค านวณจากผลตอบสนองเชิงความถ่ีของ

ฟังก์ชันถ่ายโอน ( )VG s  ตามรูปที่ 4.11 และเงื่อนไขการออกแบบที่ได้กล่าวไปแล้วในบทที่ 3 ซึ่งมี

ขั้นตอนการออกแบบมีดังต่อไปนี้คือ 

1. ก าหนดค่าความถี่ครอสโอเวอร์ 0.1co sf f  คือ 10kHz 
2. ค านวณอัตราขยายของวงจรชดเชยอนาล็อกชนิด Type 2 ที่ความถี่ครอสโอเวอร์ 10kHz 

โดยค านวณได้จากการวัดอัตราขยาย (dB) จากผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟังก์ชันถ่ายโอน 

( )VG s   ทีค่วามถี่ครอสโอเวอร์ 10kHz  ดังแสดงในรูปที่ 4.11 ซึ่งผลการวัดอัตราขยาย (dB) 
ได้ค่าเท่ากับ -25.2dB และวัดมุมเฟสที่ความถ่ีนี้ได้เท่ากับ -88.9° ดังนั้นอัตราขยาย (dB) ของ
วงจรชดเชยอนาล็อกชนิด Type 2 ที่ความถี่ครอสโอเวอร์ 10kHz ต้องมีค่าเท่ากับ 25.2dB 
เพ่ือท าให้อัตราขยายของฟังชั่นถ่ายโอนวงเปิด ( )T s  หรือ ( ) ( )C VG s G s  มีค่าเป็นศูนย์ 
ดังนั้นการค านวณค่าอัตราขยายของวงจรชดเชยอนาล็อกชนิด Type 2 ที่ความถี่ครอสโอ
เวอร์ 10kHz คือ 
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3. ค านวณค่าความต้านทาน 1CR  และ 2CR  โดยค านวณจากค่าค านวณอัตราขยายของวงจร

ชดเชยอนาล็อกชนิด Type 2 ที่ความถี่ครอสโอเวอร์ 10kHz ซึ่งค านวณได้จากข้อที่แล้วและ
จากสมการที่ (3.10) ถ้าก าหนดให้ค่าของ 1 10kΩCR   ค านวณค่าของ 2CR  ได้ดังนี้คือ  
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4. ค านวณค่ามุมเฟสของวงจรชดเชยอนาล็อกชนิด Type 2 ( C ) ทีค่วามถี่ครอสโอเวอร์ 10kHz 
ด้วยสมการที่ (4.26) โดยใช้ข้อมูลจากจากมุมเฟสของ ( )VG s  (-88.9°) ที่วัดได้จากรูปที่ 
4.11 และต้องท าให้ฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิด ( )T s  มีค่าของเฟสมาร์จินไม่น้อยกว่า 45°  

 
 arg 45 ( 88.9 ) 133.9C phasem in converter         (4.26) 

 
5. ค านวณค่าของ K – Factor ได้จากสมการที่ (3.17) 
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6. ค านวณค่าของตัวเก็บประจุไฟฟ้า 1CC  และ 2CC  ได้จากสมการที่ (3.20) และ (3.21) 

ตามล าดับ 
 

 
  3

12

1 3

2.35

2 10 10 181.
205.6

9 1
1

0
10CC



  
 

 (4.28) 

 

 
    3

12

2 3

1

2.35 2 10 10 18
3

1.9 10
7.2 10CC






  


 (4.29) 
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ผลการออกแบบวงจรชดเชยอนาล็อกชนิด Type 2 ด้วยเทคนิค K – Factor ผู้วิจัยได้เลือก
ค่าอุปกรณ์ที่ใช้จริงคือ 1CR =10kΩ, 2CR =200kΩ, 1CC =200µF และ 2CC =33µF ท าไห้ได้ฟังก์ชัน
ถ่ายโอนเชิงความถี่ของ ( )CG s  แสดงดังสมการที่ (4.30) และได้ฟังก์ชันถ่ายโอนเชิงความถี่ชนิด
สัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็กวงเปิด ( )T s  ของดีซี – ดีซีคาสเคด ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบ
สวิตช์ตัวเดียวต้นแบบตามสมการที่ (4.31) 
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 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟังก์ชันถ่ายโอนเชิงความถี่ชนิดสัญญาณรบกวนเอซีขนาดเล็กของ 

( )VG s , ( )CG s  และ ( )T s  แสดงดังรูปที่ 4.12 ซึ่งสังเกตได้ว่าวงจรชดเชยอนาล็อกชนิด Type 2 ที่
ได้ออกแบบท าให้ฟังก์ชั่นถ่ายโอนเชิงความถี่วงเปิด ( )T s  ตามสมการที่ (4.31) โดยมีความถี่ครอสโอ
เวอร์ที่ 10.8kHz มีค่าดีซีเกนสูง และมีเฟสมาร์จินที่ 46.6° ซึ่งสามารถท าให้ดีซี – ดีซีคาสเคดฟลาย
แบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัวเดียวต้นท างานได้มีเสถียรภาพ และสามารถรักษาแรงดันไฟฟ้าตรงที่
ทางออกได้ตามท่ีต้องการ 
 

 
รปูที ่4.12 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของฟังก์ชันถ่ายโอน ( )VG s , ( )CG s  และ ( )T s  
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ตารางที่ 4.1 แสดงรายการอุปกรณ์ที่ใช้ในวงจรของดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์
เตอร์แบบสวิตช์เดียวต้นแบบแสดงดังในรูปที่ 4.13 โดยวัดค่าแรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางออกป้อนกลับผ่าน
ชุดความต้านทานแบ่งแรงดัน (Resistive voltage divider) ไปยังไอซีควบคุม UC3825 ซึ่งต่อวงจรให้
ท างานควบคุมในโหมดแรงดัน (Voltage Mode Control) ภายในไอซีมีตัวขยายความผิดพลาด 
(Error Amplifier) ที่ใช้สร้างวงจรชดเชยอนาล็อกชนิด Type 2 โดยน าค่าตัวต้านทานและตัวเก็บ
ประจุที่ค านวณได้มาต่ออยู่ระหว่างขา 1 และ 3 ของไอซี และมีสัญญาณเอาท์พุท PWM ที่ขา 11 และ 
14 ซึ่งก าหนดค่าดิวตี้ไซเคิลที่ถูกน าไปขับเกทของสวิทช์มอสเฟต ส่วนรูปที่ 4.14 แสดงดีซี – ดีซีคาส
เคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์เดียวต้นแบบที่สร้างขึ้น และรูปที่ 4.15 แสดงต าแหน่งของ   
ดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์เดียว ที่จะอยู่บนแผ่นวงจรของดีซี – ดีซีคอน
เวอร์เตอร์ก าลังหลัก 

 
ตารางที่ 4.1 รายการอุปกรณ์ในดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัวเดียวต้นแบบ 

พารามเิตอร ์ ค่า 

1L  100µH 

2L  150µH 

1C  1µF 

2C  22µF 

1D , 2D , 3D  MUR120RLG 
MOSFET R6030ENX  

PWM Controller IC UC3825DW 

1CR  10kΩ 

2CR  200kΩ 

1CC  200µF 

2CC  33µF 
Linear Voltage Regulator LR645LG-G 
Depletion Mode MOSFET DN2540N3-G 
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รปูที ่4.13 Schematic ของดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์เดียวต้นแบบ 

 

 
รปูที ่4.14 ดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์เดียวต้นแบบ 
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รปูที ่4.15  ดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์เดียวต้นแบบที่น าไปใช้เป็นแหล่งจ่าย 

 ก าลังไฟฟ้าในวงจรคอนเวอร์เตอร์หลัก 

 
4.4 บทสรุป 

บทนี้ได้น าเสนอการออกแบบ และสร้างส่วนจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรงของดีซี – ดีซีคาสเคด 
ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัวเดียวต้นแบบ และน าผลการออกแบบที่ได้มาจ าลองการท างาน
เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องด้วย โปรแกรม PSpice  หลังจากนั้นเป็นการออกแบบ การวิเคราะห์
และการค านวณค่าของข้อมูลต่างๆ ของวงจรชดเชยอนาล็อกชนิด Type 2 ของระบบควบคุมด้วย

โปรแกรม MATLAB ซึ่งผลของการออกแบบและสร้างทั้งส่วนท าให้ได้ดีซี – ดีซีคาสเคดฟลาย
แบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัวเดียวต้นแบบ ซึ่งจะน าไปทดสอบการท างานในบทต่อไป 
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บทที ่5 

การทดลองและผลการทดลอง 
 
5.1 บทน า 

บทนี้น าเสนอผลการทดลองการท างานดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบ
สวิตช์ตัวเดียวต้นแบบที่สร้างขึ้น โดยแบ่งการทดลองออกเป็นสี่กรณีคือ กรณีแรกเป็นการทดลองเพ่ือ
ตรวจสอบการท างานของอุปกรณ์แต่ละตัวในคอนเวอร์เตอร์แบบต้นแบบ กรณีที่สองเป็นการทดลอง
เพ่ือตรวจสอบการตอบสนองที่สภาวะคงตัวเพ่ือควบคุมแรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางออกให้คงที่ เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางเข้า และหรือเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าโหลดที่
ทางออก กรณีที่สามเป็นการเป็นการทดลองเพ่ือตรวจสอบการตอบสนองที่สภาวะพลวัตเพ่ือควบคุม
แรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางออกให้คงที่ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใดของกระแสไฟฟ้าโหลดที่
ทางออก และกรณีสุดท้ายเป็นการทดลองเพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพของคอนเวอร์เตอร์ต้นแบบ 
 

5.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
การทดลองเพ่ือตรวจสอบดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัวเดียว

ต้นแบบที่สร้างขึ้น ได้ใช้เครื่องมือดังต่อไปนี้คือ 
1. DC Power Supply ของ MRPs รุ่น DCS-3302D จ านวน 2 เครื่อง 
2. Digital Storage Oscilloscope ของ Tektronix รุ่น TDS2024C จ านวน 1 เครื่อง 
3. Digital Multi meter ของ FLUKE รุ่น 179 จ านวน 2 เครื่อง 
4. Differential Probe ของ YOKOGAWA รุ่น 700925 จ านวน 1 เครื่อง 
5. Current Probe ของ AGILENT TECHNOLOGIES รุ่น N2782B จ านวน 1 เครื่อง 

 

5.3 การทดลองเพือ่ตรวจสอบการท างานของอปุกรณ์ 
การทดลองเพ่ือตรวจสอบการท างานของอุปกรณ์ของดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์

เตอร์แบบสวิตช์ตัวเดียวต้นแบบ เป็นการทดลองเพ่ือสังเกตความถูกต้องในการท างานของอุปกรณ์แต่
ละตัวในคอนเวอร์เตอร์เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์ในเชิงทฤษฏีที่ได้กล่าวไปแล้ว ซึ่งในการทดลอง
นี้ได้ก าหนดพิกัดแรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางเข้า 20V และค่าขนาดโหลดความต้านทาน R  ที่ทางออก 
17% ของพิกัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่ต้องการ ผลการทดลองดังกล่าวของอุปกรณ์แต่ละตัวแสดงดังใน
รูปที่ (5.1) – (5.8)  
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รูปบน : ค่าดิวตี้ไซเคิล 
1D  , รูปกลาง : 

sv  , รูปล่าง : 
si  

รปูที่ 5.1 รูปสัญญาณของแรงดันแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทีส่วิตช์ SW (MOSFET) 

 

 
รูปบน : ค่าดิวตี้ไซเคิล 

1D  , รูปกลาง : 
1Lv  , รูปล่าง : 

1Li  
รปูที่ 5.2 รูปสัญญาณของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ตัวเหนี่ยวน า 

1L  
 

 
รูปบน : ค่าดิวตี้ไซเคิล 

1D  , รูปกลาง : 
1Cv  , รูปล่าง : 

1Ci  
รปูที่ 5.3 รูปสัญญาณของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ตัวเก็บประจุไฟฟ้า 

1C  
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รูปบน : ค่าดิวตี้ไซเคิล 

1D  , รูปกลาง : 
1v  , รูปล่าง : 

1i  
รปูที่ 5.4 รูปสัญญาณของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ไดโอด 

1D  

 

 
รูปบน : ค่าดิวตี้ไซเคิล 

1D  , รูปล่าง : 
2v  , รูปล่าง : 

2i  
รปูที่ 5.5 รูปสัญญาณของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ไดโอด 

2D  

 

 
รูปบน : ค่าดิวตี้ไซเคิล 

1D  , รูปกลาง : 
2Lv  , รูปล่าง : 

2Li  
รปูที่ 5.6 รูปสัญญาณของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ตัวเหนี่ยวน า 

2L  
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รูปบน : ค่าดิวตี้ไซเคิล 

1D  , รูปกลาง : 
3v  , รูปล่าง : 

3i  
รปูที่ 5.7 รูปคลื่นสัญญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ตัวเก็บประจุไฟฟ้า 

3D  
 

 
รูปบน : ค่าดิวตี้ไซเคิล 

1D  , รูปกลาง : 
2Cv  , รูปล่าง : 

2Ci  
รปูที่ 5.8 รูปสัญญาณของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ตัวเก็บประจุไฟฟ้า 

2C  

 
5.4 การทดลองเพือ่ตรวจสอบการตอบสนองทีส่ภาวะคงตวั 

การทดลองนี้เป็นการตรวจสอบความสามารถการตอบสนองที่สภาวะคงตัวของดีซี – ดีซี
คาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัวเดียวต้น เมื่อแรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางเข้ามีค่าเปลี่ยนไป 
และหรือ เมื่อโหลดความต้านทานที่ทางออกมีค่าเปลี่ยนไป การทดลองนี้ท าการทดลองโดยการ
ปรับเปลี่ยนแรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางเข้า 20 - 120V ที่แต่ละโหลดความต้านทานที่ทางออกจ านวนสี่ตัว
คือ 8% , 17% , 45% และ 100% ของพิกัดคุณสมบัติทางไฟฟ้า ผลการทดลองที่ได้แสดงในตารางที่ 
5.1  รูปที่ 5.9 แสดงผลการทดลองการรักษาแรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางออกเม่ือแรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางเข้า
มีการเปลี่ยนแปลง และรูปที่ 5.10 แสดงผลการทดลองการรักษาแรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางออกเมื่อ
กระแสไฟฟ้าที่โหลดความต้านทาน R  ที่ทางออกมีการเปลี่ยนแปลง 
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ตารางที่ 5.1 ผลการวัดค่าแรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางออกในสภาวะคงตัวของดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบค 
คอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัวเดียวต้นแบบที่ค่าแรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางเข้าและค่าโหลดที่
ทางออกต่างๆ   

 
 

 

รปูที ่5.9 ผลการทดลองแรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางออกเม่ือแรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางเข้ามีการเปลี่ยนแปลง 
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โหลด (%) 
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แรงดนัไฟฟ้าตรงที่
ทางเขา้ (V) 

แรงดนัไฟฟ้าตรงทีท่างออก (V) 

โหลด 8% โหลด 17% โหลด 45% โหลด 100% 
20 18.58 18.58 18.58 17.93 

40 18.58 18.58 18.57 18.36 

 60 18.58 18.58 18.55 18.38 

80 18.59 18.58 18.53 18.44 

100 18.60 18.59 18.55 18.50 

120 18.60 18.60 18.58 18.54 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.95ms 

1.5V 

 

รปูที ่5.10 ผลการทดลองแรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางออกเม่ือโหลดที่ทางออกมีการเปลี่ยนแปลง 
 

5.5 การทดลองเพือ่ตรวจสอบการตอบสนองทีส่ภาวะพลวตั 
 การทดลองนี้เป็นการทดลองเพ่ือตรวจสอบการตอบสนองที่สภาวะพลวัตของดีซี – ดีซีคาส
เคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัวเดียวต้นแบบ โดยการตรวจสอบความสามารถของระบบ
ควบคุม ซึ่งเมื่อเกิดกรณีที่กระแสไฟฟ้าโหลดที่ทางออกมีการเปลี่ยนแปลงทันทีทันใดมี ระบบควบคุม
ต้องรักษาแรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางออกให้กลับมามีค่าตามพิกัดได้รวดเร็วที่สุด ในการทดลองก าหนดให้
แรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางเข้ามีค่าเป็น 20V แรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางออกตามพิกัดคุณสมบัติทางไฟฟ้า 18V 
และกระแสไฟฟ้าโหลดที่ทางออกมีการเปลี่ยนแปลง โดยโหลดเปลี่ยนแปลงจาก 8% เป็น 100% ที่
พิกัดแบบทันทีทันใด ผลการทดลองที่ได้แสดงดังรูปที่ 5.11 

                                                            

 
รูปบน : แรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางออก  , รูปล่าง : กระแสไฟฟ้าที่โหลดความต้านทาน R  

รปูที ่5.11 ผลการทดลองการตอบสนองที่สภาวะพลวัตของดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ 
 แบบสวิตช์ตัวเดียวต้นแบบ 
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5.6 การทดลองประสิทธภิาพ 
การค านวณค่าประสิทธิภาพของดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัว

เดียวต้นแบบ ค านวณจากผลการวัดก าลังไฟฟ้าที่ทางเข้าและก าลังไฟฟ้าที่ทางออกด้วยสมการที่ (5.1)  
แล้วแสดงผลการค านวณในตารางที่ 5.2 ส่วนรูปที่ 5.12 แสดงประสิทธิภาพของคอนเวอร์เตอร์ที่ค่า
แรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางเข้าและที่ค่าโหลดที่ทางออกต่างๆกัน 
 

 
2

g gin

out

V IP

P V

R

  
 
 
 

 (5.1) 

 
ตารางที่ 5.2 ผลการวัดค่าประสิทธฺภาพของดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัว

เดียวต้นแบบที่มีค่าแรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางเข้าและค่าโหลดที่ทางออกต่างๆ 

แรงดนัไฟฟ้าตรงที่
ทางเขา้ (V) 

ประสทิธภิาพ (%) 

โหลด 8% โหลด 17% โหลด 45% โหลด 100% 

20 49.32 57.23 55.49 61.9 

40 51.70 59.62 60.95 71.00 

 60 52.76 60.62 59.99 70.88 

80 32.40 45.06 55.16 68.75 

100 28.69 39.78 51.04 64.97 

120 28.35 35.44 47.10 61.06 
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รปูที ่5.12 ผลการทดลองประสิทธิภาพของดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช ์

 ตัวเดียวต้นแบบ 
 

5.7 บทสรุป 
ผลการทดลองของดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัวเดียวต้นแบบ 

ทั้งสี่กรณีสามารถสรุปการทดลองได้คือ 
- การทดลองเพื่อตรวจสอบการท างานของอุปกรณ์ : สังเกตได้ว่าการท างานของคอน

เวอร์เตอร์ต้นแบบได้รูปสัญญาณขณะท างานเป็นการท างานในโหมดที่กระแสไฟฟ้า ไหลผ่านตัว
เหนี่ยวน าแบบไม่ต่อเนื่องตามการวิเคราะห์ในบทที่สอง แต่อาจจะมีความแตกต่างในรูปสัญญาณบ้าง
เนื่องการวิเคราะห์ในบทนั้นเป็นการวิเคราะห์ด้วยอุปกรณ์ทางอุดมคติ  

- การทดลองเพื่อตรวจสอบการตอบสนองทีส่ภาวะคงตัว : ผลการทดลองที่ได้แสดงถึง
ความสามารถที่สภาวะคงตัวในการรักษาแรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางออกให้คงที่  แม้ว่าจะมีการ
เปลี่ยนแปลงค่าของแรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางเข้า และหรือมีการเปลี่ยนแปลงค่าของกระแสไฟฟ้าที่โหลด
ความต้านทาน R  ซึ่งจากผลการทดลองที่ได้สามารถใช้สมการที่ (5.2) ค านวณค่าของไลน์เรกกูเลชัน 
(Line Regulation) ที่ค่าโหลดความต้านทานต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 5.3 และสามารถใช้สมการที่ 
(5.3) ค านวณค่าของโหลดเรกกูเลชัน (Load Regulation) ที่ค่าแรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางเข้าค่าต่างๆดัง
แสดงในตารางที่ 5.4  
 

 Line Regulation = 100%out

in

V

V





 (5.2) 
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ตารางที่ 5.3 ผลการวัดค่าไลน์เรกกูเลชันของดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัว
เดียวต้นแบบที่แรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางเข้ามีการเปลี่ยนแปลงจาก 20V เป็น120V ที่
ค่าโหลดต่างๆ 

 

 -
Load Regulation = 100%NL FL

FL

V V

V
  (5.3) 

 
ตารางที่ 5.4 ผลการวัดค่าโหลดเรกกูเลชันของดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์

ตัวเดียวต้นแบบที่โหลดมีการเปลี่ยนแปลงจาก 0% เป็น 100% ที่ค่าแรงดันไฟฟ้าตรงที่
ทางเข้าต่างๆ 

 
- การทดลองเพื่อตรวจสอบการตอบสนองที่สภาวะพลวัต : ผลการทดลองที่แสดงใน

รูปที่ 5.11 แสดงถึงความสามารถของระบบควบคุมทีค่วบคุมสภาวะพลวัตของดีซี – ดีซีคาสเคดฟลาย
แบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัวเดียวต้นแบบ ที่สามารถตอบสนองอย่างรวดเร็วต่อการเปลี่ยนแปลง
ของค่ากระแสไฟฟ้าที่ทางออกอย่างทันทีทันใด ดังแสดงด้วยผลการทดลองที่ทันทีที่มีการเปลี่ยนแปลง
ของโหลดที่ทางออกจาก 8% เป็น 100% ของพิกัด แรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางออกมีค่าลดลงทันที 1.5 V 
หรือ 8.3% ของพิกัด แต่ระบบควบคุมที่ออกแบบสามารถท าให้แรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางออกกลับมาที่
ค่าเป็นแรงดันไฟฟ้าตรงตามพิกัด (18 V) ได้ภายในเวลา 5ms 

- การทดลองประสิทธิภาพ : ผลการทดลองเพ่ือวัดประสิทธิภาพของดีซี – ดีซีคาส
เคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัวเดียวต้นแบบ รูปที่ 5.13 แสดงผลมีประสิทธิภาพสูงที่
ขนาดพิกัดโหลด 100% ทั้งนี้เพราะเมื่อท างานที่พิกัดนี้ก าลังไฟฟ้าสูญเสียคงที่ภายในคอนเวอร์เตอร์มี

แรงดนัไฟฟ้าตรงที่
ทางเขา้ (V) 

ไลนเ์รกกเูลชนั (%) 
โหลด 8% โหลด 17% โหลด 45% โหลด 100% 

20 - 120 0.02 0.02 0 0.61 

แรงดนัไฟฟ้าตรงทีท่างเขา้ (V) 
โหลดเรกกูเลชนั (%) 

โหลด 0-100% 
20 3.62 
40 1.19 
60 1.09 
80 0.81 
100 0.54 
120 0.32 
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ค่าน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับก าลังไฟฟ้าที่ทางออก ส่วนรูปที่ 5.14 แสดงประสิทธิภาพที่ขนาด
พิกัดโหลด 8% มีค่าสูงที่แรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางเข้าอยู่ในย่านต่ า (20 – 60V) ทั้งนี้เพราะดีซี – ดีซีคาส
เคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัวเดียวต้นแบบถูกออกแบบให้ท างานมีประสิทธิภาพสูงใน
ย่านแรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางเข้าย่านนั้น 
 

 

รปูที ่5.13 ผลการทดลองประสิทธิภาพของดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช ์
 ตัวเดียวต้นแบบที่โหลด 100% 

 

 

รปูที ่5.14 ผลการทดลองประสิทธิภาพของดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช ์
 ตัวเดียวต้นแบบที่โหลด 8% 
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บทที ่6 

สรปุงานวจิัยและขอ้เสนอแนะ 
 

 วิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้น าเสนอผลงานวิจัยจากการวิเคราะห์ การออกแบบ การสร้าง และการ
ทดลองดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์เดียวต้นแบบที่ท าหน้าที่เป็นแหล่งจ่าย
แรงดันไฟฟ้าตรงให้กับดีซี – ดีซีคอนเวอร์เตอร์ก าลังหลักของระบบรับพลังงานไฟฟ้าจากแผงเซลล์
แสงอาทิตย์มาจ่ายเป็นแรงดันไฟฟ้าตรงที่เหมาะให้กับปั้มน้ าแรงดันไฟฟ้าตรงในงานเกษตรกรรม      
ดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์เดียวต้นแบบ ที่สร้างขึ้นมีขนาดพิกัดคุณสมบัติ
ทางไฟฟ้าทั่วไปคือ แรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางเข้า 20 – 120V และแรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางออก 18V (3W)  
โดยหลังจากการวิเคราะห์และออกแบบผู้วิจัยได้สร้างและทดสอบการท างานของคอนเวอร์เตอร์
ต้นแบบ ผลจากการตรวจสอบรูปสัญญาณของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าจากการท างานที่อุปกรณ์
แต่ละตัวสังเกตได้ว่าอุปกรณ์เหล่านั้นสามารถท างานได้ตามทฤษฎี และเมื่อทดลองปรับค่าของ
แรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางเข้าเพ่ิมขึ้นจนกระทั่งถึง 120V ดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบ
สวิตช์เดียวต้นแบบที่สร้างขึ้นยังมีค่าของดิวตี้ไซเคิลเพียงพอที่จะท างานเพ่ือรักษาแรงดันฟ้าตรงที่
ทางออกให้ได้ตามพิกัด ซึ่งผลการทดลองนี้เป็นผลการทดลองเพ่ือยืนยันข้อดีของดีซี – ดีซีคอนเวอร์
เตอร์แบบคาสเคดเมื่อเปรียบเทียบกับคอนเวอร์เตอร์แบบสเตทเดียว ผลการทดลองต่อมาซึ่งเป็นการ
ทดลองที่สภาวะคงตัวเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางเข้า (20 – 120V) และหรือ 
การเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าที่โหลด (8 – 100%) ผลการทดลองที่ได้แสดงการท างานของระบบ
ควบคุมซึ่งสามารถรักษาแรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางให้ได้ค่าแรงดันไฟฟ้าตามพิกัดที่ต้องการ โดยมีค่าไลน์
เรกกูเลชันสูงสุดไม่เกิน 0.61% เมื่อทดลองขณะกระแสไฟฟ้าโหลดที่ทางออกสูงสุด (100%) และ
ค่าโหลดเรกกูเลชันสูงสุดไม่เกิน 3.62% เมื่อทดลองแรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางเข้าต่ าสุด (20V) ส่วนผล
การทดลองที่สภาวะพลวัตซึ่งแสดงการตอบสนองของระบบควบคุมเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแบบ
ทันทีทันใดของกระแสไฟฟ้าโหลดที่ทางออก (8 – 100%) ของพิกัดคุณสมบัติทางไฟฟ้า ผลการ
ทดลองที่ได้แสดงได้ว่าระบบควบคุมสามารถท าให้แรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางออกซึ่งมีค่าเปลี่ยนแปลง
กลับคืนตามค่าพิกัดได้อย่างรวดเร็ว โดยแรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางออกมีค่าลดลงทันทีทันใด 8.3% ของ
พิกัดคุณสมบัติทางไฟฟ้า และระบบควบคุมใช้เวลา 5ms ในการท าให้แรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางออก
กลับคืนตามค่าพิกัดดังเดิม การทดลองสุดท้ายเป็นการทดลองวัดประสิทธิภาพของดีซี – ดีซีคาสเคด 
ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์เดียวต้นแบบ ซึ่งได้ค่าประสิทธิภาพปานกลางตั้งแต่ 30 – 70% 
แปรตามค่าขนาดแรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางเข้าและค่าขนาดกระแสไฟฟ้าโหลดที่ทางออก สาเหตุที่ ดีซี – 
ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัวเดียวต้นแบบมีค่าของประสิทฺธิภาพปานกลางทั้งนี้
เพราะดีซี – ดีซีคอนเวอร์เตอร์ดังกล่าวต้องถูกน าไปใช้กับสภาวะแวดล้อมที่มีพิกัดคุณสมบัติทางไฟฟ้า
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กว้างซึ่งมีผลต่อขั้นตอนการออกแบบคือ ประการแรกแรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางเข้ามีค่าตั้งแต่ 20 – 
120V ซึ่งท าให้การออกแบบเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพสูงตลอดย่านพิสัยดังกล่าวท าได้ยาก ในการ
ออกแบบสามารถเลือกค านวณให้ได้ประสิทธิภาพสูงเฉพาะที่ย่านแรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางเข้าแคบๆ ที่
ย่านใดย่านหนึ่งเท่านั้น ประการที่สองปริมาณการใช้กระแสไฟฟ้าตรงโหลดที่ทางออกเพ่ือจ่ายให้กับ  
ดีซี – ดีซีคอนเวอร์เตอร์ก าลังหลักมีค่าไม่แน่นอนและมีพิสัยกว้าง ดังนั้นการออกแบบเพ่ือเลือกโหมด
การท างานของดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัวเดียวต้นแบบ จึงต้อง
ก าหนดให้ท างานในโหมดกระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าแบบไม่ต่อเนื่อง ซึ่งเมื่อท างานในโหมดนี้
ค่าอาร์เอ็มเอส (RMS) ของกระแสไฟฟ้าที่ไหลในอุปกรณ์มีค่าสูงมาก ท าให้เกิดการสูญเสียสูงที ่ 
อุปกรณ์นั้นๆ และมีผลท าให้ค่าประสิทธิภาพของดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบ
สวิตช์ตัวเดียวมีค่าปานกลางดังกล่าว แต่อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าค่าประสิทธิภาพที่ได้มีปานกลาง      
แต่ก็ไม่มีผลกระทบมากเมื่อเปรียบเทียบกับระบบโดยรวมทั้งหมด ทั้งนี้เพราะก าลังไฟฟ้าที่ต้องการของ
ดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์ตัวเดียวมีพิกัดก าลังไฟฟ้าต่ าเพียง 3W เท่านั้น 
 ผลงานวิจัยเรื่องดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์เดียวดังกล่าว ได้
ผลงานเป็นดีซี – ดีซีคอนเวอร์เตอร์ขนาดเล็กส าหรับจ่ายแรงดันไฟฟ้าตรงให้กับระบบไฟฟ้าของคอน
เวอร์เตอร์หลักอ่ืนๆ และมีคุณสมบัติหลักสามารถรักษาแรงดันไฟฟ้าตรงที่ทางออกได้ตามพิกัด
คุณสมบัติทางไฟฟ้าต้องการ แต่มีเพียงค่าของประสิทธิภาพที่มีค่าปานกลางซึ่งเกิดจากการท างานใน
โหมดกระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าแบบไม่ต่อเนื่อง ผู้วิจัยจึงขอเสนอแนวทางในการพัฒนาเพ่ือ
งานวิจัยต่อไป โดยการก าหนดให้ ดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์เดียวท างาน
ในโหมดกระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าแบบต่อเนื่อง ซึ่งท าให้ค่าอาร์เอ็มเอส (RMS) ของ
กระแสไฟฟ้าที่ไหลในอุปกรณ์มีค่าลดลงเนื่องจากการสูญเสียในอุปกรณ์นั้นๆ ที่เกิดขึ้นลดลงและมีผล
ให้ค่าประสิทธิภาพของดีซี – ดีซีคาสเคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์เดียวเพ่ิมขึ้น แต่การ
ก าหนดให้ท างานในโหมดกระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าแบบต่อเนื่อง อาจท าให้มีปัญหาเพราะ
จากพิกัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่กระแสไฟฟ้าโหลดที่ทางออกมีพิสัยที่กว้างมาก ท าให้ดีซี – ดีซีคาส
เคดฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์เดียวอาจต้องท างานทั้งโหมดกระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัว
เหนี่ยวน าแบบไม่ต่อเนื่องหรือโหมดกระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าแบบต่อเนื่องสลับกันตาม
ปริมาณของขนาดกระแสไฟฟ้าตรงโหลดที่ทางออก ซึ่งการออกแบบระบบควบคุมป้อนกลับเชิงเส้น
ชนิดอนาล็อกที่สามารถควบคุมได้ทั้งสองโหมดการท างานสลับไปมาท าได้ยาก งานวิจัยต่อไปผู้วิจัย
เสนอแนะอาจใช้ระบบควบคุมเชิงดิจิตอลที่สามารถควบคุมได้ทั้งสองโหมดการท างานดังกล่าวว่าได้
ดังเช่นงานวิจัยของ Monthon Nawomg และคณะ [11] เป็นต้น  
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ก.1 การจ าลองแบบดซีี-ดซีคีอนเวอรเ์ตอรโ์ดยวิธ ีAveraged Switch Model 
 

การหาแบบจ าลองโดยวิธี Averaged Switch Model มีข้ันตอนดังนี้คือ  
1. เขียนสมการค่าเฉลี่ยของอุปกรณ์ในวงจรจากรูปสัญญาณการท างาน โดยรวมทุกสภาวะ

การท างานที่ปรากฏในหนึ่งคาบเวลาสวิตช์ 
2. รบกวนสมการของระบบที่ได้จากขั้นตอนที่ 1 ด้วยสัญญาณเอซีขนาดเล็กรอบจุดการ

ท างาน (Operating point) ที่สภาวะคงตัว ซึ่งในสมการจะมีเทอมของสัญญาณดีซี       
(DC Term) และเทอมของสัญญาณเอซีขนาดเล็ก (Small-Signal AC Term)  

3. จากสมการของเทอมของสัญญาณดีซี (DC Term) ที่ได้จากขั้นตอนที่ 2 คือสมการที่
สภาวะคงตัว (Steady State Equation) ซ่ึงน ามาแก้สมการเพ่ือหาความสัมพันธ์ของตัว
แปรต่างๆ ของดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ที่สภาวะคงตัว 

4. จากสมการของเทอมของสัญญาณเอซีขนาดเล็ก (Small-Signal AC Term) ที่ได้จาก
ขั้นตอนที่ 2 คือสมการเชิงเส้นสัญญาณขนาดเล็ก (Linear Small-Signal Equation) ซึ่ง
น ามาแก้สมการเพ่ือหาฟังชั่นถ่ายโอน (Transfer Function) ได้ 

 

ก.2 การหาค่าเฉลีย่การท างานของอุปกรณ์ในวงจร 
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ตัวเหนี่ยวน า 

1L  

 
1 1

1

s
g T

L P s

v
i d T

L
   (ก.1) 

 
1 1 2 1 0

s ss
L g CT TT

v d v d v     (ก.2) 

 
1 2 1

ss
g C TT

d v d v   (ก.3) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



68 
 

 
2 1

1

s

s

g T

C T

v
d d

v
  (ก.4) 

 2

1 1

s

s

g T

C T

vd

d v
  (ก.5) 

 
ตัวเหนี่ยวน า 

2L  

 1

2 1

2

s
C T

L P s

v
i d T

L
  (ก.6) 

 2 1 1 2 2 0
s s s

L C CT T T
v d v d v    (ก.7) 

 1 1 2 2
s s

C CT T
d v d v  (ก.8) 

 1

2 1

2

s

s

C T

C T

v
d d

v
  (ก.9) 

 2
s s

C T T
v v  (ก.10) 

 1
2

1

s

s

C T

T

vd

d v
  (ก.11) 

 
ตัวเก็บประจุ 

1C  

    1 2 1 1 2

1 1

2 2s
C L P L PT
i i d i d    (ก.12) 

(ก.1)(ก.6)(ก.12) 

 1

1 1 1 2

2 1

1 1

2 2

s s
gC T T

vv
d d d d

L L

  
   

   
   

 (ก.13) 

 1 2

1 1 2

2 1

s s
gC T T

vv
d d d

L L
   (ก.14) 

 1
2 2

1 1

s

s

C T

g T

v L d

L dv

  
   
  

 (ก.15) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



69 
 

(ก.5)(ก.15) 

 1
2 2 2

1 1 1 1

s s

ss

gC T T

Cg TT

vv d L d

v d L dv

  
          

      
  

 (ก.16) 

 2 1

1 2

d L

d L
  (ก.17) 

 1
2 1

2

L
d d

L
  (ก.18) 

(ก.5)(ก.18)   

 2
1

1
s s

C gT T

L
v v

L
  (ก.19) 

 
ช่วงเวลาใน 1 คาบเวลา 

 
1 2 3 1d d d     (ก.20) 

 
3 1 21d d d      (ก.21) 

(ก.5) × (ก.11) 

 1
2 2

1 1 1

s s

s s

g CT T

C T T

v v d d

v v d d

           
       

 (ก.22) 

 
2

2

1

s

s

g T

T

v d

v d

 
     

   
 

 (ก.23) 

 
สวิตช ์SW 

- แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ย
s

s T
v  

    1 2 1 30
s ss s

s g C gT TT T
v d d v v d v      (ก.24) 

(ก.21)(ก.24) 

 
2 2 1 1 2

s ss s s s
s g C g g gT TT T T T

v d v d v v d v d v      (ก.25) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



70 
 

 
2 1 1

s s s s
s C g gT T T T

v d v v d v    (ก.26) 

(ก.4)(ก.26) 

 
1 1 1

1

s

s s s s

s

s

g T

C g gT T T T
C T

v
v

d v v d v
v

 
   
 
 

 (ก.27) 

 
s s

s gT T
v v  (ก.28) 

- กระแสไฟฟ้าเฉลี่ย
s

s T
i  

  1 2 1

1

2s
L L Ps PT

i i i d   (ก.29) 

(ก.1)(ก.6)(ก.29) 

 1

1 1 1

1 2

1

2

s s

s

g CT T

s sTs d T d T d
L

v v
i

L

 
  
 
 

 (ก.30) 

 2 2

1 1

1

1 2

1 1

2 2

s s

s

T T

s ss T

g C

d T d T
L

v
i

L

v
   (ก.31) 

(ก.19)(ก.31) 

 2 22
1 1

1 2 1

1 1

2 2

s

s s

T

s sT T

g

s g

L
d T d T

L L L

v
i v

 
    

 
  (ก.32) 

 
2 2

1 1

1 1 2
2 2s s s

s g g
s s

T T T

d T d T

L
i

L L
v v   (ก.33) 

 
2

1

1 1 2

1 1

2s s

s
s gT T

d T

L L L
i v

 
  

 
 

 (ก.34) 

 
1 1 2

1 1
esL

L L L
   (ก.35) 

(ก.34)(ก.35) 

 
2

1

2s s

s

T T
es

s g

d T

L
i v  (ก.36) 

 
2

1

2 es
es

L
R

d T
  (ก.37) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



71 
 

 1
1 2

1

2
e

L
R

d T
  (ก.38) 

 1 2

2 2

1

2
e

L L
R

d T
  (ก.39) 

(ก.36)(ก.37) 

 s

s

g T

s

s T
e

v
i

R
  (ก.40) 

(ก.28)(ก.40) 

 s

s

s T

s

s T
e

v
i

R
  (ก.41) 

(ก.33)(ก.38)(ก.39) 

 
1 2

s s

s

T T

T
e

g g

e

s

v

R

v
i

R
   (ก.42) 

(ก.28)(ก.42) 

 
1 2

s s

s

T T

T
e

s s

e

s

v

R

v
i

R
   (ก.43) 

- ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ย
s

s T
p  

s
s T

v × (ก.43) 

 
2 2

1 2

s s

s s s

s T T

T T T
e

s

e

s s s

v v
p

R
v

R
i    (ก.44) 

 
ไดโอด D1 

- แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ย 1
sT

v  

    11 1 2 3 10
s s ss

T Tg C TT Cv v v vd d d      (ก.45) 

(ก.21)(ก.45) 

 
1 1 11 1 1 21 1

s s s s ss
g C C CT T TT CT T

v v v vd d vd dv      (ก.46) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



72 
 

 
11 1 2 1

s s ss
T T TTg C Cv v v d vd    (ก.47) 

(ก.4)(ก.47) 

 
11 1 1

1

1
s

s s ss

s

g T

T T TT

T

g C C

C

v
v v v

v
d vd

 
   
 
 

 (ก.48) 

 1 1
s sT TCv v  (ก.49) 

(ก.19)(ก.49) 

 2
1

1
s s

gT T
v v

L

L
  (ก.50) 

(ก.28)(ก.50) 

 2
1

1
s s

sT T
v v

L

L
  (ก.51) 

 2

1

L
k

L
  (ก.52) 

 
1

s s
gT T

kv v  (ก.53) 

- กระแสไฟฟ้าเฉลี่ย 1
sT

i  

  11 2

1

2s
L PT

i i d  (ก.54) 

(ก.1)(ก.54) 

 21 1

1

1

2

s

s
s

g T

T
di T

L

v
d

 
 
 
 

 (ก.55) 

 1 2

1

1
2s s

g
s

T T

d d T
v

L
i   (ก.56) 

(ก.4)(ก.56) 

 1
1

1

1

12

s

s s

s

Ts

T T

T

g

g

C

d T
d

v
v

vL
i

 
 
 
 

 (ก.57) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



73 
 

 
2

1

2

1

112

s

s

s

Ts

T

g

C
T

d T

L

v
i

v
  (ก.58) 

(ก.19)(ก.58) 

 
2

2

1 1

2

1

12

s

s

s

s

T

g

g

T

T

v
i

v

d T L

L L
  (ก.59) 

 
1

1

2

1

22s s

s
gT T

d T

L L
i v  (ก.60) 

(ก.39)(ก.60) 

 
2

1
s

s

g T

T
e

v
i

R
  (ก.61) 

(ก.28)(ก.61) 

 
2

1
s

s

s T

T
e

v
i

R
  (ก.62) 

(ก.19)(ก.58) 

 
2

2

1
1

1

1

1

1 22

s

s

s

C

C

Ts

T

T

d T
i

v

L

L

v

L
  (ก.63) 

 
2

1

2

1
1

2s s

s
CT T

i v
d T

L
  (ก.64) 

(ก.49)(ก.64) 

 
2

1
1 1

22s s

s

T T

d T
v

L
i   (ก.65) 

 1

3

1
s

s

T

T
e

v
i

R
  (ก.66) 

 2
3 2

1

2
e

s

L
R

d T
  (ก.67) 

(ก.49)(ก.58) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก.28)(ก.116) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก.2 การวิเคราะห์วงจรจ าลองชนิดดีซี 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก.3 การวิเคราะห์วงจรจ าลองชนิดเอซีสัญญาณขนาดเล็ก 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ข 

โปรแกรม MATLAB ส าหรับสรา้งผลการตอบสนองเชงิความถีข่องฟงักช์ันถา่ยโอน 
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ข.1  แผนภาพขัน้ตอนการเขียนโปรแกรม MATLAB ส าหรบัสรา้งแผนภาพโบดฟงักช์นั
ถา่ยโอน 
 

�                                       

       �     �                                    

�                          

       �                             

                               

                                      

 
รปูที ่ข.1 แผนภาพขั้นตอนการเขียนโปรแกรม MATLAB 

 

ข.2 โปรแกรม MATLAB ส าหรบัสรา้งผลการตอบสนองเชิงความถีข่องฟงัก์ชนัถา่ยโอนวง
เปดิ 
 
%bode plot% 
%power stage% 
%Vin,min and Io,max% 
j3=1.08; 
D1=0.486; 
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r3=69; 
R=120; 
C2=22e-6; 
L1=100e-6; 
Vg=20; 
V=18; 
Ts=10e-6; 
num=[Vg^2*D1*Ts*R*r3]; 
den=[C2*R*r3*V*L1 V*L1*(R+r3)]; 
Gdv=tf(num,den) 
%FmGdv(s)H(s)% 
Gv=Gdv/14.112 
bode(Gv) 
 
%compensator% 
Cc1=200e-12; 
Cc2=33e-12; 
Rc1=10e3; 
Rc2=200e3; 
K=Rc1*Cc2; 
wz1=Rc2*Cc1; 
wp2=Rc2*Cc2; 
numc=[1 1/wz1]; 
denc=[K K/wp2 0]; 
Gc=tf(numc,denc) 
%open-loop transfer function% 
T=Gc*Gv 
bode(Gv,Gc,T) 
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ภาคผนวก ค 

 บทความทางวชิาการฉบบัสมบรูณ์ทีไ่ดร้บัการตพีมิพ์ 
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