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ABSTRACT 
 A quadratic converter is a DC-DC converter whose voltage conversion ratio is 
square that of the ordinary converters.  This type of converter is attractive for 
applications where a large voltage step-up or step-down is required, such as 
converting a low DC voltage from solar cells or fuel cells to a higher usable DC 
voltage. This thesis studies the operating principle, dynamic modeling, and circuit 
design of the cascade quadratic DC-DC converters, including the cascade buck 
converter and cascade boost converter. The State Space Averaging (SSA) technique is 
used to model the converters, whereby an Equivalent Series Resistance (ESR) of the 
inductors and capacitors has also been accounted for in the model development. 
Based on the obtained model, a feedback controller is designed to regulate the 
output voltage against the input voltage or load current change. The simulation and 
prototype testing results confirm that the converters operate satisfactorily and meet 
the design specification. 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

วงจรดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์สามารถแปลงแรงดันอินพุทดีซีให้เป็นแรงดันเอาท์พุทดีซีที่มี
ขนาดมากกว่าหรือน้อยกว่าแรงดันอินพุทได้ ตัวอย่างเช่นวงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ (Buck Converter) 
และวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์ (Boost Converter) ในทางทฤษฎีอัตราส่วนการแปลงแรงดัน 
(Conversion Ratio) ของวงจรเหล่านี้มีค่าไม่จํากัดโดยข้ึนอยู่กับค่าดิวตี้ไซเคิลของสวิทช์แต่ในทาง
ปฏิบัติถ้าอัตราส่วนการแปลงแรงดันมีค่าสูงหรือต่ํามากเกินไป ค่าดิวตี้ไซเคิลก็จะมีค่าสูงหรือต่ํามาก
เกินไปด้วยเช่นกัน ตัวอย่างเช่นในกรณีของวงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ที่ต้องการอัตราส่วนการลดทอน
แรงดันสิบเท่า ค่าดิวตี้ไซเคิลของสวิทช์จะมีค่าเท่ากับ 0.1 ที่ความถ่ีสวิทช์ 100kHz  สัญญาณพัลซ์ขับ
สวิทช์จะมีความกว้างเพียง 1μs ซึ่งสัญญาณขับสวิทช์ที่มีความกว้างพัลซ์แคบๆนี้ จะมีความไวต่อ
สัญญาณรบกวนทําให้การขับสวิทช์เกิดความผิดพลาดและวงจรไม่สามารถทํางานได้ตามที่ต้องการ 
นอกจากนี้ ช่วงเวลาการนํากระแสที่สั้นนี้ (1μs)  อาจจะทําให้สวิทช์ทํางานผิดพลาดได้โดยอย่างยิ่งถ้า
สวิทช์ที่เลือกใช้มี Turn-On Time และ Turn-Off Time มากเกินไป ส่วนในกรณีของวงจรบูสต์คอน
เวอร์เตอร ์ถ้าต้องการอัตราส่วนการเพ่ิมแรงดันสิบเท่า ค่าดิวตี้ไซเคิลของสวิทช์จะมีค่าเท่ากับ 0.9 ซึ่ง
หมายถึงช่วงเวลา 90% ของหนึ่งคาบเวลาการสวิทช์ กระแสจะไหลผ่านตัวเหนี่ยวนําและสวิทช์ (โดย
ช่วงเวลา 10% ที่เหลือกระแสจะไหลผ่านไดโอด) ส่งผลให้ Conduction Loss สูงข้ึนและ
ประสิทธิภาพของวงจรลดลง นอกจากนี้เมื่อคิดผลของ Conduction Loss ที่เกิดข้ึนจะพบว่า
อัตราส่วนการเพ่ิมแรงดันของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์จะมีค่าสูงสุดเพียงค่าหนึ่ง หลังจากนั้นจะมีค่า
ลดลงที่ค่าดิวตี้ไซเคิลมากข้ึน  

เพ่ือที่จะแก้ปัญหาอัตราส่วนการแปลงแรงดันที่จํากัดนี้ บทความ [1] ได้นําเอาวงจรคอน
เวอร์เตอร์พ้ืนฐานสองตัวมาต่ออนุกรมกัน (Cascade Connection) และจัดรูปวงจรใหม่ให้เหลือ
สวิทช์เพียงตัวเดียว (จากเดิมที่ใช้สวิทช์สองตัว) ในกรณีใช้วงจรบัคคอนเวอร์เตอร์เป็นวงจรพ้ืนฐานเป็น 
วงจรใหม่นี้จะถูกเรียกว่าวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ (Quadratic Buck Converter) ซึ่งมี
อัตราส่วนการแปลงแรงดันเท่ากับ d2 เมื่อ d คือค่าดิวตี้ไซเคิล ในกรณีใช้วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์เป็น
วงจรพ้ืนฐานเป็น วงจรใหม่นี้จะถูกเรียกว่าวงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ (Quadratic Boost 
Converter) ซึ่งมีอัตราส่วนการแปลงแรงดันเท่ากับ 1/(1-d)2 เมื่อไม่นานมานี้ บทความ [2] ได้มีการ
ขยายแนวความคิดจากบทความ [1] โดยการนําวงจรคอนเวอร์เตอร์พ้ืนฐาน n ตัวต่ออนุกรมกันและ
จัดรูปวงจรใหม่ให้เหลือสวิทช์เพียงตัวเดียว วงจรที่ไดน้ี้เรียกว่าวงจรคาสเคดคอนเวอร์เตอร์ (Cascade 
Converter) โดยอัตราส่วนการแปลงแรงดันของวงจรคาสเคดบัคคอนเวอร์เตอร์และวงจรคาส
เคดบูสต์คอนเวอร์เตอร์มีค่าเท่ากับ dn  และ 1/(1-d)n ตามลําดับ 
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วิทยานิพนธ์นี้ศึกษาการทํางานของวงจรคาสเคดคอนเวอร์เตอร์และนําผลการศึกษามา
ประยุกต์ใช้ออกแบบวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์และวงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ ใน
การหาแบบจําลองของวงจรจะใช้วิธี State Space Averaging (SSA) โดยแบบจําลองที่ได้จะถูกใช้ใน
การออกแบบตัวควบคุม ในส่วนท้ายของวิทยานิพนธ์นําเสนอผลการทดสอบวงจรต้นแบบที่ได้
ออกแบบและสร้างข้ึน 
 
1.2 ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการศึกษา 

 1. ศึกษาหลักการทํางานของวงจรคาสเคดคอนเวอร์เตอร์และนํามาประยุกต์ออกแบบวงจร   
              ควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์และวงจรควอดเดรทิคบสูต์คอนเวอร์เตอร์ 
 2. ศึกษาการจําลองแบบวงจรโดยใช้วิธี State-Space Averaging (SSA)  
 3. ศึกษาทฤษฎีระบบควบคุมและการออกแบบตัวควบคุม 
 4. ออกแบบสร้างวงจรและทดสอบสมรรถนะของวงจรต้นแบบ 
 
1.3 ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใช้ในการวิจัย 

แนวคิดและสมการการออกแบบวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์และวงจรควอด
เดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร ์(หัวข้อ 4.2 และ 4.5 ในวิทยานิพนธ)์ ได้มาจากบทความวงจรคาสเคดคอน
เวอร์เตอร์ [2] โดยกําหนดให้ค่า n = 2 ในการออกแบบ สมการที่ได้จะถูกใช้ในการคํานวณหาค่าตัว
เหนี่ยวนําและค่าตัวเก็บประจุเพ่ือให้ได้ค่าริปเปิลกระแสตัวเหนี่ยวนําและค่าริปเปิลแรงดันคร่อมตัว
เก็บประจุเป็นไปตามข้อกําหนดทางไฟฟ้า (Electrical Specification) ของวงจร 

การควบคุมแรงดันเอาท์พุทของวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์และวงจรควอด
เดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอรจ์ะใช้การป้อนกลับแรงดันเอาท์พุทเพ่ือสร้างสัญญาณพีดับบลิวเอ็มขับสวิทช์
มอสเฟส การออกแบบตัวควบคุมจะอาศัยฟังก์ชั่นถ่ายโอนของวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์
และวงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอรท์ี่ได้จากการจําลองแบบโดยใช้วิธี State-Space Averaging 
(SSA) ในการหาแบบจําลองของวงจรโดยวิธี SSA ได้คิดค่าความต้านทานแฝง (Equivalent Series 
Resistance, ESR) ของตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุเอาไว้ด้วยทําให้แบบจําลองที่ได้มีความถูกต้อง
มากยิ่งข้ึน แบบจําลองวงจรควอดเดรทิคคอนเวอร์เตอร์ที่นําเสนอในบทความ [6, 5] ไม่ได้คิดผลของ
ค่าความต้านทานแฝง 
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1.4 ขอบเขตการวิจัย 

 ศึกษาหลักการทํางานและออกแบบของวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์และวงจรควอด
เดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ พร้อมทั้งออกแบบตัวควบคุมป้อนกลับเพ่ือให้วงจรมีการรักษาแรงดัน
เอาท์พุทที่ดีและมีเสถียรภาพเมื่อแรงดันอินพุทและกระแสเอาท์พุทมีการเปลี่ยนแปลง  

คุณสมบัติทางไฟฟ้า (Electrical Specification) ของวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ที่
ศึกษาคือ แรงดันอินพุท 48 V แรงดันเอาท์พุท 5 V กระแสเอาท์พุท 5A ถึง 10A ความถ่ีสวิทช์ 100 
kHz  
 คุณสมบัติทางไฟฟ้า (Electrical Specification) ของวงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ที่
ศึกษา คือ แรงดันอินพุท 12 V แรงดันเอาท์พุท 48 V กระแสเอาท์พุท 0.5A ถึง 2A ความถ่ีสวิทช์ 
100 kHz  
 
1.5 ขั้นตอนของการศึกษา 

 1. ศึกษาหลักการทํางานของวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์และวงจรควอดเดรทิคบูสต ์
              คอนเวอร์เตอร์ 
 2. ศึกษาวิธีการควบคุมและการออกแบบตัวควบคุม 
 3. ออกแบบวงจรต้นแบบ 
 4. สร้างและทดสอบสมถรรนะวงจรต้นแบบ 
 5. วิจารณ์ผลการทดลอง 
 6. สรุปผลการทดลอง 
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บทที่ 2 

วงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอรเ์ตอร ์
 

2.1 บทนํา 

ในปัจจุบันนี้วงจรดีซ-ีดีซี คอนเวอร์เตอร ์ได้เข้ามามีบทบาทต่อชีวิตประจําวันเป็นอย่างมาก 
เพราะการใช้งานของอุปกรณ์และระบบอิเล็กทรอนิกส์สมัยใหม่ ต้องการที่จะมีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา 
มีประสิทธิภาพสูงและมีย่านการแปลงแรงดันไฟฟ้าที่กว้าง เช่น วงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ (Buck 
Converter) ที่สามารถแปลงแรงดันอินพุทให้มีขนาดที่มากกว่าแรงดันเอาท์พุทได้  โดยในทางทฤษฎี
อัตราส่วนการแปลงแรงดัน (Conversion Ratio) ของวงจรบัคคอนเวอร์เตอร์มีค่าไม่จํากัดโดยข้ึนอยู่
กับค่าดิวตี้ไซเคิลของสวิตช์ แต่ในทางปฏิบัติอัตราส่วนการแปลงแรงดันจะถูกจํากัดไว้ไม่เกินสิบเท่า 
เนื่องจากถ้ามากกว่านี้วงจรอาจจะทํางานผิดพลาดหรือไม่สามารถทํางานได้ จากปัญหาข้อจํากัดการ
แปลงแรงดันไฟฟ้าของวงจรบัคคอนเวอร์เตอร์นี้ สามารถแก้ไขปัญหาได้โดยการนําวงจรดีซี-ดีซี คอน
เวอร์เตอร์พ้ืนฐานมาต่อแบบคาสเคด (Cascade) กัน ในบทนี้จึงจะกล่าวถึงข้อจํากัดในการแปลง
แรงดันของวงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ การวิเคราะห์หลักการทํางานของวงจรคาสเคดบัคคอนเวอร์เตอร์ 
และวงจรคาสเคดบัคคอนเวอร์เตอร์กรณีท่ี n =2 ซึ่งเรียกว่าวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร ์ 
 
2.2 ข้อจํากัดในการแปลงแรงดันของวงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ 

วงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ (Buck Converter) ในรูปที่ 2.1 เป็นวงจรแปลงแรงดันดีซี - ดีซีที่
ให้แรงดันเอาท์พุทมีขนาดน้อยกว่าแรงดันอินพุท  
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                             รูปท่ี 2.1 วงจรบัคคอนเวอร์เตอร ์
 

เมื่อวงจรทํางานในโหมดกระแสต่อเนื่อง (Continuous Conduction Mode, CCM) อัตราส่วน
แรงดันเอาท์พุทต่อแรงดันอินพุทหรือที่เรียกว่าอัตราส่วนการลดทอนแรงดันของวงจรบัคคอนเวอร์
เตอรจ์ะมีค่าเท่ากับค่าดิวตี้ไซเคิลของสวติช์ดังแสดงในสมการที่ (2-1)   

     
O

in

V
= D

V
      (2-1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



5 

 

โดยค่าดิวตี้ไซเคิล D มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ในทางทฤษฎีเราสามารถกําหนดแรงดันเอาท์พุทให้มีค่า
น้อยกว่าแรงดันอินพุทเท่าไหร่ก็ได้โดยการเลือกค่า D ให้เหมาะสมจากสมการที่ (2-1) แต่ในทาง
ปฏิบัติอัตราส่วนการลดทอนแรงดันของวงจรบัคคอนเวอร์เตอร์จะถูกจํากัดไว้ไม่เกินสิบเท่าหรือ D มี
ค่าไม่น้อยกว่า 0.1 เนื่องจากถ้าน้อยกว่านี้ช่วงเวลาที่สวิตช์นํากระแสจะมีค่าน้อยมาก ตัวอย่างเช่น
วงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ที่มีอัตราส่วนการลดทอนแรงดันสิบเท่า (D = 0.1) และทํางานที่ความถ่ีสวิตช ์
100kHz  สวิตช์จะมีช่วงเวลาการนํากระแสเพียง 1µs  เนื่องจากสวิตช์มีเวลาในการนํากระแสและ
หยุดนํากระแสที่จํากัดอยู่ค่าหนึ่ง (Finite Turn-On And Turn-Off Time) ดังนั้นถ้าสวิตช์ที่เลือกใช้มี 
Turn-On Time และ Turn-Off Time มากเกินไป วงจรอาจจะทํางานผิดพลาดหรือไม่สามารถ
ทํางานได้ นอกจากนี้สัญญาณพัลซขั์บสวติช์ท่ีมีความกวา้งพัลซ์แคบๆ จะมีความไวต่อสัญญาณรบกวน 
(Electro-Magnetic Interference, EMI) ทําให้การขับสวิตช์เกิดความผิดพลาดและวงจรไม่สามารถ
ทํางานได้ตามที่ต้องการ 

เพ่ือที่จะแก้ปัญหาอัตราส่วนการลดทอนแรงดันที่จํากัดดังกล่าว ในบทความ [1] ได้มีนําเอา
วงจรบัคคอนเวอร์เตอร์สองตัวต่ออนุกรมกันดังแสดงในรูปที่ 2.2 และจัดรูปวงจรใหม่ให้เหลือสวิตช์
เพียงตัวเดียว (จากเดิมที่ใช้สวติช์สองตัว) ดังแสดงในรูปที่ 2.3  
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    รูปท่ี 2.2 วงจรบัคคอนเวอร์เตอร์สองตัวต่ออนุกรมกัน 
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1C1D

2D
  

 

รูปท่ี 2.3 วงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ที่ใช้สวิตชห์นึ่งตัว 
 

โดยวงจรใหม่นี้ถูกเรียกว่าวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ (Quadratic Buck Converter) 
เนื่องจากอัตราส่วนการลดทอนแรงดันของวงจรมีค่าเท่ากับค่าดิวตี้ไซเคิลยกกําลังสองดังแสดงใน
สมการที่ (2-2) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2O

in

V
= D

V
     (2-2) 

 
จากสมการที่ (2-2) เมื่อต้องการอัตราส่วนการลดทอนแรงดันสิบเท่า ค่าดิวตี้ไซเคิลจะมีค่าประมาณ 
0.3 ถ้าวงจรทํางานที่ความถี่สวติช1์00kHz สวติช์จะมีช่วงเวลาการนํากระแสประมาณ 3µs (เทียบกับ 
1µs ในกรณีของวงจรบัคคอนเวอร์เตอร์) นั่นคือวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์จะมีอัตราส่วนการ
ลดทอนแรงดันที่มากกว่าวงจรบัคคอนเวอร์เตอร ์
 
2.3 วงจรคาสเคดบัคคอนเวอร์เตอร์ที่ใช้สวิตชห์นึ่งตัว (Cascade Buck Converter 
With A Single Active Switch)  

เมื่อไม่นานมานี้ บทความ [2] ได้มีการขยายแนวความคิดจากบทความ [1] โดยการนํา
วงจรบัคคอนเวอร์เตอร์พ้ืนฐานจํานวน n ตัวต่ออนุกรมกันและจัดรูปวงจรใหม่ให้เหลือสวิตช์เพียงตัว
เดียวดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 

inV

n
O inV =V D

R
nC

nL

2n-1D

Mn-1L

n-1C2n-3D

2n-2D

1D

2D

1L 2L

3D

4D

2C1C

    
 

รูปท่ี 2.4 วงจรคาสเคดบัคคอนเวอร์เตอรท์ี่ใช้สวิตช์หนึ่งตัว 
 

วงจรที่ได ้(รูปที่ 2.4) นี้ถูกเรียกว่าวงจรคาสเคดบัคคอนเวอร์เตอร์ (Cascade Buck Converter) ซึ่งมี
อัตราสว่นการลดทอนแรงดันแสดงดังสมการ (2-3) 
 

   
nO

in

V
= D

V
      (2-3) 

 
โดย n คือจํานวน Stage ของบัคคอนเวอร์ท่ีนํามาต่ออนุกรมกัน 

วงจรคาสเคดบัคคอนเวอร์เตอร์ที่ใช้สวิตช์หนึ่งตัวในรูปที่ 2.4 ประกอบไปด้วยสวิตช์หลัก 
(M) 1 ตัว, ตัวเหนี่ยวนํา (L) n ตัว, ตัวเก็บประจ ุ(C) n ตัว และไดโอด (D) 2n-1 ตัว โดยวงจรมีแรงดัน
อินพุท inV  แรงดันเอาท์พุท OV  และความถี่ในการสวิตช์ sf  ที่สภาวะคงตัว ในหนึ่งคาบเวลาการ
สวิตช์ (

s
T=1/f ) วงจรคาสเคดบัคคอนเวอร์เตอร์ในโหมด CCM จะมีการทํางานแบ่งออกเป็นสอง

สภาวะคือ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.5 วงจรคาสเคดบัคคอนเวอร์เตอรท์ี่ใช้สวิตช์หนึ่งตัว ขณะสวิตชน์ํากระแส 

 

inV

n
O inV =V D

R
nC

nLn -1L

n-1C

1L 2L

2C1C
1L

i
2L

i
n-1Li nL

i

1C
i

2C
i

n-1Ci
nC

i
Ri

 
รูปท่ี 2.6 วงจรคาสเคดบัคคอนเวอร์เตอรท์ี่ใช้สวิตช์หนึ่งตัว ขณะสวิตชห์ยุดนํากระแส 
 

 (1) เมื่อสวิตช์ (M) นํากระแส (รูปที่ 2.5) ไดโอดตัวล่างของแต่ละ Stage ได้แก่ 

2 4 2n-2D ,D ,...,D  จะนํากระแส เนื่องจาก 
1 C2 nin C CV >V >V >...>V ตัวเหนี่ยวนําในแต่ละ Stage จะอยู่ใน

สภาวะชารจ์กระแส ดังนั้นกระแส 
1L

i ถึง 
nL

i จะเพ่ิมขึ้นอย่างเป็นเชิงเส้น จากรูปความสัมพันธ์ระหว่าง

กระแสตัวเหนี่ยวนําในแต่ละ Stage สามารถเขียนได้ดังนี ้
 

    











�

2 1 2

3 2 4

4 3 6

n-1 n-2 2n-3

n n-1 2n-2

L L D

L L D

L L D

L L D

L L D

i = i +i

i = i +i

i = i +i

       

i = i +i

i = i +i

     (2-4) 

 
(2) เมื่อสวิตช์ (M) หยุดนํากระแส (รูปที่ 2.6) ไดโอดตัวบนของแต่ละ Stage ได้แก่ 

1 3 2n-1D ,D ,...,D จะนํากระแส ในช่วงเวลานี้ตัวเหนี่ยวนําในแต่ละ Stage จะอยู่ในสภาวะดิสชาร์จ
กระแส ดังนั้นกระแส 

1L
i  ถึง 

nL
i  จะลดลงอย่างเป็นเชิงเส้น จากรูปความสัมพันธ์ระหว่างกระแสตัว

เหนี่ยวนําในแต่ละ Stage สามารถเขียนได้ดังนี ้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



8 

 

   

1 1

2 2

3 3

n-1 n-1

n n

L C

L C

L C

L C

L C R

i = i

i = i

i = i

       

i = i

i = i i










+

�
      (2-5) 

 
จากบทความ [2] สมการแรงดันและกระแสในส่วนต่างๆของวงจรคาสเคดบัคคอนเวอร์เตอร์

ในรูปที่ 2.4 สามารถสรุปได้ดังนี ้
- แรงดันเฉลี่ยของตัวเก็บประจุในแต่ละ Stage 
   

    i

i
C inV = V D          สําหรับ i = 1,…,n   (2-6) 

 
-  กระแสเฉลี่ยของตัวเหนี่ยวนําในแต่ละ Stage  
 

    i

n-1
L OI = I D          สําหรับ i = 1,…,n    (2-7) 

 
โดย OI คือกระแสเอาท์พุท  
 
-  ริบเปิลของกระแสตัวเหนี่ยวนําในแต่ละ Stage  
 

   
i

i
in

L

i s

V D (1-D)
i =

L f
∆          สําหรับ i = 1,…,n  (2-8) 

 
- ริบเปิลของแรงดันตัวเก็บประจุในแต่ละ Stage 
 

   
i

2n-1
in

C

s i

V D (1-D)
V =

Rf C
∆     สําหรับ i = 1,…,n-1  (2-9) 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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-  ริบเปิลของแรงดันตัวเก็บประจุเอาท์พุท 
 

   
n

n
in

C 2
s n n

V D (1-D)
V =

8f L C
∆      (2-10) 

 
-  เงื่อนไขค่าตัวเหนี่ยวนําในแต่ละ Stage เพ่ือให้วงจรทํางานในโหมด CCM  
 

   i 2(D-i)
s

(1-D)R
L >

2f D
      สําหรับ i = 1,…,n    (2-11) 

 
2.4 วงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ 

วงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์คือวงจรคาสเคดบัคคอนเวอร์เตอร์ในกรณีที่ n = 2 
วงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ที่แสดงในรูปที่ 2.7 ประกอบไปด้วยสวิตช์ MOSFET (M) ไดโอด 
( 1 2 3D ,D ,D ) ตัวเก็บประจุ ( 1 2C ,C ) ตัวเหนี่ยวนํา ( 1 2L ,L ) ตัวต้านทานโหลด (R) แหล่งจ่ายกระแส 
( Zi ) แทนกระแสโหลดที่เพ่ิมขึ้น ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนํามีค่าความต้านทานแฝง คือ C1 C2 L1r ,r ,r  
และ L2r   ตามลําดับ โดยตัวต้านทานแฝงเหล่านี้ในทางปฏิบัติจะมีค่าน้อยมาก 

วงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ในโหมด CCM จะมีการทํางานอยู่สองสถานะคือ เมื่อ
สวิตช ์MOSFET นํากระแส (รูปที่ 2.7 (ข)) ไดโอด 1D 3,D ไม่นํากระแส  ตัวเหนี่ยวนํา 1 2L ,L  จะอยู่ใน
สภาวะชาร์จกระแสทําให้กระแส L1i , L2i  เพ่ิมขึ้นเป็นเชิงเส้น เมื่อสวิตช์ MOSFET ไม่นํากระแส (รูปที่ 
2.7 (ค)) ไดโอด 2D ไม่นํากระแส ตัวเหนี่ยวนํา 1 2L ,L  จะอยู่ในสภาวะดิสชาร์จกระแสทําให้กระแส 

L1i , L2i ลดลงอย่างเป็นเชิงเส้น 
แรงดันเอาท์พุท ( OV ) เป็นแรงดันดีซีที่มีริปเปิลจากการสวิตช์ปนอยู่ โดยปกติแล้วริปเปิลนี้

จะมีค่าน้อยเมื่อเทียบกับองค์ประกอบดีซี ความสัมพันธ์ระหว่าง OV  และ inV  ของวงจรควอด
เดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ในทางอุดมคติ ( C1 C2 L1r ,r ,r  และ L2r มีค่าเท่ากับศูนย)์ แสดงดังสมการที่ (2-12) 
 

    

2O

in

V
= D

V
     (2-12) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



10 

 

C2r
inV

1L

1D

2D

2C

L1i L2i 2L L2rL1r

1C
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C1r
3D R

M

zi OV

 
 

ก. วงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์  
 

OV

C2r
inV

1L

2C

L1i L2i 2L L2rL1r

1C
C1i

2C
i

Ri

C1r R zi

 
 

ข. วงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ ขณะสวิตชน์ํากระแส 
 

C2r
inV

1L

2C

L1i L2i 2L L2rL1r

1C
C1i

C2i Ri

C1r R OVzi

 
 

ค. วงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ ขณะสวิตชห์ยุดนํากระแส 
 

รูปท่ี 2.7 การทํางานของวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.5 การจําลองแบบวงจรดีซ-ีดีซีคอนเวอร์เตอร์โดยวิธี State-Space Averaging   

     (SSA)  

วิธี State Space Averaging (SSA) [3] เป็นเทคนิคที่นิยมใช้ในการจําลองแบบวงจรดีซี-ดีซี
คอนเวอร์เตอร์ จุดเด่นของ วิธี SSA คือขบวนการจําลองแบบที่เป็นระบบ (Systematic Approach) 
โดยกระทําในรูปแบบของเมตริกซ์ การหาแบบจําลองของวงจรคอนเวอร์เตอร์โดยวิธี SSA มีขั้นตอน
ดังนี้คือ  

1. เขียนสมการ State Space ของวงจรในแต่ละสภาวะการทํางานที่ปรากฏในหนึ่ง
คาบเวลาสวติช ์

2. นําสมการ State Space ที่ได้ทั้งหมดในขั้นตอนที่ 1 มาหาสมการเฉลี่ย State Space   
3. รบกวนสมการเฉลี่ย State Space ที่ได้จากขั้นตอนที่ 2  ด้วยสัญญาณดีซีที่มีสัญญาณเอ

ซีขนาดเล็กปนอยู่ จากนั้นแยกเทอมที่เป็นดีซี (DC Term) และสัญญาณเอซีขนาดเล็ก 
(Small-Signal AC Term) ออกจากกัน โดยสมการของเทอมที่เป็นดีซี (DC Term) นี้
เรียกว่าสมการที่สภาวะคงตัว (Steady State Equation) และ สมการของเทอมที่เป็น
สัญญาณเอซีขนาดเล็ก (Small-Signal AC Term) เรียกว่าสมการเชิงเส้นสัญญาณขนาด
เล็ก (Linear Small-Signal Equation) 

4. จากสมการของเทอมที่เป็นดีซีที่ได้จากขั้นตอนที่ 3  สามารถนํามาแก้สมการเพ่ือหา
ความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆของวงจรคอนเวอร์เตอร์ที่สภาวะคงตัว (Steady State 
Solution) ได ้

5. จากสมการของเทอมที่เป็นสัญญาณเอซีขนาดเล็กที่ได้จากขั้นตอนที่ 3 สามารถนํามาแก้
สมการเพ่ือหาฟังชั่นถ่ายโอน (Transfer Function) ต่างๆของวงจรคอนเวอร์เตอร์ได ้
 

รายละเอียดของแต่ละขั้นตอนของวิธี SSA แสดงได้ดังต่อไปนี ้
 
ขั้นตอนท่ี 1 

ในหนึ่งคาบเวลาการสวิตช์ การทํางานของ DC-DC Converter ในโหมด CCM จะมีอยู่สอง
สภาวะคือสภาวะที่สวิตช์นํากระแสและสภาวะที่สวิตช์ไม่นํากระแส สามารถเขียนสมการ State-
Space ของทั้งสองสภาวะได้ดังนี ้

 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1

1 1

dx t
 = A x t  + B u t

dt

y t  = C x t  + E u t







  สําหรับช่วงเวลา dT   (2-13) 
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2

2 2

dx t
 = A x t  + B u t

dt

y t  = C x t  + E u t







 สําหรับช่วงเวลา ( )1-d T   (2-14) 

 
เมื่อ  x(t)  คือ เมตริกซ์ของตัวแปรสภาวะ (State Variable Matrix)  
      y(t)  คือ เมตริกซ์ของตัวแปรเอาทพุ์ท (Output Variable Matrix)   
      u(t)  คือ เมตริกซ์ของตัวแปรอินพุท (Input Variable Matrix)   
      d     คือ ค่าดิวตี้ไซเคิลของสวติช ์
 
ขั้นตอนท่ี 2 

จากสมการ (2-13) และ (2-14) สามารถหาสมการเฉลี่ย State Space ในหนึ่งคาบเวลาการ
สวิตช ์ได้ดังนี ้     

 

( ) ( )

( ) ( )

1 2 1 2

1 2 1 2

dx
 = A d+A 1-d x + B d+B 1-d u

dt
y = C d+C 1-d x + E d+E 1-d u

        

       

      (2-15) 

 
เมื่อ x  คือ เมตริกซ์ของค่าเฉลี่ยตัวแปรสภาวะ (Averaged State Variable Matrix)   
       y  คือ เมตริกซ์ของค่าเฉลี่ยตัวแปรเอาทพุ์ท (Averaged Output Variable Matrix)  
       u  คือ เมตริกซ์ของค่าเฉลี่ยตัวแปรอินพุท (Averaged Output Variable Matrix)  
   
ขั้นตอนท่ี 3     

สมการ (2-15) เป็นสมการไม่เป็นเชิงเส้นแบบเวลาต่อเนื่อง (Non-Linear Continuous Time 
Equation) สามารถทําให้เป็นสมการเชิงเส้นได้โดยการรบกวนระบบด้วยสัญญาณขนาดเล็ก โดย
กําหนด  

 

     

x = X + x

y = Y+ y

u = U + u

d = D + d

�

�

�

�
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เมื่อตัวแปรที่เป็นอักษรตัวใหญ่คือค่าดีซี และตัวแปรที่มีสัญลักษณ์ ∼ คือค่าสัญญาณขนาดเล็ก โดย 
X >> x�  Y >> y�  U >> u�  และ D >> d�  เมื่อนําการรบกวนระบบด้วยสัญญาณขนาดเล็กแทนค่าใน
สมการ (2-15) จะได้ผลดังนี้ 
 

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

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

1 2 1 2

X+x= A D+d +A 1-D-d X+x + B D+d +B 1-D-d U+u

Y+y= C D+d +C 1-D-d X+x + E D+d +E 1-D-d U+u

        


       

� � � � �� � � �

� � � �� � �

  (2-16) 

 
หรือ 
 

 

( ) ( )

( ) ( )

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

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

X+x= A D+A 1-D X- A D+A 1-D x

+ B D+B 1-D U- B D+B 1-D u

+ A -A X+ A -A x+ B -B U+ B -B u d

Y+y= C D+C 1-D X+ C D+C 1-D x

+ E D+E 1-D U+ E D+E 1-D u

+ C -C X+ C -C x+ E -E U+ E -E u

      

      

  

      

      

�� � �

�

�� �

� �

�

� � d










    �

  (2-17) 

 
เทอมที่เป็นผลคูณของสัญญาณขนาดเล็ก ( x d⋅ ��   u d⋅ �� ) ในสมการที่ (2-17) จะมีค่าน้อยมากสามารถ
ละทิ้งได้ ดังนั้นจะได ้
 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

X+x= A D+A 1-D X- A D+A 1-D x

+ B D+B 1-D U- B D+B 1-D u

+ A -A X+ B -B U d

Y+y= C D+C 1-D X- C D+C 1-D x

+ E D+E 1-D U- E D+E 1-D u

+ C -C X+ E -E U d

       
       


   


       


      

   

�� � �

�

�

� �

�

�

  (2-18) 
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จากสมการ (2-18) กําหนด 
 

    

( )
( )
( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

1 2

1 2

1 2

1 2

d 1 2 1 2

d 1 2 1 2

A = A D + A 1 - D

B = B D + B 1 - D

C = C D + C 1 - D

E = E D + E 1 - D

B  = A  - A X + B  - B U

E  = C  - C X + E  - E U

 

 
จะได้ 
 

   

d

d

X + x = AX + BU + Ax + Bu+  B d

Y + y = CX + EU + Cx + Eu + E d





� �� � � �

�� � �
   (2-19) 

 
ขั้นตอนท่ี 4 

เมื่อเลือกเฉพาะเทอมดีซีจากสมการ (2-19) จะได้สมการที่สภาวะคงตัว (Steady State Equation) 
ดังนี ้
 

    

X = AX + BU

Y = CX + EU





�
     (2-20) 

 
แกส้มการ (2-20) จะได้ 
 

   ( )




-1

-1

X = -A BU

Y = -CA B+E U
                 (2-21) 

 
สมการ (2-21) แสดงความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆของวงจรคอนเวอร์เตอร์ที่สภาวะคงตัว  
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขั้นตอนท่ี 5 

จากสมการ (2-19) เลือกเฉพาะเทอมสัญญาณขนาดเล็ก จะไดส้มการเชิงเส้นสัญญาณขนาดเล็ก 
(Linear Small-Signal Equation)  
 

 

d

d

x = Ax + Bu + B d

y = Cx + Eu + E d





� �� � �

�� � �
                  (2-22) 

 
นําสมการที่ (2-22) มาแปลงลาปาซ (Laplace Transform) จะได้ 
 

  

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

d

d

sx s =Ax s +Bu s +B d s

y s =Cx s +Eu s +E d s





�� � �

�� � �
              (2-23) 

 
หรือ 
 

 

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

-1
d

-1 -1
d d

x s = sI-A Bu s +B d s

y s =C sI-A Bu s +Eu s + C sI-A B +E d s





   

�� �

�� � �

           (2-24) 

 
สมการ (2-24) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปเมตริกซ์ได้ดังนี้ 
 

 

( ) ( ) ( )
( )
( )

( ) ( ) ( )
( )
( )

-1 -1

d

-1 -1

d d

u s
x s = sI-A B sI-A B

d s

u s
y s = C sI-A B+E C sI-A B +E

d s

        


         

�
�

�

�
�

�

  (2-25) 

 
สมการที่ (2-25)  เป็นสมการเชิงเส้น (Linear Equation) ที่แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างตัวแปรสถานะ
ขนาดเล็ก ตัวแปรเอาท์พุทขนาดเล็ก กับตัวแปรอินพุทขนาดเล็ก (u�  d� ) สําหรับวงจรควอดเดรทิค
คอนเวอร์เตอร์ ตัวแปรอินพุท u�  จะประกอบด้วยแรงดันอินพุทและกระแสโหลด ดังนั้น u�  จะแสดง

อยู่ในรูป [ ]T1 2u= u u� � �   ซึ่งทําให้เมตริกซ์ B  อยู่ในรูป 
1 2u uB= B B    และ เมตริกซ์ E  อยู่ใน

รูป 
1 2u uE= E E    ดังนั้นสมการ (2-26) ถูกขยายเป็น 
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1

-1 -1 -1
u1 u2 d 2

1

-1 -1 -1
u1 u1 u2 u2 d d 2

u (s)

x(s)= (sI-A) B (sI-A) B (sI-A) B u (s)

d(s)

u (s)

y(s)= C(sI-A) B +E C(sI-A) B +E C(sI-A) B +E u (s)

d(s)

  
      
    


 
      
   

�

� �

�

�

� �

�

 (2-26) 

 
เมตริกซ์ตัวแปรสภาวะขนาดเล็ก ( x� ) ของวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ ในสมการที่ 

(2-26) จะประกอบด้วยตัวแปรสภาวะ 4 ตัวคือ กระแสตัวเหนี่ยวนํา 2 ตัว (
1 Li� ,

2 Li� ) และแรงดันตัว

เก็บประจุ 2 ตัว (
1C

v� , 
2C

v� ) และ เมตริกซ์ตัวแปรเอาท์พุทประกอบด้วยตัวแปร 1 ตัวคือแรงดัน

เอาทพ์ุท ( Ov� )  ดังนั้นสมการ (2-27) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปเมตริกซ์ได้ดังนี ้
 

1

2

1

2

-1 -1 -1
u1 u2 d11 11 11

L
-1 -1 -1

u1 u2 dL 21 21 21

-1 -1 -1
C u1 u2 d31 31 31

C -1
u1 41

(sI-A) B (sI-A) B (sI-A) B
i

(sI-A) B (sI-A) B (sI-A) Bi
=

v (sI-A) B (sI-A) B (sI-A) B
v

(sI-A) B (sI-

           
             
             
    

�

�

�

�

1

2

-1 -1
u2 d41 41

1

-1 -1 -1
O u1 u1 u2 u2 d d 2

u (s)

u (s)

d(s)

A) B (sI-A) B

u (s)

v (s)= C(sI-A) B +E C(sI-A) B +E C(sI-A) B +E u (s)

d(s)

  
  

   
   
   
    

         
            

�

�

�

�

� �

�

  (2-27) 
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เขียนสมการ  (2-27) ในรูปของเมตริกซ์ฟังชั่นถ่ายโอนจะได ้
 

  

[ ]

1 1 1 1

2 2 2 2

1 1 1 1

2 2 2 2

L vi zi di

1
L vi zi di

2
C vv zv dv

C vv zv dv

1

O vv zv dv 2

i G (s) G (s) G (s)
u (s)

i G (s) G (s) G (s)
= u (s)

v G (s) G (s) G (s)
d(s)

v G (s) G (s) G (s)

u (s)

v (s)= G (s) G (s) G (s) u (s)

d(s)

   
    
    
    
      

   

 




�
�

�
�

�
�

�

�

� �

�














  

 (2-28)

 

 
เมื่อ 

1

-1
vi u1 11

G (s) = (sI-A) B    คือฟังชั่นถ่ายโอนจากแรงดันอินพุท ( inv ) ไปกระแสตัวเหนี่ยวนําตัวที่หนึ่ง 

(
1L

i ) 

1

-1
zi u2 11

G (s) = (sI-A) B    
คือฟังชั่นถ่ายโอนจากอิมพีแดนซเ์อาท์พทุ ( oz ) ไปกระแสตัวเหนี่ยวนําตัว

ที่หนึ่ง (
1L

i ) 

1

-1
di d 11

G (s) = (sI-A) B     คือฟังชั่นถ่ายโอนจากดิวตี้ไซเคิล (d ) ไปกระแสตัวเหนี่ยวนําตัวที่หนึ่ง 

(
1L

i ) 

2

-1
vi u1 21

G (s) = (sI-A) B    คือฟังชั่นถ่ายโอนจากแรงดันอินพทุ ( inv ) ไปกระแสโหลด ( oi )
 

2

-1
zi u2 21

G (s) = (sI-A) B    คอืฟังชั่นถ่ายโอนจากอิมพีแดนซ์เอาท์พทุ ( oz ) ไปกระแสโหลด ( oi ) 

2

-1
di d 21

G (s) = (sI-A) B    คือฟังชั่นถ่ายโอนจากดิวตี้ไซเคิล (d ) ไปกระแสโหลด ( oi ) 

1

-1
vv u1 31

G (s) = (sI-A) B    คือฟังชั่นถ่ายโอนจากแรงดันอินพุท ( inv ) ไปแรงดันตัวเก็บประจุตัวที่

หนึ่ง (
1C

v )
 

1

-1
zv u2 31

G (s) = (sI-A) B    คือฟังชั่นถ่ายโอนจากอิมพีแดนซ์เอาท์พทุ ( oz )  ไปแรงดันตัวเก็บประจุ

ตวัที่หนึ่ง (
1C

v ) 

1

-1
dv d 31

G (s) = (sI-A) B    
คือฟังชั่นถ่ายโอนจากดิวตี้ไซเคิล (d ) ไปแรงดันตัวเก็บประจุตัวที่หนึ่ง 

(
1C

v ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2

-1
vv u1 41

G (s)= (sI-A) B     คือฟังชั่นถ่ายโอนจากแรงดันอินพทุ ( inv ) ไปแรงดันเอาท์พทุ ( ov )
 

1

-1
zv u2 41

G (s) = (sI-A) B    คือฟังชั่นถ่ายโอนจากอิมพีแดนซ์เอาท์พทุ ( oz ) ไปแรงดันตัวเก็บประจุตัว    

ที่หนึ่ง (
1C

v ) 

2

-1
dv d 41

G (s) = (sI-A) B    คือฟังชั่นถ่ายโอนจากดิวตี้ไซเคิล (d ) ไปแรงดันเอาท์พทุ ( ov ) 
-1

vv u1 u1G (s) = C(sI-A) B +E คือฟังชั่นถ่ายโอนจากแรงดันอินพทุ ( inv ) ไปแรงดันเอาท์พทุ ( ov ) 
-1

zv u2 u2G (s) = C(sI-A) B +E คือฟังชั่นถ่ายโอนจากอิมพีแดนซ์เอาท์พทุ ( oz ) ไปแรงดันเอาท์พทุ ( ov ) 
-1

dv d dG (s) = C(sI-A) B +E   คือฟังชั่นถ่ายโอนจากดิวตี้ไซเคิล (d ) ไปแรงดันเอาท์พทุ ( ov ) 
 

2.6 การหาแบบจําลองวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์โดยวิธี SSA 

การประยุกต์ใช้วิธี SSA กับวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์แสดงรายละเอียดได้
ดังต่อไปนี ้

 

ขั้นตอนท่ี 1 
 

C2r
inV

1L

2C

L1i L2i 2L L2rL1r

1C
C1i

C2i Ri

C1r R zi

 
 

รูปท่ี 2.8 วงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร ์ขณะสวิตชน์ํากระแส 
 

จากรูปที่ 2.8 สามารถเขียนสมการ State Space ขณะสวิตชน์ํากระแสได้ดังนี ้(ที่มาของสมการแสดง
ในภาคผนวก ก) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

L1 C1 C1

1 1 1

1

L1 L1C1 C1 L2 C2
C2

L2 L22 2 2 2 C2 2 2 C2
2 C2

C1 C1

C2 C21 1

2 C2 2 C2

r +r r 1
- - 0 1

L L L 0
L

i ir r r Rr 1 R Rr- + + - 0i iL L L L R+r L L R+rd L R+r= +
V Vdt 1 1 0 0- 0 0
V VC C

0 -R 1
0 0 -

C R+r C R+r

 
 
 
       
       
       
    
    
    
 
 
  

( )

in

Z

2 C2

L1

L2 inC2 C2
O

C1 ZC2 C2 C2

C2

v

i

R

C R+r

i

i vRr R Rr
v = 0 0 + 0 -

v iR+r R+r R+r

v


  
  
  
  

   
       

  
  
   

  
                     
  

 
  

(2-29) 
 
จากสมการ (2-29) จะได ้
 

( )

( ) ( )

( ) ( )

L1 C1 C1

1 1 1

C1 C1 L2 C2

2 2 2 2 C2 2 2 C2
1

1 1

2 C2 2 C2

r +r r 1
- - 0

L L L

r r r Rr 1 R
- + + -

L L L L R+r L L R+r
A  = 

1 1
- 0 0

C C

R 1
0 0 -

C R+r C R+r

 
 
 
    
    
    
 
 
 
 
 
  

    (2-30) 

 

   

( )

( )

1

C2

2 C21

2 C2

1
0

L

Rr
0

L R+rB  = 

0 0

R
0 -

C R+r

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

    (2-31) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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C2
1

C2 C2

Rr R
C = 0 0

R+r R+r

 
 
 

    (2-32) 

 

   C2
1

C2

Rr
E  = 0 -

R+r

 
 
 

     (2-33) 

 

C2r
inV

1L

2C

L1i L2i 2L L2rL1r

1C
C1i

C2i Ri

C1r R
Zi

 
 

รูปท่ี 2.9 วงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร ์ขณะสวิตชห์ยุดนํากระแส 
 

จากรูปที่ 2.9 สามารถเขียนสมการ State Space ขณะสวิตชห์ยุดนํากระแสได้ดังนี้ (ที่มาของสมการ
แสดงในภาคผนวก ก) 
 

( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

L1 C1

1 1

C2L1 L1L2 C2

2 C2L2 L22 2 C2 2 C2

C1 C1

C2 C21

2 C2

2 C2 2 C2

r +r 1
- 0 - 0

L L 0 0

Rri ir Rr R 00 - + 0 -
L R+ri iL L R+r L R+rd

= +
V V 0 0dt 1

0 0 0
V V RC 0 -

C R+rR 1
0 0 -

C R+r C R+r

 
 

  
                                        
 
  

  

in

Z

L1

L2 inC2 C2
O

C1 ZC2 C2 C2

C2

V

i

i

i vRr R Rr
v = 0 0 + 0 -

v iR+r R+r R+r

v







 
 
 






  
                     
  

 
  

(2-34) 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากสมการ (2-34) จะได ้
 

 

( )

( ) ( )

( ) ( )

L1 C1

1 1

L2 C2

2 2 C2 2 C2
2

1

2 C2 2 C2

r +r 1
- 0 - 0

L L

r Rr R
0 - + 0 -

L L R+r L R+r
A  = 

1
0 0 0
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0 0 -
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 
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 
    
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    
 
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 
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  (2-35) 
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( )
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0 0
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R
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C R+r

 
 
 
 
 
 
 
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     (2-36) 

 

   

C2
2

C2 C2

Rr R
C = 0 0

R+r R+r

 
 
 

       (2-37) 

 

   

C2
2

C2

Rr
E  = 0 -

R+r

 
 
 

     (2-38) 

 
ขั้นตอนท่ี 2 
จากสมการ (2-29) และ (2-34) สามารถหาสมการเฉลี่ย State Space ในหนึ่งคาบเวลา

การสวิตช ์ได้ดังนี ้
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(2-39) 

 
ขั้นตอนท่ี 3 
เมื่อรบกวนสมการเฉลี่ย State Space (2-39) ด้วยสัญญาณขนาดเล็กจะไดรู้ปแบบของ

สมการเป็น  
 

  

d

d

X+x = AX + BU + Ax + Bu + B d

Y+y = CX + EU + Cx + Eu + E d



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� �� � � �
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    (2-40) 
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 (2-41) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  [ ]1 2 1 2Ed = (C -C )X+(E -E )U = 0      (2-46) 

 
ขั้นตอนท่ี 4 
ความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆของวงจรคอนเวอร์เตอร์ที่สภาวะคงตัว (Steady State 

Solution) สมการ (2-21) ดังนี ้
 

   ( )




-1

-1

X = -A BU

Y = -CA B+E U
      (2-47) 

 
แทนค่าเมตริกซ์ A,B,C และE (สมการ (2-41) – (2-44) ตามลําดับ) ลงใน (2-47) จะได้

ความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆของวงจรคอนเวอร์เตอร์ที่สภาวะคงตัว ดังนี ้
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=
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 
 
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 
 
 
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2

2 2 2
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V

I

R

D r +r (D-D )) ((r -r )D +r D+R+r )

[D V +(D r -Dr -D r )I ]R
v =

(R+r +D r +r (D-D ))

  
  
  
  
  

   
      

 
 
 
   





  (2-48) 

 
ในกรณีคอนเวอร์อุดมคติ  ค่า C1 C2 L1r ,r ,r  และ L2r  เป็นศูนย์ จากสมการที่ (2-48) จะได้ดังนี ้
 

   

1

2

1

2

3

L in

2

L in

C in

2
C in

2
O in

D
I = V

R

D
I = V

R
V =DV

V =D V

V =D V














       (2-49) 

 
ขั้นตอนท่ี 5 
สามารถหาสมการเชิงเส้นสัญญาณขนาดเล็ก (Linear Small-Signal Equation) จาก

สมการ (2-27) ได้ดังนี้ 
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A) B (sI-A) B

u (s)

v (s)= C(sI-A) B +E C(sI-A) B +E C(sI-A) B +E u (s)

d(s)

 (2-50) 

 
แทนค่าเมตริกซ์ dA,B,C,E,E และ dB  (สมการ (2-41) – (2-46) ตามลําดับ) ลงใน (2-50) จะ

ไดส้มการเชิงเส้นสัญญาณขนาดเล็ก ดังนี้  
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จากสมการ (2-51) สามารถหาฟังก์ชั่นการถ่ายโอนได้สิบห้าชุดดังแสดงในสมการ (2-28) แต่

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เราจะหาเฉพาะฟังก์ชั่นการถ่ายโอนที่ใช้ในการออกแบบการควบคุม ดังนี ้
 

ฟังก์ชั่นการถ่ายโอน ดิวตี้ไซเคิลถึงแรงดันเอาท์พุท 
 

-1O
dv d d

v (s)
G (s) = =  C(sI-A) B +E

d(s)

�

� ( )
2

dv dv dv dv

4 3 2
dv

(a s +b s+c )(d s+1)
= -R

as +bs +cs +ds+e e
   (2-52) 
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ฟังก์ชั่นการถ่ายโอนแรงดันอินพุทถึงแรงดันเอาท์พุท 
 

O -1
vv u1 u1

in

v (s)
G (s) =  = C(sI-A) B +E

v (s)

�

�

2
vv vv vv

4 3 2

a s +b s+c
= 

as +bs +cs +ds+e
   (2-53) 

 
ฟังก์ชั่นการถ่ายโอนอิมพีแดนซ์เอาท์พุท 
 

O -1
zv u2 u2

in

v (s)
G (s)= =C(sI-A) B +E

v (s)

�

�

3 2
zv zv zv zv zv

4 3 2

(a s +b s +c s+d )(e s+1)
= -R

as +bs +cs +ds+e
  (2-54) 

 
ค่าสัมประสิทธิ์ของสมการ (2-52) ถึง สมการ (2-54) สามารถเขียนให้อยู่ตารางที่ 2.1 ดังนี ้
 
ตารางท่ี 2.1 ค่าสัมประสิทธิ์ dvG (s) , vvG (s)  และ zvG (s) ของวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร ์

dv g 1 1 L2 z L1 C1 C1 1 1

2 2 2
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2 2
z C1 1 L1 1 C1 L1 1 1

2
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b =r C L +L C r +L C Dr +r C L

c =L +r C r +L D +r C r +C Dr -D r C +r C Dr
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บทที่ 3 

วงจรควอดเดรทิคบูสตค์อนเวอรเ์ตอร ์
 

3.1 บทนํา 

ปัจจุบันความต้องการวงจร ดีซ-ีดีซี คอนเวอร์เตอร์ ที่มีอัตราส่วนการเพ่ิมแรงดันที่สูง (High 
Conversion Ratio) มีเพ่ิมมากข้ึน เช่น ในระบบผลิตกระแสไฟฟ้าโดยพลังงานแสงอาทิตย์หรือใน
ระบบผลิตไฟฟ้าโดยเซลเชื้อเพลิง (Fuel Cell) ที่ต้องมีการแปลงแรงดันดีซีจากเซลล์แสงอาทิตย์หรือ
เซลล์เชื้อเพลิงที่มีค่าต่ําเป็นแรงดันดีซีท่ีสูงข้ึน วงจร ดีซ-ีดีซี คอนเวอร์เตอร์ ที่นิยมใช้ในการเพ่ิมแรงดัน
คือวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ (Boost Converter) ในทางทฤษฏีอัตราส่วนการแปลงแรงดันจะมีค่าไม่
จํากัดโดยข้ึนอยู่กับค่าดิวตี้ไซเคิลของสวิตช์ แต่ในทางปฏิบัติอัตราส่วนการแปลงแรงดันจะถูกจํากัดไว้
เพียงค่าหนึ่งเนื่องจากความสูญเสียที่เพ่ิมมากข้ึนที่อัตราส่วนการแปลงแรงดันสูงข้ึน จากปัญหา
ข้อจํากัดการแปลงแรงดันไฟฟ้าของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์นี้ สามารถแก้ไขปัญหาได้โดยการนํา
วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์พ้ืนฐานมาต่อคาสเคดกัน   

บทนี้นําเสนอข้อจํากัดในการแปลงแรงดันของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ การวิเคราะห์
หลักการทํางานของวงจรคาสเคดบูสต์คอนเวอร์เตอร์ และวงจรคาสเคดบูสต์คอนเวอร์เตอร์กรณีที่    
n =2 ซึ่งเรียกว่าวงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร ์ 
 

3.2 ข้อจํากัดในการแปลงแรงดันของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ 

วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ (Boost Converter) ในรูปที่ 3.1 สามารถแปลงแรงดันอินพุทดีซี
ให้เป็นแรงดันเอาท์พุทดีซีท่ีมีขนาดมากกว่า  

 

inV

in
O

V
V =

(1-D)

RC

L

M

D

 
 

   รูปท่ี 3.1 วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ 
 

เมื่อวงจรทํางานในโหมดกระแสต่อเนื่อง (Continuous Conduction Mode, CCM) อัตราส่วน
แรงดันเอาท์พุทต่อแรงดันอินพุทหรือที่เรียกว่าอัตราส่วนการเพ่ิมแรงดันของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์
จะมีค่าดังแสดงในสมการที่ (3-1)   
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O

in

V 1
=

V 1-D
     (3.1) 

 

ในทางทฤษฎี อัตราส่วนการเพิ่มแรงดันในสมการ (3.1) มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อค่าดิวตี้ไซเคิลของสวิทช์มาก
ขึ้นดังแสดงในรูปที่ 3.2 (เส้น Ideal) ที่ค่าอัตราส่วนการเพิ่มแรงดันสูง ค่าดิวตี้ไซเคิลของสวิทช์จะมีค่า
มากทําให้เกิดการสูญเสียอันเนื่องจากการนํากระแสของสวิตช์ (Conduction Loss) ในวงจรบูสต์คอน
เวอร์เตอร์เพิ่มขึ้น 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 แสดงรูปความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการขยายแรงดันกับค่าดิวตี้ไซเคิล ที่ L Ωr =1  
 

นอกจากนี้ในทางปฏิบัติตัวเหนี่ยวนําจะมีความต้านทานแฝง (Equivalent Series Resistance, ESR) 
ต่ออนุกรมอยู่ เมื่อคิดผลของความต้านทานแฝงอัตราส่วนการเพิ่มแรงดันของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์
สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (3-2) [4] 
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    (3.2) 

 
โดย Lr  คือค่าความต้านทานแฝง เมื่อนําสมการที่  (3-2) มาพล็อทจะได้เส้น Nonideal ในรูปที่ 3.2 
จะเห็นว่าผลของความต้านแฝงทําให้อัตราส่วนการเพิ่มแรงดันของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์มีค่าน้อย
กว่าในทางอุดมคติ จากรูปเมื่อ ΩLr =1   อัตราส่วนการเพิ่มแรงดันสูงสุดจะถูกจํากัดที่ประมาณ 4.8 
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เท่า ที่ค่าดิวตี้ไซเคิลของสวิตช์ประมาณ 0.9 นั่นคือผลของความต้านแฝงของตัวเหนี่ยวนําจะทําให้
วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ไม่สามารถสร้างแรงดันเอาทพ์ุทที่สูงมากได ้

เพื่อที่จะแก้ปัญหาดังกล่าว บทความ [5] ได้นําเอาวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์พื้นฐานสองตัว
ต่ออนุกรมกันดังแสดงในรูปที่ 3.3 และจัดรูปวงจรใหม่ให้เหลือสวิตช์เพียงตัวเดียว (จากเดิมที่ใช้สวิตช์
สองตัว) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
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รูปท่ี 3.3 วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์สองตัวต่ออนุกรมกัน 
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รูปท่ี 3.4 วงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ที่ใช้สวิตซ์หนึ่งตัว 
 
วงจรใหม่นี้ถูกเรียกว่าวงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ (Quadratic Boost Converter) โดยมี
อัตราส่วนการเพ่ิมแรงดันแสดงดังสมการที่ (3-3) (กรณีอุดมคติ) และสมการที่ (3-4) (กรณีคิดค่าความ
ต้านทานแฝง

1L
r ) 
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เมื่อนําอัตราส่วนการเพ่ิมแรงดันของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ (สมการที่ (3.2)) และของวงจรควอด
เดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ (สมการที่ (3.4)) มาพล็อทเทียบกันได้ดังรูปที่ 3.5 จะเห็นว่าวงจรควอด
เดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์สามารถให้อัตราส่วนการแปลงแรงดันทีเ่พ่ิมสูงกว่าวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร ์

 

 
 

รูปท่ี 3.5 เปรียบเทียบระหว่างอัตราการขยายแรงดันของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร ์(สมการที ่
           (3.2) L Ωr =1 ) และวงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ (สมการที่ (3.4)

1L
Ωr =1 ) 

 
3.3 วงจรคาสเคดบูสต์คอนเวอร์เตอร์ที่ใช้สวติชห์นึ่งตัว (Cascade Boost Converter 
With A Single Active Switch)  

เมื่อไม่นานมานี้ บทความ [2] ได้มีการขยายแนวความคิดจากบทความ [5] โดยการนํา
วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์พ้ืนฐานจํานวน n ตัวต่ออนุกรมกันและจัดรูปวงจรใหม่ให้เหลือสวติช์เพียงตัว
เดียวดังแสดงในรูปที่ 3.6 
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รูปท่ี 3.6 วงจรคาสเคดบูสต์คอนเวอร์เตอรท์ี่ใช้สวิตช์หนึ่งตัว 

 
วงจรที่ได้ (รูปที่ 3.6) นี้ถูกเรียกว่าวงจรคาสเคดบูสต์คอนเวอร์เตอร์ (Cascade Boost Converter) 
ซึ่งมีอัตราส่วนการเพ่ิมแรงดันเท่ากับ 

    

in
O n

V
V =

(1 - D)
      (3-5) 

 
โดย n คือจํานวน Stage ของบสูตค์อนเวอร์ที่นํามาต่ออนุกรมกัน 

วงจรคาสเคดบูสต์คอนเวอร์เตอร์ที่ใช้สวติชห์นึ่งตัวในรูปที่ 3.6 ประกอบไปด้วยสวิตช์ (M) 1 
ตัว ,ตัวเหนี่ยวนํา (L)  n ตัว, ตัวเก็บประจุ (C)  n ตัว และไดโอด (D)  2n-1 ตัว เมื่อ n คือจํานวน 
Stage วงจรมีแรงดันอินพุท inV  แรงดันเอาท์พุท OV  ความถี่ในการสวิตช์ sf และหนึ่งคาบของการ
สวติชค์ือ sT=1/f   

ที่สภาวะคงตัว ในหนึ่งคาบเวลาการสวิตช์ วงจรคาสเคดบูสต์คอนเวอร์เตอร์ในโหมด  CCM 
จะแบ่งการทํางานเป็นสองสภาวะคือ  
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รูปท่ี 3.7 วงจรคาสเคดบูสต์คอนเวอร์เตอรท์ี่ใช้สวิตช์หนึ่งตัว ขณะสวติชน์ํากระแส  

 
(1) เมื่อสวิตช ์(M) นํากระแส (รูปที่ 3.7) ไดโอด 1 3 2n-3D ,D ,...,D จะนํากระแส ในช่วงเวลานี้

ตัวเหนี่ยวนําในแต่ละ stage จะอยู่ในสภาวะชาร์จกระแส ดังนั้นกระแส 
1L
i  ถึง 

n-1Li จะเพ่ิมขึ้นอย่าง

เป็นเชิงเส้น จากรูปจะเห็นว่ากระแสตัวเหนี่ยวนําของแต่ละ Stage จะไหลมารวมกันผ่านสวิตช์ M นั่น
คือ 
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ในสภาวะนี้ตัวเก็บประจุเอาท์พุท nC  ทําหน้าที่จ่ายกระแสให้กับโหลด 
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รูปท่ี 3.8 วงจรคาสเคดบูสต์คอนเวอร์เตอรท์ี่ใช้สวิตช์หนึ่งตัว ขณะสวิตชห์ยุดนํากระแส 

 
(2) เมื่อสวิตช ์M หยุดนํากระแส (รูปที่ 3.8) ไดโอด 2 4 2n-1D ,D ,...,D  จะนํากระแส เนื่องจาก 

n n-1 2 1C C C C inV >V >…>V >V >V  ตัวเหนี่ยวนําในแต่ละ stage จะอยู่ในสภาวะดิสชาร์จกระแส ทําให้

กระแส 
1L
i ถึง

nL
i จะลดลงอย่างเป็นเชิงเส้น 

 
จากบทความ [2] สมการแรงดันและกระแสในส่วนต่างๆของวงจรคาสเคดบูสต์คอนเวอร์

เตอร์ในรูปที่ 3.6 สามารถสรุปได้ดังนี ้
-  แรงดันเฉลี่ยของตัวเก็บประจุในแต่ละ Stage สามารถหาได้จาก 
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         สําหรับ i = 1,…,n  (3-7) 

 
-  กระแสเฉลี่ยของตัวเหนี่ยวนําในแต่ละ Stage สามารถหาได้จาก  
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O
L n+1-i

I
I =

(1 - D)
        สําหรับ i = 1,…,n   (3-8) 

 
โดย OI

 
คือกระแสเอาท์พุท  

 
-  ริบเปิลของกระแสตัวเหนี่ยวนําและริบเปิลของแรงดันตัวเก็บประจุในแต่ละ Stage สามารถหาได้
ดังนี้  
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∆        สําหรับ i = 1,…,n (3-9) 
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-  เงื่อนไขค่าตัวเหนี่ยวนําในแต่ละ Stage เพ่ือให้วงจรทํางานในโหมด CCM  
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   สําหรับ i = 1,…,n   (3-11) 

 
3.4 วงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ 

วงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์คือวงจรคาสเคดบูสต์คอนเวอร์เตอร์ในกรณีที่ n =2 
วงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ที่แสดงดังรูป 3.9 (ก) ประกอบไปด้วยสวิตช์ MOSFET (M), 
ไดโอด ( 1 2 3D ,D ,D ) 3 ตัว, ตัวเก็บประจุ ( 1 2C ,C ) 2 ตัว, ตัวเหนี่ยวนํา ( 1 2L ,L ) 2 ตัว R เป็นตัว
ต้านทานโหลด และแหล่งจ่ายกระแส ( Zi ) แทนกระแสโหลดที่เพ่ิมขึ้น ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนํามี
ค่าความต้านทานแฝง คือ C1 C2 L1r ,r ,r  และ L2r  โดยตัวต้านทานแฝงเหล่านี้ในทางปฏิบัติจะมีค่าน้อย
มาก 

วงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ในโหมด CCM จะมีการทํางานอยู่สองสถานะคือ เมื่อ
สวิตช์ MOSFET นํากระแส (รูปที่ 3.9 (ข)) ไดโอด 1D 3,D ไม่นํากระแส ไดโอด 2D  นํากระแส ตัว
เหนี่ยวนํา 1 2L ,L  จะอยู่ในสภาวะชาร์จกระแสทําให้กระแส L1i , L2i เพ่ิมขึ้นเป็นเชิงเส้น เมื่อสวิตช ์
MOSFET หยุดนํากระแส (รูปที่ 3.9 (ค)) ไดโอด 1D 3,D นํากระแส ไดโอด 2D  ไม่นํากระแส ตัว
เหนี่ยวนํา 1 2L ,L  จะอยู่ในสภาวะดิสชาร์จกระแสทําให้กระแส L1i , L2i ลดลงอย่างเป็นเชิงเสน้ 

แรงดันเอาท์พุท ( OV )  เป็นแรงดันดีซีที่มีริปเปิลจากการสวิตช์ปนอยู่ โดยปกติแล้วริปเปิลนี้
จะมีค่าน้อยเมื่อเทียบกับองค์ประกอบดีซี ความสัมพันธ์ระหว่าง OV  และ inV  ในควอดเดรทิคบูสต์
คอนเวอร์เตอร์ในทางอุดมคติ ( C1 C2 L1r ,r ,r  และ L2r มีค่าเท่ากับศูนย)์ แสดงดังสมการที่ (3-12) 
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(ก) วงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ 
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(ข) วงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร ์ขณะสวิตชน์ํากระแส 
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(ค) วงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร ์ขณะสวิตชห์ยุดนํากระแส 

รูปท่ี 3.9 การทํางานของวงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ 
 

3.5 การหาแบบจําลองวงจรควอดเดรทิคบูสตค์อนเวอร์เตอร์โดยวธิ ีSSA 

จากการจําลองแบบวงจรดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์โดยวิธี State-Space Averaging (SSA) ใน
บทที่ 2 นํามาประยุกต์ใช้วิธี SSA กับวงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์แสดงรายละเอียดได้
ดังต่อไปนี ้

 

ขั้นตอนท่ี 1 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.10 วงจรควอดเดรทิคบูสตค์อนเวอร์เตอร ์ขณะสวิตชน์ํากระแส 
จากรูปที่ 3.10 สามารถเขียนสมการ State Space ขณะสวิตชน์ํากระแสได้ดังนี้ (ที่มาของสมการ
แสดงในภาคผนวก ก) 
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จากสมการ (3-13) จะได ้
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.11 วงจรควอดเดรทิคบูสตค์อนเวอร์เตอร ์ขณะสวิตชห์ยุดนํากระแส 
 
จากรูปที่ 3.11 สามารถเขียนสมการ State Space ขณะสวิตชห์ยุดนํากระแสได้ดังนี้ (ที่มาของสมการ
แสดงในภาคผนวก ก) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



38 

 

( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

L1 C1 C1

1 1 1

1

L1 L1C1 C1 L2 C2
C2

L2 L22 2 2 2 C2 2 2 C2
2 C2

C1 C1

C2 C21 1

2 C2 2 C2

r +r r 1
- - 0 1

L L L 0
L

i ir r r Rr 1 R Rr- + + - 0i iL L L L R+r L L R+rd L R+r= +
V Vdt 1 1 0 0- 0 0
V VC C

0 -R 1
0 0 -

C R+r C R+r

 
 
 
       
       
       
    
    
    
 
 
  

( )

in

Z

2 C2

L1

L2 inC2 C2
O

C1 ZC2 C2 C2

C2

v

i

R

C R+r

i

i vRr R Rr
v = 0 0 + 0 -

v iR+r R+r R+r

v


  
  
  
  

   
       

  
  
   

  
                     
  

 
 

(3-17) 
 
 
 
 
 
 
จากสมการ (3-17) จะได ้
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขั้นตอนท่ี 2 
จากสมการ (3-13) และ (3-17) สามารถหาสมการเฉลี่ย State Space ในหนึ่งคาบเวลา

การสวิตช ์ได้ดังนี ้
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(3-21) 
 

ขั้นตอนท่ี 3 
เมื่อรบกวนสมการเฉลี่ย State Space สมการ (3-2) ด้วยสัญญาณขนาดเล็กจะได้รูปแบบ

ของสมการเป็น  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดย 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   [ ]1 2 1 2Ed = (C -C )X+(E -E )U = 0      (3-28) 

 
ขั้นตอนท่ี 4 
ความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆของวงจรคอนเวอร์เตอร์ที่สภาวะคงตัว (Steady State 

Solution) สมการ (2-21) และนํามาเสนออีกครั้งดังสมการ (3-29) 
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  แทนค่าเมตริกซ์ A,B,C และE  (สมการ (3-23) – (3-26) ตามลําดับ) จะได้ความสัมพันธ์

ของตัวแปรต่างๆของวงจรคอนเวอร์เตอร์ที่สภาวะคงตัว ดังนี ้
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เมื่อ 2 4 2 3

L1 L2 L2 L2β  = R+r +r +D r -2Dr +D R+6RD -4RD-4RD  
ในกรณีคอนเวอร์อุดมคติ  ค่า C1 C2 L1r ,r ,r  และ L2r  เป็นศูนย์ จากสมการที่ (3-30) จะได้ดังนี ้
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขั้นตอนท่ี 5 
สามารถหาสมการเชิงเส้นสัญญาณขนาดเล็ก (Linear Small-Signal Equation) จาก

สมการ (2-27) และนํามาเสนออีกครั้งดังสมการ (3-32) 
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แทนค่าเมตริกซ์ dA,B,C,E,E และ dB  (สมการ (3-23) – (3-28) ตามลําดับ) จะได้สมการเชิง

เส้นสัญญาณขนาดเล็ก ดังนี ้ 
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จากสมการ (3-33) สามารถหาฟังก์ชั่นการถ่ายโอนได้สิบห้าชุด แต่ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เรา
จะหาเฉพาะฟังก์ชั่นการถ่ายโอนที่ใช้ในการออกแบบการควบคุม ดังนี ้
 
ฟังก์ชั่นการถ่ายโอน ดิวตี้ไซเคิลถึงแรงดันเอาท์พุท 
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(3-34) 
 

ฟังก์ชั่นการถ่ายโอนแรงดันอินพทุถึงแรงดันเอาท์พุท 
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ฟังก์ชั่นการถ่ายโอนอิมพีแดนซ์เอาท์พุท 
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ค่าสัมประสิทธิ์ของสมการ (3-34) ถึง สมการ (3-36) สามารถเขียนให้อยู่ตารางได้ดังนี ้
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บทที่ 4 

การออกแบบวงจรภาคกําลัง 
 

4.1 บทนํา 

 วงจรควอดเดรทิคคอนเวอร์เตอร์นั้นจะประกอบด้วยสองส่วนหลักคือวงจรภาคกําลังและ
วงจรควบคุม ในบทนี้อธิบายการออกแบบวงจรภาคกําลัง โดยที่มาของสมการการออกแบบวงจรค
วอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ (Quadratic Buck Converter) ประยุกต์มาจากสมการการออกแบบ
ของวงจรคาสเคดบัคคอนเวอร์เตอร์ที่ใช้สวิทช์ตัวเดียว (N-Stage Cascade Buck Converter With 
One Active Switch) และการออกแบบวงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ (Quadratic Boost 
Converter) ประยุกต์มาจากสมการการออกแบบของวงจรคาสเคดบูสต์คอนเวอร์เตอร์ที่ใช้สวิทช์ตัว
เดียว (N-Stage Cascade Boost Converter With One Active Switch) ดังที่อธิบายไว้ในบทที่ 2 
และ บทที่ 3 ตามลําดับ 
 
4.2 สมการการออกแบบวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ 

inV

2
O inV =V D

R
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รูปท่ี 4.1 วงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ 
 

 วงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์แสดงในรูปที่ 4.1 จะสังเกตว่าวงจรนี้ก็คือวงจรคาส
เคดบัคคอนเวอร์เตอร์ที่ใช้สวิทช์ตัวเดียว ในกรณีที่ n =2 ดังนั้นสมการ (2-3) ถึง (2-10) จะถูกลดรูป
เป็น  
 

   

2O

in

V
= D

V
      (4-1) 

 

  

C1

in

V
= D

V
      (4-2) 

   L1 L2I = DI       (4-3) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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in
L1

1 S

V D(1-D)
i =

L f
∆      (4-4) 

 

   

2
in

L2

2 S

V D (1-D)
i =

L f
∆      (4-5) 

 

   

2
O

C1

1 S

V D (1-D)
v =

RC f
∆      (4-6) 

 

   

O
C2 2

2 2 S

V (1-D)
v =

8L C f
∆      (4-7) 

 
4.3  การออกแบบวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ 

ข้อกําหนดทางไฟฟ้า (Electrical Specification) ของวงจรที่ต้องการออกแบบเป็นดังนี้ 

• แรงดันดีซีอินพุท  inV = 48V  

• แรงดันดีซีเอาท์พุท  OV = 5V  

• กระแสเอาท์พุท  
 OI = 5A - 10A   

 
 

• โหลดตัวต้านทาน  Ω ΩR= 0.5  - 1   

• กําลังงานไฟฟ้า   OP = 25W - 50W   

• ความถี่สวิตซ์  
 Sf =100kHz  

• ริปเปิลกระแสของตัวเหนี่ยวนํา 1L มีค่าไม่เกิน 20 เปอร์เซ็นของกระแสเอาท์พุทสูงสุด
 

1L O,maxi 20%I∆ ≤   

• ริปเปิลกระแสของตัวเหนี่ยวนํา 2L  มีค่าไม่เกิน10 เปอร์เซ็นของกระแสเอาท์พุทสูงสุด 

2L O,maxi 10%I∆ ≤   

•  ริปเปิลแรงดันของตัวเก็บประจุ 1C  มีค่าไม่เกิน 1 เปอร์เซ็นของค่าแรงดันดีซี 
1 1C Cv 1%V∆ ≤   

•  ริปเปิลแรงดันของตัวเก็บประจุ 2C มีค่าไม่เกิน 1 เปอร์เซ็นของค่าแรงดันดีซี 
2 2C Cv 1%V∆ ≤   

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จาก Specification ที่กําหนด สามารถออกแบบวงจรได้ตามขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
1. คํานวณค่า Duty Ratio จากสมการ (4-1) 

 

2 O

in

V 5
D = = = 0.10

V 48
 ⇒ D = 0.32     (4-8) 

 
2. คํานวณค่ากระแสตัวเหนี่ยวนําเฉลี่ยจากสมการ (4-3) 

 

L2 OI I≈ ⇒ L2,maxI =10A  และ L2,minI =5A     (4-9) 
 

L1,min L2,minI = DI   (0.32)(5) 1.61A= =     (4-10)
 

 

L1,max L2,maxI = DI (0.32)(10) 3.23A= =     (4-11) 
 

3. คํานวณค่าตัวเหนี่ยวนําจากสมการ (4-4) และ (4-5) 
 

-6in
1 3

o,max S

V D(1-D) (48)(0.32)(1 0.32)
L 52.45 10 H

0.2I f (0.2)(10)(100 10 )

−
≥ = = ×

×
  (4-12) 

 
2 2

-6in
2 3

o,max S

V D (1-D) (48)(0.32) (1 0.32)
L 33.85 10 H

0.1I f (0.1)(10)(100 10 )

−
≥ = = ×

×
  (4-13) 

 
4. คํานวณค่าแรงดันตัวเก็บประจุจากสมการ (4-1) และ (4-2) 

 

1C inV = V D = 48×0.32 = 15.41V     (4-14) 

 

2

2 2
C inV = V D = 48×(0.32) = 5V     (4-15) 

 
5. คํานวณค่าตัวเก็บประจุจากสมการ (4-6) และ (4-7) 

 
2 2

-6o
1 3

C1 max S

V D (1-D) (0.32) (1 0.32)
C 70.50 10 F

(0.01V )R f (0.01)(1)(100 10 )

−
≥ = = ×

×
   (4-16) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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-6o
2 2 6 3 2

o 2 S

V (1-D) (1 0.32)
C =17.63 10 F

8(0.01V )L f 8(0.01)(48 10 )(100 10 )−

−
≥ = ×

× ×
 (4-17) 

 
 ในสร้างวงจรจริงเลือกใช้ 1 µL =60 H  2 µL =48 H  1 µC =330 F  2 µC =110 F   โดย 1C  ใช้ตัว
เก็บประจุขนาด µ330 F  หนึ่งตัวและมีค่า ESR = 0.50Ω  2C  ใช้ตัวเก็บประจุขนาด µ22 F  ห้าตัว
ต่อขนานกันและมีค่า ESR รวมเท่ากับ 0.09Ω  
 
4.4  ผลการซิมูเลชั่นวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 วงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ที่ใช้ใน PSPICE Simulation  
   

 
 

รูปท่ี 4.3 ผลซิมูเลชั่นแรงดันเอาพุทของวงจรในรูปที่ 4.2 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอรท์ี่ออกแบบถูกนํามาซิมูเลทโดยโปรแกรม PSPICE (รูปที่ 
4.2) เพื่อยืนยันว่าผลการออกแบบเป็นไปตาม Specification ในการซิมูเลทใช้แรงดันอินพุทเท่ากับ 
48V ค่า duty ratio เท่ากับ 0.32 และโหลดตัวต้านทานเท่ากับ 0.5Ω   รูปที่ 4.3 แสดงแรงดัน
เอาท์พุทของวงจรที่ได้จากการซิมูเลชั่น จะเห็นว่าแรงดันเอาท์พุทเอาท์พุทเข้าสู่สภาวะคงตัวที่ 5V โดย
ใช้เวลาประมาณ 2ms  
 

 
 

รูปท่ี 4.4 ผลซิมูเลชั่นกระแสตัวเหนี่ยวนํา iL1 และ iL2 ของวงจรในรูปที่ 4.2 
 

 รูป 4.4 แสดงกระแสตัวเหนี่ยวนํา iL1และ iL2 ที่สภาวะคงตัวที่ ริบเปิลของกระแสตัวเหนี่ยวนํา 
iL1 มีค่าประมาณ 1.85A ซึ่งเป็นไปตามเงื่อนไข L1 o,maxi 20%i∆ ≤  (2A) และริบเปิลของกระแสตัว
เหนี่ยวนํา iL2 มีค่าประมาณ 0.72A ซึ่งเป็นไปตามเงื่อนไข L2 o,maxi 10%i∆ ≤  (1A) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.5 ผลซิมูเลชั่นแรงดันตัวเก็บประจุ vC1 และ vC2 ของวงจรในรูปที่ 4.2 
 

 รูป 4.5 แสดงแรงดันตัวเก็บประจุ vC1 และ vC2ที่สภาวะคงตัวที่ ริบเปิลของแรงดันตัวเก็บ
ประจุ vC1 มีค่าประมาณ 0.054V ซึ่งเป็นไปตามเงื่อนไข 

1 1C Cv 1%v∆ ≤  (0.15V) และริบเปิลของ

แรงดันตัวเก็บประจุ vC2 มีค่าประมาณ 0.049V ซึ่งเป็นไปตามเงื่อนไข 
2 2C Cv 1%v∆ ≤  (0.05V) 

 
4.5 สมการการออกแบบวงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ 
 

inV

1L
2D

1D

1C 2C

2L 3D

D
M R

 
 

รูปท่ี 4.6 วงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ 
 

 วงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์แสดงในรูปที่ 4.6 จะสังเกตว่าวงจรนี้ก็คือคาสเคดบูสต์
คอนเวอร์เตอร์ที่ใช้สวทิช์ตัวเดียว ในกรณีที่ n =2 ดังนั้นสมการ (3-3) ถึง (3-12) จะถูกลดรูปเป็น  
 

2

in
O C 2

V
V = V =

(1-D)      (4-18) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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V
V =

(1-D)        (4-19) 

 

   1

O
L 2

I
I =

(1-D)
      (4-20) 

 

   2

O
L

I
I =

(1-D)
       (4-21) 

 

   
1

in
L

1 s

V D
i =

L f
∆        (4-22) 

 

   
2

in
L

2 s

V D
i =

L (1-D)f
∆      (4-23) 

 

   
1

3
in

C

s 1

V D (1-D)
V =

Rf C
∆      (4-24) 

 

   
2

2
in

C

s 2

V D (1-D)
V =

Rf C
∆      (4-25) 

 
4.6 การออกแบบวงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ 

กําหนดข้อกําหนดทางไฟฟ้า (Electrical Specification) ของวงจรเป็นดังนี้ 
• แรงดันดีซีอินพุท  inV =12V  

• แรงดันดีซีเอาพุท  OV =48V  

• กระแสเอาท์พุท  
 OI =0.5A-2A   

 
 

• โหลดตัวต้านทาน  Ω ΩR=24 -96   

• กําลังงานไฟฟ้า   OP =24W-96W   

• ความถี่สวิตซ์  
 Sf =100kHz  

• ริปเปิลกระแสของตัวเหนี่ยวนํา 1L มีค่าไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นของกระแสเฉลี่ยตัวเหนี่ยวนํา 1L  

1 1L Li 10%I∆ ≤  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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• ริปเปิลกระแสของตัวเหนี่ยวนํา 2L  มีค่าไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นของกระแสเอาท์พุทสูงสุด  
     

2L O,maxi 10%I∆ ≤  

• ริปเปิลแรงดันของตัวเก็บประจุ 1C  มีค่าไม่เกิน 20 เปอร์เซ็นของค่าแรงดันดีซี 

1 1C Cv 20%V∆ ≤   

• ริปเปิลแรงดันของตัวเก็บประจุ 2C  มีค่าไม่เกิน 2 เปอร์เซ็นของค่าแรงดันดีซี 

2 2C Cv 2%V∆ ≤   

          
จาก Specification ที่กําหนดสามารถออกแบบวงจรได้ตามขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1. คํานวณค่า Duty Ratio จากสมการ (4-18) 
 
 

in

o

V 12
D 1 1 0.50

V 48
= − = − =     (4-26) 

 
2. คํานวณค่ากระแสตัวเหนี่ยวนํา จากสมการ (4-20) และ (4-21) 

 

1

O,min
L ,min 2 2

I 0.5
I = = = 2A

(1-D) (1-0.5)
     (4-27) 

 

1

O,max
L ,max 2 2

I 2
I = = = 8A

(1-D) (1-0.5)      (4-28) 

 

2

O,min
L ,min

I 0.5
I = = = 1A

(1-D) (1-0.5)
       (4-29) 

 

2

O,max
L ,max

I 2
I = = = 4A

(1-D) (1-0.5)
     (4-30) 

 
3. คํานวณค่าตัวเหนี่ยวนํา จากสมการ (4-22) และ (4-23)   

 

 
1

-3in
1 3

L s

V D 12×0.5
L = = 0.07×10 H

i f (0.1)×(8)×(100×10 )∆

≥     (4-31) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2

-3in
2 3

L s

V D 12×0.5
L = = 0.15×10 H

i (1-D)f (0.2)×(4)×(1-0.5)×(100×10 )∆

≥   (4-32) 

 
4. คํานวณค่าแรงดันตัวเก็บประจุจากสมการ (4-18) และ (4-19) 

 

1

in
C

V 12
V = = = 24

(1-D) (1-0.5)      
(4-33) 

 

2

in
C 2 2

V 12
V = = = 48

(1-D) (1-0.5)
     (4-34) 

 
5. คํานวณค่าตัวเก็บประจุ จากสมการ (4-24) และ (4-25) 

 

1

3 3
-6in

1,min 3
C max s

V ×D (1-D) 12×(0.5) ×(1-0.5)
C = = 0.02×10 F

V R f (96)×(100×10 )×(4.8)∆

≥   (4-35) 

 

1

3 2
-6in

1,max 3
C min s

V ×D (1-D) 12×(0.5) ×(1-0.5)
C = = 0.13×10 F

V R f (24)×(100×10 )×(4.8)∆

≥

 
 (4-36) 

 

1

2 2
-6in

2,min 3
C max s

V ×D (1-D) 12×(0.5) ×(1-0.5)
C = = 0.33×10 F

V R f (96)×(100×10 )×(0.96)∆

≥   (4-37) 

 

1

2 2
-6in

2,max 3
C s

V ×D (1-D) 12×(0.5) ×(1-0.5)
C = = 1.30×10 F

V Rf (24)×(100×10 )×(0.96)∆

≥   (4-38) 

 
 ในสร้างวงจรจริงเลือกใช้ 1L =0.2mH  2L =0.6mH  1 µC =100 F  2 µC =110 F   โดย 1C  ใช้
ตัวเก็บประจุขนาด µ100 F  หนึ่งตัวและมีค่า ESR = 0.50Ω 2C  ใช้ตัวเก็บประจุขนาด µ22 F ห้าตัว
ต่อขนานกันและมีค่า ESR รวมเท่ากับ 0.09Ω  
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4.7 ผลการซิมูเลชั่นวงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 วงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอรท์ี่ใช้ใน PSPICE Simulation 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 ผลซิมูเลชั่นแรงดันเอาพุทของวงจรในรูปที่ 4.7 
 

วงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอรท์ี่ออกแบบถูกนํามาซิมูเลทโดยโปรแกรม PSPICE (รูป
ที่ 4.7) เพื่อยืนยันว่าผลการออกแบบเป็นไปตาม Specification ในการซิมูเลทใช้แรงดันอินพุทเท่ากับ 
12V ค่า Duty Ratio เท่ากับ 0.5 และโหลดตัวต้านทานเท่ากับ 24Ω   รูปที่ 4.8 แสดงแรงดันเอาท์พุท
ของวงจรที่ได้จากการซิมูเลชั่น จะเห็นว่าแรงดันเอาท์พุทเอาท์พุทเข้าสู่สภาวะคงตัวที่ 48V โดยใช้เวลา
ประมาณ 14ms  
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รูปท่ี 4.9 ผลซิมูเลชั่นกระแสตัวเหนี่ยวนํา iL1และ iL2 ของวงจรในรูปที่ 4.7 
 

รูป 4.9 แสดงกระแสตัวเหนี่ยวนํา iL1และ iL2 ที่สภาวะคงตัวที่ ริบเปิลของกระแสตัว
เหนี่ยวนํา iL1 มีค่าประมาณ 0.30A ซึ่งเป็นไปตามเงื่อนไข 

1 1L Li 10%i∆ ≤  (0.80A) และริบเปิลของ

กระแสตัวเหนี่ยวนํา iL2 มีค่าประมาณ 0.17A ซึ่งเป็นไปตามเงื่อนไข 
2 2L Li 10%i∆ ≤  (0.40A) 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 ผลซิมูเลชั่นแรงดันตัวเก็บประจุ vC1 และ vC2 ของวงจรในรูปที่ 4.7 
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รูป 4.10 แสดงแรงดันตัวเก็บประจุ vC1 และ vC2ที่สภาวะคงตัวที่ ริบเปิลของแรงดันตัวเก็บ
ประจุ vC1 มีค่าประมาณ 3.86V ซึ่งเป็นไปตามเงื่อนไข 

1 1C Cv 20%v∆ ≤  (4.80V) และริบเปิลของ

แรงดันตัวเก็บประจุ vC2 มีค่าประมาณ 0.41V ซึ่งเป็นไปตามเงื่อนไข 
2 2C Cv 2%v∆ ≤  (0.96V) 
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บทที่ 5 
 

การออกแบบวงจรควบคุม 
 
5.1 บทนํา 
 

บทนี้จะกล่าวถึงการควบคุมแรงดันเอาท์พุทของวงจรควอดเดรทิคคอนเวอร์เตอร์โดยเทคนิค
พัลส์วิดท์มอดูเลชั่น (Pulse Width Modulation – PWM) และการออกแบบตัวควบคุมเพ่ือทําให้
วงจรคอนเวอร์เตอร์มีเสถียรภาพและการรักษาแรงดันที่ดี ในการออกแบบตัวควบคุมจะอาศัยฟังชั่น
ถ่ายโอนของวงจรคอนเวอร์เตอร์ท่ีได้หาไว้ในบทที่ 2 และ 3 ตามลําดับ 

 
5.2 การควบคุมแรงดันเอาท์พุท (Output Voltage Control)  

inV Load

OV

2Z

1Z

refVCV
d

 
 

(ก) วงจรควบคุม 
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CV

SAWV

ont

ont

d(t)

 
 

(ข) รูปคลื่นการทํางานของวงจรควบคุม 
 

รูปท่ี 5.1 การควบคุมแรงดันเอาท์พุทของวงจรควอดเดรทิคคอนเวอร์เตอร์ 
 

การควบคุมแรงดันเอาท์พุทของวงจรควอดเดรทิคคอนเวอร์เตอร์แสดงในรูป 5.1 (ก) แรงดัน
เอาท์พุท Vo จะถูกป้อนกลับเพื่อไปเปรียบเทียบกับค่าแรงดันอ้างอิง refV  ผลต่างระหว่าง refV  และ Vo 
จะถูกขยายโดยตัวควบคุม (Controller) ได้สัญญาณควบคุม CV  จากนั้นสัญญาณควบคุม CV จะถูก
เปรียบเทียบกับสัญญาณฟันเลื่อย sawV ที่ PWM Comparator ได้เอาท์พุทเป็นสัญญาณพัลส์ขับเกท
สวิตซ์มอสเฟส การทํางานของ PWM Comparator แสดงดังรูปที่ 5.1 (ข) เมื่อ CV  

มีค่ามากกว่า 

sawV  เอาท์พุทของ PWM Comparator จะมีค่าสูงทําให้สวิตซ์มอสเฟสนํากระแส ในทางตรงกันข้าม
เมื่อ CV  มีค่าน้อยกว่า sawV  เอาท์พุทของ PWM Comparator จะมีค่าต่ําทําให้มอสเฟสหยุด
นํากระแส 

จากหลักการทํางานดังกล่าวจะพบว่า เมื่อค่า Vo มีการเบี่ยงเบนจากค่า refV  สัญญาณ
ควบคุม CV และความกว้างพัลส์ของสัญญาณขับเกตจะเกิดเปลี่ยนแปลงเพื่อทําให้ ค่า Vo กลับมา
เท่ากับ refV อีกครั้งหนึ่ง 
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5.3 แบบจําลองสําหรับการออกแบบตัวควบคุม 
 

การควบคุมแรงดันเอาท์พุทในรูป 5.1 (a) สามารถเขียนเป็นบล็อคไดอะแกรมได้ดังรูปที่ 5.2 
 

dvG (s)

vvG (s)
zvG (s)

refv� Cv� d�

inv�

zi�

Ov�
MFCG (s)

 
 

รูปท่ี 5.2 บล็อคไดอะแกรมการควบคุมแรงดันเอาท์พุท 
 

จากรูปวงจรภาคกําลัง (Power Stage) ของควอดเดรทิคคอนเวอร์เตอร์ถูกแสดงอยู่ในรปู 
 

o dv vv in zv zv (s) = G (s)d(s)+G (s) v (s)+G (s) i� �� �    (5-1) 
 

เมื่อ dvG (s)  vvG (s)  zvG (s) คือฟังชั่นถ่ายโอนจากค่าดิวตี้ไซเคิลไปยังแรงดันเอาท์พุท ฟังชั่นถ่ายโอน
จากแรงดันอินพุทไปยังแรงดันเอาท์พุท และฟังชั่นถ่ายโอนจากกระแสเอาท์พุทไปยังแรงดันเอาท์พุท
ตามลําดับ สําหรับวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ dvG (s)  vvG (s)  zvG (s)  มีค่าดังสมการ (2-52) 
(2-53) (2-54) สําหรับควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ dvG (s)  vvG (s)  zvG (s)  มีค่าดังสมการ (3-34) 
(3-35) (3-36) สมการที่ (5.1) นี้บ่งบอกถึงแรงดันเอาท์พุทของวงจรคอนเวอร์เตอร์ ( ov� ) จะขึ้นอยู่กับ
ค่าดิวตี้ไซเคิล (d� ) แรงดันอินพุท ( inv� ) และกระแสโหลด ( zi� ) 

ในส่วนของ PWM Comparator ที่ทําหน้าที่เปรียบเทียบสัญญาณควบคุมกับสัญญาณฟัน
เลื่อยเพื่อกําหนดค่าดิวตี้ไซเคิลให้กับสวิตช์มอสเฟทมีฟังชั่นถ่ายโอนแสดงดังสมการ 

 

M

c M

d(s) 1
F =

v (s) V
=
�

�

                                               (5-2) 

 
เมื่อ MV  คือขนาดของแรงดันสัญญาณฟันเลื่อย 

ตัวควบคุมที่เลือกใชส้ําหรับวงจรควอดเดรทคิบัคคอนเวอร์เตอรเ์ป็นแบบสามโพลสองซีโร่ดัง
แสดงในรูป 5.3 และมีฟังชั่นถ่ายโอนดังสมการที่ (5-3) 
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cv ov

refv

C1C C2R

C1R
−

+

C2C

C3C C3R

2z

1z

 
 

รูปท่ี 5.3 ตัวควบคุมที่เลือกใชส้ําหรับวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ 
 

CZ1 CZ22
C

1

C1 CP1 CP2

ω ω

ω ω ω

s s
1+ 1+

Z
G (s) =  = 

Z s s s
1+ 1+

  
  
  

   
   
   

   (5-3) 

 
เมื่อ 

  
C1

C1 C1 C2

ω
1

 = 
(R (C +C ))

    

      

 
  

CZ1

C2 C1

ω
1

=
R C

    

       

  
CZ2

C3 C1 C3

ω
1

=
(C (R +R ))

   

      

 

  

CP1

C2 C1 C2

C1 C2

ω
1

=
R C C

(C +C )

 
 
 

   

       

  
CP2

C3 C3

ω
1

=
C R
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ตัวควบคุมที่เลือกใช้สําหรับวงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์แสดงในรูป 5.4 RD1 และ 
RD2 ทําหน้าที่ลดทอนแรงดันเอาพุท (Vo) ให้เท่ากับแรงดันอ้างอิง (Vref) จากรูปถ้ากําหนดให้อินพุท
อิมพิเเดนซ์ (Input Impedance) ของวงจร EA มีค่ามากกว่า RD2 มากจะได้ฟังชั่นถ่ายโอนของตัว
ควบคุมดังสมการที่ (5-4) 
 

 

cv

oV

refv

C1C C2R

C1R
−

+

C2C

C3C C3R

2z

1z

D1R

D2R

 
 

รูปท่ี 5.4 ตัวควบคุมที่เลือกใช้สําหรับวงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ 
 

CZ1 CZ2
C D

C1 CP1 CP2

ω ω

ω ω ω

s s
1+ 1+

G (s) =  K
s s s

1+ 1+

  
  
  

   
   
   

   (5-4) 

 
เมื่อ 

 D2
D

D1 D2

R
K =

R +R
 

 

 C1

C1 C1 C2

ω
1

 = 
(R (C +C ))

    

      

 
 

Cz1

C2 C1

ω
1

=
R C

    

       

 
Cz2

C3 C1 C3

ω
1

=
(C (R +R ))
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Cp1

C2 C1 C2

C1 C2

ω
1

=
R C C

(C +C )

 
 
 

   

       

 
Cp2

C3 C3

ω
1

=
C R

         

 

5.4 การออกแบบตัวควบคุม 
 

จากบล็อคไดอะแกรมในรูปที่ 5.2  inv�  และ  zi�  เป็นตัวแปรอินพุทที่ไม่สามารถควบคุมได้
และจะพิจารณาเป็น Disturbance ในระบบ ในการออกแบบตัวควบคุมจะกําหนด inv�  และ  zi� มีค่า
เป็นศูนย์ ดังนั้นบล็อคไดอะแกรมในรูปที่ 5.2 จะลดรูปลงเหลือเป็นบล็อคไดอะแกรมในรูปที่ 5.5 
 

dvG (s)refv� Cv� d� Ov�
MFCG (s)

 
 

รูปท่ี 5.5 บล็อคไดอะแกรมที่ลดรูปมาจากรูปที่ 5.2 
 
จากรูปสามารถเขียนฟังก์ชั่นถ่ายโอนวงเปิด (Open Loop Transfer Function) ได้ดังสมการที่ (5-5) 
 

dv M C U CT(s)=G (s)F G (s) T (s)G (s)=    (5-5) 
 
เมื่อ U dv MT (s) G (s)F=  
การออกแบบตัวควบคุม CG (s) ใช้วิธีผลตอบสนองเชิงความถี่ (Frequency Response Method) 
โดยจะทําการวางตําแหน่งโพลและซีโร่ของตัวควบคุม เพ่ือให้ฟังก์ชั่นถ่ายโอนวงเปิดในสมการที่ (5-5) 
มีคุณสมบัติดังนี ้
1.  เฟสมาจินมีค่าไม่น้อยกว่า 45° เพ่ือความมีเสถียรภาพและไม่ให้แรงดันไฟฟ้าเอาท์พุทแกว่งมาก
เกินไป 
2.  ดีซีเกนควรมีค่ามากเพ่ือให้มีการรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุทที่ด ี
3.  ความถี่ครอสโอเวอร์ crossoverf  ควรมีค่ามากเพ่ือให้แรงดันไฟฟ้าเอาท์พุทตอบสนองได้อย่างรวดเร็ว  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.5 การออกแบบตัวควบคุมสําหรับวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ 
 

ในการออกแบบตัวควบคุมจะพิจารณาวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ทํางานที่สภาวะ
แรงดันอินพุท inV = 48V  และกระแสเอาท์พุทสูงสุด outI = 10A  ค่าตัวแปรต่างๆของวงจรควอด
เดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ที่ใช้ในการออกแบบตัวควบคุมแสดงดังตารางที่ 5.1 แทนค่าตัวแปรต่างๆที่
เก่ียวข้องลงในฟังชั่นถ่ายโอน dvG (s)  สมการที่ (2-52) และ MV = 1.8V ลงใน MF  สมการที่ (5-2) และ
นําสมการทั้งสองมาคูณกัน จะไดผ้ลคูณ dv MG (s)F  ดังสมการที่ (5-6) 

 
ตารางท่ี 5.1 ค่าตัวแปรต่างๆของวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร ์

ตัวแปร ค่าตัวแปร 

in OV /V  48V/5V 

1 2 1 2C /C /L /L  330µF/110µF/60µH/48µH 

C1r / C2r / L1r / L2r  0.5Ω /0.09Ω /0.1Ω /0.4Ω 
MV  1.8V 
D 0.32 

zI  0 

sf  100kHz 
 

4 3 9 2 12 17

U dv M 4 4 3 8 2 12 15

1.32 10 s  + 1.24 10 s  + 8.49 10 s + 1.24 10
T (s) G F

s  + 2.01 10 s  + 2.74 10 s  + 1.43 10 s + 7.99 10

× × × ×
= =

× × × ×
      (5-6) 

 
จัดสมการที่ (5-6) ให้อยู่ในรูปค่าเกน โพล และซีโร่จะได้ 
 

2

4 4 2 4

U dv M 2 2

3 2 3 4 2 4

s s s
1 1

8.77 10 (1 10 ) (1 10 )(1.72)
T (s) G F (15.56)

s s s s
1 1

(7 10 ) (7 10 )(1.85) (1.3 10 ) (1.3 10 )(0.78)

  
+ + +  × × ×  = =

  
+ + + +  × × × ×  

 

(5-7) 
 

ฟังก์ชั่นถ่านโอน UT (s)  มีซีโร่คู่  (Complex Zero) ที่ความถี่  4
z1,z2 πf = 1×10 /2   

= 1591Hz  (ค่า Q = 1.72) ซีโร่ (Real Zero) ที่ความถ่ี 4
z3 πf = 8.77×10 /2  = 14.02kHz  โพลคู่ 

(Complex Pole) ที่ความถ่ี 3
p1, p2 πf = 7×10 /2  = 1114.12Hz  (ค่าQ = 1.85) โพลคู่ (Complex 

Pole) ที่ความถ่ี 4
p3, p4 πf =1.3×10 /2 2069Hz=  (ค่า Q = 0.78) ดีซีเกนเท่ากับ 24.08dB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(20log(15.56)) ผลตอบสนองเชิงความถ่ีแสดงอัตราขยายโดยการประมาณแอสซิมโทดของ UT (s)  
แสดงได้ดังรูปที่ 5.6 โดยค่า -1 และค่า -2 ในรูปหมายถึง -20dB/decade และ -40dB/decade 
ตามลําดับ 
 

p1,p2f 1114.12Hz=

p3,p4f 2069Hz=

z1,z2f 1591Hz=

z3f 14.02kHz=

UT (s) (dB)

f (Hz)

Cz2f 50Hz=

Cz1f =1600Hz
Cp1f =20kHz

Cp2f =31kHz

f (Hz)

CG (s) (dB)

24.08
17.89

9.48−
15.32−

crossoverf 10kHz=

9.48
15.79

6.48−

 
 

รูปท่ี 5.6 แผนภาพโบดแสดงอัตราขยายโดยการประมานแอสซิลโทตของ UT (s)  และ CG (s)  
 

ข้ันตอนการออกแบบตัวควบคุมแสดงดังนี ้
1.  เลือกความถ่ีครอสโอเวอร ์ crossover Sf 0.1f 10kHz= =   
2.  ที่ crossoverf 10kHz=  ฟังก์ชั่นถ่ายโอน UT (s)  มีอัตราขยายเท่ากับ -9.48dB ดังนั้นอัตราขยายของ 

ตัวควบคุม CG (s)  ที่ crossoverf  จะต้องมีค่าเท่ากับ 9.48dB เพ่ือทําให้อัตราขยายของฟังชัน่ถ่ายโอน 
วงเปิด U CT (s)G (s)  มีค่าเป็นศูนย ์

3.  โพลตัวที่หนึ่งของตัวควบคุมอยู่ท่ีจุดกําเนิด 
วางโพลตัวที่สองของตัวควบคุมที่ Cplf 20kHz=  

วางโพลตัวที่สามของตัวควบคุมที่ Cp2f 31kHz=  

วางซีโร่ตัวที่หนึ่งของตัวควบคุมที่ Czlf 1600Hz=  
วางซีโร่ตัวที่สองของตัวควบคุมที่ Cz2f 50Hz=  
วางค่าเกนของตัวควบคุมที่ Clf 21.80Hz=  
อัตราขยายที่ Czlf  และอัตราขยายที่ Czlf  คือ 20log (1600/10000) + 9.48 = -6.48dB 
อัตราขยายที่ Cplf และอัตราขยายที่ Cplf  คือ 20log (2000/10000) + 9.48 = 15.79dB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



66 

 

4.  จากตําแหน่งของโพลและซีโร่ของตัวควบคุม สามารถคํานวณค่าอุปกรณ์ของตัวควบคุมได้ดังนี ้
-  กําหนดให้ค่า 3

C2 ΩR 10 10= ×  

-  จาก 4
Cz1 Cz1 C2 C1ω π= 2 f = 1.01 10 rad/s = 1/(R C )× จะได ้ -9

C1C = 9.90 10 F×  

-  จาก 5
Cp1 Cp1ω π= 2 f 1.25 10 rad/s= × C1 C2 C2 C1 C2 = (C +C )/(R C C )  จะได ้ 

    C2C  
108.70 10 F−= ×  

-  จาก C1 C1 C1 C1 C2ω π 2 f = 137rad/s = 1/(R (C +C )) = จะได้ 5
C1R 6.77 10 Ω= ×    

-  จาก 5
Cp2 Cp2 C3 C3ω π2 f 1.95 10 rad/s 1/(C R )= = × =  และ Cz2 Cz2ω π= 2 f  

 314.16 rad/s= C3 C1 C31/(C (R +R ))=  จะทําให้ได้ค่า 3
C3R 1.24 10 Ω= ×  

 และ 9
C3C 4.68 10 F−= ×  

ในการสร้างวงจรควบคุมจริงใช้ C1R = 650kΩ  C2R = 10kΩ  C3R = 1kΩ  C1C = 10nF  

C2C = 820pF และ C3C = 5nF  
แทนค่าอุปกรณ์ของตัวควบคุมที่ได้ลงในสมการ (5-3) จะได ้
 

4
2

C

1
5 5

s s
1+ 1+

Z 1.01 10 314.16 
G (s) =  = 

s s sZ 1+ 1+
137 1.25 10 1.95 10

  
  

×  

   
   

× ×   

                     (5-8) 

 
นําฟังก์ชั่นถ่ายโอน UT (s)  ในสมการ (5-6) และ CG (s)  ในสมการ (5-8) มาคูณกันจะได้ฟังก์ชั่นถ่าย
โอนวงเปิด T(s)  จากนั้นพล็อตผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟังก์ชั่นถ่ายโอนวงเปิดโดยใช้โปรแกรม 
MATLAB จะได้ดังรูป 5.7 (เส้นเต็ม) จากรูปจะเห็นได้ว่าตัวควบคุมที่ออกแบบทําให้ฟังก์ชั่นถ่ายโอนวง
เปิดมีความถี่ครอสโอเวอร์ประมาณ10kHz มีค่าดีซีเกนสูง และมีเฟสมาจินที่ประมาน 87 องศา ผลที่
ได้นี้แสดงให้เห็นว่าระบบมเีสถียรภาพและมีการรักษาแรงดันเอาท์พุทที่ด ี
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.7 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของ UT (s)  CG (s)  และ T(s) ของวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์ 
            เตอร ์
 

วงจรต้นแบบควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์พร้อมวงจรควบคุมที่ใช้ไอซี UC3825 แสดงใน
รูปที่ 5.8 ค่าอุปกรณ์ของตัวควบคุม (RC1 RC2 RC3 CC1 CC2 และ CC3) จะต่ออยู่ระหว่างขา 1 และ 3 ซึ่ง
เป็นขา Inverting และขาเอาท์พุทของ EA ที่อยู่ภายในตัวไอซี สัญญาณพัลซ์เอาท์พุทได้จากขา 14 
โดยสัญญาณพัลซ์นี้จะถูกบัฟเฟอร์โดยไอซี CD4050 เพ่ือผ่านไปยังวงจรขับเกทมอสเฟสแบบพัลส์ท
รานเฟอรเ์มอร์ [7] รูปที่ 5.9 แสดงภาพถ่ายของวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ต้นแบบที่ได้สร้าง
ขึ้น 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.8 วงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ต้นแบบพร้อมวงจรควบคมุ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.9 ภาพถ่ายวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ต้นแบบ 
 

5.6 การออกแบบตัวควบคุมสําหรับวงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ 
 

ในการออกแบบตัวควบคุมจะพิจารณาวงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ทํางานที่
สภาวะแรงดันอินพุท inV = 12V  และกระแสเอาท์พุทสูงสุด outI = 2A  ค่าตัวแปรต่างๆของวงจรควอด
เดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ที่ใช้ในการออกแบบตัวควบคุมแสดงดังตารางที่ 5.2 แทนค่าตัวแปรต่างๆที่
เกี่ยวข้องลงในฟังชั่นถ่ายโอน dvG (s)  สมการที่ (3-34) และ MV = 1.8V ลงใน MF สมการที่ (5-2) และ
นําสมการทั้งสองมาคูณกัน dv MG F  จะได้ดังสมการที่ (5-9) 
 
ตารางท่ี 5.2 ค่าตัวแปรต่างๆของวงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร ์

ตัวแปร ค่าตัวแปร 

in OV /V  12V/48V 

1 2 1 2C /C /L /L  100µF/110µF/0.6mH/0.2mH 

C1r / C2r / L1r / L2r  0.5Ω /0.09Ω/0.3Ω /0.2Ω 
MV  1.8V 
D 0.5 

zI  0 

sf  100kHz เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4 4 3 8 2 11 15

U dv M 4 3 7 2 10 13

-0.19s -1.77 10 s + 1.66 10 s -7.15 10 s+4.71 10
T ( ) G F

s + 1209s + 3.33 10 s  + 1.75 10 s + 4.88 10
s

× × × ×
= =

× × ×
  (5-9) 

 
จัดสมการที่ (5-9) ให้อยู่ในรูปค่าเกน โพล และซีโร่จะได้ 
 

2

5 3 3 2 3

U dv M 2 2

3 2 3 3 2 3

s s s s
1 1 1

1 10 7.85 10 (5.6 10 ) (5.6 10 )(5.26)
T (s) G F (96.60)

s s s s
1 1

(1.2 10 ) (1.2 10 )(2.38) (5.6 10 ) (5.6 10 )(8.20)

   
+ − + − +   × × × ×   = =

  
+ + + +  × × × ×  

(5-10) 
 

ฟังก์ชั่นถ่านโอน UT (s)  มีซีโร่คู่ทางด้านระนาบขวา (RHP Complex Zero) ที่ความถี ่

z1, z2 (RHP)f =  3
π5.6 10 /2× = 891.27Hz  (ค่า Q = 5.26) ซีโร่ทางด้านระนาบขวา (RHP Real 

Zero) ที่ความถี่  3
z3 (RHP) πf = 7.85×10 /2  = 1241.41Hz  ซี โร่  (Real zero) ที่ความถี่ 

5
z4 πf = 1×10 /2  = 15.91kHz  โพลคู่ (Complex Pole) ที่ความถี่ p1, p2f = 3

π1.2×10 /2   

190.98Hz=  (ค่า Q = 2.38) โพลคู่ (Complex Pole) ที่ความถี่ p3, p4f =  3
π5.6×10 /2  

891.27Hz=  (ค่า Q = 8.19)  ดีซีเกนเท่ากับ 39.73dB (20log(96.60)) ผลตอบสนองเชิงความถี่
แสดงอัตราขยายโดยการประมาณแอสซิมโทดของ UT (s)  แสดงได้ดังรูปที่ 5.10 โดยค่า -1 และค่า -2 
ในรูปหมายถึง -20dB/decade และ -40dB/decade ตามลําดับ สังเกตุว่าในการเขียนแอสซิมโทด
ของ UT (s)  ซีโร่คู่ทางด้านระนาบขวา (RHP Complex Zero) ที่ความถี่ z1, z2 (RHP)f =  

3
π5.6 10 /2× = 891.27Hz กับ โพลคู่ (Complex Pole) ที่ความถี่ p3, p4f =  3

π5.6×10 /2  

891.27Hz= จะหักล้างกัน ทําให้ความชันของเส้นแอสซิมโทดหลังความถี่ 891.27Hz ไม่เปลี่ยนแปลง 
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p1, p2f 190.98Hz=

z3 (RHP)f 1241.41Hz= z4f 15.91kHz=

UT (s) (dB)

f (Hz)

Cz2f 100Hz= Cz1f 200Hz=
Cp1f 4300Hz=

Cp2f 24kHz=
f (Hz)

CG (s) (dB)

z1, z2 (RHP) p3, p4f =f 891.27Hz=
crossoverf 1000Hz=

39.73
10.96
7.20

16.83−

10.96−
16.12−

1.70−

 
 

รูปท่ี 5.10 แผนภาพโบดแสดงอัตราขยายโดยการประมานแอสซิลโทตของ UT (s)  และ CG (s)  
 
ขั้นตอนการออกแบบตัวควบคุมแสดงดังนี ้
1.  กําหนดให้ crossover z3(RHP)f f 1000Hz≈ = (ไม่เกินความถี่ของซีโร่ทางด้านขวาของระนาบเชิงซ้อน 

s) และจากรูปที่ 5.10 (
U
T (s) ) อัตราขยายที่ความถี่ครอสโอเวอร์ของฟังก์ชั่นถ่ายโอนภาคกําลัง 

คือ 10.96dB 
2.  โพลตัวที่หนึ่งของตัวควบคุมอยู่ที่จุดกําเนิด  

วางโพลตัวที่สองของตัวควบคุมที่ Cplf 4300Hz=  

วางโพลตัวที่สามของตัวควบคุมที่ Cp2f 24kHz=  

วางซีโร่ตัวที่หนึ่งของตัวควบคุมที่ Czlf 200Hz=  
วางซีโร่ตัวที่สองของตัวควบคุมที ่ Cz2f 100Hz=  
วางค่าเกนของตัวควบคุมที่ Clf 3.18Hz=  
อัตราขยายที่ Czlf  และอัตราขยายที่ Czlf  คือ 20log10 (200/1000) + 10.96 = - 1.70dB 
อัตราขยายที่ Cplf  และอัตราขยายที่ Cplf  คือ 20log10 (4300/1000) – 1.70 = -16.12dB 

3.  จากตําแหน่งของโพลและซีโร่ของตัวควบคุม สามารถคํานวณค่าอุปกรณ์ของตัวควบคุมได้ดังนี ้
-  กําหนดให้ค่า 3

C2 ΩR 10 10= ×  

-  จาก
 

3
Cz1 Cz1 C2 C1πω = 2 f 1.25 10 rad/s 1/(R C )= × = จะได ้ -8

C1C = 8.00 10 F×  

-  จาก 4
Cp1 Cp1 C1 C2 C2 C1 C2ω π2 f 2.70 10 rad/s (C +C )/(R C C )= = × =  จะได้  

    
9

C2C 3.88 10 F−= ×  
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-  จาก C1 C1 C1 C1 C2ω π = 2 f = 20rad/s = 1/(R (C +C )) จะได้ 5
C1R 5.96 10 Ω= ×      

-  จาก 5
Cp2 Cp2 C3 C3ω π= 2 f =1.51×10 rad/s = 1/(C R )  และ 

          
Cz2 Cz2ω π= 2 f 628.32rad/s= C3 C1 C31/ (C (R +R ))=  จะทําให้ได้ค่า 3

C3R 2.49 10 Ω= ×   

       และ 9
C3C 2.66 10 F−= ×  

ในการสร้างวงจรควบคุมจริงใช้ C1R = 600kΩ  C2R = 10kΩ  C3R = 2.4kΩ  C1C = 82nF  

C2C = 3.9nF  และ C3C = 2.7nF  
ในการป้อนกลับแรงดันเอาท์พุทสําหรับวงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ จําเป็นต้อง

ลดทอนแรงดันเอาท์พุทจาก 48V มาเป็น 5V เพื่อให้มาเท่ากับแรงดันอ้างอิง วงจรแบ่งแรงดันเอาท์พุท
มีการทํางานดังสมการที่ (5-11) 
 

    O D2
D

O D1 D2

V (s) R
K =

V (s) R +R

′
=          (5-11) 

 
จากสมการที่ (5-11) เลือก D1R = 4.3kΩ และ D2R = 500Ω โดย D1R  ใช้ตัวต้านทานปรับ

ค่าได้ขนาด 5kΩ และ D2R  ใช้ตัวต้านทานมาตราฐาน นําค่าอุปกรณ์ของตัวควบคุมและวงจรแบ่ง
แรงดันที่ได้ไปแทนในสมการที ่(5-4) จะได้ฟังก์ชั่นถ่ายโอนของตัวควบคุมดงัสมการที่ (5-12) 
 

3

C

4 5

s s
1+ 1+

1.25 10 628.32
G (s) =  (0.104)

s s s
1+ 1+

20 2.70 10 1.51 10

  
  

×  

   
   

× ×   

  (5-12) 

 
นําฟังก์ชั่นถ่ายโอน UT (s)  ในสมการ (5-9) และ CG (s)  ในสมการ (5-12) มาคูณกันจะได้

ฟังก์ชั่นถ่ายโอนวงเปิด T(s)  ในสมการ (5-5) จากนั้นพล็อตผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟังก์ชั่นถ่าย
โอนวงเปิดโดยใช้โปรแกรม MATLAB ได้ดังรูป 5.11 (เส้นเต็ม) จะเห็นได้ว่าความถี่ครอสโอเวอร์มี
ค่าประมาณ crossoverf =1kHz  และตัวควบคุมที่ออกแบบทําให้ระบบมีค่าดีซีเกนที่สูงและมีเฟสมาจินที่
ประมาน 95 องศา ผลที่ได้นี้แสดงใหเ้ห็นว่าระบบเสถียรภาพและมีการรักษาแรงดันเอาท์พุทที่ด ี
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รูปท่ี 5.11 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของ UT (s)  CG (s)  และ T(s) ของวงจรควอดเดรทิคบูสต์คอน 

  เวอร์เตอร์ 
 

วงจรต้นแบบควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์พร้อมวงจรควบคุมที่ใช้ไอซี UC3825 แสดง
ในรูปที่ 5.8 ค่าอุปกรณ์ของตัวควบคุม (RC1 RC2 RC3 CC1 CC2 และ CC3 ) จะต่ออยู่ระหว่างขา 1 และ 3 
ซึ่งเป็นขา Inverting และขาเอาท์พุทของ EA ที่อยู่ภายในตัวไอซี ไอซี UC3825 จะให้สัญญาณพัลส์
เอาท์พุททีข่า 11 และ  14 โดยสัญญาณพัลซ์ทั้งสองจะมีเฟสต่างกัน 180 องศา ดังแสดงในรูปที่ 5.12 
เนื่องจากค่าดิวตี้ไซเคิลสูงสุดของสัญญาณพัลส์ทั้งสองมีค่าเพียง 0.45 เท่านั้นซึ่งไม่เพียงพอในการขับ
วงจรต้นแบบควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ที่ต้องการค่าดิวตี้ไซเคิลประมาณ 0.50 ดังนั้น จึงได้นํา
เอาท์พุทขา 11 และ 14 นํามาต่อขนานกันผ่านไดโอด 1N4148 โดยไดโอดนี้มีหน้าที่ป้องกันไม่ให้
กระแสจากขาเอาท์พุทหนึ่งไหลไปยังอีกขาเอาท์พุทหนึ่งซึ่งจะทําให้ไอซีเกิดความเสียหาย วิธีการต่อ
ขนานขาเอาท์พุทนี้จะทําให้ได้ค่าค่าดิวตี้ไซเคิลสูงสุดถึง 0.95 และความถี่ของสัญญาณพัลซ์ที่ได้จะมี
ค่าเป็นสองเท่าของความถี่เดิมดังแสดงในรูป 5.12 นั่นคือถ้าต้องการความถี่ในการสวิทช์เท่ากับ 
100kHz จะต้องเลือกค่าความต้านทานและตัวเก็บประจุตั้งเวลา  ( RT  CT  ที่ต่ออยู่ที่ขา 5 และ 6 
ตามลําดับ) เพื่อให้ได้ความถี่ของสัญญาณพัลซ์เอาท์พุทที่ขา 11 และ 14 มีค่าเพยีง 50kHz เท่านั้น 
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รูปท่ี 5.12 สัญญาณพัลสเ์อาท์พุทที่ขา 11 และ 14 ของไอซี UC3825 และสัญญาณพัลสท์ี่ได้จาก 
              การนําสัญญาณทั้งสองมาขนานกัน 
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รูปท่ี 5.13 วงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอรต์น้แบบพร้อมวงจรควบคมุ 
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รูปท่ี 5.14 ภาพถ่ายวงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ต้นแบบ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 6 

การทดลองและผลการทดลอง 
 
6.1 บทนํา 
 

บทนี้นําเสนอผลการทดสอบการทํางานของวงจรควอดเดรทิคคอนเวอร์เตอร์ต้นแบบที่สร้าง
ข้ึนโดยจะพิจารณาความสามารถในการรักษาระดับแรงดันเอาท์พุท การตอบสนองของแรงดัน
เอาท์พุทเมื่อกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลง และวัดรูปคลื่นในวงจร อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการ
ทดลอง ได้แก่ 

1. Digital Oscilloscope ของ YOKOGAWA รุ่น DL1520  จํานวน 1 เครื่อง 
2. DC Power Supply ของ ESCORT รุ่น 3060TD จํานวน 1 เครื่อง 
3. DC Power Supply ของ ANALAB รุ่น APS-1 จํานวน 1 เครื่อง 
4. DC Power Supply ของ SYSTRON DONNER จํานวน 1 เครือ่ง 
5. Digital Multi meter ของ FLUKE รุ่น 179 จํานวน 2 เครื่อง 
6. Differential Probe ของ YOKOGAWA รุ่น 700925 จํานวน 1 เครื่อง 

 
6.2 การทดสอบความสามารถในการรักษาระดับแรงดันเอาท์พุท 
 
 6.2.1 วงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ 
 

• วิธีการทดลอง 
1. จัดชุดทดลองดังรูปที่ 6.1 
2. จ่ายแรงดัน 15V จาก DC Power Supply ให้กับวงจรควบคุม 
3. จ่ายแรงดัน 48V จาก DC Power Supply ให้กับวงจรภาคกําลัง 
4. บันทึกค่าแรงดันเอาท์พุทที่กระแสเอาท์พุท 5A ถึง 10A ตามลําดับ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 6.1 การจัดชุดทดลองสําหรับทดสอบการรักษาระดับแรงดันเอาท์พุทของวงจรควอดเดรทิคบัค 
            คอนเวอร์เตอร์ 

 
ตารางท่ี 6.1 ผลการวัดค่าแรงดันเอาท์พุทของวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ 

I  
o

 inV = 48V  

C1V  O C2V = V  

I  = 5A
o

 16.60V 5.07V 

I = 6A
o

 16.64V 5.06V 

I = 7A
o

 16.67V 5.06V 

I  = 8A
o

 16.70V 5.05V 

I = 9A
o

 16.71V 5.05V 

I  = 10A
o

 16.73V 5.04V 

 

จากผลการวัดค่าแรงดันเอาท์พุทของวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ที่แรงดันอินพุท 
48V และค่ากระแสโหลดต่างๆตามในตาราง 6.1 จะเห็นได้ว่าวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ 
สามารถรักษาระดับแรงดันเอาท์พุทได้คงที่ 5V ตลอดย่านการทํางานของวงจร รูปที่ 6.2 แสดง
คลื่นสัญญาณแรงดันตัวเก็บประจุ VC1 และ VC2 ที่กระแสเอาท์พุท 5A และรูปที่ 6.3 แสดง
คลื่นสัญญาณแรงดันตัวเก็บประจุ VC1 และ VC2 ที่กระแสเอาท์พุท 10A ตามลําดับ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 6.2 รูปสัญญาณแรงดันตัวเก็บประจุ VC1 (CH1: 10V/div) และสัญญาณแรงดันเอาท์พุท VC2   
            (CH2: 1V/div) ของวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ ที่แรงดันอินพุท 48V กระแส 
             เอาท์พุท 5A 

 

 
 

รูปท่ี 6.3 รูปสัญญาณแรงดันตัวเก็บประจุ VC1 (CH1: 10V/div) และสัญญาณแรงดันเอาท์พุท VC2  
            (CH2: 1V/div) ของวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ ที่แรงดันอินพุท 48V กระแส 
            เอาท์พุท 10A 

VC2 

VC1 

Ref. VC1 VC2 

VC2 

VC1 

Ref. VC1 VC2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 6.2.2 วงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ 
 

• วิธีการทดลอง 
1. จัดชุดทดลองดังรูปที่ 6.4 
2. จ่ายแรงดัน 15V จาก DC Power Supply ให้กับวงจรควบคุม 
3. จ่ายแรงดัน 12V จาก DC Power Supply ให้กับวงจรภาคกําลัง 
4. บันทึกค่าแรงดันเอาท์พุทที่กระแสเอาท์พุท 0.8A และ 1.6A ตามลําดับ 

 

1D
2D

3D
µ200 H µ600 H

µ100 F µ110 FinV

1L 2L

2C1C

 
 

รูปท่ี 6.4 การจัดชุดทดลองสําหรับทดสอบการรักษาระดับแรงดันเอาท์พุทของวงจรควอด 
            เดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ 

 
ตารางท่ี 6.2 ผลการวัดค่าแรงดันเอาท์พุทของวงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ 

I (A) 
o

 inV  = 12V  

C1V (V)  O C2V = V (V)  
I = 0.8A
o

 23.06V 48.07V 

I = 1.6A
o

 22.20V 48.05V 

 
ผลการวัดค่าแรงดันเอาท์พุทของวงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์แสดงในตาราง 6.2 

จะเห็นได้ว่าวงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ สามารถรักษาระดับแรงดันเอาท์พุทได้คงที่ 48V รูป
ที่ 6.5 และ 6.6 แสดงคลื่นสัญญาณแรงดันตัวเก็บประจุ VC1 และ VC2 ที่กระแสเอาท์พุท 0.8A และ
1.6A ตามลําดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 6.5 รูปสัญญาณแรงดันตัวเก็บประจุ VC1 (CH1:10V/div) และสัญญาณแรงดันเอาทพุ์ท VC2   
            (CH2:10V/div) ของวงจรควอดเดรทิคบูสตค์อนเวอร์เตอร์ ที่แรงดันอินพุท 12V กระแส 
             เอาท์พุท 0.8A 

 

 
 

รูปท่ี 6.6 รูปสัญญาณแรงดันตัวเก็บประจุ VC1 (CH1:10V/div) และสัญญาณแรงดันเอาท์พุท VC2   
            (CH2:10V/div) ของวงจรควอดเดรทิคบูสตค์อนเวอร์เตอร์ ที่แรงดันอินพุท 12V กระแส 
            เอาท์พุท 1.6A 
 

VC2 

VC1 

Ref.  VC1 VC2 

VC2 

VC1 

Ref. VC1 VC2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6.3 การวัดรูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าตัวเหนี่ยวนํา L1 และ L2 
 

6.3.1 วงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ 
 

• วิธีการทดลอง      
1. จัดชุดทดลองดังรูปที่ 6.7 
2. จ่ายแรงดัน 15V จาก DC Power Supply ให้กับวงจรควบคุม 
3. จ่ายแรงดัน 48V จาก DC Power Supply ให้กับวงจรภาคกําลัง 
4. วัดรูปคลื่นสัญญาณกระแสไฟฟ้าตัวเหนี่ยวนํา L1 และ L2 ที่กระแสเอาท์พุท5A 

และ 10A ตามลําดับ 
 

µ330 F
µ110 F

µ60 H µ48 H
1D

2D
3D

1L 2L

1C 2C
inV

 
 

รูปท่ี 6.7 การจัดชุดทดลองสําหรับการวัดรูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าตัวเหนี่ยวนํา L1 และตัวเหนี่ยวนํา 
            L2 ของวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ 

 
ผลการวัดรูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าตัวเหนี่ยวนํา L1 และ L2 ของวงจรควอดเดรทิคบัคคอน

เวอร์เตอร์เมื่อกระแสเอาท์พุทมีค่าเท่ากับ 5A และ 10A แสดงในรูปที่ 6.8 และ 6.9 ตามลําดับ ผล
การวัดค่าริปเปิลและกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยตัวเหนี่ยวนําเปรียบเทียบกับทางทฤษฎแีสดงในตารางที ่6.3 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 6.3 ผลการวัดค่าริปเปิลและกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยตัวเหนี่ยวนําเปรียบเทียบกับทางทฤษฎ ี

L i∆ ,IL 
 
IO 

L1i∆  IL1 L2i∆  IL2 
ค่าจาก
การวดั 

ค่าจากการ
คํานวณ* 

ค่าจาก
การวัด 

ค่าจากการ
คํานวณ** 

ค่าจาก
การวัด 

ค่าจากการ
คํานวณ*** 

ค่าจาก
การวัด 

ค่าจากการ
คํานวณ**** 

IO=5A 1.60A 1.74A 1.80A 1.6A 2A 0.7A 4.6A 5A 

IO=10A 1.80A 1.74A 3.22A 3.2A 4.60A 0.7A 8.8A 10A 

 

หมายเหต ุ    ในการคํานวณใช้ D = 0.32 

 *      จากสมการ in
L1

1 S

V D(1-D)
i =

L f
∆   

**     จากสมการ  L1 L2I =DI   

***   จากสมการ 
2

in
L2

2 S

V D (1-D)
i =

L f
∆

 

**** จากสมการ L2 OI I=   
 

 
 

รูปท่ี 6.8 รูปสัญญาณกระแสตัวเหนี่ยวนํา iL1 (1A/div) และสัญญาณกระแสตัวเหนี่ยวนํา iL2 
            (1A/div) ของวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ ที่แรงดันอินพุท 48V กระแส 
            เอาท์พุท 5A 

IL2 

IL1 

Ref. IL1   

Ref. IL2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 6.9 รูปสัญญาณกระแสตัวเหนี่ยวนํา IL1 (2A/div) และสัญญาณกระแสตัวเหนี่ยวนํา IL2  
            (2A/div) ของวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ ที่แรงดันอินพุท 48V กระแส 
            เอาท์พุท 10A 
 

6.3.2 วงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ 
 

• วิธีการทดลอง 
1. จัดชุดทดลองดังรูปที่ 6.10 
2. จ่ายแรงดัน 15V จาก DC Power Supply ให้กับวงจรควบคุม 
3. จ่ายแรงดัน 12V จาก DC Power Supply ให้กับวงจรภาคกําลัง 
4. วัดรูปคลื่นสัญญาณกระแสไฟฟ้าตัวเหนีย่วนํา L1 และ L2 ที่กระแสเอาท์พุท

0.8A และ 1.6A ตามลําดับ  
 

IL2 

IL1 

Ref. IL1   

Ref. IL2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 6.10 การจัดชุดทดลองสําหรับการวัดรูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าตัวเหนี่ยวนํา L1 และตัว 
             เหนี่ยวนํา L2 ของวงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ 
 

ผลการวัดรูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าตัวเหนี่ยวนํา L1 และ L2 ของวงจรควอดเดรทิคบูสต์คอน
เวอร์เตอร์เมื่อกระแสเอาท์พุทมีค่าเท่ากับ 0.8A และ 1.6A แสดงในรูปที่ 6.11 และ 6.12 ตามลําดับ 
ผลการวัดค่าริปเปิลและกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยตัวเหนี่ยวนําเปรียบเทียบกับทางทฤษฎแีสดงในตารางที่ 6.4 

 
ตารางท่ี 6.4 ผลการวัดค่าริปเปิลและกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยตัวเหนี่ยวนําเปรียบเทียบกับทางทฤษฎ ี

L i∆ ,IL 
 
IO 

L1i∆  IL1 L2i∆  IL2 
ค่ าจาก
การวัด 

ค่าจากการ
คํานวณ* 

ค่าจาก
การวัด 

ค่าจากการ
คํานวณ** 

ค่าจาก
การวัด 

ค่าจากการ
คํานวณ*** 

ค่าจาก
การวัด 

ค่าจากการ
คํานวณ**** 

IO=0.8A 0.4A 0.30A 2.2A 2A 0.3A 0.20A 1A 1A 

IO=1.6A 3.8A 0.30A 7.60A 8A 0.3A 0.20A 4A 4A 

 
หมายเหต ุ      ในการคํานวณใช้ D = 0.5 

 *      จากสมการ 
1

in
L

1 s

V D
i =

L f
∆   

**     จากสมการ  
1

O
L 2

I
I =

(1-D)
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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***   จากสมการ 
2

in
L

2 s

V D
i =

L (1-D)f
∆

 

**** จากสมการ 
2

O
L

I
I =

(1-D)
  

 

 
 

รูปท่ี 6.11 รูปสัญญาณกระแสตัวเหนี่ยวนํา iL1 (1A/div) และสัญญาณกระแสตัวเหนี่ยวนํา iL2  
              (1A/div) ของวงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ ที่แรงดันอินพุท 12V กระแส 
              เอาท์พุท 0.8A 

IL2 

IL1 

Ref. IL1 

Ref. IL2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 6.12 รูปสัญญาณกระแสตัวเหนี่ยวนํา iL1 (2A/div) และสัญญาณกระแสตัวเหนี่ยวนํา iL2  
                (2A/div) ของวงจรควอดเดรทิคบูสตค์อนเวอร์เตอร์ ที่แรงดันอินพุท 12V กระแส 
                เอาท์พุท 1.6A 
 
6.4 การทดสอบการตอบสนองของแรงดันเอาท์พุท 
 

6.4.1 วงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ 
 

• วิธีการทดลอง 
1. จัดชุดทดลองดังรูปที่ 6.13  
2. จ่ายแรงดัน 15V จาก DC Power Supply ให้กับวงจรควบคุม 
3. จ่ายแรงดัน 48V จาก DC Power Supply ให้กับวงจรภาคกําลัง 
4. บันทึกสัญญาณแรงดันเอาท์พุทเมื่อกระแสเอาท์พุทเปลีย่นแปลงอย่างฉับพลันจาก 

5A ไป 10A 
 

IL2 

IL1 

Ref. IL1 

Ref. IL2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 6.13 การจัดชุดทดลองสําหรับทดสอบการตอบสนองแรงดันเอาท์พุทของวงจรควอด 
              เดรทิคบัคคอนเวอร์เตอรเ์มื่อกระแสเอาท์พุทเปลี่ยนแปลงอย่างฉับพลัน 
 

 
 

รูปท่ี 6.14 รูปสัญญาณแรงดันเอาท์พุท (CH1: 1V/div) (offset : -1.0V) และกระแสตัวเหนี่ยวนํา  
              IL2 (CH2: 5A/div) ของวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ ที่แรงดันอินพุท 48V  
              กระแสเอาท์พุทเพิ่มขึ้น/ลดลงอย่างฉับพลันระหว่าง 5A และ 10A 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 6.14 แสดงผลการวัดการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุตของวงจรควอด
เดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์เมื่อกระแสไฟฟ้าเอาท์พุทเพิ่มขึ้นฉับพลันจาก 5A ไปเป็น 10A จะเห็นว่า
แรงดันไฟฟ้าตกชั่วขณะสูงสุดมีค่าประมาณ 1V และใช้เวลาประมาณ 100us ในการเข้าสู่สภาวะคงตัว
ที่ 5V และเมื่อกระแสไฟฟ้าโหลดลดลงอย่างฉับพลันจาก 10A ไปเป็น 5A จะเห็นว่าแรงดันไฟฟ้า
เพิ่มขึ้นชั่วขณะสูงสุดมีค่าประมาณ 0.8V และใช้เวลาประมาณ 120us ในการเข้าสู่สภาวะคงตัวที ่5V 

 
6.4.2 วงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ 

 
• วิธีการทดลอง 
1. จัดชุดทดลองดังรูปที่ 6.15 
2. จ่ายแรงดัน 15V จาก DC Power Supply ให้กับวงจรควบคุม 
3. จ่ายแรงดัน 12V จาก DC Power Supply ให้กับวงจรภาคกําลัง 
4. บันทึกสัญญาณแรงดันเอาท์พุทเมื่อกระแสเอาท์พุทเปลี่ยนแปลงอย่างฉับพลันจาก 

0.8A ไป 1.6A 
 

1D
2D

3D
µH200 µH600

µF100 µF110inV

1L 2L

1C 2C

 
 

รูปท่ี 6.15 การจัดชุดทดลองสําหรับทดสอบการตอบสนองแรงดันเอาท์พุทของวงจรควอดเดร  
              ทิคบูสตค์อนเวอร์เตอรเ์มื่อกระแสเอาท์พุทเปลี่ยนแปลงอย่างฉับพลัน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 6.16 รูปสัญญาณแรงดันเอาท์พุท (CH1: 2V/div) และกระแสของตัวเหนี่ยวนํา (CH2: 1A/div) 
              ของวงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ ที่แรงดันอินพุท 12V เมื่อกระแสเอาท์พุท 
              เพิ่มขึน้อย่างฉับพลันจาก 0.8A ไป 1.6A 
 

รูปที่ 6.16 แสดงผลการวัดการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุทของวงจรควอด
เดรทิคบูสต์เมื่อกระแสไฟฟ้าโหลดเปลี่ยนแปลงอย่างฉับพลันจาก 0.8A ไปเป็น 1.6A จะเห็นว่า
แรงดันไฟฟ้าตกชั่วขณะสูงสุดมีค่าประมาณ 4V และใช้เวลาประมาณ 16ms ในการเข้าสู่สภาวะคงตัว
ที ่48V  
 
6.5 การทดสอบประสิทธภิาพ 
 

6.5.1 วงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ 
 

• วิธีการทดลอง 
1. จัดชุดทดลองดังรูปที่ 6.17  
2. จ่ายแรงดัน 15V จาก DC Power Supply ให้กับวงจรควบคุม 
3. จ่ายแรงดัน 48V จาก DC Power Supply ให้กับวงจรภาคกําลัง 
4. บันทึกสัญญาณแรงดันอินพุท (Vin) กระแสอินพุท (Iin) แรงดันเอาท์พุท (Vout)  
       และกระแสเอาท์พุท (Iout) เมื่อกระแสเอาท์พุทเปลี่ยนจาก 5A ถึง 10A 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 6.17 การจัดชุดทดลองสําหรับทดสอบประสิทธภิาพของวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ 
               

จากผลการวัดค่ากําลังไฟฟ้าเพื่อนํามาคํานวณหาประสิทธิภาพของวงจรควอดเดรทิคบัค
คอนเวอร์เตอร์ที่แรงดันอินพุท 48V และค่ากระแสโหลดต่างๆตามในตาราง 6.5 จะเห็นได้ว่าวงจรค
วอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ มีค่าประสิทธิภาพที่ยังไม่ดีเท่าที่ควรเนื่องมาจากพื้นฐานของวงจรควอด
เดรทิคบัคคอนเวอร์เตอรค์ือการประยุกต์มาจากการต่ออนุกรมของวงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ 2 วงจร จึง
ทําให้เกิดพลังงานสูญเสียเพิ่มมากขึ้นกว่าวงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ปกติ รูปที่ 6.18 แสดงรูปตัวอย่าง
สัญญาณกระแสอินพุท Iin และกระแสเอาท์พุท Iout ที่กระแสโหลดเอาท์พุท 5A  
 
ตารางท่ี 6.5 ผลการวัดค่ากําลังไฟฟ้าเพื่อนํามาคํานวณหาประสิทธภิาพของวงจรเมื่อกระแสเอาท์พุท 
               เปลี่ยนแปลง 

IO Iin,avg Vin Iout,avg Vout Pin Pout η (%) 
IO=5A 0.6A 48.03V 4.6A 5.09V 28.81W 23.41W 81.27% 
IO=6A 0.8A 48.03V 5.5A 5.09V 38.42W 27.99W 72.86% 
IO=7A 0.9A 48.02V 6.2A 5.09V 43.21W 31.55W 73.03% 
IO=8A 1.0A 48.02V 7.0A 5.09V 48.02W 35.63W 74.19% 
IO=9A 1.1A 48.02V 7.5A 5.09V 52.82W 38.17W 72.27% 
IO=10A 1.2A 48.01V 8.0A 5.08V 57.61W 40.64W 70.54% 
 
หมายเหตุ สมการที่ใช้คํานวณหาประสทิธภิาพ 

     out

in

η
P

= ×100
P

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 6.18 รูปสัญญาณกระแสอินพุท Iin (1A/div) และสัญญาณกระแสเอาท์พุท Iout (1A/div)  
              ของวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ ที่แรงดันอินพุท 48V ทีก่ระแสโหลดเอาท์พุท 5A 
 

6.5.2 วงจรควอดเดรทิคบูสตค์อนเวอร์เตอร์ 
 

• วิธีการทดลอง 
1. จัดชุดทดลองดังรูปที่ 6.19  
2. จ่ายแรงดัน 15V จาก DC Power Supply ให้กับวงจรควบคุม 
3. จ่ายแรงดัน 12V จาก DC Power Supply ให้กับวงจรภาคกําลัง 
4. บันทึกสัญญาณแรงดันอินพุท (Vin) กระแสอินพุท (Iin) แรงดันเอาท์พุท (Vout)  
       และกระแสเอาท์พุท (Iout) ทีก่ระแสเอาท์พุท 0.8A และ 1.6A 
 

Ref. Iin , Iout 

Iin 

Iout 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 6.19 การจัดชุดทดลองสําหรับทดสอบประสิทธภิาพของวงจรควอดเดรทิคบูสตค์อนเวอร์เตอร์ 
              

จากผลการวัดค่ากําลังไฟฟ้าเพื่อนํามาคํานวณหาประสิทธิภาพของวงจรควอดเดรทิคบูสต์
คอนเวอร์เตอร์ที่แรงดันอินพุท 12V และค่ากระแสโหลดต่างๆตามในตาราง 6.6 จะเห็นได้ว่าวงจร  
ควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ มีค่าประสิทธิภาพที่ยังไม่ดีเท่าที่ควรเนื่องมาจากพื้นฐานของวงจร  
ควอดเดรทิคบูสตค์อนเวอร์เตอร์คือการประยุกต์มาจากการต่ออนุกรมของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ 2 
วงจร จึงทําให้เกิดพลังงานสูญเสียเพิ่มมากขึ้นกว่าวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ปกติ รูปที่ 6.20 แสดงรูป
สัญญาณกระแสอินพุท Iin และกระแสเอาท์พุท Iout ที่กระแสโหลดเอาท์พุท 0.8A และรูปที่ 6.21 
แสดงรูปสัญญาณกระแสอินพุท Iin และกระแสเอาท์พุท Iout ที่กระแสโหลดเอาท์พุท 1.6A ตามลําดับ 
 
ตารางท่ี 6.6 ผลการวัดค่ากําลังไฟฟ้าเพื่อนํามาคํานวณหาประสิทธภิาพของวงจรเมื่อกระแสเอาท์พุท 
                เปลี่ยนแปลง 

IO Iin,avg Vin Iout,avg Vout Pin Pout η  
IO=0.8A 4.0A 12.05V 0.8A 48.05V 48.20W 38.44W 79.75% 
IO=1.6A 7.8A 12.08V 1.6A 48.02V 94.22W 81.54W 72.86% 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 6.20 รูปสัญญาณกระแสอินพุท Iin (1A/div) และสัญญาณกระแสเอาท์พุท Iout (1A/div)  
             ของวงจรควอดเดรทิคบูสตค์อนเวอร์เตอร์ ที่แรงดันอินพุท 12V ที่กระแสโหลดเอาท์พุท  
              0.8A 

 

 
 

รูปท่ี 6.21 รูปสัญญาณกระแสอินพทุ Iin (2A/div) และสัญญาณกระแสเอาท์พุท Iout (1A/div)  
              ของวงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ ที่แรงดันอินพุท 12V ที่กระแสโหลดเอาท์พุท 
              1.6A 

Iin 

Iout 

Ref. Iin , Iout 

Ref. Iin  

Iin 

Iout 

Ref. Iout  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สรุปผลการทดลอง 
  

วิทยานิพนธ์นี้ไดศึ้กษาการออกแบบและหาแบบจําลองวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์
และวงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ ในส่วนของการออกแบบวงจรภาคกําลังได้ประยุกต์ใช้
สมการของวงจรคาสเคดคอนเวอร์เตอร์โดยกําหนดให้จํานวน Stage (n) มีค่าเท่ากับ 2 ในส่วนของ
การหาแบบจําลองของวงจรควอดเดรทิคคอนเวอร์เตอร์ได้ประยุกต์ใช้วิธี State Space Averaging 
(SSA) โดยได้คิดผลของค่าความต้านทานแฝงของตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุด้วยซึ่งทําให้
แบบจําลองที่ได้มีความถูกต้องกว่าแบบจําลองที่เคยมีการศึกษามา แบบจําลองที่หาได้ถูกใช้ในการ
ออกแบบตัวควบคุมป้อนกลับ (Feedback Controller) เพ่ือให้วงจรคอนเวอร์เตอร์มีการรักษาแรงดัน
เอาท์พุทที่ดีและทํางานอย่างมีเสถียรภาพ จากการทดสอบวงจรต้นแบบควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์
เตอร์และควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ได้ข้อสรุปดังนี ้

 
1. วงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์และวงจรควอดเดรทิคบูสต์เวอร์เตอร์ที่ออกแบบ
สามารถ 

รักษาแรงดันเอาท์พุทให้คงที่ได้เมื่อกระแสเอาท์พุทและแรงดันอินพุทมีการเปลี่ยนแปลง (ตาราง 6.1 
และ 6.2) ความสามารถในการรักษาแรงดันที่ดีนี้เกิดข้ึนจากผลของอินทิเกรเตอร์ที่มีอยู่ในตัวควบคุม
ซึ่งทําให้ค่าดีซีเกนของฟังชั่นถ่ายโอนลูปเปิด (Open-Loop Transfer Function) ของระบบมีค่ามาก 
การที่ดีซีเกนมีค่ามากแล้วทําให้ระบบมีการรักษาแรงดันที่ดีสามารถอธิบายไดจ้ากสมการ [3] 
 

vv o
o ref in o

G ZT
v = v  + v  - i

1+T 1+T 1+T
�� � �     (7-1) 

 
โดย ov�  ค่าแรงดันเอาท์พุท 
  T ค่าเกนของฟังชั่นถ่ายโอนลูปเปิด   
 vvG  ฟังชั่นถ่ายโอนจากแรงดันอินพุท ( inv� ) ไปแรงดันเอาท์พุท ( ov� ) 
 refv�  ค่าแรงดันอ้างอิง 
 inv�  ค่าแรงดันอินพุท 
 oi�  ค่ากระแสเอาท์พุท 
 oZ  อิมพีแดนซ์เอาท์พุท 
 
จากสมการ (7-1) จะเห็นว่าเมื่อ T มีค่ามาก การเปลี่ยนแปลงกระแสเอาท์พุทและ/หรือแรงดันอินพุท
จะไม่ค่อยมีผลต่อแรงดันเอาทพุ์ท  
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  2.  วงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์มีการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงกระแส
เอาท์พุทอย่างรวดเร็ว (รูปที่ 6.14 เวลาเข้าสู่สภาวะคงตัว 100us) ในขณะที่วงจรควอดเดรทิคบูสต์
เวอร์เตอร์มีการตอบสนองค่อนข้างช้า (รูปที่ 6.16 เวลาเข้าสู่สภาวะคงตัว 16ms) สาเหตุที่เป็นเช่นนี้
เพราะว่าตัวควบคุมของวงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ถูกออกแบบให้ระบบมีความถ่ีครอสโอ
เวอร์ 10kHz ส่วนของวงจรควอดเดรทิคบูสต์เวอร์เตอร์ระบบมีความถ่ีครอสโอเวอร์เพียง 1kHz 
เท่านั้น ผลของซีโร่ทางด้านขวา (Right Half Plane (RHP)  Zero) ที่ปรากฎในฟังชั่นถ่ายโอนของ
วงจรควอดเดรทิคบูสต์เวอร์เตอร์ (สมการ (5-10)) ทําให้ไม่สามารถออกแบบตัวควบคุมเพ่ือให้ระบบมี
ความถ่ีครอสโอเวอร์สูงได้  

 
3. ผลการวัดค่ากระแสไฟฟ้าตัวเหนี่ยวนํา L1 และ L2 ของวงจรควอดเดรทิคบัทคอนเวอร์

เตอร์ในตารางที่ 6.3 พบว่าค่ากระแสเฉลี่ยและริปเปิลกระแสที่วัดได้ใกล้เคียงกับค่าจากการคํานวณ
ทางทฤษฎี ยกเว้นที่สภาวะกระแสเอาท์พุท 10A (รูปที่ 6.9) ที่ริปเปิลกระแสไฟฟ้าตัวเหนี่ยวนํา L2 
( L2∆i ) ที่วัดได้มีมากกว่าค่าทางทฤษฎีค่อนข้างมาก (ค่าที่วัดได้  4.60A  ค่าทางทฤษฎี 0.7A) สาเหตุ
คาดว่าเกิดจากตัวเหนี่ยวนํา L2 มีค่าลดลงเนื่องทํางานเข้าใกล้จุดอ่ิมตัว (Saturation) มากข้ึน 
ปรากฎการณ์ตัวเหนี่ยวนําทํางานเข้าใกล้จุดอ่ิมตัวนี้เกิดข้ึนเช่นกันในวงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์
เตอร์ทํางานที่สภาวะกระแสเอาท์พุท 1.6A (รูปที่ 6.12) ที่สภาวะดังกล่าวริปเปิลกระแสไฟฟ้าตัว
เหนี่ยวนํา L1 ( L1∆i ) ที่วัดได้มีค่า 3.80A ในขณะที่ทางทฤษฏีมีค่า 0.30A   การแก้ไขปัญหาดังกล่าว
สามารถทําได้โดยการเพ่ิมจํานวนรอบขดลวดพร้อมๆกับการเพ่ิมขนาดช่องอากาศ (air gap) ของตัว
เหนี่ยวนํา 
 

4. ผลการวัดประสิทธิภาพของวงจรควอดเดรทิคคอนเวอร์เตอร์ในตารางที่ 6.5 และ 6.6 
พบว่าประสิทธภิาพของวงจรมีค่ายังไม่ดีเท่าที่ควร สาเหตุเนื่องมาจากวงจรควอดเดรทิคคอนเวอร์เตอร์
ได้พัฒนามาจากวงจรคอนเวอร์เตอร์พ้ืนฐาน 2 วงจรต่ออนุกรมกัน จึงทําให้เกิดกําลังการสูญเสียที่
มากกว่าวงจรปกติท่ัวไป  
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ภาคผนวก ก 

การวิเคราะห์ฟังก์ชัน่ถ่านโอนของวงจรควอดเดรทิค           
คอนเวอร์เตอร ์
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ก.1 การประยุกต์ State-Space Averaging (SSA) Technique กับวงจรควอด
เดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ 
 

- สมการของวงจรขณะสวิทซน์ํากระแส 
 

C2r

inV

1L

2C

L1i
L2i 2L

L2rL1r

1C
C1i

C2i Ri

C1r
R zi

 
 

รูปท่ี ก.1 วงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ขณะสวิตซน์ํากระแส 
 

จากรูปที่ ก.1 สามารถเขียนเป็นสมการได้โดยใช้กฎของ Kirchhoff (KVL, KCL) 

L1
in 1 L1 L1 C1 C1 C1

di
v -L -r i -v -r i =0

dt
                    (ก-1) 

 

L2
C1 C1 C1 2 L2 L2 C2 C2 C2

di
r i +v -L -r i -v -r i =0

dt
            (ก-2) 

 

C2 C2 C2 R or i +v =Ri =v                      (ก-3) 
 

L1 C1 L2i =i +i                    (ก-4) 

 

L2 C2 R Zi =i +i +i                    (ก-5) 
 
(ก-4)  ⇒  L1 C1 L2i =i +i  

 

 C1 L1 L2i =i -i  

 

 
C1

1 L1 L2

dv
C =i -i

dt
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C1 L1 L2

1

dv i -i
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dt C
         (ก-6) 

 
(ก-5)  ⇒     L2 C2 R Zi =i +i +i  

 

 C2 L2 R Zi =i -i -i  
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dt C R+r
        (ก-7) 

 
(ก-3) ⇒ O C2 C2 C2v =r i +v  

 

  
 
 
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(ก-1) ⇒
gL1 L1 L1 C1 C1 C1

1 1 1 1

vdi r i v r i
= - - -

dt L L L L
 

 

 ( )gL1 L1 L1 C1 C1
L1 L2

1 1 1 1

vdi r i v r
= - - - i -i

dt L L L L
 

 

 gL1 L1 L1 C1 C1 L1 C1 L2

1 1 1 1 1

vdi r i v r i r i
= - - - +

dt L L L L L
 

 

 
( )g L1 C1L1 C1 C1 L2

L1

1 1 1 1

v r +rdi v r i
= - + - i

dt L L L L
      (ก-9) 
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(ก-2) ⇒
L2 C1 C1 C1 L2 L2 C2 C2 C2

2 2 2 2 2
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= + - - -

dt L L L L L
 

 

 
( )  

 
 

C1 L1 L2L2 C1 L2 L2 C2 C2 L2 C2 Z
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( ) ( ) ( )
   
   
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L2 C1 L1 C1 L2 C2 C1 C2 C2
L2 C2 Z

2 2 2 2 C2 2 2 2 C2 2 C2

di r i r r Rr v 1 r r R
= - + + i + - - v + i
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(ก-10) 
 
จากสมการด้านบนสามารถเขียนเป็นสมการ State-Space ขณะสวิตซน์ํากระแสได้ดังนี ้
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     -  สมการของวงจรขณะสวิตซห์ยุดนํากระแส 
 

C2r

inV

1L

2C

L1i
L2i 2L

L2rL1r

1C
C1i

C2i Ri

C1r
R OVzi

 
 

รูปท่ี ก.2 วงจรควอดเดรทิคบัคคอนเวอร์เตอร์ ขณะสวิตซห์ยุดนํากระแส 
 

จากรูปที่ ก.2 สามารถเขียนเป็นสมการได้โดยใช้กฎของ Kirchhoff (KVL, KCL) 
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L1
1 L1 L1 C1 C1 C1

di
L +r i +v +r i =0

dt
       (ก-15) 

 
L2

2 L2 L2 C2 C2 C2

di
L +r i +v +r i =0

dt
       (ก-16) 

 
C2 C2 C2 R or i +v =Ri =v         (ก-17) 
 

L1 C1i =i           (ก-18) 
 

L2 C2 R Zi =i +i +i          (ก-19) 

 

(ก-18) ⇒ C1 L1i =i  

 
 

 
C1 L1

1

dv i
=

dt C
        (ก-20) 

 
(ก-19) ⇒ C2 L2 R Zi =i -i -i  

 
 

 
 
  

C2 C2 C2
C2 L2 Z

r i +v
i =i - -i

R
 

 
 

 
( )

C2 L2 C2 Z

2 C2

dv Ri -v -Ri
=

dt C R+r
       (ก-21) 

 

(ก-15) ⇒
L1 L1 L1 C1 C1 C1

1 1 1

di r i v r i
=- - -

dt L L L
 

 
 

 
L1 L1 L1 C1 C1 L1

1 1 1

di r i v r i
=- - -

dt L L L
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( )L1 C1L1 C1

L1

1 1

r +rdi v
=- - i

dt L L
      (ก-22) 

 
(ก-17) ⇒ O C2 C2 C2v =r i +v  

 

  
 
 
 

L2 C2 Z
O C2 C2

C2

Ri -v -Ri
v =v +r

R+r
 

 
 

 
 
 
 

C2 C2 L2 C2 Z
O C2

C2 C2 C2

r Rr i Rr i
v = 1- v + -

R+r R+r R+r
     (ก-23) 

 
 

(ก-16) ⇒
L2 L2 L2 C2 C2 C2

2 2 2

di r i v r i
=- - -

dt L L L
 

 

 
 
 
 

L2 L2 L2 C2 C2 L2 C2 Z

2 2 2 C2

di r i v r Ri -v -Ri
=- - -

dt L L L R+r
 

 

 
( ) ( ) ( )

   
   
   

L2 L2 C2 C2 C2
L2 C2 Z

2 2 C2 2 2 C2 2 C2

di r Rr 1 r Rr
=- + i - - V + i

dt L L R+r L L R+r L R+r
 (ก-24) 

 
จากสมการด้านบนสามารถเขียนเป็นสมการ State-Space ขณะสวิตซห์ยุดนํากระแสได้ดังนี ้
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 (ก-25) 
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     (ก-28) 
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จากสมการ (ก-11) และ (ก-25) สามารถหาค่าเฉลี่ยของ State-Space ในหนึ่งคาบเวลาการสวิตช ์ 
ได้ดังนี ้
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(ก-29) 
 
จากแมททริค 1A , 1B , 1C , 1E และแมททริค 2A , 2B , 2C , 2E  จะเขียนได้ว่า 
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  (ก-34) 

 
[ ]1 2 1 2Ed=(C -C )X+(E -E )U= 0     (ก-35) 

 
ก.1.1 Steady-state equations 

จากสมการ (ก-30) ถึง สมการ (ก-33) สามารถนํามาหา Steady-state ของสมการคอนเวอร์
เตอร์ในสมการ [1] ได้ดังนี ้
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ในกรณีคอนเวอร์อุดมคติ ค่า C1 C2 L1r ,r ,r  และ L2r  เป็นศูนย์ จากสมการที่ (ก-36) จะได้ 
2

o inv =D v    ซึ่งสอดคล้องกับสมการ (2-12) 
 

ก.1.2 Linear small-signal state-space equation 
จากสมการ (ก-30) ถึง สมการ (ก-36) สามารถนํามาเขียนให้อยู่ในรูปสมการ Linear small-

signal state-space ของวงจร Quadratic buck converter with one active switch ได้ดังนี้  
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  (ก-37) 

 

ก.1.3 Finding Transfer Function 
 จากสมการ (ก-37) สามารถหาฟังก์ชั่นการถ่ายโอนไดย้ี่สิบเอ็ดฟังก์ชั่น มีเพียงฟังก์ชั่นถ่ายโอน
บางฟังก์ชั่นเทา่นี้ที่สามารถนํามาใช้ในการออกแบบ feedback control คือ  
 
ฟังก์ชั่นการถ่ายโอน ดิวตี้ไซเคิลถึงแรงดันเอาท์พุท 
 

�

�

-1O
dv d d

v (s)
G (s)= =C(sI-A) B +E

d(s) ( )
2

dv dv dv dv

4 3 2
dv

(a s +b s+c )(d s+1)
=-R

as +bs +cs +ds+e e
   (ก-38) 

ฟังก์ชั่นการถ่ายโอนแรงดันอินพุตถึงแรงดันเอาท์พุท 
 

�

�

O -1
vv u1 u1

in

v (s)
G (s)= =C(sI-A) B +E

v (s)

2
vv vv vv

4 3 2

a s +b s+c
=

as +bs +cs +ds+e
    (ก-39) 
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ฟังก์ชั่นการถ่ายโอนอิมพีแดนซ์เอาท์พุท 
 

�

�

O -1
zv u2 u2

in

v (s)
G (s)= =C(sI-A) B +E

v (s)

3 2
zv zv zv zv zv

4 3 2

(a s +b s +c s+d )(e s+1)
=-R

as +bs +cs +ds+e
  (ก-40) 

ค่าสัมประสิทธิ์ของสมการ (ก-38) ถึง สมการ (ก-40) สามารถเขียนให้อยู่ตารางได้ดังนี ้
ตารางท่ี ก.1 ค่าสัมประสิทธิ์ของ dvG (s) , vvG (s)  และ zvG (s)  

dv in 1 1 L2 z L1 C1 C1 1 1

2 2 2
dv in 1 C1 L1 C1 L1 C1 L2 C1 L1 L2 1

2 2
z C1 1 L1 1 C1 L1 1 1

2
dv in C1 L2 z C1 L1 C1

a =V L C D(r +R)+I (-Dr +Dr -r )(RL C )

b =V (D(C (2r R+r R+r r D +2r r -r D+r r )-L D ))

+I (2RDr C -RrC12C1-Rr C r -Rr C D-RDL )

c =V (2DR+r D +2Dr )+I (-r R-2Dr R+2Dr R)

dv 2 C2

dv C1 L1 L2

d =C r

e =D(r (1-D)+r D)+r +R

 

2
vv C1 C2 1 2

2
vv 2 C2 C1 1

2
vv

a =r r C C D R

b =(C r +r C )D R

c =D R

 

zv 1 1 2
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2 2 2 2
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2 2
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a =L C L

b =r C L +L C r +L C Dr +r C L

c =L +r C r +L D +r C r +C Dr -D r C +r C Dr

d =Dr +r D -D r +r

e =C r

 

1 1 2 2 C2

1 2 1 C2 C1 L2 C1 L2 2 C2 L1 C1 L1 C1 1 1 2 C2

2 2
1 2 C1 C2 C1 C1 L1 L2 L1 L2 C2 C1 L2 C1 C1 L1

L1 C2 1 1 1 L2 1

a=L C L C (R+r )

b=C C (L (r (Dr +R+r )+RDr +Rr )+L (r (r +r +r )+r R))+L C (L +Rr )

c=C C (r r (R+Dr -D r +r D+r )+r r (R+r )+r (r R+RDr -D r R+r RD)+

r r R)+C (L R+L r +L D 2 2
C1 C1 2 L1 2 2 1 2 C2 1 C2 2

2 2
C1 1 C1 C2 2 C1 2 L1 2 C2 L1 2 1 1 C1 1 C1 L1

C1 2 C1 2 C2 1 L2 L1 C1 L1 C1 2 C2 L2 L2 L2 2

2
L1 C1

r +r L +r L )+C (L RD +L r +L D r +L R)

d=D (-r C -r r C -Rr C +r C r +r RC +L )+D(C r (C r +r )+

r C (r C r +R))+C (r (r +r )+R(r +r ))+C (r (r +r +R)+Rr )+L

e=D (r -r )+D C1 L2r +r +R
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ก.2 การประยุกต ์ State-Space Averaging (SSA) Technique กับวงจรควอด
เดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ 
 

- สมการของวงจรขณะสวิทซน์ํากระแส 
 

C2r

inV
2C

L1i
L2i 2L

L2r
L1r

1C

C1i C2i Ri

C1r
R zi OV

 
 

รูปท่ี ก.3 วงจรควอดเดรทิคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ ขณะสวิตซ์นํากระแส 
 

จากรูปที่ ก.3 สามารถเขียนเป็นสมการได้โดยใช้กฎของ Kirchhoff (KVL, KCL) 
 

L1
in 1 L1 L1

di
v -L -r i =0

dt
               (ก-41) 

 

L2
C1 C1 C1 2 L2 L2

di
r i +v -L -r i =0

dt
              (ก-42) 

 

C2 C2 C2 R Or i +v =Ri =v                (ก-43) 
 

C1 L2i =-i                  (ก-44) 
 

C2 R Zi =-i -i                     (ก-45) 

(ก-44) ⇒
C1 L2

1

dv i
=-

dt C
                (ก-46) 

 

(ก-45) ⇒
( )C2 Z

C2

C2

v +Ri
i =-

R+r
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( )
( )
C2 ZC2

2 C2

v +Ridv
=-

dt C R+r
         (ก-47) 

 
(ก-43) ⇒  O C2 C2 C2v =r i +v  

 

     
 
 
 

C2 Z
O C2 C2

C2

-v -Ri
v =v +r

R+r
 

 

   

 
 
 

C2 C2 Z
O C2

C2 C2

r Rr i
v = 1- v -

R+r R+r
              (ก-48) 

 

(ก-41) ⇒
gL1 L1 L1

1 1

vdi r i
= -

dt L L
                  (ก-49) 

 

(ก-42) ⇒
L2 C1 C1 C1 L2 L2

2 2 2

di r i v r i
= + -

dt L L L
 

 

             L2 C1 L2 C1 L2 L2

2 2 2

di r i v r i
=- + -

dt L L L
 

 

 

( )C1 L2L2 C1
L2

2 2

r +rdi v
=- i +

dt L L
               (ก-50) 

 
จากสมการด้านบนสามารถเขียนเป็นสมการ State-Space ขณะสวิตซน์ํากระแสได้ดังนี ้
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( )

( )

 
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 
 
 
 
 
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L
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C
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0 0 0 -
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     (ก-52) 

 

 

( )

 
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 
 
 
 
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 

1

1
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1
0

L
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R
0 -

C R+r

      (ก-53) 

 

  
  

  
1

C2

R
C = 0 0 0

R+r
    ,  

 
 

C2
1

C2

Rr
E = 0 -

R+r
    (ก-54) 
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- สมการของวงจรขณะสวิตซห์ยุดนํากระแส 
 

C2r

inV
2C

L1i
L2i 2L

L2r
L1r

1C

C1i C2i Ri

C1r
R zi OV

 
 

รูปท่ี ก.4 วงจรควอดเดรทิคบูสตค์อนเวอร์เตอร์ ขณะสวิตซ์หยุดนํากระแส 
 

จากรูปที่ ก.4 สามารถเขียนเป็นสมการได้โดยใช้กฎของ Kirchhoff (KVL, KCL) 
 

L1
in 1 L1 L1 C1 C1 C1

di
v -L -r i -v -r i =0

dt
                   (ก-55) 

 

L2
C1 C1 C1 2 L2 L2 C2 C2 C2

di
r i +v -L -r i -v -r i =0

dt
           (ก-56) 

 

C2 C2 C2 R or i +v =Ri =v                     (ก-57) 
 

L1 C1 L2i =i +i                   (ก-58) 

 

L2 C2 R Zi =i +i +i                   (ก-59) 
 
(ก-58)  ⇒   L1 C1 L2i =i +i  

 

 C1 L1 L2i =i -i  

 

 
C1

1 L1 L2

dv
C =i -i

dt
 

 

C1 L1 L2

1

dv i -i
=

dt C
                          (ก-60) 

 
(ก-59)  ⇒      L2 C2 R Zi =i +i +i  
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 C2 L2 R Zi =i -i -i  

 

 
 
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i =i - -i
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L2 C2 Z
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Ri -v -Ri
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R+r
 

 

( )
C2 L2 C2 Z

2 C2

dv Ri -v -Ri
=

dt C R+r
              (ก-61) 

 
(ก-57) ⇒ O C2 C2 C2v =r i +v  

 

     
 
 
 

L2 C2 Z
O C2 C2

C2

Ri -v -Ri
v =v +r

R+r
 

 

  
 
 
 

C2 L2 C2 Z
O C2

C2 C2 C2

R Rr i Rr i
v = v + -

R+r R+r R+r
                (ก-62) 

 

(ก-55) ⇒
gL1 L1 L1 C1 C1 C1

1 1 1 1

vdi r i v r i
= - - -

dt L L L L
 

 

    ( )gL1 L1 L1 C1 C1
L1 L2

1 1 1 1

vdi r i v r
= - - - i -i

dt L L L L
 

  

   gL1 L1 L1 C1 C1 L1 C1 L2

1 1 1 1 1

vdi r i v r i r i
= - - - +

dt L L L L L
 

 

    
( )g L1 C1L1 C1 C1 L2

L1

1 1 1 1

v r +rdi v r i
= - + - i

dt L L L L
            (ก-63) 

 

(ก-56) ⇒
L2 C1 C1 C1 L2 L2 C2 C2 C2

2 2 2 2 2

di r i v r i v r i
= + - - -

dt L L L L L
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   
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 (ก-64) 
 
จากสมการด้านบนสามารถเขียนเป็นสมการ State-Space ขณะสวิตซห์ยุดนํากระแสได้ดังนี ้
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จากสมการ (ก-66) และ (ก-68) สามารถหาค่าเฉลี่ยของ State-Space ในหนึ่งคาบเวลาการสวิตช์ ได้
ดังนี ้
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



117 

 

 
 
 

   
   
   
  
  
  


 

L1 C1 C1 C1

1 1 1

L1 C1 C1 L2 C2 C2 C1 C2 L2 C2

L2 2 2 C2 2 2 C2

C1

1 1C2

2 C2 2 C2

r +r -Dr (-1+D)r -1+D
- - 0

L L L

i (-1+D)r (-r -r -r +Dr )R-r r -r r 1 (-1+D)R
-

i L L (R+r ) L L (R+r )d
=

v (-1+D) 1dt
- - 0 0

C Cv

(-1+D)R 1
0 - 0 -

C (R+r ) C (R+r )


 
 
  
             
   

        


 
                  
 
 

L1

C2

L2 in

2 C2

C1 Z

C2

2 C2

L1

L2 inC2 C2

O

C1 ZC2 C2 C2

C2

1
0

L1
i

(1-D)Rr
0 -i v

L (R+r )+
v i

0 0
v

R
0 -

C (R+r )

i

i v(-1+D)Rr R Rr
v = 0 - 0 + 0 -

v iR+r R+r R+r

v




  

(ก-69) 
 
จากแมททริค 1A , 1B  , 1C  , 1E และแมททริค 2A , 2B , 2C , 2E  จะเขียนได้ว่า 
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[ ]1 2 1 2Ed=(C -C )X+(E -E )U= 0       (ก-75) 

 
ก.2.1 Steady-state equations 

จากสมการ (ก-70) ถึง สมการ (ก-73) สามารถนํามาหา Steady-state ของสมการคอนเวอร์
เตอร์ในสมการ [1] ได้ดังนี ้
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 (ก-76) 

 
ในกรณีคอนเวอร์อุดมคติค่า C1 C2 L1r ,r ,r  และ L2r  เป็นศูนย์ จากสมการที่ (ก-76) จะได้ 

in
o 2

v
v =

(1-D)
 ซึ่งสอดคล้องกับสมการ (3-12) 

 
ก.2.2 Linear small-signal state-space equation 

จากสมการ (ก-70) ถึง สมการ (ก-75) สามารถนํามาเขียนให้อยู่ในรูปสมการLinear small-
signal state-space ของวงจรควอดเดรทิคบูสต์ได้ดังนี้  
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 ก.2.3 Finding Transfer Function 
       จากสมการ (ก-77) สามารถหาฟังก์ชั่นการถ่ายโอนได้ยี่สิบเอ็ดฟังก์ชั่น มีเพียงฟังก์ชั่น
ถ่ายโอนบางฟังก์ชั่นเท่านี้ท่ีสามารถนํามาใช้ในการออกแบบ feedback control คือ  
 
ฟังก์ชั่นการถ่ายโอน ดิวตี้ไซเคิลถึงแรงดันเอาท์พุต 
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ฟังก์ชั่นการถ่ายโอนแรงดันอินพุตถึงแรงดันเอาท์พุต 
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ฟังก์ชั่นการถ่ายโอนอิมพีแดนซ์เอาท์พุต 
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ค่าสัมประสิทธิ์ของสมการ (ก-78) ถึง สมการ (ก-80) สามารถเขียนให้อยู่ตารางได้ดังนี ้
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



121 

 

2
1 1 2 2 2 1 1 2 2 C2 1 1 2 C2 2

2 2 2 2 2
1 1 L2 2rC2 1 1 2 C2 1 2 C2 1 1 C1 C2 1 1 L2 2 1 1 2 C1 1 2 2 1 1 C2 2

2 2 2 2 2
1 1 C2 2 C1 1 2 C2 2 1 1 L1 C2 2 L1 1 2 C2 C1 1 2 C2

a=L C L R C +2L C L RC r +L C L r C

b=2L C r RC +L C L r +L C r +L C r r C +L C r R C +L C L R-Dr C L R C +L C R r C +

L C Rr C -Dr C L r C +L C r r C +r C L r C2+r C L r - 2
C1 1 2 2 C2 1 1 C2 2

2
C1 1 2 2 C1 1 2 2 C2 L1 1 2 2 2 L1 1 2 2 C2

2 2 2 2 2 2
L1 1 2 C2 1 2 C2 L1 1 C1 C2 2 1 1 L2 C2 L1 1 L2 C2 2 1 1 C1 C2 2 C2 2 2 C2 2

C1 1 2 C2 L1 1 C1

2Dr C L RC r -L C DRr C +

r C L R C +2r C L RC r +r C L R C +2r C L RC r

c=r C L r +L C r +r C r r C +L C r r +r C r r C +L C r r +D L r C -2DL r C +

r C L r +2r C r RC 2 2 2 2 2
2 C2 L1 1 L2 2 C2 C1 1 C2 2 2 2 C1 1 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2
C1 1 L2 2 2 C1 1 C2 2 C1 C2 2 C1 1 L2 2 C1 1 C2 2 C1 1 C2 2

2 2 2 2 2
2 1 C1 L2 1 C1 2 C2 2 1 C1 C2 1

r +2r C r RC r -2r C DRr C +L R C +Dr C R C -2DL R C -

Dr C r R C +D L R C2+D r C Rr C -2r DR r C +r C r R C +r C R r C +r C Rr C -

D C R C r +2r C r RC r -2D C RC r r +L 2 2 2 2
2 1 1 L1 1 C1 2 L1 1 C2 2

2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 C2 1 1 C1 1 1 L2 1 2 C2 L1 1 L2 2 L1 1 C2 2

2 2 2 2
L1 1 C2 2 C1 1 2 C2 2 2 C2 2 2 C2 C1 1 2 C1 1 2 C1 1 C

C R +L R C +r C r R C -r C DR r C +

L R C D -2L R C D-L C DRr +L C r R+L C r R+2L C Rr +r C r R C +r C R r C +

r C Rr C +2Dr C RC r +2D L RC r +2L RC r +r C L R-Dr C L R+D r C Rr 2
2 2

2 2 2 2 2
L1 1 2 C1 1 C2 2 C1 1 L2 C2 2 C1 1 2 C2 2 C2 1 C1 C1 1 L2 C2 2 C1 1 L2 2 C2

2
L1 1 C2 2 2 2 C2

2 2 2 2
L1 2 C2 L1 1 C1 C2 L1 1 L2 C2 L2 C2 2 L2 C2 2 C1 1 L2 C2 C

C +

r C L R+Dr C r C -Dr C r r C -Dr C L r -D C r C r +r C r r C -2Dr C r RC r -

r C DRr C -4DL RC r

d=r C r +r C r r +r C r r +D r r C -2Dr r C +r C r r -2r 1 1 C2 1 2

2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2
C1 2 C2 C2 2 C2 2 L2 2 C1 2 C1 1 C1 1 C1 2

3 2 2 2 2 2 2 2 2
C1 1 2 C2 2 C1 1 C2 L2 2 2 2 L1 2 L1 1 L2 2 C2 2

2 2
C2 2 C1 1

C DRr +L RC -

2r D C Rr -3DR r C -D R r C +D r R C -r D C R +3r R C D -3r R C D+Dr C R -

D r R C +3D R r C +r C Rr -2Dr R C +D L R-2DL R+r C R +r R C +r R C +R r C +

Rr C +r R C +D 2 2 3 2
C1 1 1 L1 1 C2 L2 2 C2 L2 2 C2 L1 1 C1 C2 2 L1 1 L2

2 2 2 2 2 2
L1 2 C2 C1 1 L2 C2 2 L1 1 L1 1 2 C2 2 C2 L2 C2 2 C1 1 L2

2 2 2 2 2
C1 1 C2 C2 2 1 C1 C

r C R+L R+r C Rr +2D r RC r +2r C r +r C r R-D Rr C +r C r R+

2r C Rr +r C r R-3DRr C +r R C D -2r R C D-2DL r +D L r +r r C -Dr C r R+

D r C Rr +3D Rr C -D C r R+L2r 2 2 2 2 2 2
2 C1 1 C2 C1 2 C2 1 C1 C2 C1 2 C2

C1 1 L2 C2 2 C1 2 C2 L1 1 C2 L2 2 C2

2 2 2 2 2 2
C2 L2 C2 C1 C2 C2 C1 C1 L2 C2 L2 L2 C2

2 2
C1 L2

+Dr C r +Dr C r -D C r r -r D C r -

Dr C r r +L R+2Dr C Rr -r C DRr -4Dr RC r

e=3D Rr -2Dr r -r r D +Rr +Dr R+Dr rC2-2Dr R-3DRr +r R+r r +R -4R D+6R D -

r D R+D r R+ 2 3 2 3 4 2
L2 C2 C2 L1 L1 C2D r r -D Rr +r R+r r -4R D +D R  
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ภาคผนวก ข 
 

โปรแกรม MATLAB สําหรับสร้างแผนภาพโบดของฟังก์ชั่น 
ถ่ายโอนวงเปิดของวงจรควอดเดรทิคคอนเวอร์เตอร ์
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ข.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการเขียนโปรแกรม MATLAB สําหรับสร้างแผนภาพโบด 
ของฟังก์ช่ันถ่ายโอนวงเปดิของวงจรครอดเดรทิคคอนเวอร์เตอร์ 

ข้ันตอนการเขียนโปรแกรม MATLAB สําหรับสร้างแผนภาพโบดของฟังก์ชั่นถ่ายโอนวงเปิด
ของวงจรครวอดเดรทิคคอนเวอร์เตอร์แสดงดังรูปที่ ข.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี ข.1 แผนภาพแสดงข้ันตอนการเขียนโปรแกรม MATLAB สําหรับสร้างแผนภาพโบดของฟังก์ชั่น  
           ถ่ายโอนวงเปิดของวงจรครวดเดรทิคคอนเวอร์เตอร ์
 

ข.2 โปรแกรม MATLAB สําหรับสร้างแผนภาพโบดของวงจรครอดเดรทิคบัคคอนเวอร์
เตอร์รูปที่ 5.7 (หน้าที่ 66) 
 
%This program is used to find all the transfer functions with the 
l etter  
clc; clear all ;  
%syms rc1 rc2 rL1 rL2 C1 C2 L1 L2 R D Vg Iz I1 I2 I3 V1 V2 V3 s  
C1=330*1e-6; C2=120*1e-6; L1=60*1e-6; L2=48*1e-6; %new 
rc1=0.19; rc2=0.095; rL1=0.5*1e-3;  rL2=0.5*1e-3;  
R=0.5; Vg=48; Vo=5;  Iz=0; D=(Vo/Vg)^(1/2);   %%min 
%R=1;  Vg=48; Vo=5;  Iz=0; D=(Vo/Vg)^(1/2);   %%max  
 
 

กําหนดค่าตัวแปรของวงจรภาคกําลัง 

สร้างสมการฟังก์ชั่นถ่ายโอนของวงจรภาคกําลัง 

กําหนดค่าตัวแปรของวงจรชดเชย 

สร้างสมการฟังก์ชั่นถ่ายโอนของวงจรชดเชย 

สร้างสมการฟังก์ชั่นถ่ายโอนวงเปิด 

สร้างแผนภาพโบดของฟังก์ชั่นถ่ายโอนวงเปิด 
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A1 = [-(rL1+rc1)/L1, rc1/L1, -1/L1, 0  
    rc1/L2, (-1/L2)*(rL2+rc1+R*rc2/(R+rc2)), 1/L2, (-
1/L2)*(R/(R+rc2))  
    1/C1, -1/C1, 0, 0  
    0, R/(C2*(R+rc2)), 0, -1/(C2*(R+rc2))];  
A2 = [-(rL1+rc1)/L1, 0, -1/L1, 0  
    0, (-1/L2)*(rL2+R*rc2/(R+rc2)), 0, (-1/L2)*(R/(R+rc2))  
    1/C1, 0, 0, 0  
    0, (R/C2)*(1/(R+rc2)), 0, -1/(C2*(R+rc2))];  
A = A1*D + A2*(1-D);  
  
B1 = [1/L1, 0  
    0, (1/L2)*(R*rc2/(R+rc2))  
    0, 0  
    0, -R/(C2*(R+rc2))];  
B2 = [0, 0  
    0, (1/L2)*(R*rc2/(R+rc2))  
    0, 0  
    0, -R/(C2*(R+rc2))];  
B = B1*D + B2*(1-D);  
  
C1 = [0, R*rc2/(R+rc2), 0, R/(R+rc2)];  
C2 = [0, R*rc2/(R+rc2), 0, R/(R+rc2)];  
C = C1*D + C2*(1-D);  
  
E1 = [0, -R*rc2/(R+rc2)];  
E2 = [0, -R*rc2/(R+rc2)];  
E = E1*D + E2*(1-D);  
%--------------------------------------  
U = [Vg; Iz];  
%X  = [I1; I2; V1; V2;];  
X = -inv(A)*B*U;              % steady-state relations  
Vo = C*X+E*U ;                % steady-state relations  
%--------------------------------------  
Bd = (A1-A2)*X + (B1-B2)*U;  
Ed = (C1-C2)*X + (E1-E2)*U;  
  
I  = eye(4,4);  
Bu1=B(:,1); Bu2=B(:,2);  
Eu1=E(:,1); Eu2=E(:,2);  
 
C11=[1, 0, 0, 0]; C12=[0, 1, 0, 0]; C13=[0, 0, 1, 0]; C14=[0, 0, 0, 
1];  
% Transfer functions  
[numvi1, denvi1] = ss2tf(A,Bu1,C11,[0]);  
Gvi1 = tf(numvi1,denvi1);  
[numvv1, denvv1] = ss2tf(A,Bu1,C12,[0]);  
Gvv1 = tf(numvv1,denvv1);  
  
[numzi1, denzi1] = ss2tf(A,Bu2,C11,[0]);  
Gzi1 = tf(numzi1,denzi1);  
[numzv1, denzv1] = ss2tf(A,Bu2,C12,[0]);  
Gzv1 = tf(numzv1,denzv1);  
  
[numdi1, dendi1] = ss2tf(A,Bd,C11,[0]);  
Gdi1 = tf(numdi1,dendi1);  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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[numdv1, dendv1] = ss2tf(A,Bd,C12,[0]);  
Gdv1 = tf(numdv1,dendv1);  
 
% Transfter funciton  
[numv, denv] = ss2tf(A,Bu1,C,Eu1);  
Gvv = tf(numv,denv);   %input voltage-to-output voltage transfer 
fu nction (Gvv(s)=vo(s)/vg(s))  
  
[numz,denz] = ss2tf(A,Bu2,C,Eu2);  
Gzv = tf(numz,denz);   %output impedance transfer function 
(Gzv(s)=vo(s)/iz(s))  
  
[numd, dend] = ss2tf(A,Bd,C,Ed);  
Gdv = tf(numd,dend);   %control-to-output transfer function 
(Gdv(s)=vo(s)/d(s))  
%---------------------  
figure(1), bode(Gdv)  
 
% Two-zero-and-three-pole compensator  
 
n1=[0, 1]; d1=[1, 0]; G1=tf(n1,d1);  
n2=[1/(3*1e3*pi), 1]; d2=[1/(4*1e4*pi), 1]; G2=tf(n2,d2);  
n3=[1/(1*1e2*pi), 1]; d3=[1/(7*1e4*pi), 1]; G3=tf(n3,d3);  
Gc=1.37*1e2*G1*G2*G3;  
 
R1=650*1e3; R2=10*1e3; R3=1*1e3; C1=10*1e-9; C2=820*1e-12; C3=5*1e-9;  
wi = 1/(R1*(C1+C2)); wz1 = 1/(R2*C1); wz2 = 1/((R1+R3)*C3);  
wp1 = 1/(R2*((C1*C2)/(C1+C2))); wp2 = 1/(R3*C3);  
n1=[1/wz1, 1]; d1=[1/wp1, 1]; n2=[1/wz2, 1]; d2=[1/wp2, 1]; n3=[0, 
wi]; d3=[1, 0];  
n4=conv(n1,n2); d4=conv(d1,d2); num=conv(n3,n4); den=conv(d3,d4);  
Gc=tf(num,den);  
 
Vref=5; Vm=1.8;         %Vm=1.8 V  
Fm = 1/Vm;              %Fm=D/Vc = 1/Vm;  
%VMC 
Tu=Gdv*Fm;  
T = Tu*Gc;  
Tv = feedback(T,[1]);  
figure(1); bode(Gc, ' :r' ,Tu, '--g' ,T, '' )  
legend( ' Gc(s)' , 'Tu(s)=Gdv(s).Fm' , 'T(s)=Gdv(s).Fm.Gc(s)' ,-1);  
figure(1); bode(T)  

 

ข.3 โปรแกรม MATLAB สําหรับสร้างแผนภาพโบดของวงจรครอดเดรทิคบูสตค์อน
เวอร์เตอร์รูปที่ 5.11 (หน้าที่ 72) 
 
clc; clear all ;  
%syms rc1 rc2 rL1 rL2 C1 C2 L1 L2 R D Vg Iz I1 I2 I3 V1 V2 V3 s  
C1=100*1e-6; C2=110*1e-6; L1=200*1e-6; L2=600*1e-6;  
rc1=0.18; rc2=0.09; rL1=1*1e-3;  rL2=1*1e-3;  
R=24;  Vg=12; Vo=48;  Iz=0; D=1-(Vg/Vo)^(1/2);  
%R=96; Vg=12; Vo=48;  Iz=0; D=1-(Vg/Vo)^(1/2);  
  
A1 = [-(rL1)/L1, 0, 0, 0  
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    0, -(rc1+rL2)/L2, 1/L2, 0  
    0, -1/C1, 0, 0  
    0, 0, 0, -1/(C2*(R+rc2))];  
A2 = [-(rL1+rc1)/L1, rc1/L1, -1/L1, 0  
    rc1/L2, (-1/L2)*(rL2+rc1+R*rc2/(R+rc2)), (1/L2), (-
1/L2)*(R/(R+rc2))  
    1/C1, -1/C1, 0, 0  
    0, (R/C2)*(1/(R+rc2)), 0, -1/(C2*(R+rc2))];  
A = A1*D + A2*(1-D);  
 B1 = [1/L1, 0  
    0, 0  
    0, 0  
    0, -R/(C2*(R+rc2))];  
B2 = [1/L1, 0  
    0, (1/L2)*(R*rc2/(R+rc2))  
    0, 0  
    0, -R/(C2*(R+rc2))];  
B = B1*D + B2*(1-D);  
  
C1 = [0, 0, 0, R/(R+rc2)];  
C2 = [0, R*rc2/(R+rc2), 0, R/(R+rc2)];  
C = C1*D + C2*(1-D);  
  
E1 = [0, -R*rc2/(R+rc2)];  
E2 = [0, -R*rc2/(R+rc2)];  
E = E1*D + E2*(1-D);  
%--------------------------------------  
U = [Vg; Iz];  
%X  = [I1; I2; V1; V2;];  
X = -inv(A)*B*U;              % steady-state relations  
Vo = C*X+E*U ;                % steady-state relations  
%--------------------------------------  
Bd = (A1-A2)*X + (B1-B2)*U;  
Ed = (C1-C2)*X + (E1-E2)*U;  
  
I  = eye(4,4);  
Bu1=B(:,1); Bu2=B(:,2);  
Eu1=E(:,1); Eu2=E(:,2);  
C11=[1, 0, 0, 0]; C12=[0, 1, 0, 0]; C13=[0, 0, 1, 0]; C14=[0, 0, 0, 
1];  
 
% Transfer functions  
[numvi1, denvi1] = ss2tf(A,Bu1,C11,[0]);  
Gvi1 = tf(numvi1,denvi1);  
[numvv1, denvv1] = ss2tf(A,Bu1,C12,[0]);  
Gvv1 = tf(numvv1,denvv1);  
  
[numzi1, denzi1] = ss2tf(A,Bu2,C11,[0]);  
Gzi1 = tf(numzi1,denzi1);  
[numzv1, denzv1] = ss2tf(A,Bu2,C12,[0]);  
Gzv1 = tf(numzv1,denzv1);  
  
[numdi1, dendi1] = ss2tf(A,Bd,C11,[0]);  
Gdi1 = tf(numdi1,dendi1);  
[numdv1, dendv1] = ss2tf(A,Bd,C12,[0]);  
Gdv1 = tf(numdv1,dendv1);  
% Transfter funciton  
[numv, denv] = ss2tf(A,Bu1,C,Eu1);  
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Gvv = tf(numv,denv);   %input voltage-to-output voltage transfer 
fu nction (Gvv(s)=vo(s)/vg(s))  
  
[numz,denz] = ss2tf(A,Bu2,C,Eu2);  
Gzv = tf(numz,denz);   %output impedance transfer function 
(Gzv(s)=vo(s)/iz(s))  
  
[numd, dend] = ss2tf(A,Bd,C,Ed);  
Gdv = tf(numd,dend);   %control-to-output transfer function 
(Gdv(s)=vo(s)/d(s))  
 
f igure(2), bode(Gdv)  
% Two-zero-and-three-pole compensator  
 
n1=[0, 1]; d1=[1, 0]; G1=tf(n1,d1);  
n2=[1/(4*1e2*pi), 1]; d2=[1/(9*1e3*pi), 1]; G2=tf(n2,d2);  
n3=[1/(2*1e2*pi), 1]; d3=[1/(5*1e4*pi), 1]; G3=tf(n3,d3);  
Gc=2*1e1*G1*G2*G3;  
 
R1=600e3; R2=10e3; R3=2.4e3; C1=82e-9; C2=3.9*1e-9; C3=2.7e-9;  
wi = 1/(R1*(C1+C2)); wz1 = 1/(R2*C1); wz2 = 1/((R1+R3)*C3);  
wp1 = 1/(R2*((C1*C2)/(C1+C2))); wp2 = 1/(R3*C3);  
n1=[1/wz1, 1]; d1=[1/wp1, 1]; n2=[1/wz2, 1]; d2=[1/wp2, 1]; n3=[0, 
wi]; d3=[1, 0];  
n4=conv(n1,n2); d4=conv(d1,d2); num=conv(n3,n4); den=conv(d3,d4);  
Gc=tf(num,den);  
  
Rd1=500 ; Rd2=200*1e3;  
Kd=Rd2/(Rd1+Rd2);  
Gc1=Kd*Gc;  
  
Vref=5; Vm=1.8;         %Vm=1.8 V  
Fm = 1/Vm;              %Fm=D/Vc = 1/Vm;  
%VMC 
Tu=Gdv_1*Fm;  
T1 = Tu*Gc1;  
Tv = feedback(T1,[1]);  
figure(2); bode(Gc1, ' :r' ,Tu, '--g' ,T1, '' )  
legend( ' Gc(s)' , 'Tu(s)=Gdv(s).Fm' , 'T(s)=Gdv(s).Fm.Gc1(s)' ,-1);  
figure(2); bode(T1)  
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