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KITTIPHAN PORNPIYASIRI: DESIGN OF DIGITAL CONTROLLER FOR 
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This thesis proposes a new idea to use the peak values of the input currents for 
load current balancing of paralleled phase-shifted full-bridge (PSFB) converters as an 
alternative to the conventional balancing method which measures the output current 
directly. The shunt resistors for sensing the output currents are removed, and all the 
current sensing circuits exist only at the input side. The objective of the proposed load-
balancing circuit topology is to reduce the size and component count of the circuits. To 
achieve the afore-mentioned objective, it is necessary to develop a control algorithm for 
the paralleled converters which has a load current balancing capability using only the 
input current information. The proposed control algorithm is realized as a digital control 
system implemented on a digital signal processor (DSP). The design of the controller is 
carried out based on the frequency response technique via Bode plots. 

The peak values of the input currents are now the contacting information to be 
sent to the load sharing bus. Detection of the peak values of the input currents is done 
based on a timer of the PWM generator in the DSP which governs the synchronizing 
relationship between the PWM gating signals and the input currents. Performances of the 
proposed load-balancing topology are verified on an experimental proto-type of 600 W 
(12 Vdc/50 Adc) PSFB converters operating at 90 kHz with a 400 Vdc input and a pure 
resistive load. The load-current-sharing accuracies achieved from the experimental 
results are within 6% of the load currents varied between 5 to 50 Adc. 
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บทที่ 1 
 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

เคร่ืองจ่ายก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้กับโหลดท่ีต้องการความมัน่คงสูงและ
ความน่าเช่ือถือสูง โหลดเหล่านีมี้ความต้องการก าลงัไฟฟ้าอยู่ตลอดเวลาและไม่สามารถยอมรับ
การเกิดขึน้ของชว่งเวลาท่ีไมมี่ก าลงัไฟฟ้าจา่ยให้กบัตวัเองได้ (down time) เพราะฉะนัน้ เคร่ืองจา่ย
ก าลงัไฟฟ้าท่ีอยู่ภายในระบบจ่ายก าลงัไฟฟ้าของโหลดเหล่านีจ้ าเป็นต้องมีการขนานด้วยเคร่ือง
จ่ายก าลังไฟฟ้าอ่ืนอย่างน้อย 1 ตัว (redundancy, N+1) เพ่ือเพิ่มความมั่นคงให้แก่ระบบจ่าย
ก าลังไฟฟ้า อีกทัง้ภายในระบบจ่ายก าลังไฟฟ้าต้องมีการควบคุมกระแสโหลดในเคร่ืองจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าทกุตวัให้มีปริมาณเท่ากัน เพ่ือปกปอ้งไม่ให้เคร่ืองจ่ายก าลงัไฟฟ้าตวัใดตวัหนึ่งภายใน
ระบบจา่ยก าลงัไฟฟ้าแบกรับภาระการจ่ายก าลงัไฟฟ้ามากเกินไป ซึง่จะเป็นการบัน่ทอนอายกุารใช้
งานของเคร่ืองจา่ยก าลงัไฟฟ้าตวันัน้ ๆ ให้สัน้ลง [1] 

ภายในวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบคูข่นานมีวงรอบ
การควบคมุ 3 วงรอบ ได้แก่ วงควบคมุแรงดนั (voltage control loop) วงควบคมุกระแส (current 
control loop) และวงควบคมุดลุยภาพโหลด (load balancing control loop) วงควบคมุดลุยภาพ
โหลดเป็นหวัใจส าคญัในบริบทของเคร่ืองจา่ยก าลงัไฟฟ้าท่ีท างานแบบคูข่นาน วงรอบนีท้ าหน้าท่ี
ในการควบคมุการจา่ยกระแสโหลดให้เป็นไปอยา่งสมดลุกบัเคร่ืองจา่ยก าลงัไฟฟ้าคูข่นาน 

ในปัจจบุนัวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบคูข่นาน มีจดุ
ตรวจจบักระแส 2 จุด ได้แก่ จุดตรวจจบักระแสด้านออกและกระแสด้านเข้า กระแสด้านเข้าถูก
ตรวจจับส าหรับวงควบคุมกระแสเพ่ือน าไปใช้ในการปกป้องการพังเสียหายของอุปกรณ์สวิตช์
ก าลงัในวงจรภาคก าลงัจากกระแสลดัวงจร สว่นกระแสด้านออกถกูตรวจจบัส าหรับวงควบคมุดลุย
ภาพโหลดเพ่ือน าไปใช้ในการควบคุมการจ่ายกระแสโหลดให้มีปริมาณเท่ากับวงจรแปลงผัน
ก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงคูข่นาน 

แนวทางหนึ่งของการลดขนาดและจ านวนอปุกรณ์ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบคูข่นานคือ การลดจ านวนจดุตรวจจบักระแสจุดใดจดุหนึ่งหรือการ
ยกเลิกการใช้จดุตรวจจบักระแสจดุใดจดุหนึง่ 
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การยกเลิกการใช้จดุตรวจจบักระแสด้านออกมีความเป็นไปได้มากกว่า ดงันี ้การ
ยกเลิกการใช้จุดตรวจจบักระแสด้านเข้า จะท าให้วงควบคมุกระแสไม่เหลือความสามารถในการ
ปกป้องการพงัเสียหายของวงจรภาคก าลงัจากกระแสลดัวงจรท่ีอุบตัิขึน้ก่อนจุดตรวจจับกระแส
ด้านออก เน่ืองจากการขาดหายไปของจุดตรวจจับกระแสด้านเข้า (วงควบคุมกระแสจะไม่ได้มี
สญัญาณกระแสด้านเข้าให้รับรู้อีกตอ่ไป) ถ้าเกิดการลดัวงจรก่อนจดุตรวจจบักระแสด้านออกวงจร
ภาคก าลงัจะได้รับความเสียหายร้ายแรง 

ในอีกด้านหนึ่ง การยกเลิกการใช้จุดตรวจจบักระแสด้านออก วงควบคมุกระแส
ยังคงมีความสามารถในการปกป้องการพังเสียหายของอุปกรณ์สวิตช์ก าลังในวงจรภาคก าลัง
เน่ืองจากยงัคงมีจดุตรวจจบักระแสด้านเข้า จดุตรวจจบักระแสด้านเข้าจะสามารถปกป้องการพงั
เสียหายของวงจรภาคก าลงัจากกระแสลดัวงจรท่ีเกิดในกระแสด้านออก ส่วนกระแสด้านออกท่ีได้
ท าหน้าท่ีส าหรับการควบคุมการจ่ายกระแสโหลดเพ่ือความสมดุลของโหลด กระแสด้านเข้าจะ
สามารถท างานในหน้าท่ีนีแ้ทนกระแสด้านออก เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของกระแสด้านเข้าแปร
ผนัตามกบัการเปล่ียนแปลงของกระแสด้านออก 
 

t

Input Current

 
รูปที ่1-1 กระแสดา้นเข้า 

 
การน าสญัญาณกระแสด้านเข้ามาท างานส าหรับการควบคมุดลุยภาพโหลด ใน

ระบบควบคุมแบบแอนะล็อก (ส าหรับการดัดแปลงจากระบบควบคุมดัง้เดิมท่ีไม่ซับซ้อน) มี
อปุสรรคพอสมควร ดงันี ้

การท างานส าหรับวงจรควบคมุดลุยภาพโหลด (load balancing citcuits) ในรูป
ท่ี 1-2 สญัญาณด้านเข้าของวงจรต้องเป็นองค์ประกอบกระแสตรงของกระแสด้านเข้าเท่านัน้ ท าให้
จ าเป็นต้องเพิ่มวงจรกรองความถ่ีต ่าผ่าน (low-pass filter) เพ่ือกรองให้เหลือเพียงองค์ประกอบ
กระแสตรง โดยวางในต าแหนง่ท่ีตอ่จากวงจรหม้อแปลงกระแส (current transformer) ดงัรูปท่ี 1-2
วงจรกรองความถ่ีต ่าผ่านท่ีได้เพิ่มเข้าไปจะลดทอนองค์ประกอบฮาร์มอนิกความถ่ีสงูของสญัญาณ
กระแสด้านเข้า ส่งผลให้สัญญาณกระแสด้านเข้าท่ีส่งให้ตัวควบคุม pwm เพ่ือน าไปใช้ในการ
ปกป้องการพงัเสียหายของวงจรภาคก าลงัจากกระแสลัดวงจรเกิดการบิดเบือน (distortion) ตวั
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ควบคมุ pwm จงึได้รับสญัญาณท่ีบดิเบือนไปจากกระแสในวงจรภาคก าลงั จนสง่ผลให้การปกปอ้ง
วงจรภาคก าลงัของตวัควบคมุ pwm เกิดปัญหาทางด้านความเร็วการตอบสนอง 

 

 
รูปที ่1-2 แผนภาพบล็อกการควบคมุดลุยภาพโหลดทีอ่าศยักระแสดา้นเข้า 

ในระบบควบคมุแบบแอนะล็อก 
 
อย่างไรก็ตาม เม่ือพิจารณาถึงการประยุกต์ใช้ระบบควบคมุแบบดิจิตอลส าหรับ

การน าสัญญาณกระแสด้านเข้ามาท างานส าหรับการควบคุมดุลยภาพโหลด ซึ่งมีหน่วย
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ประมวลผลกลางเป็นตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล พบว่าตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล
สามารถใช้สัญญาณท่ีไม่ใช่องค์ประกอบกระแสตรงของสัญญาณกระแสด้านเข้า เน่ืองจาก
หลกัการรับสญัญาณของตวัประมวลผลสญัญาณดิจิตอลจะใช้การชกัตวัอย่าง (sampling) ท่ีไม่
ต่อเน่ืองทางเวลา การค านวณหาค่าต่าง ๆ ของสัญญาณท่ีรับเข้ามาจากภายนอกจึงสามารถ
ประมวลผลภายในตวัประมวลผลสัญญาณดิจิตอล ฉะนัน้จึงสามารถหลีกเล่ียงปัญหาในแบบ
ระบบควบคุมแอนะล็อกท่ีวงจรกรองความถ่ีต ่าสร้างการบิดเบือนของสัญญาณกระแสด้านเข้า
ผู้วิจยัจึงเสนอให้น าแนวความคิดการใช้กระแสด้านเข้าเพ่ือการท างานการควบคมุดลุยภาพโหลด
มาศกึษาทดลองในระบบควบคมุแบบดจิิตอล 
 
1.2 การควบคุมดุลยภาพโหลดแบบดัง้เดมิ 

ตัง้แต่เร่ิมมีการพฒันาการท างานแบบคู่ขนานของวงจรแปลงผนักระแสตรงเป็น
กระแสตรง ได้มีการน าเสนอรูปแบบวิธีการแบ่งกระแสโหลดไว้มากมาย [2-7] โดยทัว่ไปสามารถ
แบง่ได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ ได้แก่ กลุ่มวิธีท่ีมีการติดตอ่ข้อมลูกระแสโหลดระหว่างมอดลูและกลุม่วิธีท่ี
ไมมี่การตดิตอ่ข้อมลูกระแสโหลดระหวา่งมอดลู 

กลุม่วิธีท่ีไมมี่การตดิตอ่ข้อมลูกระแสโหลดระหวา่งมอดลูได้แก่ วิธี droop [3] สว่น
กลุม่วิธีท่ีมีการตดิตอ่ข้อมลูกระแสโหลดระหวา่งมอดลู ได้แก่ วิธี active control [2, 4-7] 

วิธี droop ไม่มีตวัควบคมุดลุยภาพโหลดและเส้นสญัญาณบสัแบ่งโหลดซึ่งเป็น
ข้อได้เปรียบ แตมี่ข้อเสียเปรียบคือความเท่ียงตรงในการแบง่กระแสต้องพึ่งพิงความเท่ียงตรงของ
คา่ set-point ของแรงดนัด้านออกในแตล่ะมอดลูท่ีสงู 

เน่ืองจากการจะควบคมุให้คา่ความเท่ียงตรงของคา่ set-point แรงดนัด้านออกใน
แต่ละมอดูลมีค่าสูง ต้องใช้ต้นทุนในการผลิตท่ีสูงมากหรือต้องสิน้เปลืองเวลาส าหรับการปรับ
ละเอียด (fine tuning) ในขบวนการผลิตมาก  

ในงานวิจยัของ B.T. Irving และ M.Jovanovic พบว่าถ้าต้องการความเท่ียงตรง
ในการแบ่งกระแสเท่ากับ 10%  ค่า set-point ของแรงดันด้านออกในแต่ละมอดูลจะต้องมีค่า
ตา่งกนัไมม่ากไปกวา่ 0.35 % [3]  

อีกทัง้วิธี droop ยงัมีข้อด้อยเร่ืองความขดัแย้งกนัระหว่างความเท่ียงตรงในการ
แบง่กระแสและ regulation ของแรงดนัด้านออก โดยรวมแล้ววิธี droop จงึคอ่นข้างมีข้อจ ากดัใน
การน าไปใช้งาน 
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ตอ่มาในช่วงต้นทศวรรษท่ี 1980 ระบบการแบง่กระแสแบบ master-slave ได้ถกู
พัฒนาขึน้ [8] เพ่ือแก้ปัญหาความขัดแย้งกันระหว่างความเท่ียงตรงในการแบ่งกระแสและ
regulation ของแรงดนัด้านออกในวิธีแบบ droop 

ระบบ master-slave สามารถแบ่งออกได้ 2 แบบย่อย ได้แก่ dedicated master
และ automatic master-slave ข้อแตกตา่งของสองแบบนีคื้อการทดแทนกนัได้ (redundancy) 
ของวงจรแปลงผนัฯ ระหว่างตวัมาสเตอร์และสลาฟ กล่าวคือในระบบ dedicated master วงจร
แปลงผนัฯ ท่ีเป็นตวัสลาฟและมาสเตอร์ไม่สามารถท างานทดแทนต าแหน่งกันได้ (เช่น ในกรณี
วงจรแปลงผนัฯ มาสเตอร์เกิดการช ารุดขดัข้อง วงจรแปลงผันฯ ท่ีจะสามารถท างานในต าแหน่งท่ี
ช ารุดขดัข้องดงักลา่วต้องเป็นวงจรแปลงผนัฯ มาสเตอร์เทา่นัน้ และในทางกลบักนั ก็เชน่เดียวกันท่ี
วงจรแปลงผนัฯ สลาฟเกิดการช ารุดขดัข้อง) ส่วนในระบบ automatic master วงจรแปลงผนัฯ ทกุ
ตวัสามารถท างานทดแทนต าแหนง่กนั หรือกลา่วอีกอยา่งได้วา่ไมมี่มาสเตอร์หรือสลาฟแล้ว 

ผู้ เขียนได้ศึกษาและพบว่าการควบคุมรูปแบบ automatic master มีข้อดีหลาย
ประการจึงจะน าวิ ธีการแบ่งกระแสท่ีอยู่ ในรูปแบบ automatic master ซึ่ งถูกน าไปใช้ใน
ภาคอตุสาหกรรมมากท่ีสดุ มาอธิบายอนัได้แก่ วิธีการแบง่กระแสแบบกระแสสงูสดุ ดงันี ้

 

 
รูปที ่1-3 แผนภาพบล็อกการควบคมุของวิธีการแบ่งกระแส 
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การควบคมุกระแสด้านออกให้เท่ากันในวิธีการแบ่งกระแสแบบกระแสสูงสุดใช้

การปรับคา่สญัญาณอ้างอิงแรงดนัด้านออกในแตล่ะมอดลู ดงัแสดงในรูปท่ี 1-3 สญัญาณอ้างอิง
ของวงควบคมุดลุยภาพโหลดของแตล่ะมอดลูเป็นค่ากระแสด้านออกในมอดลูท่ีจ่ายกระแสโหลด
สูงสุด การปรับแรงดันด้านออกเพ่ือชดเชยกระแสด้านออกให้เท่ากับมอดูลคู่ขนานถูกปรับใน
ทิศทางท่ีเพิ่มขึน้เทา่นัน้  

ความเท่ียงตรงในการแบง่กระแสของวิธีนีมี้ผลท่ีคอ่นข้างดี แตก็่ยงัมีคา่แรงดนัตก
คร่อมไดโอดขณะไบอสัตรงซึ่งเป็นค่าผิดพลาดในการแบ่งกระแสอยู่บ้าง วิธีการแบ่งกระแสแบบ
กระแสสงูสดุด้วยไดโอด ดงัในรูปท่ี 1-3 จงึมีข้อด้อยในการแบง่กระแสเน่ืองด้วยไดโอดอยู่ 

ตอ่มาได้มีการปรับปรุงโดยน าหลกัการของการเรียงกระแสแบบอดุมคติ (idea 
rectifier) โดยวงจร precision rectifier ดงัแสดงในรูปท่ี 1-4 เข้ามาประยกุต์เพ่ือช่วยแก้ไขข้อด้อย
เร่ืองแรงดนัตกคร่อมไดโอดขณะไบอสัตรง [7] ดงัแสดงเป็นแผนภาพบล็อกการควบคมุในรูปท่ี  
1-5  
 

 
รูปที ่1-4 วงจร precision rectifier และกราฟการท างาน 
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รูปที ่1-5 แผนภาพบล็อกการควบคมุของวิธีการแบ่งกระแส 
แบบกระแสสูงสดุที่อาศยัหลกัการเรียงกระแสแบบอดุมคติ 

 
ดงันัน้ท่ีผ่านมาการควบคมุดลุยภาพโหลดในระบบ automatic master ได้อาศยั

กระแสด้านออกเป็นข้อมลูในการปรับกระแสโหลด ดงัเช่นวิธีการแบง่กระแสแบบกระแสสงูสดุท่ีได้
อธิบายมา ซึ่งในปัจจบุนัวิธีการแบง่กระแสแบบกระแสสงูสุดมีความเหมาะสมในการน าไปใช้งาน
มากท่ีสุด ส่วนการตรวจวัดกระแสนัน้ กระแสด้านออกได้ถูกตรวจวัดด้วยตัวต้านทานตรวจวัด
กระแส (current shunt resistors) และกระแสด้านเข้าได้ถกูตรวจวดัด้วยหม้อแปลงกระแส 
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1.3 หลักการควบคุมดุลยภาพโหลดที่น าเสนอ 

 

 
รูปที ่1-6 แผนภาพบล็อกการควบคมุดลุยภาพโหลดทีอ่าศยักระแสดา้นเข้า 

 
รูปท่ี 1-6 เป็นแผนภาพบล็อกการควบคมุดลุยภาพโหลดท่ีน าเสนอ ซึ่งเป็นระบบ

ควบคุมแบบดิจิตอล โดยมีตวัประมวลผลสัญญาณดิจิตอลท าหน้าท่ีควบคุมการน ากระแสของ
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อปุกรณ์สวิตช์ก าลงัในวงจรภาคก าลงัและการตดิตอ่ระหวา่งมอดลู หลกัการควบคมุดลุยภาพโหลด

ได้แก่ การควบคมุให้คา่ยอดของกระแสด้านเข้า (iin) ของสองมอดลูมีคา่เทา่กนั 

ตวัประมวลผลสญัญาณดิจิตอลจะชกัตวัอย่างสญัญาณกระแสด้านเข้าท่ีได้จาก
การตรวจวดัโดยหม้อแปลงกระแส เพ่ือน าคา่ยอดของสญัญาณกระแสด้านเข้ามาใช้ในการควบคมุ
ดลุยภาพโหลด พร้อมกับส่งให้กับตวัประมวลผลสัญญาณดิจิตอลท่ีอยู่ในอีกมอดูลหนึ่ง (มอดูล
คูข่นาน) 

บัสแบ่งโหลด (load sharing bus, LS BUS) เป็นบัสติดต่อส าหรับการควบคุม
ดลุยภาพโหลด การส่งคา่ยอดของสญัญาณกระแสด้านเข้าให้กบัตวัประมวลผลสญัญาณดิจิตอล
ในมอดลูคูข่นานจะกระท าในบสัแบง่โหลดนี ้

หลกัการท างานของบสัแบง่โหลดเป็นการส่งคา่ยอดของสญัญาณกระแสด้านเข้า
ในมอดลูท่ีจา่ยกระแสโหลดมากกวา่ไปให้กบัมอดลูท่ีจา่ยกระแสโหลดน้อยกว่า สว่นในมอดลูท่ีจ่าย
กระแสโหลดมากกวา่จะได้รับคา่ยอดของสญัญาณกระแสด้านเข้าในมอดลูของตนเอง 

ตวัประมวลผลสญัญาณดิจิตอลจะน าค่ายอดของสญัญาณกระแสด้านเข้าจาก
บสัแบ่งโหลดไปเปรียบเทียบกับค่ายอดของสญัญาณกระแสด้านเข้าในมอดลูของตนเอง เพ่ือน า
ผลตา่งไปควบคมุดลุยภาพโหลดผา่นทางสญัญาณ DPWM (digital PWM) 

โดยทั่วไปตัวชีว้ัดถึงประสิทธิผลของการควบคุมดุลยภาพโหลดเป็นค่าผลต่าง
ระหว่างค่ากระแสด้านออกในแต่ละมอดูล ซึ่งจะกระทบถึงการชีว้ัดประสิทธิผลของการควบคุม
ดลุยภาพโหลดด้วยการอาศยัคา่ยอดของกระแสด้านเข้า เน่ืองจากถ้าคา่ยอดของกระแสด้านเข้าใน
แต่ละมอดลูมีค่าเท่ากันแล้ว ค่ากระแสด้านออกในแต่ละมอดลูไม่จ าเป็นต้องมีค่าเท่ากันเสมอไป
เพราะยงัได้มีปัจจยัท่ีส่งผลกระทบในความสมัพนัธ์ของค่ายอดของกระแสด้านเข้าและค่ากระแส
ด้านออก ปัจจยัเหลา่นี ้ได้แก่ ระดบัแรงดนัด้านเข้า คา่ตวัเหน่ียวน าด้านออกและประสิทธิภาพของ
วงจรแปลงผนัก าลงั 

ค่ายอดของกระแสด้านเข้าในแต่ละมอดูลท่ีมีค่าเท่ากันจะสะท้อนถึงค่ากระแส
ด้านออกในแตล่ะมอดลูท่ีมีค่าเท่ากนัก็ต่อเม่ือระดบัแรงดนัด้านเข้า คา่ตวัเหน่ียวน าด้านออกและ
ประสิทธิภาพของวงจรแปลงผนัก าลงัในแตล่ะมอดลูมีคา่เทา่กนั 

ดงันัน้วิธีการควบคมุดลุยภาพโหลดด้วยค่ายอดของกระแสด้านเข้าจะมีค่าชีว้ัด
ประสิทธิผลของการควบคมุดลุยภาพโหลดท่ีดีได้ก็ต่อเม่ือ ระดบัแรงดนัด้านเข้า ค่าตวัเหน่ียวน า
ด้านออกและประสิทธิภาพของวงจรแปลงผนัก าลงัในแตล่ะมอดลูมีคา่เทา่กนั 
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ผู้ วิจยัจึงก าหนดให้การเท่ากันของค่าระดบัของแรงดนัด้านเข้า ค่าตวัเหน่ียวน า
ด้านออกและคา่ประสิทธิภาพของวงจรแปลงผนัก าลงัในแตล่ะมอดลูเป็นเง่ือนไขในงานวิจยั 

 
1.4 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.   พัฒนาวงรอบควบคุมของวงจรแปลงผันเต็มบริดจ์แบบเล่ือนเฟสแบบคู่ขนาน ให้สามารถ
ท างานด้วยจดุตรวจจบักระแสด้านเข้าเพียงจดุเดียว โดยควบคมุด้วยระบบดจิิตอล 

 
1.5 ขอบเขตงานวิจัย 

 พฒันาวงจรแปลงผนัเตม็บริดจ์แบบเล่ือนเฟสแบบคูข่นานท่ีท างานด้วยแรงดนัด้านเข้า 400 

Vdc และมีคา่แรงดนัด้านออก 12 Vdc และคา่พิกดักระแสด้านออกระดบั 50 Adc ให้สามารถ

ใช้สญัญาณกระแสด้านเข้าในการควบคมุดลุยภาพโหลด 

 ออกแบบและสร้างตวัควบคมุดจิิตอลส าหรับตวัควบคมุแรงดนั (Gvc) ตวัควบคมุกระแส (Gcc) 

และตวัควบคมุดลุยภาพโหลด (Glbc)  

 โหลดเป็นความต้านทานบริสทุธ์ิ 

 
1.6 ขัน้ตอนเละวิธีการด าเนินการ 

 ศกึษาการท างานของวงจรแปลงผนัเตม็บริดจ์แบบเล่ือนเฟส 

 ค้นคว้าและศกึษาการออกแบบตวัควบคมุแบบดจิิตอลของวงจรแปลงผนัเตม็บริดจ์แบบเล่ือน

เฟส 

 ศกึษาการใช้งานตวัประมวลผลสญัญาณดจิิตอล และการเขียนเฟิร์มแวร์ส าหรับการควบคมุ

วงจรแปลงผนัเตม็บริดจ์แบบเล่ือนเฟส 

 ศกึษา ค้นคว้าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัเตม็บริดจ์แบบเล่ือนเฟสและ

วงจรปอ้นกลบั 

 ออกแบบตวัควบคมุดจิิตอล 

 ทดสอบระบบควบคมุและการควบคมุดลุยภาพโหลด 

 สรุปผลการวิจยั 
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 เขียนและจดัพิมพ์วิทยานิพนธ์ 

 
1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ได้วงจรแปลงผนัเตม็บริดจ์แบบเล่ือนเฟสแบบคูข่นานท่ีมีระบบควบคมุแบบดจิิตอล 

 ได้วงจรแปลงผนัเตม็บริดจ์แบบเล่ือนเฟสแบบคูข่นานท่ีใช้จดุตรวจจบักระแสเพียงจดุเดียว 

 ได้วงจรแปลงผนัเตม็บริดจ์แบบเล่ือนเฟสแบบคูข่นานท่ีใช้จ านวนอปุกรณ์น้อยลงและขนาด

ของวงจรเล็กลง 

  
  



บทที่ 2 
 

การท างานและฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรภาคก าลัง 

2.1 โครงสร้างของวงจรแปลงผันเตม็บริดจ์แบบเล่ือนเฟส 

วงจรแปลงผนัเต็มบริดจ์แบบเล่ือนเฟสท่ีมีวงจรเรียงกระแสแบบเข้าจงัหวะ เป็น
วงจรภาคก าลงัของระบบ มีโครงสร้าง ดงัรูปท่ี 2-1 โดยมีอปุกรณ์สวิตช์ก าลงัเป็นมอสเฟตชนิดเอ็น
แชนเนล 
 

 
รูปที ่2-1 วงจรแปลงผนัเต็มบริดจ์แบบเลื่อนเฟสทีมี่วงจรเรียงกระแสแบบเข้าจงัหวะ 

 
วงจรด้านปฐมภูมิ (primary) ประกอบด้วยอุปกรณ์สวิตช์ก าลงั 4 ตวั วางเรียงตวั

เป็น 2 ก่ิง โดยในแต่ละก่ิงประกอบด้วย อุปกรณ์สวิตช์ก าลังอนุกรม 2 ตวั และมีหม้อแปลงวาง
คร่อมระหวา่งกลางของทัง้สองก่ิง  

วงจรด้านทตุยิภมูิ (secondary) ประกอบด้วยอปุกรณ์สวิตช์ก าลงัท่ีสามารถ
ควบคมุการน ากระแส 2 ตวั (QSRA, QSRB) เรียงตวัเป็นวงจรเรียงกระแสแบบเตม็คล่ืน (full wave 
rectifier) ซึง่ท างานแบบการเรียงกระแสเข้าจงัหวะ (synchronous rectifier) เป็นวงจรท่ีแตกแขนง
ออกมาจากวงจรเรียงกระแสแบบไดโอด ดงัรูปท่ี 2-2 
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รูปที ่2-2 วงจรแปลงผนัเต็มบริดจ์แบบเลื่อนเฟสทีมี่วงจรเรียงกระแสแบบไดโอด 

 
ในส่วนตวัเหน่ียวน าด้านออก (LF) และตวัเก็บประจุด้านออก (CF) ท าหน้าท่ีเป็น

วงจรกรองความถ่ีต ่า เพ่ือกรองแรงดนั Vs1 ให้เป็นแรงดนักระแสตรง 
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2.2 หลักการท างานของวงจรแปลงผันเตม็บริดจ์แบบเล่ือนเฟส [9-13] 

DRIVE_A
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t
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t
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Duty 
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Note for Abbreviation of Time Interval:
- DL. stand for Duty Cycle Loss
- PW. stand for Power Flow
- DT. stand for Delay Time
- FW. stand for Free Wheeling

 
รูปที ่2-3 สญัญาณแรงดนัและกระแสของวงจรเต็มบริดจ์แบบเลื่อนเฟส 
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อปุกรณ์สวิตช์ก าลงัแตล่ะตวัท่ีอยูใ่นก่ิงเดียวกนัจะสลบักนัน ากระแสด้วยวฏัจกัร
งาน 50 % เพ่ือสร้างแรงดนัรูปก่ึงส่ีเหล่ียม (quasi square) ท่ีขดหม้อแปลง (Vp) การควบคมุความ
กว้างพลัส์ของแรงดนั Vp ใช้การปรับเล่ือนเวลาการเกิดของสญัญาณขบัเกตของคูอ่ปุกรณ์สวิตช์
ก าลงั QC-QD เทียบกบัการเกิดของสญัญาณขบัเกตของคูอ่ปุกรณ์สวิตช์ก าลงั QA-QB เรียก
กระบวนการนีว้่า การเล่ือนเฟส (phase shifting)  ดงัแสดงใน รูปท่ี 2-3 

กระบวนการเล่ือนเฟสคือกระบวนการปรับระดบัแรงดนัด้านออก ในรูปท่ี 2-3 ถ้า
เล่ือนเฟสไปท่ี 0° ความกว้างพลัส์แรงดนั Vp จะเป็นศนูย์เน่ืองจากอปุกรณ์สวิตช์ก าลงั QA กบั QC
น ากระแสเวลาเดียวกันเป็นเวลาท่ีนานสุด และอุปกรณ์สวิตช์ก าลงั QB กับ QD น ากระแสเวลา
เดียวกนัเป็นเวลานานท่ีสดุ 

ในขณะท่ี ถ้าเราเล่ือนเฟสไป 180° ความกว้างพลัส์แรงดนั Vp จะมีคา่มากท่ีสดุ 
เน่ืองจาก อปุกรณ์สวิตช์ก าลงั QA กบั QD น ากระแสเวลาเดียวกนัเป็นเวลานานท่ีสดุ และอปุกรณ์
สวิตช์ก าลงั QB กบั QC น ากระแสเวลาเดียวกนัเป็นเวลานานท่ีสดุ ในกรณีนีร้ะดบัแรงดนัด้านออก
จะมีคา่มากท่ีสดุ สว่นในกรณีก่อนหน้า ระดบัแรงดนัด้านออกจะเป็นศนูย์โวลต์หรือไมมี่แรงดนั 

ดงันัน้คา่เฟสท่ีถกูเล่ือนนีจ้งึเป็นการปรับวฏังานของแรงดนั Vs1 ด้วย 
อตัราขยายแรงดนัของวงจรแปลงผนัเต็มบริดจ์แบบเล่ือนเฟสท่ีไม่ค านึงถึงแรงดนั

ตกคร่อมอปุกรณ์สวิตช์ก าลงัขณะน ากระแสเป็นดงัสมการ (2-1) 
 

V Deffo
V nin

             (2-1)  

โดยท่ี   

 Vo  คือ แรงดนัด้านออก 

Vin  คือ แรงดนัด้านเข้า 

 n   คือ อตัรารอบของหม้อแปลง 

Deff คือ วฏัจกัรงานประสิทธิผลหรือวฏัจกัรงานในแรงดนั Vs1 (effective duty 

cycle or secondary voltage duty cyle) 
 
วฏัจกัรงานประสิทธิผลคือวฏัจกัรงานในแรงดนั Vs1 ซึง่มีความสมัพนัธ์กบัวฏัจกัร

งานของแรงดนั Vp ตามสมการ (2-2) (นบั 1 รอบวฏัจกัรเทา่กบัคร่ึงรอบวฏัจกัรงานของ
สญัญาณขบัเกตอปุกรณ์สวิตช์ก าลงัปฐมภมูิ)  



 
 

31 

 

D Deff D               (2-2) 
 

โดยท่ี   
   D คือ คา่วฏัจกัรงานของแรงดนั Vp (primary voltage duty cycle) 

∆D คือ คา่วฏัจกัรงานท่ีสญูหาย 
 
เวลาของวฏัจกัรงานท่ีสญูหายคือ ชว่งเวลาท่ีแรงดนั Vs1 มีคา่เทา่กบัศนูย์โวลต์ 

ณ. เวลาท่ีแรงดนั Vp มีคา่ไม่เทา่กบัศนูย์โวลต์ หรืออาจจะกลา่วในอีกลกัษณะวา่ วฏัจกัรงานท่ีสญู
หายคือ วฏัจกัรงานของแรงดนั Vs1 ท่ีหายไปจากแรงดนั Vp   

ในรูปท่ี 2-3 จะเป็นช่วงเวลา t4-t6 และ t9-t11 และพลงังานท่ีถกูส่งออกเอาต์พุต
ในชว่งเวลานีเ้ป็นพลงังานท่ีสะสมในตวัเหน่ียวน าด้านออก 

เวลาของวัฏจักรงานท่ีสูญหายถูกก าหนดโดยช่วงเวลา commutation time ซึ่ง
เป็นเวลาท่ีกระแสปฐมภมูิ (ip) เปล่ียนทิศทางจากทิศทางหนึ่งไปสู่ทิศทางหนึ่ง ดงัแสดงในรูปท่ี 2-4
คา่วฏัจกัรงานท่ีสญูหายเป็นฟังก์ชนัในหลายตวัแปร ดงัสมการ (2-3) 

 

 
รูปที ่2-4 เวลาของวฏัจกัรงานทีสู่ญหาย  
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            (2-3) 

 
โดยท่ี   

Ip_p1 คือ คา่ยอดของกระแสปฐมภมูิท่ีหนึง่ อ้างอิงในรูปท่ี 2-4 

Ip_p2 คือ คา่ยอดของกระแสปฐมภมูิท่ีสอง อ้างอิงในรูปท่ี 2-4 

 Llkg คือ คา่ความเหน่ียวน าร่ัวไหลของหม้อแปลง 

 Tsw คือ คาบเวลาสญัญาณขบัเกตอปุกรณ์สวิตช์ก าลงัปฐมภมูิ 

 
การออกแบบวงจรแปลงผนัเตม็บริดจ์แบบเล่ือนเฟส ควรได้พิจารณาถึงคา่วฏัจกัร

งานท่ีสญูหาย เน่ืองจากวา่คา่วฏัจกัรงานท่ีสญูหายท่ีมากขึน้จะท าให้ระดบัแรงดนัด้านออกลด
น้อยลง 

 
2.2.1 ล าดับการสวิตช์ 

 
ช่วงเวลา t1-t2:  
 

อปุกรณ์สวิตช์ก าลงั QA และ QD น ากระแส อปุกรณ์สวิตช์ก าลงั QB และ QC ไม่
น ากระแส พลงังานจากแหลง่จา่ยถกูสง่ออกสูเ่อาต์พตุ ชว่งเวลานีมี้ช่ือวา่ชว่ง power flow  
interval 
 
ช่วงเวลา t2-t3:  
 

อปุกรณ์สวิตช์ก าลงั QD เร่ิมหยดุน ากระแส ตวัเก็บประจแุฝงในมอสเฟต QC คาย
ประจผุา่นอปุกรณ์สวิตช์ก าลงั QA แรงดนัตกคร่อมอปุกรณ์สวิตช์ก าลงั QC จะลดลงตอ่เน่ือง 

ขณะเดียวกนัตวัเก็บประจแุฝงในมอสเฟต QD ถกูสะสมประจจุากแหล่งจ่ายผา่น
ทางอปุกรณ์สวิตช์ก าลงั QA และขดลวดหม้อแปลง ท าให้แรงดนัตกคร่อมอปุกรณ์สวิตช์ก าลงั QD
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สูงขึน้ต่อเน่ือง พร้อมกันนัน้แรงดนัตกคร่อมอุปกรณ์สวิตช์ก าลัง QC จะลดลงต่อเน่ือง ผลท่ีสุด
แรงดนัตกคร่อมอปุกรณ์สวิตช์ก าลงั QC เป็นแรงดนัไบอสัตรงตอ่ไดโอดแฝงในมอสเฟต QC ท าให้
ไดโอดแฝงน ากระแส 

พลงังานในตวัเหน่ียวน าท าแม่เหล็กและความเหน่ียวน าร่ัวไหลของหม้อแปลงถูก
คายผา่นไดโอดแฝงของมอสเฟต QC   

การท่ีท าให้ไดโอดแฝงในมอสเฟต QC น ากระแส ก็เพ่ือให้อปุกรณ์สวิตช์ก าลงั QC
ได้มีก าลงัสูญเสียขณะสับสวิตช์น้อยลง (lower switching power loss) ท่ีเรียกว่าการสวิตช์แบบ
นุม่นวล (soft switching)  

  
ช่วงเวลา t3-t4: 
 

อุปกรณ์สวิตช์ก าลัง QC เร่ิมน ากระแส ท าให้ขดลวดหม้อแปลงปฐมภูมิถูก
ลัดวงจร ไม่มีพลังงานจากแหล่งจ่ายไม่ถูกส่งออกสู่เอาต์พุต พลังงานท่ีถูกส่งออกเอาต์พุตเป็น
พลงังานจากตวัเหน่ียวน าด้านออก 

กระแสท่ีไหลฝ่ังปฐมภมูิในชว่งนี ้เรียกวา่ กระแสไหลวน (circulating  
current) เป็นกระแสท่ีเกิดจากการสะท้อนจากกระแสฝ่ังทุติยภูมิของหม้อแปลง กระแสจะไหลวน
ผา่นอปุกรณ์สวิตช์ก าลงั QA และ QC  
 
ช่วงเวลา t4-t5:  
 

เป็นชว่งประวิงเวลาการน ากระแสของอปุกรณ์สวิตช์ก าลงั QB เพ่ือปอ้งกนัมิให้
เกิดการลดัวงจรแหลง่จา่ยท่ีอาจเกิดขึน้ได้และรอให้แรงดนัตกคร่อมอปุกรณ์สวิตช์ก าลงั QB ลดลง 
(เน่ืองจากการคายประจขุองตวัเก็บประจแุฝงในมอสเฟต QB) เพ่ือให้ก าลงัสญูเสียขณะสบัสวิตช์
ในอปุกรณ์สวิตช์ก าลงั QB มีคา่น้อย 

 
ช่วงเวลา t5-t7:  
 

อปุกรณ์สวิตช์ก าลงั QB และ QC น ากระแส อปุกรณ์สวิตช์ก าลงั QA และ QD ไม่
น ากระแส พลงังานจากแหล่งจา่ยถกูสง่ออกสูเ่อาต์พตุ โดยกระแสปฐมภมูิครบวงจรผา่นอปุกรณ์
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สวิตช์ก าลงั QB และ QC มีลกัษณะคล้ายกบัชว่ง t1-t2 ท่ีพลงังานไหลจากแหลง่จา่ยสู่เอาต์พตุ 
โดยกระแสปฐมภมูิครบวงจรผา่นอปุกรณ์สวิตช์ก าลงั QA และ QD 

ชว่งเวลานีเ้ป็นเวลาท่ีครบคร่ึงวฏัจกัรของการสวิตช์ในอปุกรณ์สวิตช์ก าลงัปฐมภูมิ
ล าดบัการสวิตช์ในช่วงตอ่ ๆ ไป ก็จะเหมือนกบัคร่ึงวฏัจกัรท่ีผ่านมานี ้เพียงแตจ่ะได้อบุตัิในก่ิงของ
อปุกรณ์สวิตช์ก าลงัคู ่QA-QB 

 
2.3 ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรแปลงผันเตม็บริดจ์แบบเล่ือนเฟส [9, 12] 

เปา้หมายส าหรับระบบควบคมุ คือการคมุแรงดนัด้านออกและกระแสด้านเข้า 
ดงันัน้ฟังก์ชนัถ่ายโอนท่ีจ าเป็นต้องใช้ในการออกแบบตวัควบคมุจงึเป็นฟังก์ชนัถ่ายโอนท่ีสมัพนัธ์
กบัตวัแปรท่ีจะถกูควบคมุ อนัได้แก่ ฟังก์ชนัถ่ายโอนการควบคมุสูก่ระแสตวัเหน่ียวน าด้านออก 
(control-to-output inductor current TF., ( )

L

G s
i d

) ใช้ส าหรับการออกแบบตวัควบคมุกระแส และ

ฟังก์ชนัถ่ายโอนการควบคมุสูแ่รงดนัด้านออก (control-to-output voltage TF., ( )
O

G s
dv

) ใช้

ส าหรับการออกแบบตวัควบคมุแรงดนั [14] 
การหาฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรแปลงผันเต็มบริดจ์แบบเล่ือนเฟส จ าเป็นต้อง

ทราบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัเต็มบริดจ์แบบเล่ือนเฟสเสียก่อน วีธีการหา
แบบจ าลองมีหลากหลายวิธี [9, 14] ได้แก่ วิธี averaged switch, วิธี state-space averaging, วิธี
canonical circuit model และ วิธี three-terminal switch แบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กของ
วงจรแปลงผนัเตม็บริดจ์แบบเล่ือนเฟส แสดงได้ดงัรูปท่ี 2-5 
 

 
รูปที ่2-5 แบบจ าลองสญัญาณขนาดเล็ก 
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โดยท่ี   

înv  คือ สญัญาณขนาดเล็กแหง่แรงดนัด้านเข้า 

 ˆov   คือ สญัญาณขนาดเล็กแห่งแรงดนัด้านออก 

  L̂i  คือ สญัญาณขนาดเล็กแห่งกระแสตวัเหน่ียวน าด้านออก 

  ôi  คือ สญัญาณขนาดเล็กแห่งกระแสด้านออก 

  d̂  คือ สญัญาณขนาดเล็กแห่งวฏัจกัรงานของแรงดนั Vp 
  Io  คือ สญัญาณขนาดใหญ่แหง่กระแสด้านออก 

  ˆvd  คือ สญัญาณขนาดเล็กแห่งวฏัจกัรงานท่ีสญูหายเน่ืองจากการเปล่ียนแปลง
ของแรงดนัด้านเข้า ( înv ) 

  ˆid  คือ สญัญาณขนาดเล็กแห่งวฏัจกัรงานท่ีสญูหายเน่ืองจากการเปล่ียนแปลง
ของกระแสตวัเหน่ียวน าด้านออก ( ˆLi ) 

 
ฟังก์ชนัถ่ายโอน ( )

O

G s
dv

 คือ อตัราส่วนสญัญาณขนาดเล็กแหง่แรงดนัด้านออก

ตอ่สญัญาณขนาดเล็กแหง่วฏัจกัรงานของแรงดนั Vp  ณ. ขณะท่ีไมมี่การเปล่ียนแปลงของแรงดนั
ด้านเข้าและกระแสด้านออก ดงัสมการ (2-4) 
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           (2-4) 

 
ซึง่มีคา่เทา่กบั 
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         (2-5)

 
 

ฟังก์ชนัถ่ายโอน ( )
L
i d

sG  คือ อตัราส่วนสญัญาณขนาดเล็กแหง่กระแสตวั

เหน่ียวน าด้านออกตอ่สญัญาณขนาดเล็กแหง่วฏัจกัรงานของแรงดนั Vp  ณ. ขณะท่ีไมมี่ การ
เปล่ียนแปลงของแรงดนัด้านเข้าและกระแสด้านออก ดงัสมการ (2-6) 
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ซึง่มีคา่เทา่กบั 
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โดยท่ี    
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แทนคา่อปุกรณ์ตา่ง ๆ ในวงจรแปลงผนัก าลงั ฟังก์ชนัถ่ายโอนสญัญาณขนาดเล็ก

การควบคุมสู่แรงดันด้านออกและฟังก์ชันถ่ายโอนสัญญาณขนาดเล็กการควบคุมสู่กระแสตวั
เหน่ียวน า ในสภาวะเตม็โหลดและโหลดน้อยสดุมีคา่ ดงันี ้

สภาวะเตม็โหลด: 

4

2

7 4

15.92(1 )
2.98 10( )

1
8.81 10 1.01 10

v do

s

G s
s s


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 
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                (2-13) 
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2

7 4

66.33(1 )
771.55( )

1
8.81 10 1.01 10

Li d

s

G s
s s




 
 

                 (2-14) 

  
สภาวะโหลดน้อยสดุ: 

4
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2.98 10( )

1
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 
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        (2-15)  
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Li d
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


 
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                (2-16) 

  
2.4 บทสรุป 

วงจรแปลงผนัเตม็บริดจ์แบบเล่ือนเฟสมีการขบัอปุกรณ์สวิตช์ก าลงัในรูปแบบการ
สวิตช์แบบนุ่มนวลท่ีอาศยัการน ากระแสของไดโอดแฝงในอปุกรณ์สวิตช์ก าลงัก่อนการสวิตช์ การ
น ากระแสของไดโอดแฝงในอปุกรณ์สวิตช์ก าลงัจะใช้พลงังานสะสมในความเหน่ียวน าร่ัวไหลและ
ตวัเหน่ียวน าท าแม่เหล็กของหม้อแปลง วงจรแปลงผนัเต็มบริดจ์แบบเล่ือนเฟสยงัมีการสญูหายวฏั
จกัรงาน (duty cycle loss) ในแรงดนัทุติยภูมิ ซึ่งการสญูหายวฏัจกัรงานได้เป็นข้อท่ีต้องค านึงถึง
ในการออกแบบวงจรแปลงผนัก าลงัประเภทนี ้

การควบคุมระดบัแรงดนัด้านออกของวงจร ใช้การปรับเล่ือนเวลาการเกิดของ
สญัญาณขบัเกตของคู่สวิตช์ QC-QD เทียบกับการเกิดของสญัญาณขบัเกตของคู่สวิตช์ QA-QB
เราเรียก วิธีการนีว้า่ การเล่ือนเฟส 

วิธีการหาแบบจ าลองของวงจรแปลงผนัเต็มบริดจ์แบบเล่ือนเฟสสามารถกระท า
ได้หลายวิธี อนัได้แก่ วิธี averaged switch, วิธี state-space averaging, วิธี canonical  
circuit model และวิธี three-terminal switch แบบจ าลองมีค่าพารามิเตอร์เปล่ียนไปเม่ือกระแส
โหลดเปล่ียนไป ส่วนฟังก์ชนัถ่ายโอนท่ีจ าเป็นในการออกแบบตวัควบคุมมีด้วยกันสองตวั ได้แก่
ฟังก์ชันถ่ายโอนการควบคุมสู่กระแสตัวเหน่ียวน าด้านออกและฟังก์ชันถ่ายโอนการควบคุมสู่
แรงดนัด้านออก ซึง่เป็นฟังก์ชนัอนัดบัสอง (second order) 
  



บทที่ 3 
 

ระบบควบคุมดจิติอลที่สร้างขึน้ 

บทนีจ้ะกลา่วถึงระบบควบคมุดจิิตอลท่ีสร้างขึน้ ซึง่ประกอบด้วย วงจรภาคก าลงั 
(power stage) วงจรส่วนปอ้นกลบัและวงจรบฟัเฟอร์ส าหรับการติดตอ่ระหว่างมอดลู และอธิบาย
ถึงการท างานของตวัควบคมุส าหรับการควบคมุระดบัแรงดนัด้านออกและการควบคมุดลุยภาพ
โหลด  

 

 
รูปที ่3-1 ระบบควบคมุดิจิตอลของวงจรแปลงผนัเต็มบริดจ์แบบเลือ่นเฟสแบบท างานคู่ขนาน 

 
ผู้วิจยัได้น าวงจรภาคก าลงัท่ีได้รับการออกแบบมาแล้วมาใช้ในการวิจยั ซึง่วงจร

ภาคก าลงัดงักลา่ว มีสมบตัิดงันี ้
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สมบัตขิองวงจรภาคก าลัง 
 
 แรงดนัด้านเข้า, Vin เทา่กบั 400 Vdc 

 แรงดนัด้านออก, Vo เทา่กบั 12 Vdc 

 อตัรารอบหม้อแปลง, n เทา่กบั 24 รอบ 

 ความเหน่ียวน าร่ัวไหลของหม้อแปลง, Llkg เทา่กบั 18 µH 

 ตวัเหน่ียวน าด้านออก, LF เทา่กบั 2.2 µH 

 ตวัเก็บประจดุ้านออก, CF เทา่กบั 5,400 µF 

 
3.1 ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลที่ใช้ในงานวิจัย 

ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลท่ีได้น ามาใช้ในการออกแบบระบบควบคุม
ดิจิตอล ได้แก่ dsPIC33FJ64GS606 ซึ่งเป็นตวัประมวลผลสัญญาณดิจิตอลในสถาปัตยกรรม
แบบจุดตรึง (fixed-point) ขนาด 16 บิต และเป็นตวัประมวลผลสญัญาณดิจิตอลส าหรับงานใน
ด้านการควบคมุวงจรแปลงผนัก าลงัซึ่งมีทรัพยากรรอบข้างท่ีส าคญัส าหรับการควบคมุวงจรแปลง
ผนัก าลงั ดงันี ้

 
 มอดลูสร้างสญัญาณ pwm ความถ่ีสงู ขนาด 16 บติ ความละเอียดในการปรับความกว้าง 

พลัส์สงูสดุ 1.04 ns 
 มอดลู ADC ขนาด 10 บติ  

 มอดลู DAC ขนาด 10 บติ  

 
อีกทัง้มีความสามารถท่ีโดดเด่น ดงันี ้แหล่งกระตุ้น (trigger source) ในมอดูล

ADC สามารถเป็นคา่นบัขึน้ใน timer ท่ีใช้ในการสร้างสญัญาณ pwm [15, 16]  
ความสามารถนีจ้ะท าให้การก าหนดเวลาส าหรับการเร่ิมชกัตวัอยา่งสญัญาณ   

แอนะล็อกของมอดลู ADC เป็นเวลาใด ๆ ภายในคาบเวลาสญัญาณ pwm ได้ 
จากคณุสมบตัิทรัพยากรรอบข้างท่ีส าคญัส าหรับการควบคมุวงจรแปลงผนัก าลัง

เราจะสามารถค านวณความละเอียดในการตรวจวดัระดบัแรงดนัด้านออกและกระแสตวัเหน่ียวน า
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ด้านออกและความละเอียดการปรับระดบัแรงดนัด้านออก ภายหลงัจากการค านวณาท าให้ทราบ
คา่ความละเอียดเหลา่นี ้ดงันี ้

 
 ความละเอียดในการตรวจวดัระดบัแรงดนัด้านออกเทา่กบั 15.46 mV 

 ความละเอียดในการตรวจวดัระดบักระแสตวัเหน่ียวน าด้านออกเทา่กบั 69 mA 

 ความละเอียดในการปรับแรงดนัด้านออกเท่ากบั 3.12 mV 

 
ทัง้นี ้การค านวณความละเอียดเหลา่นีไ้ด้แสดงไว้ในภาคผนวก ค 
 

3.2 การท างานของตัวควบคุมดจิิตอล 

รูปท่ี 3-1 เป็นแผนภาพบล็อกระบบควบคมุดิจิตอลท่ีแสดงตวัควบคมุดิจิตอลท่ีมี
อยู่ในระบบทุกตวั ระบบควบคุมดิจิตอลประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก ได้แก่ วงจรภาคก าลัง วงจร
ป้อนกลบั (Hv,Hc) และตวัประมวลผลสญัญาณดิจิตอล หน้าท่ีของระบบควบคมุดิจิตอล มีอยู่ 2
ประการ คือ  

1) การรักษาระดบัแรงดนัด้านออกให้อยูใ่นคา่แรงดนัอ้างอิง (vref)  
2) การควบคมุกระแสด้านเข้าของมอดลูตนเองให้มีปริมาณเทา่กบักระแสด้านเข้า

ของมอดลูคูข่นาน 
วงจรภาคก าลงักระบวนการท่ีถูกควบคมุหรือท่ีเรียกว่าพลานต์ หน้าท่ีของวงจร

ภาคก าลงัคือการแปลงแรงดนัด้านเข้าซึง่เป็นแรงดนัระดบัสงูให้เป็นแรงดนัระดบัต ่า 
ระบบควบคุมดิจิตอลมีตัวควบคุมทัง้สิน้ 3 ตัว ทุกตัวเป็นชนิดพีไอและได้ถูก

ค านวณและประมวลผลโดยตวัประมวลผลสญัญาณดจิิตอลในแบบจ านวนจดุตรึง Q15.0  
หน้าท่ีตา่ง ๆ ของตวัควบคมุมีดงันี ้
 

 ตวัควบคมุกระแสท าหน้าท่ีในการปรับลดคา่วฏัจกัรงานของสญัญาณขบัเกตอปุกรณ์

สวิตช์ก าลงัเม่ือเกิดกระแสลดัวงจรท่ีกระแสด้านเข้า เพ่ือลดความเสียหายของอปุกรณ์

สวิตช์ก าลงั 

 ตวัควบคมุแรงดนัท าหน้าท่ีในการควบคมุระดบัแรงดนัด้านออกให้เป็นตามคา่แรงดนั

อ้างอิง 
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 ตวัควบคมุดลุยภาพโหลดท าหน้าท่ีในการควบคมุคา่ยอดของกระแสด้านเข้าของมอดลู

ตนเองให้มีคา่เทา่กบัคา่ยอดของกระแสด้านเข้าของมอดลูคูข่นาน 

 
การติดตอ่เพ่ือการควบคมุดลุยภาพโหลดใช้สญัญาณแบบแอนะล็อกผ่านทางบสั

แบ่งโหลด (load sharing bus, LS BUS) เพ่ือการส่งไปยังมอดูลคู่ขนาน ลักษณะการต่อวงจร
ระหว่างมอดลู เป็นดงัรูป ง-1 ในภาคผนวก ตวัประมวลผลสญัญาณดิจิตอลส่งข้อมลูกระแสด้าน
เข้าผ่านทาง DAC ท่ีอยู่ภายในตวัประมวลผลสญัญาณดิจิตอล และรับข้อมูลสญัญาณ LS BUS
ทาง ADC ท่ีอยูภ่ายในตวัประมวลผลสญัญาณดจิิตอล 

วงจร precision rectifier ท าหน้าท่ีเป็นวงจรบฟัเฟอร์กัน้ระหวา่งมอดลูและ  
LS BUS  

หน้าท่ีของบสัแบ่งโหลด คือการติดต่อในค่ากระแสด้านเข้า ค่ายอดของกระแส
ด้านเข้าของมอดลูท่ีมีคา่ยอดของกระแสด้านเข้าสงูท่ีสดุจะปรากฏท่ีบสัแบง่โหลด 

การท างานของตวัควบคมุดลุยภาพโหลดอธิบายเพิ่มเตมิ ได้ดงันี ้การปรับค่ายอด
ของกระแสด้านเข้าของมอดลูตนเองให้เท่าเทียมกบัมอดลูคูข่นานเป็นการปรับผา่นแรงดนัด้านออก
ตวัควบคมุดลุยภาพโหลดจะรับผลตา่งระหวา่งคา่ยอดของกระแสด้านเข้าในมอดลูตนเอง (iin_fb) 
และคา่ยอดของกระแสด้านเข้าของมอดลูท่ีมีคา่ยอดของกระแสด้านเข้าสงูท่ีสดุท่ีถกูสง่มาท่ีบสัแบง่
โหลด (imodule_max) ในกรณีมอดูลตนเองมีค่ายอดของกระแสด้านเข้าน้อยกว่ามอดูลคู่ขนาน ค่า
ผลตา่ง Ver_LS จะมีคา่เป็นบวก ตวัควบคมุดลุยภาพโหลดก็จะสัง่ให้เพิ่มคา่ ∆Vref ระดบัแรงดนัด้าน
ออกของมอดลูตนเองจงึเพิ่มขึน้ กระแสด้านออกของมอดลูตนเองจงึเพิ่มขึน้ด้วย 

ในขณะเดียวกนั ภายในมอดลูคูข่นานท่ีมีคา่ยอดของกระแสด้านเข้ามากกว่า คา่
ผลตา่ง Ver_LS  จะมีคา่เทา่กบัศนูย์ ตวัควบคมุดลุยภาพโหลดก็จะไมส่ัง่ปรับคา่ ∆Vref 

จากการท างานของตวัควบคมุสามารถสรุปวา่แรงดนัด้านออกในมอดลูท่ีมีค่ายอด
ของกระแสด้านเข้าน้อยกว่าจะถูกปรับให้เพิ่มขึน้เพ่ือให้ทดัเทียมกับแรงดนัด้านออกของมอดลูท่ีมี
ค่ายอดของกระแสด้านเข้ามากกว่า กระแสด้านออกในมอดลูท่ีมีค่ายอดของกระแสด้านเข้าน้อย
กวา่จงึเพิ่มขึน้ไปทดัเทียมกบักระแสด้านออกของมอดลูท่ีมีคา่ยอดของกระแสด้านเข้ามากกว่า 

 
3.3 กรรมวิธีตรวจวัดค่ายอดของกระแสด้านเข้า 

การตรวจวดัคา่ยอดของกระแสด้านเข้า แสดงได้ดงัรูปท่ี 3-2 อธิบายได้ดงันี ้
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สัญญาณ PWM1H_A, PWM1L_B, PWM2H_C และ PWM1L_D ถูกสร้างโดย
มอดลู pwm ท่ีอยู่ภายในตวัประมวลสญัญาณดิจิตอล โดยสญัญาณ pwm เหล่านีถ้กูสร้างมาด้วย
timer ของตวัสร้างสญัญาณ pwm ท่ี 2 (PWM2 timer) ภายในมอดลู pwm 

เรายงัทราบอีกวา่สญัญาณ PWM1H_A, PWM1L_B, PWM2H_C และ 
PWM1L_D ก าหนดจงัหวะการเกิดของกระแสด้านเข้า เราจงึตดิตาม (tracking) กระแสด้านเข้า
จากคา่นบัขึน้ใน timer ของตวัสร้างสญัญาณ pwm ท่ี 2 ได้ 

 

PWM1H_A

PWM1L_B

PWM2H_C

PWM2L_D

PWM2
TIMER

iin

ADC
TRIGGER  

รูปที ่3-2 กรรมวิธีตรวจวดัค่ายอดของกระแสดา้นเข้า 
 

ส าหรับการผลิตสญัญาณกระตุ้นมอดลู ADC (ADC trigger) ใช้วิธีการเช่ือมโยง
กบัคา่นบัขึน้ใน timer ของมอดลู pwm ท่ีเป็นความสามารถโดดเดน่ในตวัประมวลสญัญาณ
ดจิิตอลท่ีน ามาใช้งาน 

วิธีการเช่ือมโยงกบัคา่นบัขึน้ใน timer ของมอดลู pwm เป็นการก าหนดคา่นบัขึน้
ใน timer ของมอดลู pwm เม่ือ timer ในมอดลู pwm นบัถึงคา่ดงักลา่ว สญัญาณกระตุ้น ADC ก็
จะถกูสร้างขึน้ 
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3.4 ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรป้อนกลับ 

ระบบควบคมุจะท างานได้อยา่งถกูต้อง ตวัควบคมุต้องทราบสถานะของตวัแปรท่ี
ถกูควบคมุเป็นอย่างดี วงจรปอ้นกลบัจะท าหน้าท่ีตรวจดสูถานะของตวัแปร แล้วปอ้นกลบัสถานะ
ของตวัแปรท่ีถกูควบคมุไปให้ตวัควบคมุทราบเพ่ือน าไปออกค าสัง่ควบคมุ 

วงจรปอ้นกลบัในระบบควบคมุท่ีสร้างขึน้มี 2 วงจร ได้แก่ วงจรปอ้นกลบักระแส 

(current feedback, Hc) และวงจรปอ้นกลบัแรงดนั (voltage feedback, Hv) สญัญาณท่ีออกจาก

วงจรปอ้นกลบัเหล่านีต้้องมีระดบัท่ีไมเ่กินคา่พิกดัแรงดนัของขาตวัประมวลผลสญัญาณดจิิตอล 
เราสามารถก าหนดระดบัสญัญาณเหลา่นีไ้ด้ด้วยการออกแบบอตัราขยายของวงจรปอ้นกลบั 

อีกทัง้สัญญาณต้องมีความสะอาด ไม่มีสัญญาณรบกวนปะปนมาด้วย วงจร
กรอง (filter) จะชว่ยลดทอนสญัญาณรบกวนเหลา่นัน้ ซึง่แหลง่ก าเนิดสญัญาณรบกวนท่ีมีในระบบ
ควบคมุ ได้แก่ สญัญาณขบัเกตอุปกรณ์สวิตช์ก าลงัความถ่ีสูง กระแสกระชากในวงจรภาคก าลงั
เป็นต้น การออกแบบวงจรกรองจะเป็นขัน้ตอนหนึง่ในการออกแบบวงจรปอ้นกลบัด้วยเชน่กนั 
 
3.5 วงจรป้อนกลับกระแส 

 

 
รูปที ่3-3 วงจรปอ้นกลบักระแส 

 
รูปท่ี 3-3 เป็นวงจรปอ้นกลบักระแสท่ีประกอบด้วย วงจรหม้อแปลงกระแส (GCT) 

วงจรกรองสญัญาณรบกวนความถ่ีสงู (high frequency noise filter, GHF) วงจรลดระดบัแรงดนั 
(GV_DIVIDER) และวงจรขยายไมก่ลบัเฟส (GNON-INV) แตล่ะวงจรท่ีประกอบขึน้เป็นวงจรปอ้นกลบั
กระแสมีฟังก์ชนัถ่ายโอนดงันี ้ 
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การออกแบบวงจรปอ้นกลบักระแส ได้แสดงไว้ในภาคผนวก ก  ทัง้นีก้ารออกแบบ

วงจรปอ้นกลบักระแสจะไมพ่ิจาณาผลของ loading effect   
วงจรปอ้นกลบักระแสมีฟังก์ชนัถ่ายโอนดงัตอ่ไปนี ้
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แทนคา่อปุกรณ์ภายในของวงจรปอ้นกลบักระแส ฟังก์ชนัถ่ายโอนมีคา่ดงันี ้
 

                           -7

1.12
( )

(2.2 10 ) 1
H sc

s


 
        V/A                     (3-6) 

 
3.6 วงจรป้อนกลับแรงดัน 

 
รูปที ่3-4 วงจรปอ้นกลบัแรงดนั  

 

R1_Hv

R2_Hv VO_FB

+
ADC

Voltage Feedback Circuit 

C_Hv

VO

PWM’s to control
power stage
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รูปท่ี 3-4 เป็นวงจรป้อนกลับแรงดันซึ่งเป็นวงจรแบ่งแรงดนั พร้อมกับมีตัวเก็บ
ประจทุ าหน้าท่ีลดทอนสญัญาณรบกวนความถ่ีสงู  

วงจรปอ้นกลบัแรงดนัท าหน้าท่ีตรวจวดัแรงดนัด้านออกและมีฟังก์ชนัถ่ายโอน
ดงัตอ่ไปนี ้

 
2 _

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

)
VH

Hv

Hv Hv Hv Hv

R
Hv

R R C R R
s

s


   
          (3-7)  

 
การออกแบบวงจรปอ้นกลบัแรงดนั ได้แสดงไว้ในภาคผนวก ข  
วงจรปอ้นกลบัแรงดนัมีฟังก์ชนัถ่ายโอนดงัตอ่ไปนี ้
 

3

2 4

2.46 10
( )

(5.06 10 ) (1.18 10 )
H sv

s





  
           V/V                 (3-8) 

 
3.7 บทสรุป 

ระบบควบคมุดจิิตอลท่ีสร้างขึน้มีคณุสมบตัท่ีิส าคญั ดงัตอ่ไปนี ้
  

 ตวัประมวลผลสญัญาณดจิิตอลเป็นสถาปัตยกรรมแบบจดุตรึง ขนาด 16 บติ ท่ีท างานใน

ระบบจ านวนจดุตรึง Q15.0 

 ระบบควบคมุดจิิตอลมีความละเอียดในการตรวจวดัระดบัแรงดนัด้านออกเท่ากบั 15.46 

mV 

 ระบบควบคมุดจิิตอลมีความละเอียดในการตรวจวดัระดบักระแสตวัเหน่ียวน าด้านออก

เทา่กบั 69 m A 

 ระบบควบคมุดจิิตอลมีความละเอียดในการปรับแรงดนัด้านออกเทา่กบั 3.12mV 

 
คา่ยอดของกระแสด้านเข้าเป็นปริมาณท่ีถกูน ามาใช้ในการควบคมุดลุยภาพโหลด

สว่นการตดิตอ่ส าหรับการควบคมุดลุยภาพโหลดใช้สญัญาณแบบแอนะล็อกโดยผ่านทางเส้นทาง 
ท่ีช่ือวา่ บสัแบง่โหลด (LS BUS) และมีวงจร precision rectifier เป็นวงจรบฟัเฟอร์กัน้ระหวา่ง LS 
BUS และมอดลู 
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สว่นปอ้นกลบัของระบบควบคมุดจิิตอลมี 2 สว่น ได้แก่ ส่วนปอ้นกลบัแรงดนัและ
สว่นปอ้นกลบักระแส ส่วนปอ้นกลบัแรงดนัเป็นวงจรแบง่แรงดนั ส าหรับสว่นปอ้นกลบักระแสใช้
หม้อแปลงกระแสเป็นตวัตรวจวดักระแสด้านเข้า ภายในส่วนปอ้นกลบักระแสยงัได้มีวงจรลดทอน
สญัญาณความถ่ีสงูเพ่ือลดทอนสญัญาณรบกวนความถ่ีสงูท่ีมีในระบบ 
 

  



บทที่ 4 
 

โครงสร้างเฟิร์มแวร์และการออกแบบตัวควบคุม 

การออกแบบตวัควบคมุใช้วิธีการออกแบบด้วยผลตอบสนองเชิงความถ่ีในระบบ
เวลาต่อเน่ืองโดยแผนภาพโบเด ซึ่งเป็นวิธีท่ีนิยมใช้ในการออกแบบตวัควบคมุของวงจรแปลงผนั
ก าลงั [5, 17-19] วิธีผลตอบสนองเชิงความถ่ีสามารถบ่งบอกถึงความคงทนและเสถียรภาพของ
ระบบควบคุมผ่านค่าเผ่ืออัตราขยาย (gain margin) และค่าเผ่ือมุม (phase margin) รวมถึง
ความเร็วผลตอบสนองผ่านค่าความถ่ีข้ามเกน (gain crossover frequency) หรือค่าแถบกว้าง
ความถ่ี (bandwidth) 

วิธีตอบสนองเชิงความถ่ีในระบบเวลาตอ่เน่ืองจะให้ตัวควบคมุท่ีอยู่ในระบบเวลา
ตอ่เน่ือง (s-domain) การท่ีจะประยกุต์ลงบนตวัประมวลผลสญัญาณดิจิตอลจ าเป็นต้องผ่านการ
แปลงให้เป็นรูปแบบระบบเวลาไม่ตอ่เน่ือง การแปลงตวัควบคมุเป็นระบบเวลาไม่ตอ่เน่ืองได้ใช้ใน
วิธี backward rectangular  

ในส่วนโครงสร้างเฟิร์มแวร์ท างานแบบวิธีการวนรอบ (cyclic executive) และ
วิธีการขบัเคล่ือนด้วยการขัดจงัหวะ (interrupt driven) ส าหรับการขดัจงัหวะเป็นการร้องขอโดย
มอดลู ADC 

การออกแบบตวัควบคมุได้เร่ิมจากวงรอบในสดุ จากนัน้จึงออกแบบตวัควบคมุใน
วงรอบนอกท่ีอยู่ถดัออกมา จนถึงวงรอบนอกสดุ  

ส าหรับในแต่ละวงรอบได้เร่ิมด้วยการหาฟังก์ชนัถ่ายโอนวงปิดของวงรอบนัน้ ๆ
จากนัน้จงึน าสมการคณุลกัษณะ (characteristic equation) ซึง่เป็นตวัส่วนของฟังก์ชนัถ่ายโอนวง
ปิด มาก าหนดเป็นฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิด จากนัน้น าฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดท่ีได้นีม้าวาดแผนภาพ
โบเด ซึง่ขัน้ตอนการวาดแผนภาพโบเดนีเ้ป็นขัน้ตอนการออกแบบตวัควบคมุ คา่อตัราขยายของตวั
ควบคมุจะเป็นคา่ท่ีก าหนดเสถียรภาพและความเร็วตอบสนองในวงรอบท่ีตวัควบคมุอยู่ 
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4.1 การท างานของแผนภาพบล็อกระบบควบคุมดุลยภาพโหลด 

รูปท่ี 4-1 เป็นแผนภาพบล็อกของระบบควบคมุดลุยภาพโหลด ประกอบไปด้วย 3 
วงควบคมุ ได้แก่ วงควบคมุกระแส วงควบคมุแรงดนั และวงควบคมุดลุยภาพโหลด วงควบคมุ
กระแสเป็นวงควบคมุท่ีอยู่ด้านในท่ีสดุ โดยมีตวัควบคมุกระแสเป็นตวัควบคมุในวงรอบ ควบคมุ
กระแสด้านเข้าผา่นฟังก์ชนัถ่ายโอน ( )

L

G s
i d

 ระดบัแรงดนัด้านออกเพิ่มขึน้จนเทา่กบัคา่แรงดนั

อ้างอิงได้เพราะการเพิ่มขึน้ของคา่เอาต์พตุในเทอมอินทิกรัล เม่ือแรงดนัด้านออกเพิ่มขึน้จนเทา่กบั
คา่แรงดนัอ้างอิงแล้ว ผลตา่งระหวา่งคา่แรงดนัอ้างอิงและระดบัแรงดนัด้านออกจะเท่ากบัศนูย์ 
เอาต์พตุของเทอมอินทิกรัลก็จะคงท่ี สว่นเอาต์พตุในตวัควบคมุแรงดนัจะเป็นคา่อ้างอิงให้แก่วง
ควบคมุกระแส 

วงควบคมุแรงดนัและวงควบคมุดลุยภาพโหลดเป็นวงควบคมุท่ีอยู่ถดัออกมาจาก
วงควบคุมกระแส วงควบคุมแรงดันมีตัวควบคุมแรงดันเป็นตัวควบคุมในวงรอบ ซึ่งท าหน้าท่ี
ควบคมุแรงดนัด้านออกผา่นฟังก์ชนัถ่ายโอน ( )

O

G s
dv   

วงรอบท่ีอยู่ด้านนอกสุดเป็นวงควบคุมดุลยภาพโหลดซึ่งมีตวัควบคุมดุลยภาพ
โหลดเป็นตวัควบคมุในวงรอบ วงควบคมุดลุยภาพโหลดมีหน้าท่ีในการควบคมุกระแสด้านเข้าใน
มอดลูตวัเองให้มีค่าเท่ากับมอดลูคู่ขนาน โดยจะควบคมุกระแสด้านเข้าผ่านการปรับแรงดนัด้าน
ออกท่ีเอาต์พตุผา่นวงควบคมุแรงดนั 

ค่าอ้างอิงส าหรับวงควบคุมดุลยภาพโหลดคือค่า imodule_max  ซึ่งเป็นค่ายอดของ
กระแสด้านเข้าของมอดลูคูข่นานท่ีมีคา่ยอดของกระแสด้านเข้ามากกว่ามอดลูตนเอง ส าหรับกรณี
ท่ีมอดลูคูข่นานมีคา่ยอดของกระแสด้านเข้ามากกวา่มอดลูตวัเอง แตส่ าหรับกรณีท่ีมอดลูคูข่นานมี

คา่ยอดของกระแสด้านเข้าน้อยกวา่มอดลูตนเอง คา่ imodule_max  จะเป็นคา่กระแสด้านเข้าของมอดลู
ตนเอง 

ส่วนค่าป้อนกลับส าหรับวงควบคุมดุลยภาพโหลดได้แก่ค่า iin_fb ซึ่งเป็นค่ายอด
ของกระแสด้านเข้าภายในมอดลูตนเอง คา่ผลตา่ง ver_LS เป็นคา่อินพุตให้กับตวัควบคมุดลุยภาพ
โหลดโดยผา่นตวักรองความถ่ีต ่าผา่นดจิิตอลเพื่อคดักรองสญัญาณรบกวนไมใ่ห้เข้าสู่ตวัควบคมุ  

เพ่ือให้มองเห็นภาพได้ชัดเจนยิ่งขึน้  ก่อนเร่ิมการออกแบบตัวควบคุม ได้สรุป
รวบรวมฟังก์ชนัถ่ายโอนภายในระบบควบคมุ ดงันี ้
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ฟังก์ชันถ่ายโอนภายในระบบ 
 
 ฟังก์ชนัถ่ายโอนของพลานต์ มีดงันี ้ฟังก์ชนัถ่ายโอนการควบคมุสูแ่รงดนัด้านออกและฟังก์ชนั

ถ่ายโอนการควบคมุสูก่ระแสตวัเหน่ียวน าด้านออก 

 
4

2

7 4

15.92(1 )
2.98 10

1
8.81 10 1.01 10

( )v do

s

s s
G s




 
 

ในสภาวะเตม็โหลด 

 
4

2

7 5

16.64(1 )
2.98 10

1
8.43 10 1.06 10

( )v do

s

s s
G s




 
 

ในสภาวะโหลดน้อยสดุ   

 
2

7 4

66.33(1 )
771.55

1
8.81 10 1.01 10

( )
L

s

i d s s
G s





 
 

ในสภาวะเตม็โหลด  

 
2

7 5

2.77(1 )
30.87

1
8.43 10 1.06 10

( )
L

s

i d s s
G s





 
 

ในสภาวะโหลดน้อยสดุ    

 ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงจรปอ้นกลบักระแส 
7

1.12

(2.2 10 ) 1
( )c

s
sH




 
 

 ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงจรปอ้นกลบัแรงดนั 
3

2 4

2.46 10
( )

(5.06 10 ) (1.18 10 )
s

s
vH






  
 

 ฟังก์ชนัถ่ายโอนตวักรองต ่าผ่านของวงแรงดนั 4

4

0.2 (9 10 )

(9 10 )
( )

vlp

s

s
G s

  


 
  ความถ่ีคตัออฟ

เทา่กบั  14.9 kHz 

 ฟังก์ชนัถ่ายโอนตวักรองต ่าผ่านของวงสมดลุกระแส 
3

3

0.7 (1.2 10 )

(1.2 10 )
( )

lblp

s

s
G s

  


 
 

ความถ่ีคตัออฟเทา่กบั 1.3 kHz 
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4.2 การออกแบบตัวควบคุมกระแส 

 

 
รูปที ่4-2 แผนภาพบล็อกสญัญาณขนาดเล็กแห่งวงกระแส 

 
วงรอบกระแส ประกอบด้วย ฟังก์ชนัถ่ายโอนการควบคมุสูก่ระแสตวัเหน่ียวน า

ด้านออก อตัรารอบหม้อแปลง ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงจรปอ้นกลบักระแส และตวัควบคมุกระแส 

วงรอบมีคา่กระแสอ้างอิง (iref) เป็นคา่อินพตุหรือคา่อ้างอิงของวงรอบ มีคา่วฏัจกัรงานของ

สญัญาณขบัเกตอปุกรณ์สวิตช์ก าลงัเป็นเอาต์พตุของวงรอบ ฉะนัน้ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงปิดจงึเทา่กบั
อตัราสว่นของคา่วฏัจกัรงานของสญัญาณขบัเกตอปุกรณ์สวิตช์ก าลงัตอ่คา่กระแสอ้างอิงซึง่ 
เทา่กบั 

 
ˆ ( )( )

ˆ 1( )
1 ( ) ( )( ) ( )

L

G sd s cc

i s
ref G s G s H scc ci d n





          (4-1) 

 
สมการคณุลกัษณะเป็น: 

 
1

1 ( ) ( )( ) ( ) 0
L

G s G s H scc ci d n
            (4-2) 

 

( )ˆ s
ref
i

ˆ ( )Li s

ˆ( )d s

ˆ ( )i sin

( )
_

ˆ s
in fb
i

ˆ ( )i se

1
n

( )
Li dG s

( )ccG s

( )cH s

( )
olc

G s



 
 

52 

ก าหนดให้ ( )G s
olc  เทา่กบัฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดแหง่วงกระแส (open loop 

gain of current loop)  
1

( ) ( ) ( )( ) ( )
L

G s G s G s H scc colc i d n
           (4-3) 

 

น าพจน์ 1
( ) ( )( ) ( )

L
G s G s H scc ci d n

 ในสมการคณุลกัษณะ (สมการท่ี 4-2) ซึ่งเป็น

ฟังก์ขันถ่ายโอนวงเปิดมาวาดแผนภาพโบเดเพ่ือออกแบบหาตัวควบคุมกระแส เร่ิมต้นด้วย
แผนภาพแบบไม่มีตวัควบคมุกระแส (uncompensated) หรือก าหนดให้ตวัควบคมุกระแสเท่ากับ
หนึง่ ได้ดงัรูปท่ี 4-3 

 

 
รูปที ่4-3 แผนภาพโบเดของฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดแห่งวงกระแสทีไ่ม่มีตวัควบคมุ 

 
จากรูป มีความถ่ีข้ามเกน (fcv) เทา่กบั 56.30 kHz 
 
ความเร็วผลตอบสนองของวงรอบในระบบควบคมุแบบดิจิตอลส าหรับวงจรแปลง

ผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงได้ถกูจ ากดัด้วยความถ่ีการชกัตวัอยา่ง (sampling 
frequency, fsam) [20] การออกแบบความถ่ีข้ามเกนต้องออกแบบให้มีคา่น้อยกวา่ความถ่ีการชกั
ตวัอยา่ง ในท่ีนีจ้ะออกแบบให้ความถ่ีข้ามเกนน้อยกวา่ความถ่ีการชกัตวัอยา่ง 5 เทา่ ดงันี ้
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5

samfcv
f


                        (4-4) 

 
ออกแบบให้ความถ่ีการชกัตวัอยา่งมีคา่เทา่กบั 45 kHz  
 

45

5
fcv

kHz
               

 
   9kHz                       (4-5) 

 
ฉะนัน้ ความถ่ีข้ามเกนจะต้องไม่มากกวา่ 9 kHz 
ในการออกแบบตวัควบคมุด้วยแผนภาพโบเดได้มีข้อก าหนดส าหรับการออกแบบ 

ตวัควบคมุดงันี ้คา่เผ่ือมมุต้องมีคา่ไมน้่อยกวา่ +45° และคา่เผ่ืออตัราขยายต้องมีคา่ไมน้่อยกวา่ 
+6 dB  

ในขัน้ตอนการวาดแผนภาพโบเด ต้องออกแบบอตัราขยายสดัสว่นและอินทิกรัล 
ให้มีคา่เผ่ือมมุ คา่เผ่ืออตัราขยาย และคา่ความถ่ีข้ามเกนตามข้อก าหนด  

วาดแผนภาพโบเดของฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดท่ีมีตวัควบคมุ (สมการ 4-3) จากนัน้
ปรับเลือกอตัราขยายสดัสว่นและอินทิกรัล จนได้คา่เผ่ือมมุ คา่เผ่ืออตัราขยาย และความถ่ีข้ามเกน
ตามข้อก าหนด  มีรูปแผนภาพโบเดดงัรูปท่ี 4-4 และ 4-5 ตวัควบคมุกระแสเป็นดงัสมการ 4-6  

 
600

( ) 0.092G scc
s

            (4-6) 
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รูปที ่4-4 แผนภาพโบเดของฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดแห่งวงกระแสทีมี่ตวัควบคมุ 

ในสภาวะโหลดนอ้ยสดุ (io = 2 A) 
 

 
รูปที ่4-5 แผนภาพโบเดของฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดแห่งวงกระแสทีมี่ตวัควบคมุ 

ในสภาวะเต็มโหลด (io = 05 A) 
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ตวัควบคมุกระแสในสมการท่ี 4-6 มีคา่เผ่ือ ดงันี ้ส าหรับสภาวะโหลดน้อยสดุ 
คา่ความถ่ีข้ามเกนเทา่กบั 5.52 kHz คา่เผ่ือมมุเทา่กบั +92.7° สว่นสภาวะเตม็โหลด  คา่ความถ่ี
ข้ามเกนเทา่กบั 5.51 kHz คา่เผ่ือมมุเทา่กบั +92.8°  
 

4.2.1 พจิารณาเวลาหน่วง 
 

วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีควบคมุแบบระบบดจิิตอล 
มีเวลาหนว่งในระบบอยู ่2 ตวั ได้แก่ เวลาหน่วงการค านวณ (computation delay time) และเวลา
หนว่งท่ีเกิดจากการคงคา่ภายหลงัจากการแปลงเป็นคา่ดิจิตอลของ ADC หรือเวลาหนว่ง  
ZOH (zero order hold) [20, 21] 

เวลาหนว่งเหลา่นีท้ าให้คา่เผ่ือมมุของฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดลดน้อยลง ซึง่จะ
สง่ผลให้ความทนทานของวงควบคมุด้อยลง ฉะนัน้จึงควรพิจารณาเวลาหน่วงเหลา่นีส้ าหรับการ
ออกแบบตวัควบคมุดจิิตอลด้วย 

ฟังก์ชนัถ่ายโอน ZOH และฟังก์ชนัถ่ายโอนเวลาหนว่งการค านวณเป็นดงัสมการ 
(4-7) และ (4-8) ตามล าดบั 
 

2
( )

( )

Tsams
s e

zoh
G


                      (4-7) 

 

( )
sTcom

comG s e


            (4-8) 
 
  โดยท่ี 

Tsam คือ คาบเวลาการชกัตวัอยา่งสญัญาณ มีหนว่ยเป็นวินาที 
Tcom คือ เวลาหนว่งการค านวณ มีหนว่ยเป็นวินาที 
  
คาบเวลาการชกัตวัอยา่งเทา่กบัสว่นกลบัความถ่ีการชกัตวัอยา่ง ค านวณได้ดงันี ้

 
1

sam

Tsam
f


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1

45kHz
     

 
22.22samT s                          (4-9) 

 
ฟังก์ชนัถ่ายโอน ZOH จงึมีคา่ ดงันี ้
 

 2
( )

( )

Tsams
G s e

zoh


  

 

        
22.22

2
( )ss

e


     
 

 11.11( )
( )

s s
G s e

zoh


         (4-10) 
 

สว่นเวลาหน่วงการค านวณจะประมาณให้มีคา่เทา่กบั 40% ของคาบเวลาการชกั
ตวัอยา่ง  

 
40%( ) ( )T Tsamcom      

 

         (40%) (22.22 )s    
  

8.89Tcom s          (4-11) 
 

ฟังก์ชนัถ่ายโอนเวลาหนว่งการค านวณจงึเป็น 
 

 ( )
( )

s Tcom
comG s e


              

 
8.89( )

( )
s s

comG s e


                                      (4-12) 
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รูปที ่4-6 แผนภาพบล็อกสญัญาณขนาดเล็กแห่งวงกระแสทีพิ่จารณาเวลาหน่วง 

 
ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดแหง่วงกระแสท่ีมีฟังก์ชนัถ่ายโอนเวลาหนว่งการค านวณ

และฟังก์ชนัถ่ายโอน ZOH จงึเทา่กบั 
 

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

L
G s G s G s G s G s H scom cc colc zoh i d n

         (4-13) 

 
วาดแผนภาพโบเดของฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดแหง่วงกระแสท่ีมีฟังก์ชนัถ่ายโอน

เวลาหนว่งการค านวณและฟังก์ชนัถ่ายโอน ZOH ได้ดงัรูปท่ี 4-7 และ 4-8  
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รูปที ่4-7 แผนภาพโบเดของฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดแห่งวงกระแสทีพิ่จารณาเวลาหน่วง 

ในสภาวะโหลดนอ้ยสดุ 

 
รูปที ่4-8 แผนภาพโบเดของฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดแห่งวงกระแสทีพิ่จารณาเวลาหน่วง 

ในสภาวะเต็มโหลด 
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ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดแหง่วงกระแสท่ีมีฟังก์ชนัถ่ายโอนเวลาหนว่งการค านวณ
และฟังก์ชนัถ่ายโอน ZOH มีคา่เผ่ือมมุลดลงจาก +92.7° เหลือ +53° ส ำหรับสภาวะโหลดน้อยสดุ
สว่นสภาวะเตม็โหลด คา่เผ่ือมมุลดลงจาก +92.8° เหลือ +53.2° สว่นคา่เผ่ืออตัราขยายเทา่กบั 
+7.53 dB ทัง้สองสภาวะโหลด 

สว่นคา่ความถ่ีข้ามเกนไมเ่ปล่ียนแปลง 
 

4.2.2 ความเร็วผลตอบสนองของวงรอบ 
 
ความเร็วผลตอบสนองของวงรอบคือความเร็วในการติดตามคา่อ้างอิงของคา่

เอาต์พตุของวงรอบ ตวัแปรท่ีบง่บอกถึงความเร็วผลตอบสนองของวงรอบได้แก่ คา่แถบกว้าง
ความถ่ี ซึง่มีนิยามเป็นคา่ความถ่ีท่ีให้คา่อตัราขยายเทา่กบั -3 dB ในผลตอบสนองเชิงความถ่ีของ
ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงปิดส าหรับคา่อ้างอิงสูค่า่ปอ้นกลบั   

ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงปิดส าหรับคา่อ้างอิงสูค่า่ปอ้นกลบัแหง่วงกระแสเทา่กบั 
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รูปที ่4-9 แผนภาพโบเดของฟังก์ชนัถ่ายโอนวงปิดส าหรับค่าอ้างอิงสู่ค่าป้อนกลบั 

แห่งวงกระแสในสภาวะเต็มโหลด 
 
รูปท่ี 4-9 เป็นผลตอบสนองเชิงความถ่ีของฟังก์ชนัถ่ายโอนวงปิดส าหรับคา่อ้างอิง

สูค่า่ปอ้นกลบัแหง่วงกระแส มีคา่แถบกว้างความถ่ีเทา่กบั 5.24 kHz โดยประมาณ 
 

4.3 การออกแบบตัวควบคุมแรงดันด้านออก 

เราสามารถแยกแยะวงควบคมุแรงดนัจากแผนภาพบล็อกของระบบควบคมุดลุย
ภาพโหลด ในรูปท่ี 4-1 ได้เป็นรูปท่ี 4-10 
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รูปที ่4-10 แผนภาพบล็อกสญัญาณขนาดเล็กแห่งวงแรงดนั 

 
วงควบคมุแรงดนัประกอบด้วย ฟังก์ชนัถ่ายโอนการควบคมุสูแ่รงดนั ฟังก์ชนัถ่าย

โอนวงจรปอ้นกลบัแรงดนั ฟังก์ชนัถ่ายโอนตวักรองความถ่ีต ่าผา่น และตวัควบคมุแรงดนั  
ตวัควบคมุแรงดนัจะปรับคา่แรงดนัด้านออกจนระดบัแรงดนัด้านออกเท่ากบัคา่

แรงดนัอ้างอิง (Vref) สว่นคา่อินพตุของตวัควบคมุแรงดนัเป็นผลตา่งระหวา่งคา่แรงดนัอ้างอิงและ
ระดบัแรงดนัด้านออก 

ส าหรับการค านวณฟังก์ชนัถ่ายโอนวงปิดแหง่วงแรงดนันัน้ วงรอบมีค าสัง่แรงดนั
อ้างอิงเป็นอินพตุ และมีแรงดนัด้านออกเป็นเอาต์พตุ  ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงปิดแหง่วงแรงดนัจงึเป็น
อตัราสว่นของแรงดนัด้านออกตอ่ค าสัง่แรงดนัอ้างอิง ค านวณได้ดงั สมการ (4-14) 
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( ) ( )( ) ( )
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ref





              (4-15) 

 
วงควบคมุกระแสได้อยูภ่ายในวงควบคมุแรงดนั จงึได้น าวงควบคมุกระแสมา

ค านวณร่วมกบัการออกแบบตวัควบคมุแรงดนัด้วย  
จากวงควบคมุกระแสเราทราบวา่ ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงปิดแหง่วงกระแส (สมการ 

(4-3) แทนใน สมการ (4-1)) มีคา่เทา่กบั 
 

ˆ( )

ˆ ( )

d s

i s
ref

G (s)
vlp

( )ˆ s
ref

V ˆ( )d s

( )G s
olv

H (s)v

ˆ
ov

_
ˆ
o fbv

( )ˆ
ref

si

o

G (s)
v d

( )ˆ sev
G (s)

vc



 
 

62 

 
ˆ ( )( )

ˆ ( ) 1 ( )

G sd s cc

i s G s
ref olc




          (4-16) 

 
โดยท่ี 

 
1

( ) ( ) ( )( ) ( )
L

G s G s G s H scc colc i d n
          (4-17) 

 

น า 
ˆ( )

ˆ ( )

d s

i s
ref

 ในสมการ (4-16) แทนลงใน สมการ (4-15) 

 
ได้เทา่กบั 
   

( )
( ) ( )( ) ( )

1 ( )ˆ ( )

ˆ ( )( )
1 ( ) ( )( ) ( ) ( )

1

G sccG s G s G svcvlp v doG sv so olc
G sV s ccref G s G s G s H svc vvlp v doG
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





        (4-18) 

 
สมการคณุลกัษณะเทา่กบั  

 
( )

1 ( ) ( )( ) ( ) ( ) 0
1 ( )

G sccG s G s G s H svc vvlp v doG s
olc

 


        (4-19) 

 
ก าหนดให้ ( )G s

olv  เทา่กบัฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดแหง่วงแรงดนั (open loop 
gain of voltage loop) 
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        (4-20) 

 

น าพจน์ ( )
( ) ( )( ) ( ) ( )

1 ( )

G sccG s G s G s H svc vvlp v doG s
olc


 ในสมการคณุลกัษณะ 

(สมการท่ี 4-19) ซึง่เป็นฟังก์ขนัถ่ายโอนวงเปิดแหง่วงแรงดนั มาวาดแผนภาพโบเดเพ่ือออกแบบตวั
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ควบคมุแรงดนั อีกทัง้ออกแบบให้ความเร็วผลตอบสนองของวงควบคมุแรงดนัต ่ากว่าวงควบคมุ
กระแส 

วาดแผนภาพโบเดของฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดแหง่วงแรงดนั จากนัน้ปรับเลือก
อตัราขยายสดัสว่นและอินทิกรัล จนได้คา่เผ่ือมมุ คา่เผ่ืออตัราขยาย และความถ่ีข้ามเกนตาม
ข้อก าหนด  มีรูปแผนภาพโบเดดงัรูปท่ี 4-11 และ 4-12 ตวัควบคมุแรงดนัเป็นดงัสมการ 4-21 
 

300
( ) 0.59G svc

s
                       (4-21) 

 

 
รูปที ่4-11 แผนภาพโบเดของฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดแห่งวงแรงดนัทีมี่ตวัควบคมุ 

ในสภาวะโหลดนอ้ยสดุ 
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รูปที ่4-12 แผนภาพโบเดของฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดแห่งวงแรงดนัทีมี่ตวัควบคมุ 

ในสภาวะเต็มโหลด 
 

ตวัควบคมุแรงดนัในสมการท่ี 4-20 มีคา่เผ่ือและความถ่ีข้ามเกน ดงันี ้ส าหรับ
สภาวะโหลดน้อยสดุ คา่ความถ่ีข้ามเกนเทา่กบั 79.2 Hz คา่เผ่ือมมุเทา่กบั +47.9° และคา่เผ่ือ
อตัราขยาย +51.4 dB สว่นสภาวะเตม็โหลด คา่ความถ่ีข้ามเกนเทา่กบั 51.9 Hz คา่เผ่ือมมุเทา่กบั 
+92.2° และคา่เผ่ืออตัราขยาย +51.5 dB  
 
 4.3.1 ความเร็วผลตอบสนองของวงรอบ 
 

ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงปิดส าหรับคา่อ้างอิงสูค่า่ปอ้นกลบัแหง่วงแรงดนัเทา่กบั 
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1 ( ) ( )( ) ( ) ( )

1

G sccG s G s G s H svc vvlp v dv s oG so fb olc
G sV s ccref G s G s G s H svc vvlp v doG

olc







                  (4-22) 
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วาดแผนภาพของฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดส าหรับค่าอ้างอิงสู่ค่าป้อนกลับแห่งวง
แรงดนั ได้ดงัรูปท่ี 4-13 มีคา่แถบกว้างความถ่ีเท่ากบั 50 Hz โดยประมาณซึง่น้อยกวา่คา่แถบกว้าง
ความถ่ีของวงกระแสประมาณ 105 เท่า หมายความว่า วงควบคมุกระแสมีผลตอบสนองท่ีรวดเร็ว
กวา่วงควบคมุแรงดนัประมาณ 105 เทา่ 

 
รูปที ่4-13 แผนภาพโบเดของฟังก์ชนัถ่ายโอนวงปิดส าหรับค่าอา้งอิงสู่ค่าปอ้นกลบั 

แห่งวงแรงดนัในสภาวะเต็มโหลด 
 

4.3.2 พจิารณาเวลาหน่วง 
 

เชน่เดียวกบัวงควบคมุกระแส เม่ือพิจารณาเวลาหนว่งจากการค านวณและเวลา
หนว่ง zero order hold แผนภาพบล็อกสญัญาณขนาดเล็กแหง่วงแรงดนั เขียนใหมไ่ด้เป็นรูปท่ี  
4-14 
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รูปที ่4-14 แผนภาพบล็อกสญัญาณขนาดเล็กแห่งวงแรงดนัทีพิ่จารณาเวลาหน่วง 
 

  ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดแหง่วงแรงดนัท่ีมีฟังก์ชนัถ่ายโอนเวลาหนว่งการค านวณ
และฟังก์ชนัถ่ายโอน ZOH จงึเทา่กบั 

 
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
1 ( )

G sccG s G s G s G s G s G s H scom vc volv zoh vlp v doG s
olc




        (4-23) 

 
วาดแผนภาพโบเดของฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดแหง่วงแรงดนัท่ีมีฟังก์ชนัถ่ายโอน

เวลาหนว่งการค านวณและฟังก์ชนัถ่ายโอน ZOH ได้ดงัรูปท่ี 4-15 และ 4-16  
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รูปที ่4-15 แผนภาพโบเดของฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดแห่งวงแรงดนัทีพิ่จารณาเวลาหน่วง 

ในสภาวะโหลดนอ้ยสดุ 

 
รูปที ่4-16 แผนภาพโบเดของฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดแห่งวงแรงดนัทีพิ่จารณาเวลาหน่วง 

ในสภาวะเต็มโหลด 
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ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดแหง่วงแรงดนัท่ีมีฟังก์ชนัถ่ายโอนเวลาหนว่งการค านวณ
และฟังก์ชนัถ่ายโอน ZOH มีคา่เผ่ือมมุลดลงจาก +47.9° เหลือ +47.3° คา่เผ่ืออตัราขยายลดลง
จาก 51.4 dB เหลือ +39.8 dB ส ำหรับสภาวะโหลดน้อยสดุ สว่นสภาวะเตม็โหลด คา่เผ่ือมมุลดลง
จาก +92.2° เหลือ +91.8° คา่เผ่ืออตัราขยายลดลงจาก 51.5 dB เหลือ +39.9 dB 

สว่นคา่ความถ่ีข้ามเกนไมเ่ปล่ียนแปลง 
 
4.4 การออกแบบตัวควบคุมดุลยภาพโหลด 

           

 
รูปที ่4-17 แผนภาพบล็อกสญัญาณขนาดเล็กแห่งวงดลุยภาพโหลด 

 
วงควบคมุดลุยภาพโหลดมีสญัญาณบสัแบง่โหลด (imodule_max) เป็นคา่อินพตุ และ

มีกระแสด้านเข้าของมอดลูตนเองเป็นคา่เอาต์พตุ ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงปิดแหง่วงดลุยภาพโหลดจงึ
เทา่กบัอตัราสว่นของกระแสด้านเข้าของมอดลูตนเองตอ่สญัญาณบสัแบง่โหลด ค านวณได้ดงันี ้
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        (4-24) 

 
สมการคณุลกัษณะเทา่กบั  

 
 

ˆ ( )

ˆ ( )

v so

V s
ref

(s)
lblp

G

ˆ (s)
module_max
i

( )
_

sG
ol lb

H (s)c

( )ˆ sov

( )
_

ˆ s
in fb
i

( )ˆ s
ref

V

1

R
L

_
ˆ (s)
er LS

v

(s)
lbc

G
( )ˆ

L si 1

n

( )ˆ sini



 
 

69 

 
ˆ ( ) 1 1

1 ( ) ( )( )( )( ) ( ) 0
ˆ ( ) L

v soG s G s H sclblp lbc V s R n
ref

          (4-25) 

 
ก าหนดให้ ( )

_
G s

ol lb
 เทา่กบัฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดแหง่วงดลุยภาพโหลด 

(open loop gain of load balance loop)  
 

ˆ ( ) 1 1
( ) ( ) ( )( )( )( ) ( )

_ ˆ ( )

v soG s G s G s H scol lb lblp lbc V s R n
Lref

        (4-26) 

       
โดยท่ี  

 
( )

( ) ( )( ) ( )
1 ( )ˆ ( ) _

ˆ ( )( )
1 ( ) ( )( ) ( ) ( )

1 ( )
_

G sccG s G s G svcvlp v doG sv s ol co
G sV s ccref G s G s G s H svc vvlp v doG s

ol c







             (4-27) 

 

น าพจน์ ˆ ( ) 1 1
( ) ( )( )( )( ) ( )

ˆ ( ) L

v soG s G s H sclblp lbc V s R n
ref

 ในสมการคณุลกัษณะ 

(สมการท่ี 4-25) ซึง่เป็นฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดแหง่วงดลุยภาพโหลด มาวาดแผนภาพโบเดโดย
ออกแบบให้วงควบคมุดลุยภาพโหลดมีความเร็วผลตอบสนองต ่ากวา่วงควบคมุแรงดนัแรงดนั 

วาดแผนภาพโบเดของฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดแหง่วงดลุยภาพโหลด จากนัน้ปรับ
เลือกอตัราขยายสดัสว่นและอินทิกรัล จนได้คา่เผ่ือมมุ คา่เผ่ืออตัราขยาย และความถ่ีข้ามเกนตาม
ข้อก าหนด  มีรูปแผนภาพโบเดดงัรูปท่ี 4-18 และ 4-19 ตวัควบคมุดลุยภาพโหลดเป็นดงัสมการ 4-
26 
 

5.52
( ) 0.073G s

lbc s
             (4-28) 
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รูปที ่4-18 แผนภาพโบเดของฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดแห่งวงดลุยภาพโหลดทีมี่ตวัควบคมุ 

ในสภาวะโหลดนอ้ยสดุ 
 

 
รูปที ่4-19 แผนภาพโบเดของฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดแห่งวงดลุยภาพโหลดทีมี่ตวัควบคมุ 

ในสภาวะเต็มโหลด 
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ตวัควบคมุดลุยภาพโหลดในสมการท่ี 4-26 มีคา่เผ่ือและความถ่ีข้ามเกน ดงันี ้
ส าหรับสภาวะโหลดน้อยสดุ คา่เผ่ือมมุเทา่กบั +90.1° และคา่เผ่ืออตัราขยายเทา่กบั +63.2 dB 
สว่นสภาวะเตม็โหลด คา่เผ่ือมมุเทา่กบั +92.6° และคา่เผ่ืออตัราขยายเท่ากบั +39.8 dB 
 

4.4.1 ความเร็วผลตอบสนองของวงรอบ 
 
ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงปิดส าหรับคา่อ้างอิงสูค่า่ปอ้นกลบัแหง่วงดลุยภาพโหลด 

เทา่กบั 
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ˆ ˆ ( ) 1 1( )
1 ( ) ( )( )( )( ) ( )

ˆ ( )

L

L

v soG s G s H sclblp lbci s V s R n
in fb ref

v si s omodule_max G s G s H sclblp lbc V s R n
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



      (4-29) 

 
วาดแผนภาพโบเดของฟังก์ชนัถ่ายโอนวงปิดส าหรับคา่อ้างอิงสูค่า่ปอ้นกลบัแหง่

วงดลุยภาพโหลดได้ ดงัรูปท่ี 4-20 มีคา่แถบกว้างความถ่ี เทา่กบั 0.8 Hz โดยประมาณ ซึง่น้อยกว่า
คา่แถบกว้างความถ่ีของวงแรงดนัประมาณ 60 เทา่ 
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รูปที ่4-20 แผนภาพโบเดของฟังก์ชนัถ่ายโอนวงปิดแห่งวงดลุยภาพโหลด 

ในสภาวะเต็มโหลด 
 
4.4.2 พจิารณาเวลาหน่วง 
 

 
รูปที ่4-21 แผนภาพบล็อกสญัญาณขนาดเล็กแห่งวงดลุยภาพโหลดทีพิ่จารณาเวลาหน่วง  

 
ความเร็วผลตอบของวงควบคมุดลุยภาพโหลดต้องมีความเร็วท่ีช้ากวา่วงควบคมุ

แรงดนัและกระแสคอ่นข้างมาก เน่ืองจากปอ้งกนัไมใ่ห้แรงดนัด้านออกมีอาการแกวง่จากผลการ
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ท างานของวงควบคมุดลุยภาพโหลด ความถ่ีการชกัตวัอยา่งของตวัควบคมุดลุยภาพโหลดจงึควรท่ี
จะมีคา่ต ่าด้วย 

 ในท่ีน่ีได้ออกแบบให้ความถ่ีการชกัตวัอยา่งของตวัควบคมุดลุยภาพโหลดมีคา่
เทา่กบั600 Hz 

รูปท่ี 4-21 เป็นแผนภาพบล็อกสัญญาณขนาดเล็กแห่งวงดุลยภาพโหลดเม่ือ
พิจารณาเวลาหนว่งการค านวณและ zero order hold ในวงควบคมุ  

ฟังก์ชนัถ่ายโอน ZOH ของวงควบคมุดลุยภาพโหลดจงึเทา่กบั 
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 833.33( )
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           (4-30) 
 
  ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดแหง่วงดลุยภาพโหลดท่ีมีฟังก์ชนัถ่ายโอนเวลาหนว่งการ

ค านวณและฟังก์ชนัถ่ายโอน ZOH จงึเทา่กบั 
 

ˆ ( ) 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( )( ) ( )

_ ˆ ( ) L

v soG s G s G s G s G s H scom col lb zoh lblp lbc V s R n
ref

         (4-31) 

 
แทนคา่ ฟังก์ชนัถ่ายโอน ZOH 
 

(833.33 ) ˆ ( ) 1 1
( ) ( ) ( ) ( )( )( )( ) ( )

_ ˆ ( )

s s

L

v soG s e G s G s G s H scom col lb lblp lbc V s R n
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
        (4-32) 

 
วาดแผนภาพโบเดของฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดแหง่วงดลุยภาพโหลดท่ีมีฟังก์ชนั

ถ่ายโอนเวลาหนว่งการค านวณและฟังก์ชนัถ่ายโอน ZOH ได้ดงัรูปท่ี 4-22 และ 4-23 
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รูปที ่4-22 แผนภาพโบเดของฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดแห่งวงดลุยภาพโหลด 

ทีพิ่จารณาเวลาหน่วง ในสภาวะโหลดนอ้ยสดุ 
 

 
รูปที ่4-23 แผนภาพโบเดของฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดแห่งวงดลุยภาพโหลด 

ทีพิ่จารณาเวลาหน่วง ในสภาวะเต็มโหลด 
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ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดแห่งวงดุลยภาพโหลดท่ีมีฟังก์ชันถ่ายโอนเวลาหน่วงการ
ค านวณและฟังก์ชนัถ่ายโอน ZOH มีค่าเผ่ือ ดงันี ้ส ำหรับสภาวะโหลดน้อยสดุ ค่าเผ่ืออตัราขยาย
ลดลงจาก +63.2 dB เหลือ +54.9 dB ค่าเผ่ือมุมไม่มีการเปล่ียนแปลง ส่วนสภาวะเต็มโหลด ค่า
เผ่ือมมุลดลงจาก +92.6° เหลือ +92.3° คา่เผ่ืออตัราขยายลดลงจาก +39.8 dB เหลือ +33.4 dB 

สว่นคา่ความถ่ีข้ามเกนไมเ่ปล่ียนแปลง 
 
4.5 ประยุกต์ใช้ตัวควบคุมบนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล [22] 

ตวัควบคมุท่ีได้ออกแบบมาล้วนอยู่ในรูปแบบเวลาตอ่เน่ือง ในหวัข้อนีจ้ึงกล่าวถึง
ความสมัพนัธ์ระหวา่งรูปแบบเวลาตอ่เน่ืองและเวลาไมต่อ่เน่ือง  

 
ความสมัพนัธ์ในรูปแบบเวลาตอ่เน่ืองระหวา่งอินพตุและเอาต์พตุของตวัควบคมุ 

เขียนได้ดงันี ้
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( ) ( ) ( )
t

u t K Kp ie t e t dt                (4-33) 

 

โดย ( )u t  เป็นเอาต์พตุของตวัควบคมุ และ ( )e t  เป็นอินพตุของตวัควบคมุ 
แปลงลาปลาสจะได้ 
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E s s

KU s iK p                           (4-34) 

 
ถ้าประมาณพจน์อินทิกรัลด้วยวิธี backward rectangular จะได้ 
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t n

k
sam same t dt T e kT


               (4-35) 

 
โดย n  หมายถึงจ านวนช่วงยอ่ยท่ีถกูแบง่โดยคาบเวลาการชกัตวัอยา่งสญัญาณ

( )samT  และ k  หมายถึงล าดบัการชกัตวัอยา่ง 
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สมการ (4-33) จงึเขียนใหมไ่ด้เป็น 
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k
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
               (4-36) 

 
รูปแบบในสมการ (4-36) มีช่ือวา่ positional controller form ซึง่เป็นรูปแบบ

สมการเชิงผลตา่งและเป็นสมการในรูปแบบเวลาไมต่อ่เน่ือง รูปแบบสมการเชิงผลตา่งจะถกูเขียน
เป็นซอร์สโค้ดเพ่ือท างานบนตวัประมวลผลสญัญาณดจิิตอล เพ่ือความสะดวกตอ่การอา่น 
สามารถเขียนในรูปแบบตวัห้อยได้ ดงันี ้
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                (4-37) 

 
โดย k  ยงัคงหมายถึงล าดบัการชกัตวัอยา่ง 
เม่ือเราทราบความสมัพนัธ์ดงันีแ้ล้ว ก็สามารถแปลงตวัควบคมุในรูปแบบเวลา

ตอ่เน่ืองให้เป็นรูปแบบเวลาไมต่อ่เน่ืองได้ดงัตอ่ไปนี ้ 
 

4.5.1 แปลงตัวควบคุมกระแส 
 

ตวัควบคมุกระแสท่ีได้จากการออกแบบ 
 

600
( ) 0.092G scc

s
            (4-38) 

 

 
รูปที ่4-24 ตวัควบคมุกระแส 

 
 

600
0.092G (s)

cc s
 

( )e si ( )d s
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แปลงเป็นสมการเชิงผลตา่งได้ ดงันี ้
 

1

600

45
0.092 ( )

k k

n

kkHz
e ek
i id


                 

 
2

1
0.092 1.33 10( )

k k

n

k
e ek
i id 


               (4-39) 

 
4.5.2 แปลงตัวควบคุมแรงดัน 

 
ตวัควบคมุแรงดนัท่ีได้จากการออกแบบ 
 

300
( ) 0.59G svc

s
                    (4-40) 

 

 
รูปที ่4-25 ตวัควบคมุแรงดนั 

 
แปลงเป็นสมการเชิงผลตา่งได้ ดงันี ้
 

1

300

45
0.59 ( )

k kk

n

kkHz
e eref

i v v


                 

 
3

1
0.59 6.67 10( )

k kk

n

k
e eref

i v v


               (4-41) 

 
4.5.3 แปลงตัวควบคุมดุลยภาพโหลด 
 

ตวัควบคมุดลุยภาพโหลดท่ีได้จากการออกแบบ 

300
0.59G (s)

vc s
 

( )e sv ( )
ref

si
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5.52

( ) 0.073G s
lbc s

                      (4-42) 

 

 
รูปที ่4-26 ตวัควบคมุดลุยภาพโหลด 

 
แปลงเป็นสมการเชิงผลตา่งได้ ดงันี ้
 

1

5.52

600 _
0.073 ( )

k kk

n

kHzer_LS er LSref
V v v


                

 
3

1 _
0.073 9.2 10( )

k kk

n

ker_LS er LSref
V v v


                           (4-43) 

 
น าสมการ (4-39) (4-41) และ (4-43) ไปโปรแกรมลงบนตวัประมวลผลสญัญาณ

ดจิิตอล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.52
0.073G (s)

lbc s
 

( )
_

s
er LS

v ( )
ref

sV



 
 

79 

4.6 ลักษณะโครงสร้างเฟิร์มแวร์ [23] 

 

 
รูปที ่4-27 โครงสร้างเฟิร์มแวร์ 

 
รูปท่ี 4-27 เป็นโครงสร้างของเฟิร์มแวร์ท่ีท างานแบบ วนรอบ (cyclic executive) 

และ interrupt driven โดย interrupt driven เป็นการร้องขอจากมอดลู ADC (ADC ISR) ท่ีชกั
ตวัอยา่งสญัญาณแรงดนัด้านออก กระแสด้านเข้าและสญัญาณบสัแบง่โหลด 

เมนลูปจะท างานวนลูปอยู่ตลอดเวลา  จนเ ม่ือใดท่ีมอดูล ADC ร้องขอ
อินเตอร์รัพท์ cpu จะมาท างานโปรแกรมบริการอินเตอร์รัพท์ของมอดลู ADC ทนัที 

งานภายในโปรแกรมบริการอินเตอร์รัพท์ของมอดลู ADC คือการเรียกใช้ฟังก์ชนั
ตวัควบคมุ ตวัควบคมุจะถูกประมวลผลในเวลานี ้พร้อมกบัรับค่าดิจิตอลแรงดนัด้านออก กระแส
ด้านเข้าและสญัญาณบสัแบง่โหลดท่ีเป็นคา่ใหม ่ส าหรับเอาต์พตุของตวัควบคมุเป็นคา่วฏัจกัรงาน
ของสญัญาณขบัเกตอุปกรณ์สวิตช์ก าลงั เม่ือตวัควบคมุเสร็จสิน้การค านวณ ค่าวฏัจกัรงานของ
สัญญาณขับเกตอุปกรณ์สวิตช์ก าลังค่าใหม่ก็จะถูกปรับปรุงให้กับมอดูล pwm จากนัน้ cpu จะ
กลบัไปท างานโปรแกรมของเมนลปู 

ส่วนงานในโปรแกรมเมนลปูจะมีการตรวจสอบความผิดพร่องของวงจรภาคก าลงั
ซึ่งได้แก่ การท่ีระดบัแรงดนัด้านออกและกระแสด้านเข้ามีคา่มากกว่าคา่จ ากดั (limitation) โดยใน
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โปรแกรมบริการอินเตอร์รัพท์ของมอดลู ADC จะตรวจสอบคา่แรงดนัด้านออกและกระแสด้านเข้า
ท่ีพึง่รับเข้ามาใหม่ว่ามีระดบัมากกว่าคา่จ ากดัหรือไม ่ก่อนการเรียกใช้ฟังก์ชนัตวัควบคมุ, ถ้าระดบั
แรงดนัด้านออกและกระแสด้านเข้ามีค่าไม่มากกว่าค่าจ ากัด โปรแกรมก็จะเรียกใช้ฟังก์ชันตัว
ควบคมุตามปกต ิ

ส่วนในกรณีท่ีระดบัแรงดนัด้านออกหรือกระแสด้านเข้ามีค่ามากกว่าค่าจ ากัด
โปรแกรมจะบงัคบัขาสญัญาณขบัเกตอปุกรณ์สวิตช์ก าลงัให้มีสถานะเป็นศนูย์โวลต์โดยตรงซึ่งไม่
ผา่นการควบคมุของมอดลู pwm จากนัน้ก็จะสัง่ตวัแปร (fault flag) ท่ีสร้างขึน้ส าหรับการแจ้งเตือน
สถานะความผิดพร่องของวงจรภาคก าลงัให้มีสถานะเป็นหนึ่ง เม่ือถึงเมนลปูก็จะตรวจสอบเจอว่า
ตวัแปรแจ้งเตือนสถานะความผิดพร่องของวงจรภาคก าลงัมีการแจ้งเตือนว่ามีความผิดพร่องจาก
วงจรภาคก าลงัเกิดขึน้ จากนัน้จงึจะสัง่ปิดการใช้งานมอดลู pwm  

เม่ือปิดการใช้งานมอดูล pwm จะท าให้ไทเมอร์ภายในมอดูล pwm หยุดการ
ท างานไปด้วย เป็นผลให้มอดลู ADC ไม่มีการชกัตวัอย่างสญัญาณแอนะล็อกและไม่มีการร้องขอ
อินเตอร์รัพท์จากมอดลู ADC เน่ืองจากมอดลู ADC อาศยัการกระตุ้นจากไทเมอร์ภายในมอดูล
pwm, ซึง่เป็นการระงบัการท างานของทัง้ระบบอยา่งสิน้เชิง 

 
 

 



 
 

81 

 
PWM1H_A

PWM1L_B

PWM2H_C

PWM2L_D

PWM2
timer

iin

ADC
Trigger

vO
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Sampling 
and convert

Calculate controller
(in ADC ISR)

Main loop Main loop 
Calculate controller

(in ADC ISR)
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ADC data 
moment

Processor 
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t 
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t 

t 

t 

t 

Reach to the point 
that triggers ADC 

 
รูปที ่4-28 แผนภาพการท างานทางเวลาของเฟิร์มแวร์ 

 
รูปท่ี 4-28 เป็นแผนภาพการท างานทางเวลาของเฟิร์มแวร์ สามารถอธิบายได้   

ดงันี ้สญัญาณขบัเกต PWM2H_C และ PWM2L_D ถกูสร้างจากคา่ฐานเวลาของ timer ในตวั
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สร้างสญัญาณ pwm ท่ี 2 (PWM2 timer) การกระตุ้นมอดลู ADC ให้เร่ิมการชกัตวัอย่างสญัญาณ
แอนะล็อก จะใช้คา่ฐานเวลาของ timer ในตวัสร้างสญัญาณ pwm ท่ี 2  

เม่ือค่าฐานเวลาเพิ่มขึน้ถึงค่าท่ีตัง้ไว้ส าหรับการกระตุ้ นมอดูล ADC จะเกิด
สญัญาณ trigger (ADC trigger) ส่งไปกระตุ้นมอดลู ADC, คา่แรงดนัด้านออก คา่กระแสด้านเข้า
และค่าแรงดันบัสแบ่งโหลดในขณะนัน้ ก็จะถูกชักตัวอย่างสัญญาณเข้ามาในตัวประมวลผล
สญัญาณดจิิตอล  

เม่ือมอดลู ADC แปลงสญัญาณเป็นคา่ดจิิตอลเสร็จเรียบร้อย โปรแกรมก็จะเข้าสู่ 
โปรแกรมบริการอินเตอร์รัพท์ของมอดลู ADC เพ่ือค านวณตวัควบคมุจนได้คา่วฏัจกัรงานของ
สญัญาณขบัเกตอปุกรณ์สวิตช์ท่ีเป็นคา่ใหม่ พร้อมกบัอปัเดตคา่วฏัจกัรงานใหมนี่ใ้ห้แก่มอดลู 
pwm จากนัน้ cpu จะออกจาก ADC ISR กลบัเข้าสู ่main loop  

จนกระทัง่เวลาเดนิมาถึงคา่ฐานเวลาท่ีตัง้ไว้ส าหรับการกระตุ้นมอดลู ADC  
มอดลู ADC จะชกัตวัอยา่งสญัญาณแอนะล็อกอีกครัง้และร้องขอการบริการอินเตอร์รัพท์  

การท างานจะวนรอบเชน่นีเ้ร่ือยไป 
ฉะนัน้เราจงึสามารถตัง้คา่คาบเวลาการชกัตวัอยา่ง (Tsam) จาก คา่ฐานเวลา

ของ timer ในตวัสร้างสญัญาณ pwm ท่ี 2 ท่ีตัง้ไว้ส าหรับการกระตุ้นมอดลู ADC  
 

4.7 ตรวจสอบค่าเผ่ือจากเวลาหน่วงการค านวณจริง 

การวดัเวลาหนว่งการค านวณ ใช้วิธีการเขียนโปรแกรมสัง่ขาอินพตุ-เอาต์พตุทัว่ไป
ให้เปล่ียนลอจิกขณะเข้า-ออกฟังก์ชนั ADC ISR โดยขณะเข้าให้เปล่ียนเป็นลอจิกหนึ่งและขณะ
ออกให้เปล่ียนเป็นลอจิกศนูย์ ในท่ีนีต้ัง้ช่ือสญัญาณดงักลา่ววา่ ADC ISR logic ดงัแสดงในรูปท่ี  
4-29 วดัเวลาการค านวณได้เทา่กบั 9.77 µs 
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รูปที ่4-29 การวดัเวลาหน่วงการค านวณจริง 

 
การตรวจสอบคา่เผ่ือมีวิธีค านวณแบบเดียวกนักบัการออกแบบตวัควบคมุ 

เพียงแตใ่ช้คา่เวลาการค านวณจริงท่ีได้จากการวดั สรุปผลคา่เผ่ือเป็นตารางได้ ดงันี ้
 

ตวั
ควบคมุ 

วงกระแส วงแรงดนั วงดลุยภาพโหลด 

GM. PM. GM. PM. GM. PM. 

ccG  +7.16 dB +51.3° - - - - 

vcG  - - +39.5 dB +47.3° - - 

lbc
G  - - - - +54.9 dB +90.1° 

ตารางที่ 4-1 ผลการตรวจสอบค่าเผื่อด้วยเวลาหน่วงการค านวณจริง ในสภาวะโหลดน้อยสดุ 
 
 
 
 
 
 
 

iin

ADC ISR Logic
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ตวั
ควบคมุ 

วงกระแส วงแรงดนั วงดลุยภาพโหลด 

GM. PM. GM. PM. GM. PM. 

ccG   +7.16 dB  +51.3° - - - - 

vcG  - - +39.6 dB +73.1° - - 

lbc
G  - - - - +36.7 dB +91.4° 

ตารางที่ 4-2 ผลการตรวจสอบค่าเผื่อด้วยเวลาหน่วงการค านวณจริง 
ในสภาวะคร่ึงโหลด (io = 25 A) 

 

ตวั
ควบคมุ 

วงกระแส วงแรงดนั วงดลุยภาพโหลด 

GM. PM. GM. PM. GM. PM. 

ccG  +7.16 dB +51.4° - - - - 

vcG  - - +39.6 dB +91.8° - - 

lbc
G  - - - - +33.4 dB +92.3° 

ตารางที่ 4-3 ผลการตรวจสอบค่าเผื่อด้วยเวลาหน่วงการค านวณจริง ในสภาวะเต็มโหลด 
 

พบว่าค่าเผ่ืออัตราขยายและค่าเผ่ือมุมลดลงเพียงเล็กน้อยและยังคงอยู่ใน
ขอบเขตของข้อก าหนด 
 
4.8 บทสรุป 

การออกแบบตัวควบคุมใช้วิธีผลตอบสนองเชิงความถ่ีด้วยแผนภาพโบเด มี
ข้อก าหนดในการออกแบบท่ีคา่เผ่ืออตัราขยายไมน้่อยกวา่ 6 dB และคา่เผ่ือมมุไมน้่อยกวา่  
45° โดยออกแบบให้ความเร็วผลตอบสนองของวงควบคุมในมีความเร็วสูงท่ีสุด ตามด้วยวง
ควบคมุรอบนอก มีความเร็วผลตอบสนองลดหลัน่กนัลงมา 

การออกแบบตวัควบคมุยงักระท าโดยค านงึถึงเวลาหนว่งท่ีมีในระบบควบคมุแบบ
ดิจิตอล โดยค านึงถึงการมีอยู่ของฟังก์ชันถ่ายโอน ZOH และฟังก์ชันถ่ายโอนเวลาหน่วงการใน
ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิด 

ค่าเผ่ืออตัราขยายและค่าเผ่ือมุมในสภาวะโหลดน้อยสุด สภาวะโหลดคร่ึงโหลด
และสภาวะโหลดเตม็โหลด มีคา่ไมเ่กินข้อก าหนดในการออกแบบ 
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การแปลงตวัควบคุมให้เป็นตวัควบคุมดิจิตอลได้ใช้วิธี backward rectangular
ส่วนโครงสร้างเฟิร์มแวร์ใช้วิธีการท างานแบบวนรอบร่วมกับ interrupt driven การประมวลผลตวั
ควบคมุกระท าใน ฟังก์ชนั ADC ISR 

ผลการตรวจสอบค่าเผ่ือด้วยเวลาหน่วงการค านวณจริงพบว่าค่าเผ่ืออตัราขยาย
และคา่เผ่ือมมุลดลงเพียงเล็กน้อยและยงัคงอยูใ่นขอบเขตของข้อก าหนด 
  



บทที่ 5 
 

ผลการทดสอบระบบควบคุม 

บทนีจ้ะทดสอบผลการควบคุมดุลยภาพโหลด แต่จะเร่ิมด้วยการทดสอบ
ผลตอบสนองแรงดันด้านออกส าหรับมอดูลเด่ียว เพ่ือเป็นการยืนยันการออกแบบตัวควบคุม
กระแสและแรงดนัในแตล่ะมอดลู จากนัน้จงึทดสอบผลการควบคมุดลุยภาพโหลดโหลด 

การทดสอบผลตอบสนองแรงดนัด้านออกมอดลูเด่ียวจะแบง่ออกเป็นการทดสอบ
ในสภาวะอยูต่วัและชัว่ขณะ  

สว่นการทดสอบการควบคมุดลุยภาพโหลด จะเร่ิมด้วยการทดสอบการตอบสนอง
ของแรงดันด้านออกต่อสัญญาณบัสแบ่งโหลด ตามด้วยการทดสอบความเท่ากันของระดับ
สัญญาณบัสแบ่งโหลดของแต่ละมอดูล เป็นการตรวจสอบเบือ้งต้นก่อนท่ีจะให้มอดูลทัง้สอง
ท างานขนานร่วมกนั 

จากนัน้จึงทดสอบการควบคุมดุลยภาพโหลด โดยทดสอบในสองสภาพ ได้แก่
ขณะตอ่สญัญาณบสัแบง่โหลดและขณะไมต่อ่สญัญาณบสัแบง่โหลด 
 
5.1 การทดสอบผลตอบสนองแรงดันด้านออกในสภาวะอยู่ตัว 

การทดสอบผลตอบสนองแรงดนัด้านออกในสภาวะอยู่ตวั (steady-state 
response) จะเร่ิมท าการวดัแรงดนัด้านออกเม่ือแรงดนัด้านออกเร่ิมคงท่ีภายหลงัจากใสโ่หลด โดย
ทดสอบตลอดยา่นโหลดใน 3 จดุการท างาน ดงันี ้โหลดน้อยสดุ คร่ึงโหลด และเตม็โหลด อนัมี
คา่กระแสโหลดเทา่กบั io=2 A, io=25 A และ io=50 A ตามล าดบั  

ผลการทดลองได้ดังรูปท่ี 5-1 ถึง 5-3 แรงดันด้านออกถูกควบคุมอยู่ในระดับ
อ้างอิงเป็นอย่างดี ไม่มีอาการแกว่ง จะเห็นว่าระดบัแรงดนัในสภาวะโหลดมากมีค่าน้อยกว่าใน
สภาวะโหลดน้อยอยู่เล็กน้อย เป็นผลมาจาก แรงดันตกคร่อมตามเส้นทางเดินกระแสและค่า
ผิดพลาดสภาวะอยู่ตวั (steady-state error) อนัเน่ืองจากคา่อตัราขยายของเทอมอินทิกรัลของตวั
ควบคมุแรงดนั แตท่ัง้นีร้ะดบัแรงดนัยงัคงอยูใ่นระดบัท่ีต้องการ 
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รูปที ่5-1 การคมุระดบัแรงดนัดา้นออก ในสภาวะโหลดน้อยสดุ  

 

 
รูปที ่5-2 การคมุระดบัแรงดนัดา้นออก ในสภาวะคร่ึงโหลด 
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รูปที ่5-3 การคมุระดบัแรงดนัดา้นออก ในสภาวะเต็มโหลด 

 
5.2 การทดสอบผลตอบสนองแรงดันด้านออกในสภาวะช่ัวขณะ 

การทดสอบผลตอบสนองแรงดนัด้านออกในสภาวะชัว่ขณะ (transient 
response) จะท าการวดัแรงดนัด้านออกขณะโหลดเปล่ียนแปลงอย่างฉบัพลนั โดยทดสอบใน  2 
ปริมาณโหลด ได้แก่ การเปล่ียนจากคร่ึงโหลดไปสูเ่ตม็โหลด และการเปล่ียนจากเตม็โหลดกลบัมา
สูค่ร่ึงโหลด 

 

 
รูปที ่5-4 การคมุระดบัแรงดนัดา้นออกขณะเปลีย่นโหลดจากคร่ึงโหลดไปเป็นเต็มโหลด 
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รูปที ่5-5 การคมุระดบัแรงดนัด้านออกขณะเปลีย่นโหลดจากเต็มโหลดไปเป็นคร่ึงโหลด 

 
ผลการทดลองได้ดงัรูปท่ี 5-4 และ 5-5 ระดบัแรงดนัถกูควบคมุได้อย่างดีและไมมี่

อาการแกวง่ 
 
5.3 การทดสอบดุลยภาพโหลด 

5.3.1 การทดสอบการตอบสนองของแรงดันด้านออกต่อสัญญาณบัสแบ่งโหลด 
(V_LS_BUS) 

การทดสอบจะกระท าแบบมอดลูเด่ียว โดยใช้แหลง่จา่ยแรงดนัภายนอกจ าลอง
เป็นสญัญาณบสัแบง่โหลด แรงดนัแหลง่จา่ยภายนอก (Vex) จะถกูเปรียบเทียบกบัสญัญาณ 
vDAC ดงัในรูปท่ี 5-6 โดยจ าลองเหตกุารณ์ใน 2 สภาวะ ได้แก่ สภาวะสญัญาณบสัแบง่โหลด
มากกวา่และน้อยกวา่สญัญาณจากดีทเูอ 
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รูปที ่5-6 การต่อวงจรส าหรับการทดสอบการตอบสนองของ 

แรงดนัด้านออกต่อสญัญาณบสัแบ่งโหลด 
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รูปที ่5-7 การตอบสนองของแรงดนัด้านออกส าหรับการจ าลองสภาวะ 

สญัญาณบสัแบ่งโหลดมากกว่าแรงดนัดีทูเอ 
 

 
รูปที ่5-8 การตอบสนองของแรงดนัด้านออกส าหรับการจ าลองสภาวะ 

สญัญาณบสัแบ่งโหลดนอ้ยกว่าแรงดนัดีทูเอ 
 

ผลการทดลองเป็นดงัรูปท่ี 5-7 และ 5-8 แรงดนัด้านออกตอบสนองตอ่สญัญาณ
บสัแบง่โหลด โดยระดบัแรงดนัด้านออกปรับตวัเพิ่มขึน้เม่ือแรงดนัแหลง่จา่ยภายนอกมากกวา่
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แรงดนัของสญัญาณ vDAC และระดบัแรงดนัด้านออกปรับตวัลดลงเม่ือแรงดนัแหลง่จ่ายภายนอก
เร่ิมลดระดบัลงน้อยกวา่สญัญาณ vDAC  ซึง่เป็นผลการท างานของตวัควบคมุดลุยภาพโหลดและ
เป็นผลท่ีถกูต้องตามหลกัการท างานของตวัควบคมุพีไอ ท าให้ทราบวา่ตวัควบคมุดลุยภาพโหลดท่ี
ได้ออกแบบและสร้างขึน้มีการท างานท่ีถกูต้อง 

 
5.3.2 การทดสอบความเท่ากันของระดับสัญญาณบัสแบ่งโหลด 

 
สญัญาณแบง่โหลดเป็นชอ่งทางตดิตอ่เดียวท่ีสองมอดลูตดิตอ่กนั ทัง้นีเ้พ่ือให้การ

ตดิตอ่เป็นไปอยา่งถกูต้องสมบรูณ์ และยงัประโยชน์ให้การควบคมุสมดลุโหลดเป็นไปอยา่งมี
ประสิทธิภาพ ระดบัสญัญาณบสัแบง่โหลดของสองมอดลูควรต้องมีระดบัเทา่กนัตลอดยา่นการ
ท างาน 

การทดสอบจะวดัระดบัสญัญาณบสัแบง่โหลดภายใต้โหลดคา่ตา่ง ๆ ตลอดยา่น
การท างาน ในการท างานมอดลูเดี่ยว  

 
กระแส
โหลด 
(%) 

ระดบัแรงดนับสัแบง่โหลด (V) 

มอดลู เอ มอดลู บี 
5 0.6866 0.6981 

10 0.6972 0.7095 

15 0.7056 0.718 

20 0.7156 0.7295 

25 0.741 0.7488 

30 0.7553 0.7826 

35 0.7951 0.7993 

40 0.8401 0.8436 

45 0.8808 0.8839 

50 0.9296 0.9334 

60 1.038 1.0394 

70 1.1378 1.1407 

80 1.2349 1.2405 

90 1.3353 1.3504 

100 1.4493 1.4763 

ตารางที่ 5-1 การทดสอบระดบัของแรงดนัสญัญาณบสัแบ่งโหลด 
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ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 5-1 เพ่ือการเห็นระดบัความเท่ากนัได้ชดัเจนมาก
ขึน้ จงึน าคา่ระดบัแรงดนัของทัง้สองมอดลูในตาราง มาพล็อตกราฟบนกราฟเดียวกนั ดงัรูปท่ี 5-9 

 

 
รูปที ่5-9 กราฟเปรียบเทียบระดบัแรงดนับสัแบ่งโหลดสองมอดูล 

 
เส้นทึบเป็นแรงดนัของมอดลูเอ เส้นประเป็นแรงดนัของมอดลูบี จะเห็นว่าระดบั

แรงดนับสัแบง่โหลดมีความเท่ากนัคอ่นข้างดีเกือบจะเป็นเส้นเดียวกนั ยกเว้นชว่งโหลดน้อย ระดบั
แรงดนัจะมีความไม่เท่ากัน ความไม่เท่ากันนีเ้กิดจากค่าคลาดเคล่ือนอุปกรณ์และจะส่งผลถึง
คณุภาพการควบคมุดลุยภาพโหลด 
 

5.3.3 การทดสอบการควบคุมดุลยภาพโหลด 
 
การทดสอบจะวดัปริมาณกระแสด้านออกของแตล่ะมอดลู การตอ่วงจรเป็นดงัรูป

ท่ี ค-1 
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รูปที ่5-10 กระแสด้านออกของมอดูลเอ (C2:ioA) ในสภาวะโหลด 10% 

 

 
รูปที ่5-11 กระแสด้านออกของมอดูลบี (C2:ioB) ในสภาวะโหลด 10% 
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รูปที ่5-12 กระแสด้านออกของมอดูลเอ ในสภาวะคร่ึงโหลด 

 

 
รูปที ่5-13 กระแสด้านออกของมอดูลบี ในสภาวะคร่ึงโหลด 
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รูปที ่5-14 กระแสด้านออกของมอดูลเอ ในสภาวะเต็มโหลด 

 

 
รูปที ่5-15 กระแสด้านออกของมอดูลบี ในสภาวะเต็มโหลด 
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กระแส
โหลด 

กระแสด้านออกของมอดลู 
(A) 

ผลลพัธ์การควบคมุสมดลุโหลด (A,%) 

(%) (A) 
มอดลู เอ, 

ioA 
มอดลู บี, 

ioB 
ioA ioB  100%

ioA ioB
io

ioA ioB


  


 

10 5 2.6846 2.4161 0.2685 A 5.26 % 

20 10 5.4148 4.8048 0.61 A 5.97 % 

30 15 7.4778 7.5043 0.0265 A 0.18 % 

40 20 10.072 10.115 0.043 A 0.21 % 

50 25 12.763 12.348 0.415 A 1.65 % 

60 30 15.463 14.878 0.585 A 1.93 % 

70 35 17.814 17.346 0.468 A 1.33 % 

80 40 20.509 19.707 0.802 A 1.99 % 

90 45 22.94 22.436 0.504 A 1.11 % 

100 50 24.913 25.386 0.473 A 0.94 % 

ตารางที่ 5-2 ผลการทดลองการควบคมุสมดลุโหลด 
 

ผลการทดลองได้ดงัรูปท่ี 5-10 ถึง 5-15 และตารางท่ี 5-2 ในสว่นรูปเป็นผลการ
ทดลองในสภาวะโหลด 10%, คร่ึงโหลดและเตม็โหลด สว่นตารางเป็นผลการทดลองตลอดทัง้ย่าน
โหลด ผลการทดลองให้ผลการควบคมุสมดลุโหลดท่ีมีคณุภาพ มีความเท่ียงตรงในการแบง่กระแส
ด้านออกไมเ่กิน 6% ของกระแสโหลด  

แรงดนัด้านออกของทัง้สองมอดลูมีความเสถียร ไมเ่กิดอาการแกวง่ 
ทัง้นีเ้พ่ือพิสจูน์วา่ผลการทดลองท่ีเกิดขึน้มีนยัส าคญัของตวัควบคมุดลุยภาพ

โหลด ตอ่ไปจงึเป็นการทดสอบโดยไมน่ าเส้นสญัญาณบสัแบง่โหลดของแตล่ะมอดลูมาเช่ือมตอ่ 
กนั 
 

5.3.4 การทดสอบการควบคุมดุลยภาพโหลดขณะไม่มีการต่อสัญญาณบัสแบ่ง
โหลด 
 

การทดสอบจะตอ่วงจร ดงัรูปท่ี ง-1 แตเ่ส้นสญัญาณบสัของแตล่ะมอดลูจะไม่ได้
ถกูตอ่เช่ือมกนั ทัง้สองมอดลูจะไมมี่การตดิตอ่ในคา่ยอดของกระแสด้านเข้า 
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รูปที ่5-16 กระแสด้านออกของมอดูลเอ ในสภาวะโหลด 10%  

ทีไ่ม่เชื่อมต่อสญัญาณบสัแบ่งโหลด  
 

 
รูปที ่5-17 กระแสด้านออกของมอดูลบี ในสภาวะโหลด 10%  

ทีไ่ม่เชื่อมต่อสญัญาณบสัแบ่งโหลด  
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รูปที ่5-18 กระแสด้านออกของมอดูลเอ ในสภาวะคร่ึงโหลด  

ทีไ่ม่เชื่อมต่อสญัญาณบสัแบ่งโหลด 
 

 
รูปที ่5-19 กระแสด้านออกของมอดูลบี ในสภาวะคร่ึงโหลด  

ทีไ่ม่เชื่อมต่อสญัญาณบสัแบ่งโหลด  
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รูปที ่5-20 กระแสด้านออกของมอดูลเอ ในสภาวะเต็มโหลด  

ทีไ่ม่เชื่อมต่อสญัญาณบสัแบ่งโหลด 
 

 
รูปที ่5-21 กระแสด้านออกของมอดูลบี ในสภาวะเต็มโหลด  

ทีไ่ม่เชื่อมต่อสญัญาณบสัแบ่งโหลด 
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กระแส
โหลด 

กระแสด้านออกของมอดลู 
(A) 

ผลลพัธ์การควบคมุสมดลุโหลด (A,%) 

(%) (A) 
มอดลู เอ, 

ioA 
มอดลู บี, 

ioB 
ioA ioB  100%

ioA ioB
io

ioA ioB


  


 

10 5 2.3045 2.7184 0.4139 A 8.24 % 

20 10 5.906 4.3162 1.5898 A 15.55 % 

30 15 7.451 7.731 0.28 A 1.84 % 

40 20 10.263 10.09 0.173 A 0.85 % 

50 25 12.534 12.634 0.1 A 0.40 % 

60 30 14.623 15.702 1.079 A 3.56 % 

70 35 16.1 19.199 3.099 A 8.78 % 

80 40 17.347 22.931 5.584 A 13.86 % 

90 45 21.376 23.951 2.575 A 5.68 % 

100 50 22.229 27.874 5.645 A 11.27 % 

ตารางที่ 5-3 ผลการทดลองการควบคมุสมดลุโหลดทีไ่ม่เชื่อมต่อสญัญาณบสัแบ่งโหลด 
 

ผลการทดลองได้ดงัรูปท่ี 5-16 ถึง 5-21 และตารางท่ี 5-3 ในสว่นรูปเป็นผลการ
ทดลองในสภาวะโหลด 10%, คร่ึงโหลดและเตม็โหลด สว่นตารางเป็นผลการทดลองตลอดทัง้ย่าน
โหลด  

ผลการทดลองได้การควบคมุดลุยภาพโหลดท่ีด้อยลง 
น าผลการทดลองไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองแบบปกติท่ีสญัญาณบสัแบ่ง

โหลดเช่ือมถึงกนั จงึท าให้ทราบวา่ผลการควบคมุท่ีดีในการตอ่แบบปกตไิด้เกิดขึน้อยา่งมีนยัส าคญั
ตอ่ระบบการควบคมุดลุยภาพโหลดและตวัควบคมุดลุยภาพโหลดท่ีสร้างขึน้ 
 

5.3.5 การเปรียบเทียบกระแสด้านออกของขณะต่อและไม่ต่อเส้นสัญญาณบัสแบ่ง
โหลด 
 

ผลการทดสอบดลุยภาพโหลดทัง้สองแบบ ได้แสดงเป็นเปอร์เซ็นต์ความแตกตา่ง
ระหวา่งกระแสด้านออกของมอดลู ทัง้นี ้ได้น าคา่ดบิกระแสด้านออกมาพล็อตบนกราฟเดียวกนั 
เพ่ือการเปรียบเทียบคณุภาพการควบคมุดลุยภาพโหลดท่ีชดัเจนมากย่ิงขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 5-22 
และ 5-23  
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รูปที ่5-22 ผลการทดลองการควบคมุดลุยภาพโหลดทีเ่ชื่อมต่อสญัญาณบสัแบ่งโหลด 

 

 
รูปที ่5-23 ผลการทดลองการควบคมุดลุยภาพโหลดทีไ่ม่เชื่อมต่อสญัญาณบสัแบ่งโหลด 

 
รูปท่ี 5-22 เป็นผลการควบคมุของการท างานปกตท่ีิตอ่เช่ือมเส้นสญัญาณบสัแบง่

โหลดถึงกนั ในกราฟได้วาดเส้นตรงตอ่กนัระหวา่งจดุกระแส เส้นทบึเป็นกระแสของมอดลูเอ 
เส้นประเป็นกระแสของมอดลูบี จะเห็นได้ว่าเส้นกระแสของแตล่ะมอดลูคอ่นข้างทบักนัพอดีตลอด
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ทัง้เส้น สว่นรูป 5-23 เป็นผลการควบคมุขณะไมต่อ่เช่ือมเส้นสญัญาณบสัแบง่โหลดถึงกนั จะทบั
กนัไมพ่อดีตลอดทัง้เส้น 

 
5.4 บทสรุป 

ผลการทดสอบการคมุระดบัแรงดนัด้านออกในสภาวะอยู่ตวั แรงดนัด้านออกถกู
คมุให้อยูใ่นคา่อ้างอิงเป็นอย่างดี ไมมี่อาการแกวง่ของแรงดนัด้านออกในทกุสภาวะโหลด สว่นผล
การทดสอบการคมุระดบัแรงดนัด้านออกในสภาวะชัว่ขณะ โดยทดสอบในการเปล่ียนแปลงโหลด
จากคร่ึงโหลดไปสูเ่ตม็โหลดและจากเตม็โหลดมาสู่คร่ึงโหลด แรงดนัด้านออกกลบัสู่คา่อ้างอิงได้
อยา่งรวดเร็ว ไมมี่อาการแกว่งของแรงดนัด้านออก ทัง้นีมี้คา่ผิดพลาดสภาวะอยู่ตวัเล็กน้อยแตก็่ยงั
อยูใ่นระดบัท่ียงัยอมรับได้ 

ผลการทดสอบการตอบสนองของแรงดนัด้านออกต่อสัญญาณบสัแบ่งโหลด มี
การตอบสนองเป็นไปตามหลกัการท างานของตวัควบคมุแบบพีไอ ผลการทดสอบความเทา่กนัของ
ระดบัสัญญาณบสัแบ่งโหลด พบว่าระดบัสัญญาณบสัแบ่งโหลดมีความต่างมากขึน้เม่ือโหลด
น้อยลง 

ส าหรับการทดสอบการควบคุมดุลยภาพโหลด มีผลความเท่ียงตรงในการแบ่ง
กระแสด้านออกท่ีดีอย่างมีนยัตอ่ระบบการควบคมุดลุยภาพโหลดและตวัควบคมุดลุยภาพโหลดท่ี
สร้างขึน้ ให้ความเท่ียงตรงในการแบง่กระแสด้านออกท่ีน้อยกวา่ 6% ของกระแสโหลด 
  



บทที่ 6 
 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุป 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้เสนอการควบคมุดลุยภาพโหลดส าหรับวงจรแปลงผนั
คูข่นานโดยอาศยักระแสด้านเข้า คา่ยอดของกระแสด้านเข้าเป็นปริมาณท่ีถกูน ามาใช้ในการ
ควบคมุดลุยภาพโหลด โดยทดลองกบัวงจรแปลงผนัเตม็บริดจ์แบบเล่ือนเฟส ท่ีมีขนาดก าลงั 600 
W แรงดนัด้านออกเท่ากบั 12 Vdc และแรงดนัด้านเข้าเท่ากบั 400 Vdc และควบคมุการท างาน
ด้วยระบบควบคมุแบบดจิิตอล 

ระบบดิจิตอลท่ีสร้างขึน้ ท างานบนระบบจ านวนแบบตรึงจุด Q15.0 ใช้ตัว
ประมวลผลสญัญาณดิจิตอลเฉพาะงานด้านการควบคมุวงจรแปลงผนัก าลงั การตรวจวดัปริมาณ
ค่ายอดกระแสด้านเข้าใช้เทคนิคการกระตุ้น ADC ด้วยตวันบัขึน้ของไทเมอร์ในมอดลู pwm ท่ีใช้
สร้างสญัญาณ pwm  

สว่นรูปแบบการตดิตอ่ระหวา่งมอดลูเป็นรูปแบบการติดตอ่แบบสญัญาณแอ
นะล็อก ตดิตอ่ผา่นมอดลู ADC และ DAC ภายในตวัประมวลผลสญัญาณดจิิตอล โดยมีวงจร 
precision rectifier เป็นวงจรบฟัเฟอร์กัน้ระหวา่งมอดลู  

การออกแบบตวัควบคมุใช้วิธีผลตอบสนองเชิงความถ่ีด้วยแผนภาพโบเดโดยได้
พิจารณาฟังก์ชนัถ่ายโอน ZOH และฟังก์ชนัถ่ายโอนเวลาหนว่งการค านวณร่วมด้วย ผลการ
ออกแบบอยูภ่ายใต้ข้อก าหนดคา่เผ่ืออตัราขยายท่ีไมน้่อยกวา่ 6 dB และคา่เผ่ือมมุท่ีไมน้่อยกวา่ 
45° โครงสร้างเฟิร์มแวร์เป็น การท างานแบบวนรอบร่วมกบั interrupt driven  

การทดสอบการควบคมุดลุยภาพโหลดให้ความเท่ียงตรงในการแบ่งกระแสด้าน
ออกท่ีนา่พอใจ โดยมีคา่น้อยกวา่ 6 % ของกระแสโหลด 

จากผลการวิจยัในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้สรุปได้ว่ากระแสด้านเข้าในวงจรแปลงผนั
ก าลงักระแสตรงเป็นกระแสตรงสามารถท างานเพ่ือการควบคมุดลุยภาพโหลด ภายใต้เง่ือนไขใน
ความเท่ากันของระดบัแรงดนัด้านเข้า ค่าประสิทธิภาพของวงจรแปลงผันก าลงักระแสตรงเป็น
กระแสตรง และคา่ตวัเหน่ียวน าด้านออก เป็นต้น 
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6.2 ข้อเสนอแนะ 

 ควรพฒันาวิธีการตดิตอ่ระหวา่งมอดลูในรูปแบบใหมห่รือรูปแบบท่ีไมต้่องพึง่พาออปแอมป์ 

เน่ืองจากคา่แรงดนัออฟเซตด้านออกของออปแอมป์ท่ีมาก สามารถท าให้การตดิตอ่ระหวา่ง

มอดลูคลาดเคล่ือนได้ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในสภาวะกระแสโหลดมีคา่น้อย 

 การออกแบบความเร็วผลตอบสนองของวงดลุยภาพโหลดควรออกแบบให้มีความเร็วท่ีต ่า 

เน่ืองจากวงดลุยภาพโหลดจะสง่ผลตอ่การเปล่ียนแปลงของแรงดนัด้านออกโดยตรง 

 เสนอแนะให้ ศกึษาวิจยั การแก้ปัญหา thermal drift ในระบบควบคมุแบบดจิิตอล (ปัญหา 

thermal drift คือการท่ีระดบัของแรงดนัด้านออกเปล่ียนแปลงไปในปริมาณเล็กน้อย เม่ือวงจร

แปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงมีอายกุารใช้งานท่ียาวนานขึน้) 

 ควรพฒันาตอ่ยอดในวิธีการควบคมุดลุยภาพโหลดด้วยกระแสด้านเข้าให้สามารถท างาน

ร่วมกบัวงจรแปลงผนัฯ คูข่นานท่ีใช้วิธีการควบคมุดลุยภาพโหลดด้วยกระแสด้านออก 

 
 
 



รายการอ้างอิง 
 

1. How Redundant Power Supplies Prevent System Downtime. 2012. 4. 
2. Panov, Y., J. Rajagopalan, and F.C.Y. Lee., Analysis and design of N parallel 

DC-DC converters with master-slave current-sharing control. Proceedings of 
IEEE APEC, 1997: p. 436-442. 

3. Irving, B. and M. Jovanovic, Analysis, design and performance evaluation of 
droop current-sharing method. Proceedings of IEEE APEC, 2000: p. 235-241. 

4. Luo., S., et al., A classification and evaluation of paralleling methods for 
power supply modules. Proceedings of IEEE PESC, 1999: p. 901–908. 

5. Kim., T.-H., S.-J. Lee., and a.W. Choi., Design and control of the phase shift full 
bridge converter for the on-board battery charger of the electric forklift, in 
8th International Conference on Power Electronics - ECCE Asia. IEEE: Jeju. p. 
2709 - 2716. 

6. Rajagopalan, J., et al., Modeling and dynamic analysis of parallel DC/DC 
converters with master-slave current sharing control. Proceedings of IEEE 
APEC, 1996: p. 678-684. 

7. Jordan, M., UC3907 load share IC simplifies parallel power supply design. 
Application Note U-129, Unitrode, 1993. 

8. Sun, J., Dynamic Performance Analyses of Current Sharing Control for DC/DC 
Converters, in Electrical Engineering. 2007, the Virginia Polytechnic Institute 
and State University. p. 248. 

9. Milan M. Jovanovic and Brian T. Irving, Principles of Converter Control. 2003, 
Internal Document, Delta Electronics. 

10. Chung., S.-K., Y. Song., and J.-G. Lim., FPGA-based digital current mode 
controller for phase-shifted full-bridge PWM converter, in 2009 IEEE Energy 
Conversion Congress and Exposition. 2009, IEEE: San Jose, CA. p. 2840 - 2846. 

11. Jovanovic, M. and J. Yungtaek, A New PWM ZVS Full-Bridge Converter, in 
Twenty-First Annual IEEE Applied Power Electronics Conference and 
Exposition, 2006. APEC '06. 2006, IEEE: Dallas, TX. p. 331-337. 

 



 
 

107 

12. J.A. Sabate, V.V., Ray Ridley, F.C.Y. Lee and Bo Cho. Design considerations for 
high-voltage high-power full-bridge zero-voltage-switched PWM converter. in 
APEC '90, Conference Proceedings 1990. 1990. Los Angeles, CA, USA: IEEE. 

13. Hamo, D.J. A 50W, 500kHz, Full-Bridge, Phase-Shift, ZVS Isolated DC to DC 
Converter Using the HIP4081A. 1995. 

14. Robert W. Erickson and Gragan Maksimovic, Fundamentals of Power 
Electronics, ed. 2. 2001: Kluwer Academic. 

15. Microchip Technology Inc. dsPIC33FJ32GS406/606/608/610 (DS7000591F) 
Datasheet. Available from: 
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/70000591f.pdf. 

16. High-Speed PWM Section (dsPIC33F Family Reference Manual). 2009. 
17. David, R., et al., Analysis and design of a simple digital control algorithm for a 

phase-shift full-bridge DC-DC power converter, in Power Electronics Congress 
(CIEP), 2010 12th International. IEEE: San Luis Potosi. p. 205 - 212. 

18. Hyun-Wook Seong, et al., Digital Load Share Controller Design of Paralleled 
Phase-Shifted Full-Bridge Converters Referencing the Highest Current. IEEE 
Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), (Sept. 2010): p. 796-801. 

19. Ltd, B.D.P., Understanding Bode Plots and Stability of Power Supplies. 2014. 
20. Shirsavar, A. Designing Stable Digital Power Supplies. 2011. 50. 
21. Buso, S. and P. Mattavelli, Digital Control in Power Electronics. Vol. 1. 2006, 

United States of America: Morgan & Claypool. 151. 
22. Ibrahim, D., Microcontroller Based Applied Digital Control. Discrete Controller 

Design. 2006: John Wiley & Sons, Ltd. 311. 
23. Figoli, D. Software Design for Digital Power – Programming 101 for Analog 

Designers. 6-3 - 6-4. 
24. APPENDIX D - CURRENT TRANSFORMER, in DELTA POWER ELECTRONICS R&D LABORATORY. DELTA 

ELECTRONICS. p. A.18-A.21. 
 

http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/70000591f.pdf


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

109 

ภาคผนวก ก  
การออกแบบวงจรป้อนกลับกระแส 

 วงจรป้อนกลับกระแส 
 

 
รูปที ่ก-1 วงจรปอ้นกลบักระแส 

 
การออกแบบอัตราขยายกระแสตรงของวงจรป้อนกลับกระแส 

 
อตัราขยายกระแสตรงของวงจรปอ้นกลบักระแสจะเป็นตวัก าหนดระดบัแรงดนั

สงูสดุของสญัญาณกระแสด้านเข้าท่ีจะปอ้นให้กบัขา ADC ของตวัประมวลผลสญัญาณดจิิตอล 
เพ่ือปอ้งกนัไมใ่ห้ขา ADC ของตวัประมวลผลสญัญาณดิจิตอลพงัเสียหายจากระดบัแรงดนัท่ีเกิน
พิกดั 

ฉะนัน้เราจึงต้องหาอัตราขยายกระแสตรงของวงจรป้อนกลับกระแสเป็นอันดบั
แรก เพ่ือเป็นการก าหนดคา่แรงดนัสงูสดุของสญัญาณกระแสด้านเข้าท่ีจะปอ้นให้ขา ADC ของตวั
ประมวลผลสญัญาณดจิิตอล  

คา่แรงดนัสงูสดุของสญัญาณกระแสด้านเข้าท่ีจะปอ้นให้ขา ADC ของตวั
ประมวลผลสญัญาณดจิิตอลค านวณได้จากสภาวะท่ีวงจรแปลงผนัก าลงัจา่ยกระแสด้านออก 50 
ADC ซึง่เป็นสภาวะเตม็โหลด 
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รูปที ่ก-2 ความสมัพนัธ์กระแสดา้นออก (io) กระแสตวัเหนีย่วน าดา้นออก (iL) 

และกระแสดา้นเข้า 
 
คา่ยอดกระแสด้านเข้าหาได้จาก ความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสด้านออกและ

กระแสตวัเหน่ียวน าด้านออก ดงัแสดงในรูปท่ี ก-2 เราจะทราบคา่กระแสตวัเหน่ียวน าด้านออกจาก
กระแสด้านออก จากนัน้ค านวณกระแสด้านเข้าจากกระแสตวัเหน่ียวน าด้านออก ด้วยอตัรารอบ
ของหม้อแปลง  

สมการ (ก-1) คือสมการคา่ยอดกระแสตวัเหน่ียวน าด้านออก (iL,peak) ท่ีอยูใ่น

ฟังก์ชนัของกระแสด้านออก จะใช้สมการนีใ้นการค านวณคา่ยอดของกระแสตวัเหน่ียวน าด้านออก
จากคา่กระแสด้านออก 
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                             (ก-1) 

 
คา่ยอดกระแสด้านเข้าสงูสดุ เกิดท่ีสภาวะเตม็โหลด (io=50A) 
แทนคา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ และกระแสด้านออกเทา่กบั 50 แอมแปร์ ค านวณคา่

ยอดกระแสตวัเหน่ียวน าด้านออกสงูสดุได้เทา่กบั 
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54.24A                           (ก-2) 
 

จากนัน้ค านวณหา คา่กระแสด้านเข้าจากคา่กระแสตวัเหน่ียวน าด้านออก ด้วย
อตัรารอบของหม้อแปลง  
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,
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in peak n

i
i             (ก-3) 

 
แทนคา่ยอดกระแสตวัเหน่ียวน าด้านออกสงูสดุ ได้คา่ยอดกระแสด้านเข้าสงูสดุ

เทา่กบั สมการ (ก-4) 
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จากนัน้ ค านวณหาอตัราขยายกระแสตรงของวงจรปอ้นกลบักระแส ดงันี ้
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สมการ (ก-5) เป็นสมการอตัราขยายกระแสตรงของวงจรปอ้นกลบักระแส ซึง่

เทา่กบัอตัราสว่นแรงดนัของสญัญาณกระแสด้านเข้าท่ีจะปอ้นให้ขา ADC ของตวัประมวลผล
สญัญาณดจิิตอลตอ่คา่ยอดของกระแสด้านเข้า 
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โดยออกแบบให้ย่านใช้งานของแรงดนัขา ADC ของตวัประมวลผลสญัญาณ
ดจิิตอล ไมเ่กิน 75% ของแรงดนัอ้างอิง ADC ทัง้นี ้ตวัประมวลผลสญัญาณดจิิตอลมีคา่แรงดนั
อ้างอิง ADC เทา่กบั 3.3 V 

แทนคา่ยอดกระแสด้านเข้าสงูสดุและแรงดนัสงูสดุของย่านใช้งานของแรงดนัขา 
ADC ของตวัประมวลผลสญัญาณดจิิตอล 

 

     (0)

75%
( ) (3.3 )
100%

2.26
cH

V

A




               

 
      1.10     V/A           (ก-6) 

 
อตัรากระแสตรงของวงจรปอ้นกลบักระแส เทา่กบั 1.10 V/A  
 

การค านวณอัตราขยายหม้อแปลงกระแส (Current Transformer Gain, CTG ) [24] 
 

 
รูปที ่ก-3 วงจรหม้อแปลงกระแส (ภายในกรอบเส้นประ) 

 

Vin

VO

iO

in

+

RL

Rs

1:ns

iS

VRS

+

Current Transformer Circuit 
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รูปท่ี ก-3 เป็นวงจรหม้อแปลงกระแส วงจรหม้อแปลงกระแสจะวดักระแสด้านเข้า
แล้วแสดงเป็นแรงดนัท่ีตกคร่อม Rs  

 

S

RS
in Rs
n

i
v              (ก-7) 

 
สมการ (ก-7) เป็นสมการความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสด้านเข้าซึง่เป็นกระแสท่ีถกู

ตรวจวดั (iin) และแรงดนัท่ีตกคร่อม Rs (VRS) 

 

CT
RS

in

G
i

v


 
 V/A          (ก-8) 

 
สมการ (ก-8) เป็นฟังก์ชนัถ่ายโอนของวงจรหม้อแปลงกระแส ซึง่เทา่กบั 

อตัราสว่นเอาต์พตุตอ่อินพตุของวงจรหม้อแปลงกระแสซึ่งเทา่กบัแรงดนัท่ีตกคร่อม Rs ตอ่กระแส
ด้านเข้า  

น าสมการ (ก-7) แทนในสมการ (ก-8) จะได้ฟังก์ชนัถ่ายโอนของวงจรหม้อแปลง
กระแสเทา่กบั 

 

CT

Rs

ns
G 

 
  V/A          (ก-9) 

 
จากท่ีผู้วิจยัได้น าวงจรภาคก าลงัท่ีได้ถกูออกแบบแล้วมาใช้ในการวิจยั วงจรภาค

ก าลงัดงักลา่วได้มีหม้อแปลงกระแสท่ีมี อตัรารอบ (ns) เทา่กบั 1:50 รอบ และตวัต้านทานขนาน 

(Rs) เทา่กบั 22.67 Ω  

ดงันัน้อตัราขยายหม้อแปลงกระแสได้เทา่กบั สมการ (ก-10)  
ด้วยการแทนคา่อตัรารอบของหม้อแปลงกระแสและตวัต้านทานขนาน ดงันี ้

 
22.67

50
CTG 

       
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 0.45             V/A        (ก-10) 
 

อตัราขยายหม้อแปลงกระแสมีคา่เทา่กบั 0.45 V/A 
 

การออกแบบวงจรลดทอนสัญญาณรบกวนความถ่ีสูง (high frequency noise filter, ( )
HF

G s ) 
[24] 

 
รูปที ่ก-4 วงจรลดทอนความถีสู่ง (ภายในกรอบเสน้ประ) 

 
จากการท างานของวงจรภาคก าลงัท่ีสามารถเกิดกระแสกระชากความถ่ีสงู 

(spike) ท่ีขอบขาขึน้ของกระแสด้านเข้า ดงัรูปท่ี ก-4 จงึสง่ผลให้แรงดนัท่ีตกคร่อม Rs ในวงจรหม้อ
แปลงกระแสมีสญัญาณความถ่ีสงูนีด้้วย ด้วยเหตนีุจ้งึต้องมีวงจรลดทอนสญัญาณรบกวนความถ่ี
สงู โดยใช้วงจรกรองความถ่ีต ่าผา่นในการท าหน้าท่ีนี ้

โดยทัว่ไปกระแสกระชากความถ่ีสงูมีความถ่ีอยูใ่นระดบัเมกะเฮิรตซ์ 
 

1

2 HF HF
cut off

R C
f


 

 
                  (ก-11) 

 
สมการ (ก-11) เป็นสมการความถ่ีคตัออฟของวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่น 

 
1

( )
1 HF HF

HF
HF

RS

G s
R C s

v

v  
 


         V/V       (ก-12)

        

in

Rs VRS

+

High Frequency Filter 

RHF

CHF VHF

+
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สมการ (ก-12) เป็นฟังก์ชนัถ่ายโอนวงจรกรองสญัญาณรบกวนความถ่ีสงู 
 
ออกแบบให้วงจรกรองมีความถ่ีคตัออฟ 700 kHz โดยประมาณ โดยตวัต้านทาน

RHF มีคา่เทา่กบั 1 kΩ และตวัเก็บประจ ุCHF มีคา่เท่ากบั  220 pF  
 
ค านวณความถ่ีคตัออฟ ได้ดงันี ้

 
1

(2 )(1 )(220 )
cut off

k pF
f


 


  

 
723.43kHz           (ก-13) 

 
ดงันัน้ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงจรกรองสญัญาณรบกวนความถ่ีสงูจงึเทา่กบั  

 

    7

1
( )

1 (2.2 10 )
HFG s

s


 
   V/V                   (ก-14) 

 
การออกแบบวงจรขยายไม่กลับเฟส (non-inverting amplifier) และวงจรลดระดับแรงดัน 
(GV_DIVIDER) 

 
รูปที ่ก-5 แผนภาพบล็อกการท างาน พร้อมค่าอตัราขยายกระแสตรง 

ของวงจรป้อนกลบักระแส ( Hc ) ของวงจรหม้อแปลงกระแสและของวงจรกรองความถีสู่ง  
 
ถึงตรงนีเ้ราเหลือ อตัราขยายของวงจรขยายไม่กลบัเฟสและวงจรลดระดบัแรงดนั

ท่ียงัไมท่ราบคา่ สว่นท่ีทราบคา่แล้วได้แก่ อตัราขยายหม้อแปลงกระแส อตัราขยายกระแสตรงของ
วงจรกรองสัญญาณรบกวนความถ่ีสูงและอัตราขยายกระแสตรงของวงจรป้อนกลับกระแส ดงั
แสดงในรูปท่ี ก-5 

( ) 1.10Hc s 

0.45CTG  ( ) 1HFG s  _V DIVIDERG
NON INVG 

ini
_ADC DSPv
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สว่นท่ียงัไมท่ราบคา่หาได้จากสมการ (ก-15) 
 

_

(0)

(0)
V DIVIDER NON INV

CT HF

HcG G
G G

           (ก-15) 

 
แทนคา่ส่วนท่ีทราบคา่แล้ว  

 

_

1.10

(0.45)(1)
V DIVIDER NON INVG G                  

 
2.44           (ก-16)  

 
สว่นท่ียงัไมท่ราบคา่มีคา่เทา่กบั 2.44 

 
ออกแบบวงจรลดระดับแรงดัน  

 
รูปที ่ก-6 วงจรลดระดบัแรงดนั 

 
รูปท่ี ก-6 เป็นวงจรลดระดบัแรงดนัซึง่เป็นวงจรแบง่แรงดนั วงจรลดระดบัแรงดนั

ท าหน้าท่ีลดระดบัแรงดนัท่ีจะปอ้นให้วงจรขยายไมก่ลบัเฟส 
สมการ (ก-17) เป็นฟังก์ชันถ่ายโอนวงจรลดระดบัแรงดนั ซึ่งมีรากฐานมาจาก

สมการการแบง่แรงดนั 
 

_

2

1 2
V DIVIDER

R
G

R R
             (ก-17) 

R1

R2 V2

V1
+
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ออกแบบให้ลดทอนระดบัแรงดนัท่ีจะปอ้นให้วงจรขยายไมก่ลบัเฟส ลงเหลือ  

80% ออกแบบตวัตานทาน R1 ให้เทา่กบั 10 kΩ และตวัต้านทาน R2 เทา่กบั 2.49 kΩ  
ได้ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงจรลดระดบัแรงดนั ดงันี ้

 

_

10

10 2.49( )
V DIVIDER

k
G

k





  

  
0.80              (ก-18) 

 
ออกแบบวงจรขยายไม่กลับเฟส 

 

 
รูปที ่ก-7 วงจรออปแอมป์ขยายไม่กลบัเฟส 

 
คา่อตัราขยายของวงจรขยายไม่กลบัเฟสเป็นคา่ท้ายสดุท่ียงัไม่ทราบคา่ ฉะนัน้จงึ

หาค่าอตัราขยายของวงจรขยายไม่กลับเฟสได้จากค่าอตัราขยายกระแสตรงของวงจรป้อนกลับ
กระแส และคา่อตัราขยายกระแสตรงของวงจรท่ีประกอบขึน้เป็นวงจรป้อนกลบักระแสท่ีทราบค่า
แล้ว ซึง่ทัง้นีเ้ราสามารถใช้ สมการ (ก-16) หาคา่อตัราขยายของวงจรขยายไมก่ลบัเฟส ดงันี ้

 
 

-

_

2.44
NON INV

V DIVIDERG
G              

 

+

Rin

RFB

Vout

Vin
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2.44

0.80
      

 

 3.05
NON -INV

G                (ก-19) 
 
ออกแบบคา่ RFB และ Rin ดงันี ้
สมการ (ก-20) เป็นฟังก์ชนัถ่ายโอนของวงจรขยายไมก่ลบัเฟส 
   

 1
FBout

NON-INV

in in

v R
G =

v R
           (ก-20)

  
ออกแบบให้ ตวัต้านทาน RFB เทา่กบั 2 kΩ และ Rin เทา่กบั 953 Ω  
 

-

2
1

953
NON INV

k
G


 


  

 
 3.10                  (ก-21) 
 

สดุท้าย คา่อตัราขยายของวงจรขยายไมก่ลบัเฟสเท่ากบั 3.10 ซึง่มากกวา่ 3.05 
อยูเ่ล็กน้อย 
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ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรป้อนกลับกระแส 
 

ฟังก์ชันถ่ายโอนของแต่ละวงจรท่ีได้ออกแบบจะถูกค านวณเพ่ือหาฟังก์ชันถ่าย
โอนของวงจรปอ้นกลบักระแส 

 

     _( ) ( )CT HF V DIVIDER NON INVH s G Gc G s G                (ก-22) 
 

สมการ (ก-22) เป็นสมการฟังก์ชนัถ่ายโอนของวงจรปอ้นกลบักระแส 
แทนฟังก์ชนัถ่ายโอนของวงจรภายในวงจรป้อนกลบักระแส ได้ฟังก์ชนัถ่ายโอน

ของวงจรปอ้นกลบักระแสเทา่กบั ดงันี ้
 

             ( )
1 2

1
1 1 2HF HF

FB

in

H sc
R R

R C s R R R

Rs

ns


 

       
          

       
        (ก-23) 

 
แทนคา่อปุกรณ์ของฟังก์ชนัถ่ายโอนของวงจรภายในวงจรปอ้นกลบักระแส 
 

-7

1 10
( )

1 (2.2 10 ) 10 2.49

22.67 2
1

50 ( ) 953
H sc

s

k k

k
 

  

       
       

       
 

 

          -7

1.12

1 (2.2 10 )s


 
                      V/A                  (ก-24) 

 
อตัราขยายกระแสตรงของวงจรปอ้นกลบักระแสเท่ากบั 

 

(0) 1.12cH                    V/A                   (ก-25) 
 

อตัราขยายกระแสตรงของวงจรป้อนกลบักระแสมีคา่เท่ากับ 1.12 ซึ่งมากกว่าค่า
ท่ีตัง้ไว้เล็กน้อย ฉะนัน้เราควรตรวจสอบคา่แรงดนัสงูสุดของสญัญาณกระแสด้านเข้าท่ีจะป้อนให้
ขา ADC ของตวัประมวลผลสญัญาณดจิิตอล (vADC_DSP) ตามขัน้ตอนดงันี ้
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 _

,
(0)( )

L

ADC DSP

peak,max
Hc

n

i
v                         

 

 
54.24

1.12( )
24

=   

 

  _
2.53

ADC DSP
v               V           (ก-26) 

 
ค่าแรงดันสูงสุดของสัญญาณกระแสด้านเข้าท่ีจะป้อนให้ขา ADC ของตัว

ประมวลผลสญัญาณดจิิตอลมีคา่เทา่กบั 2.53 V ซึง่เทา่กบั 76.67% ของแรงดนัอ้างอิง  
ADC มากกวา่ 75% อยูเ่ล็กน้อย 

 
ในท่ีสดุฟังก์ชนัถ่ายโอนของวงจรปอ้นกลบักระแสจงึเทา่กบั  

 

7

1.12

(2.2 10 ) 1
( )c

s
H s




 
         V/A                 (ก-27) 
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ภาคผนวก ข  
การออกแบบวงจรป้อนกลับแรงดัน 

วงจรป้อนกลับแรงดัน 
 

 
รูปที ่ข-1 วงจรปอ้นกลบัแรงดนั 

 
วงจรปอ้นกลบัแรงดนัเป็นวงจรแบง่แรงดนั ท าหน้าท่ีตรวจวดัแรงดนัด้านออก โดย

ลดทอนระดับแรงดันด้านออกให้ลงมาในระดับท่ีน้อยกว่าแรงดันพิกัดของขา ADC ของตัว
ประมวลผลสญัญาณดจิิตอล 

โดยออกแบบให้ย่านใช้งานของแรงดันขา ADC ของตัวประมวลผลสัญญาณ
ดจิิตอล ไมเ่กิน 75% ของแรงดนัอ้างอิง ADC เชน่เดียวกบัวงจรปอ้นกลบักระแส 

นอกจากนีว้งจรปอ้นกลบัแรงดนัยงัมีตวัเก็บประจท่ีุตอ่ขนานท่ีเอาต์พตุของวงจร 
(C_Hv) ดงัรูปท่ี ข-1 ตวัเก็บประจ ุC_Hv ท าหน้าท่ีในการลดทอนสญัญาณรบกวนความถ่ีสงู วงจร
ปอ้นกลบัแรงดนัจงึมีคณุสมบตักิารกรองความถ่ีต ่าผา่นด้วย 

สมการ (ข-1) เป็นฟังก์ชนัถ่ายโอนของวงจรปอ้นกลบัแรงดนั 
 

2 _

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

)
VH

Hv

Hv Hv Hv Hv

R
Hv

R R C R R
s

s


   
          (ข-1) 

 
เราจะต้องหาอตัราขยายกระแสตรงของวงจรปอ้นกลบัแรงดนัเป็นอนัดบัแรก เพ่ือ

การก าหนดค่าแรงดนัสงูสุดของสญัญาณกระแสด้านเข้าท่ีจะป้อนให้ขา ADC ของตวัประมวลผล
สญัญาณดจิิตอล  

 

R1_Hv

R2_Hv VO_FB

+
ADC

Voltage Feedback Circuit 

C_Hv

VO

PWM’s to control
power stage
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สมการ (ข-2) เป็นสมการอตัราขยายกระแสตรงของวงจรปอ้นกลบัแรงดนั 
 

       
_ 2 _

1 _ 2 _

(0)
O FB

O

Hv

Hv Hv

R
Hv

R R

v

v



                      (ข-2) 

 
แทนคา่ VO_FB และ VO 

             
_

(0)
O FB

O

Hv
v

v
  

 

    
75%

3.3
100%

12

V

V

 
 

   

 

    2.475

12

V

V
  

 
  (0) 0.206Hv                                     (ข-3) 

 
ออกแบบให้ R1_Hv มีคา่เทา่กบั 9.355 kΩ และ R2_Hv มีคา่เทา่กบั 2.46 kΩ  
 

      
2 _

1 _ 2 _

(0)
Hv

Hv Hv

R
Hv

R R
  

  
2.46

9.355 2.46

k

k k



 
  

 
 (0) 0.208Hv              (ข-4) 
 

อตัราขยายกระแสตรงของวงจรปอ้นกลบัแรงดนัมีคา่เทา่กบั 0.208 ซึง่มากกวา่ 
0.206 เล็กน้อย 
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การออกแบบคา่ตวัเก็บประจุ C_Hv ได้ใช้วิธีวาดเส้นผลตอบสนองเชิงความถ่ีของ
ฟังก์ชนัถ่ายโอนของวงจรปอ้นกลบัแรงดนั (สมการ ข-1) โดยมีคา่ตวัเก็บประจุ C_Hv หลากหลาย
คา่ จากนัน้เลือกคา่ตวัเก็บประจท่ีุให้ความถ่ีคตัออฟท่ีต้องการ 

 

 
รูปที ่ข-2 ผลตอบสนองเชิงความโดยการเปรียบเทียบค่าตวัเก็บประจุ C_Hv ทีต่่างกนั 

 
รูปท่ี ข-2 เป็นผลตอบสนองเชิงความถ่ีของวงจรปอ้นกลบัแรงดนัท่ีเพิ่มคา่ตวัเก็บ

ประจ ุC_Hv ครัง้ละ 10 เทา่ ตัง้แต ่0.22 nF ถึง 220 nF 
ออกแบบคา่ความถ่ีคตัออฟของวงจรปอ้นกลบัแรงดนัให้มีคา่เทา่กบั 40 kHz 

โดยประมาณ ทัง้นีค้วามถ่ีสญัญาณขบัเกตอปุกรณ์สวิตช์ก าลงัท่ีสามารถเป็นสญัญาณรบกวน  มี
คา่เทา่กบั 90 kHz 

จากรูปผลตอบสนองเชิงความถ่ีของวงจรปอ้นกลบัแรงดนั ความจ ุ2.2 nF ให้
ความถ่ีคตัออฟ 36.4 kHz และลดทอนความถ่ีสญัญาณขบัเกตอปุกรณ์สวิตช์ก าลงัด้วยอตัรา 
ขยาย -22.1 dB ขนาดสญัญาณรบกวนขบัเกตจะลดเหลือ 7.85%  

 
ฟังก์ชนัถ่ายโอนของวงจรปอ้นกลบัแรงดนั จงึเทา่กบั 
 

      2 _
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3

2 4

2.46 10
( )

(5.06 10 ) (1.18 10 )
H sv

s




  
                                   (ข-5) 
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ภาคผนวก ค   
การค านวณค่าความละเอียดในระบบควบคุมดจิิตอล 

ความละเอียดในการปรับระดับของแรงดันด้านออก 
 

ความละเอียดในการปรับแรงดนัด้านออกสามารถค านวณได้จากความละเอียด
ในการปรับความกว้างสญัญาณ pwm ของตวัประมวลผลสญัญาณดิจิตอลและอตัราขยายแรงดนั
ของวงจรแปลงผนัเตม็บริดจ์แบบเล่ือนเฟส ดงัสมการ (ค-1) 

 

_

_

2
SW

DPWM

on minimum

o
T

VinV
n

t


 
 
 

                        (ค-1) 

 
โดยท่ี 

∆Vo_DPWM = คา่แรงดนัด้านออกน้อยท่ีสดุท่ี DPWM ปรับได้ 

ton_minimum = คา่เวลาน้อยท่ีสดุของวฏัจกัรงานด้านทตุิยภมูิ (Vs1) ท่ี DPWM 

                     ปรับได้ 
          TSW = คาบเวลาสญัญาณขบัเกตอปุกรณ์สวิตช์ก าลงัด้านปฐมภมูิ 

       คา่แรงดนัด้านออกน้อยท่ีสดุท่ี DPWM ปรับได้ มีคา่เทา่กบั 
 

 
_

400

241 90

2

1.04
DPWMo

V

kHz
V

ns


 
 
 

               

 

 _ 3.12DPWMoV     mV                            (ค-2) 
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ความละเอียดในการตรวจวัดระดับของแรงดันด้านออก 
 
ค่าความละเอียดในการตรวจวดัระดบัของแรงดนัด้านออก สามารถค านวณได้

จากคา่ความละเอียดของ ADC และอตัราขยายของวงจรปอ้นกลบัแรงดนัด้านออก ดงัสมการ (ค-
3) 

 

_
2

( )
_

ref

V

ADC

ADC

n

V

H s
Vo

 
 
                         (ค-3) 

 
โดยท่ี 

∆VO_ADC = คา่แรงดนัด้านออกท่ีน้อยท่ีสดุท่ี ADC ตรวจวดัได้ มีหน่วย

เป็น โวลต์ 

         Vref = คา่แรงดนัอ้างอิงของ ADC   

   n_ADC = จ านวนบิตของ ADC 
 
คา่แรงดนัด้านออกท่ีน้อยท่ีสดุท่ี ADC ตรวจวดัได้มีคา่เทา่กบั 
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ความละเอียดในการตรวจวัดระดับของกระแสตัวเหน่ียวน าด้านออก 

 
คา่ความละเอียดในการตรวจวดัระดบัของกระแสตวัเหน่ียวน าด้านออก สามารถ

ค านวณได้จากค่าความละเอียดของ ADC, อัตรารอบของหม้อแปลง และอัตราขยายของวงจร
ปอ้นกลบักระแส ดงันี ้

  

        
_

2

( )

ref

C

ADC

L

n

V
n

H s
i

 
 
                         (ค-5) 

 
โดยท่ี 
∆iL = คา่กระแสตวัเหน่ียวน าด้านออกท่ีน้อยท่ีสดุท่ี ADC ตรวจวดัได้ มี 
         หนว่ยเป็น แอมแปร์ 

 
คา่กระแสตวัเหน่ียวน าด้านออกท่ีน้อยท่ีสดุท่ี ADC ตรวจวดัได้มีคา่เทา่กบั 
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ภาคผนวก ง   
การต่อวงจรระหว่างมอดูล 

 
รูปที ่ง-1 การต่อวงจรระหว่างมอดูล 
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ภาคผนวก จ   
รูปสัญญาณกระแสด้านเข้าและสัญญาณบัสแบ่งโหลด 

 
รูปที ่จ-1 รูปสญัญาณกระแสดา้นเข้าและสญัญาณบสัแบ่งโหลด 
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ภาคผนวก ฉ   
ตารางสรุปค่าพาราเตอร์ต่าง ๆ ในการออกแบบ 

ช่ือพารามิเตอร์ สัญลักษณ์ ค่าพารามิเตอร์ หน่วย 

แรงดนัด้านเข้า  Vin 400 Vdc 

แรงดนัด้านออก Vo 12 Vdc 

ก าลงัสงูสดุของแตล่ะโมดลู  - 600 W 

ความถ่ีสวิตซิ่ง fsw 90 kHz 

อตัราสว่นขดลวดของหม้อแปลง  n : 1 24 : 1 turns 

ความเหน่ียวน าร่ัวไหลของหม้อแปลง  Llkg 18  µH 

ตวัเหน่ียวน าด้านออก   LF 2.2   µH 

ตวัเก็บประจดุ้านออก CF 5,400  µF 

ความถ่ีการชกัตวัอยา่ง fsam 45 kHz 

คาบเวลาการชกัตวัอยา่ง Tsam 22.22 µs 

เวลาหนว่งการค านวณ Tcom 9.77 µs 

ความละเอียด PWM  - 16 bit 

ความละเอียด ADC  - 10 bit 

ความละเอียด DAC  - 10 bit 

ความละเอียดการตรวจวดัแรงดนั VO ∆VO_ADC 15.46 mV 

ความละเอียดการตรวจวดักระแส iL ∆iL 69 mA 

ความละเอียดการปรับระดบัแรงดนั VO ∆VO_DPWM 3.12 mV 

ตารางที่ ฉ-1 ตารางสรุปค่าพาราเตอร์ต่าง ๆ ในการออกแบบ 
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ภาคผนวก ช   
การตรวจสอบการชักตัวอย่างสัญญาณค่ายอดของกระแสด้านเข้า 

การตรวจสอบการชักตวัอย่างสัญญาณค่ายอดของกระแสด้านเข้ากระท าเพ่ือ
ตรวจสอบว่าตวัประมวลผลสญัญาณดิจิตอลได้เก็บค่ายอดของสญัญาณกระแสด้านเข้าตามท่ีได้
โปรแกรมสัง่งานไปจริงหรือไม ่ 

กระท าโดยการเขียนสัง่ขาอินพุต-เอาต์พุตทั่วไป ให้เปล่ียนลอจิกขณะเข้า-ออก
ฟังก์ชัน ADC ISR โดย ขณะเข้าเปล่ียนเป็นลอจิกหนึ่งและขณะออกเปล่ียนเป็นลอจิกศูนย์
(สัญญาณมีช่ือว่า ADC ISR logic, สัญญาณเดียวกันกับท่ีใช้ในการตรวจสอบค่าเผ่ือจากเวลา
หน่วงการค านวณจริง) แล้วตรวจสอบว่าตวัประมวลผลสญัญาณดิจิตอลใช้เวลาตัง้แตช่กัตวัอย่าง
สญัญาณแอนะล็อกจนถึงเวลาท่ีเสร็จสิน้กระบวนการแปลงสญัญาณแอนะล็อก 

จากการตรวจสอบในคู่มือการใช้งานของตวัประมวลผลสญัญาณดิจิตอลพบว่า
เวลาตัง้แตช่กัตวัอย่างสญัญาณแอนะล็อกจนถึงเวลาท่ีเสร็จสิน้การแปลงสญัญาณแอนะล็อก ตวั
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอลใช้จ านวนสัญญาณนาฬิกาของตวัแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็น
ดจิิตอลทัง้สิน้ 16 cycles ดงัแสดงในรูปท่ี ช-1 

 

 
รูปที ่ช-1 เวลาในกระบวนการแปลงสญัญาณแอนะล็อก [10] 
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สามารถค านวณเวลาใน 16 cycles ได้ดงันี ้

 
1

AD
ADf

T                                                      (ช-1) 

 

โดยท่ี 

fAD คือ ความถ่ีสญัญาณนาฬิกาของตวัแปลงสญัญาณแอนะล็อก 

            เป็นดจิิตอล มีหน่วยเป็น เฮิรตซ์ (Hz) 

TAD  คือ คาบเวลาของสญัญาณนาฬิกาของตวัแปลงสญัญาณ 

          แอนะล็อกเป็นดจิิตอล มีหนว่ยเป็น วินาที 

 
การออกแบบความถ่ีสัญญาณนาฬิกาส าหรับการท างานของตัวประมวลผล

สัญญาณดิจิตอลได้ใช้ความถ่ีสัญญาณนาฬิกาของตัวแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอล
เทา่กบั 23.97 MHz  

ดงันัน้เวลาตัง้แต่ชกัตวัอย่างสญัญาณแอนะล็อกจนถึงเวลาท่ีเสร็จสิน้การแปลง
สญัญาณแอนะล็อกมีคา่เทา่กบั 

 
16

23.97
16 AD MHz

T   

 
 667.516 ADT  ns                                               (ช-2) 

 
เม่ือมองย้อนจากจดุเวลา ณ. ขณะท่ีตวัประมวลผลเร่ิมเข้าสูฟั่งก์ชนั ADC ISR กลบัไป นาน 16TAD 
ก็พบวา่ขณะนัน้กระแสด้านเข้าเร่ิมเข้าสูค่า่ยอด ดงัแสดงในรูปท่ี ช-2 
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รูปที ่ช-2 การตรวจสอบการชกัตวัอย่างสญัญาณค่ายอดของกระแสด้านเข้า 

 

อีกทัง้เม่ือปรับมมุการมองสญัญาณให้กว้างขึน้ก็พบว่า สญัญาณ ADC ISR logic เกิดขึน้อยา่ง
ประสาน (synchronization) กบักระแสด้านเข้าในทกุ ๆ คาบเวลา ดงัรูปท่ี ช-3 และ ช-4 

 

 
รูปที ่ช-3 การตรวจสอบการชกัตวัอย่างสญัญาณค่ายอดของกระแสด้านเข้า (10 µs/div) 
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รูปที ่ช-4 การตรวจสอบการชกัตวัอย่างสญัญาณค่ายอดของกระแสด้านเข้า (20 µs/div) 
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ภาคผนวก ซ   
รูปสัญญาณขับเกตของวงจรแปลงผันเตม็บริดจ์แบบเล่ือนเฟส 

 
รูปที ่ซ-1 รูปสญัญาณขบัเกตของวงจรแปลงผนัเต็มบริดจ์แบบเลื่อนเฟส 
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ภาคผนวก ฌ   
รูปการทดสอบการควบคุมดุลยภาพโหลด 

 
รูปที ่ฌ-1 รูปการทดสอบการควบคมุดลุยภาพโหลด 

 

 

  



 
 

137 

 

 

 
ประวัติผ ู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นายกฤติพนัธุ์ พรปิยศิริ เกิดเม่ือวนัท่ี 1 เมษายน พ.ศ. 2526 ท่ีจงัหวดันนทบรีุ ส าเร็จ
การศกึษาระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า แขนงไฟฟ้าก าลงั จาก
สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ในปีการศกึษา 2547 ตอ่จากนัน้ได้เข้าท างานท่ี 
บริษัทเดลต้า ฯ ในต าแหน่งวิศวกรออกแบบวงจรไฟฟ้า จนปี พ.ศ. 2555 ได้เข้าศึกษาต่อใน
ระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า กลุ่มวิจยัระบบฝังตัวและ
วงจรรวม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
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