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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยนี้ไดนําเสนอการออกแบบและสรางเครื่องประจุแบตเตอรี่ของรถไฟฟาที่ใชมอเตอรเหนี่ยวนํา
แบบ 3 เฟส เครื่องประจุแบตเตอรี่นี้ถูกสรางขึ้นจากขดลวดมอเตอรและอินเวอรเตอรของรถไฟฟา   
ตอวงจรแปลงผันแบบทบ-ทอน เพื่อใหสามารถสงพลังงานไดตลอดลูกคลื่นของแรงดันไฟฟาแบบ
ไซน จากผลการจําลองการทํางานดวย MATLAB-SIMULINK และชุดทดลองที่สรางขึ้นเปนตนแบบ 
โดยใชมอเตอรขนาด 2 แรงมา ที่ควบคุมดวยตัวประมวลผลสัญญาณแบบดิจิตอลเบอร ADMC331 
ใหผลของตัวประกอบกําลังไฟฟาเปน 0.99  ซ่ึงเปนคาที่สอดคลองกับผลของการจําลองการทํางาน 
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Abstract 
 
This thesis presents the design and development of a battery charger for an electric vehicle (EV). 
Battery charger is composed of three-phase motor windings, the inverter semiconductor elements of 
the EV. The circuit is operated in a buck-boost converter mode. The proposed system is capable of 
transferring energy from mains to the battery during the whole period of sine wave. The MATLAB-
SIMULINK simulation and experimental result carried out using an ADMC331 DSP chip reveal 
that a power factor as high as 0.99 can be obtained. 
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รายการสัญลักษณ 
 

a     = ขั้วแอคทีฟ (Active) 
)s(B    = ผลคูณของเอาตพุตกับอัตราขยายเอาตพุตในโดเมนของ 

  ความถี่ 
)t(b    = ผลคูณของเอาตพุตกับอัตราขยายเอาตพุตในโดเมนของ
เวลา 

C     = ตัวเก็บประจ ุ
)s(C    = เอาตพุตใน โดเมน ของความถี่ 

c     = ขั้วคอมมอน (Common) 
)t(c    = ผลตอบสนองทางเวลารวม 

maxc    = โอเวอรชูทสูงสุด 
)t(css    = ผลตอบสนองคงตัว 

)t(c t    = ผลตอบสนองชั่วขณะ 
D     = ดิวตี้ไซเกิล (Duty Cycle) 

654321 D,D,D,D,D,D  = ไดโอด 
'D     = 1-D 

∧
d     = ดิวตี้ไซเกิล(Small Signal) 

)s(E    = คาผิดผลาดในโดเมนของความถี่ 
)t(e    = คาผิดผลาดในโดเมนของเวลา 

G     = เกณฑการขยาย 

cG    = ฟงกชันถายโอนของตัวควบคุม 

pG    = ฟงกชันถายโอนของระบบ 

sG    = ฟงกชันถายโอนในโดเมนของความถี่ 
)s(H    = อัตราขยายเอาตพุตในโดเมนของความถี่ 

L     = ขดลวด 

321 L,L,L   = ขดลวดสเตเตอร 

mL    = คาเหนี่ยวนําของขดลวดสเตเตอร 3 ชุดขนานกัน 

sL     = คาเหนี่ยวนําของขดลวดสเตเตอร 

aveI    = กระแสเฉลี่ย 

cI     = กระแสควบคมุ 
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nI     = กระแสฮามอรนิกสลําดับที่ n 

rmsI    = กระแสอารเอม็เอส 

Di     = กระแสไหลผานไดโอด 

Li     = กระแสไหลผานขดลวด 

ai     = กระแสที่ขั้ว a 
∧

ai     = กระแสที่ขั้ว a (Small Signal) 

)t(ia

∧
   = กระแสที่ขั้ว a ที่เวลาใด ๆ(Small Signal) 

ci     = กระแสที่ขั้ว a 
∧

ci     = กระแสที่ขั้ว c (Small Signal) 

)t(ic

∧
   = กระแสที่ขั้ว c ที่เวลาใด ๆ(Small Signal) 

ii     = กระแสอินพตุ 

oi     = กระแสเอาตพตุ 

swi    = กระแสที่ไหลผานสวิตช 
K     = คาคงที่ 

dK    = คาขยายของตวัควบคุมแบบอินทรีเกเตอร 

iK    = คาขยายของตวัควบคุมแบบดิฟเฟอรเรนติเอเตอร 

pK    = คาขยายของตวัควบคุมแบบสัดสวน 

1m    = ความชันของกระแสในขดลวดขาขึ้น 

2m    = ความชันของกระแสในขดลวดขาลง 

cm    = ความชันที่ชดเชย 
R     = ความตานทาน 

)s(R    = อินพุตที่กําหนดในโดเมนของความถี่ 

BR    = ความตานทานภายในแบตเตอรี่ 

LR    = ความตานทานโหลด 

mR    = ความตานทานขดลวดสเตเตอร 3 ชุดขนานกัน 

sR    = ความตานทานขดลวดสเตเตอร 
)t(r    = อินพุตที่กําหนดในโดเมนของเวลา 

er     = ความตานทานโหลด 
P     = พลังงานจริง 
PF    = ตัวประกอบกําลังไฟฟา 

inP     = พลังงานอินพตุ 
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outP    = พลังงานเอาตพุต 
p     = ขั้วพาสซีพ (Passive) 
S     = พลังงานปรากฏ 
SW    = สวิตชอิเล็กทรอนิกส 
T     = ชวงเวลาการทํางานในหนึ่งคาบ 

654321 T,T,T,T,T,T  = ไอจีบีท ีหรือ SCR 

offT    = ชวงเวลาสวิตชถูกปลดชนวนใหหยดุทํางาน 

onT    = ชวงเวลาสวิตชถูกจุดชนวนใหทํางาน 
t     = ที่เวลาใด ๆ 

dt     = เวลาที่ผลสนองแบบยูนิตสเตป็มาถึงคา 50%ของคาสุดทาย 

rt     = เวลาที่ผลตอบสนองแบบยูนติสเต็ปเพิ่มขึ้นจาก 10 ถึง 90% 

st     = เวลาที่ผลตอบสนองแบบยูนติสเต็ปลดลงและคงอยูภายใน 
              เปอรเซ็นตของคาสุดทายที่กําหนด 

BV    = แรงดันแบตเตอรี่ 

mRV    = แรงดันตกครอม Rm

aveV    = แรงดันเฉลี่ย 

cV     = แรงดันควบคมุ 

nV    = แรงดันฮามอรนิกสลําดับที่ n 

rmsV    = แรงดันอารเอม็เอส 

sawV    = แรงดันคล่ืนฟนเลื่อย 

Dv    = แรงดันตกครอมไดโอด 

apv    = แรงดันตกครอมขั้ว a และp 
∧

apv    = แรงดันตกครอมขั้ว a และp (Small Signal) 

)t(vap

∧
   = แรงดันตกครอมขั้ว a และpที่เวลาใดๆ (Small Signal) 

cpv    = แรงดันตกครอมขั้ว c และp 
∧

cpv    = แรงดันตกครอมขั้ว c และp (Small Signal) 

)t(v cp

∧
   = แรงดันตกครอมขั้ว c และpที่เวลาใด ๆ (Small Signal) 

ev     = แรงดันที่ผิดพลาด 

iv     = แรงดันอินพุต 

ov     = แรงดันเอาตพตุ 
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refv    = แรงดันอางอิง 
)t(Us    = ฟงกชันสเต็บหนึ่งหนวย 

α     = แฟคเตอรการหนวง 
β     = คาขยายสัญญาณปอนกลับ 
η     = ประสิทธิภาพ 

nω    = แฟคเตอรการหนวงทีก่ารหนวงวิกฤต 
ζ     = อัตราการหนวง 
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ประมวลศัพทและคํายอ 
 

CCM PWM = Continuous Current Mode Pulse-Width-Modulation Switch 
DSP  = Digital Signal Processor 
PD  = Proportional – Derivative 
PF  = Power Factor 
PFC  = Power Factor Correction  
PI  = Proportional – Integral 
PID  =  Proportional – Integral – Derivative 
PWM  = Pulse Width Modulation 
PWM Switch = Pulse-Width-Modulation Switch 
THD  = Total Harmonics Distortion 
VLTP  = Lower Trigger Point Voltage 
VUTP  = Upper Trigger Point Voltage 

  



บทที่ 1 บทนํา 
 
1.1  บทนํา 
ในสภาวะโลกปจจุบันการพฒันาทางดานอุตสาหกรรมยานพาหนะไดเจริญกาวหนาเปนอยางมากและ
เนื่องจากการที่ประชากรเพิม่ขึ้น ความตองการก็ยอมเพิ่มมากขึ้น ทาํใหมีการพัฒนาทางดานนีสู้งตาม
ไปดวย และเมื่อเทคโนโลยีดานยานยนตพัฒนามาถึงจดุหนึ่ง เร่ิมประสบกับปญหาหลายประการ เชน 
ดานเชื้อเพลิงที่เปนน้ํามันอนัมีจํากัด และสรางมลภาวะที่สงผลตอส่ิงแวดลอมเปนตน ดังนั้น
แนวความคิดนํารถที่ใชตนพลังงานจากไฟฟา มาแทนที่รถที่ใชตนพลังงานจากน้ํามันจึงเกดิขึ้น เมื่อ
พิจารณาจากรถไฟฟามีขอเดนและขอดอยเมื่อเปรียบเทียบกับรถยนต ดังนี้ 
 
1. ขอเดนของรถไฟฟาในปจจบุัน 
 - ใชพลังงานไฟฟา ซ่ึงสามารถแปรสภาพจากแหลงพลังงานหลายแหลง เชน พลังงานความ
รอน, แสงอาทิตย, พลังงานกล และเคมี เปนตน 
 - ลักษณะทางกายภาพของเครือ่งกลไฟฟาไมซับซอน 
 - ชุดควบคุมใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงมีความนาเชื่อถือและความแมนยําสูง 
 - พลังงานไฟฟาเปนพลังงานทีส่ะอาด 
2. ขอดอยของรถไฟฟาในปจจบุัน 
 - ตัวเก็บพลังงานไฟฟาในปจจุบันจะใชแบตเตอรี่ ซ่ึงมีขีดความสามารถของความจุต่ํา 
 - เวลาของการประจุพลังงานไฟฟาตอคร้ังใชเวลามาก 
 - จํานวนสถานีประจุพลังงานไฟฟาสําหรับรถไฟฟามีนอย 
 
จากขอดอยของรถไฟฟาจะเห็นไดวาขอจํากัดของรถไฟฟาอยูที่ การประจุพลังงานไฟฟา คือ ปริมาณ
การประจุที่ไดนอย เวลาที่มากตอการประจุหนึ่งครั้ง รวมถึงจํานวนสถานีประจุพลังงานไฟฟาสําหรับ
รถไฟฟามีนอยมาก 
 
เพื่อเปนการลดขอจํากัดของรถไฟฟาขางตน ในเรื่องของจํานวนสถานีประจุพลังงานไฟฟาของรถ 
ไฟฟา จําเปนตองสรางสถานีประจุพลังงานไฟฟา หรือเครื่องประจุแบตเตอรี่ที่ใชสําหรับรถไฟฟา ซ่ึง
แบงออกไดตามลักษณะการติดตั้งได 2 แบบ คือ สรางแยกกับตัวรถ [1], [2], [7], [8] และสรางเปนชุด
เดียวกับตวัรถ [5], [6] 
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1.2  ชนิดของเครื่องประจุแบตเตอรี่ 
 
1.2.1  เครื่องประจุแบตเตอรี่สรางแยกกับตัวรถไฟฟา 
สามารถแบงยอยตามวิธีการทํางานของวงจรประจุแบตเตอรี่ไดดังนี ้
 
1. แบบควมคุมดวยขนาดแรงดนั (Amplitude Control) 
เปนเครื่องประจุแบตเตอรี่ที่มีสวนประกอบที่ไมซับซอน ใชขนาดของแรงดันเปนตวัควบคุมการประจุ
กระแสไฟฟาใหกับแบตเตอรี่ ขอเดนของเครื่องประจุกระแสไฟฟาแบบนี้ คือ มสีวนประกอบงาย     
ใชคุณลักษณะของโหลดเปนตัวควบคุม มสีวนประกอบไมซับซอน ดูแลรักษางาย ขอดอยของเครื่อง
ประจุแบตเตอรี่แบบนี้จะมีตวัประกอบกําลังไฟฟาต่ํา เนื่องจากคณุสมบัติของไดโอดกับหมอแปลง 
ไฟฟาเปนผลทําใหเครื่องแบบนี้มีประสิทธิภาพต่ําไปดวย ใชหมอแปลงไฟฟาขนาดใหญ มีน้ําหนัก
มาก 
 
 
 
 

 
(a) (b) 

รูปท่ี 1.1  เครื่องประจุแบตเตอรี่แบบควบคุมดวยขนาดแรงดัน 
 (a) วงจรเครื่องประจุแบตเตอรี่แบบควบคมุดวยขนาดแรงดัน 
 (b) รูปคลื่นแรงดันและกระแสอินพุต 

 

2. แบบควบคุมมุมทริก (Phase Control) [1], [7] 

 
 
 
 
 

(a) (b) 
รูปท่ี 1.2  เครื่องประจุแบตเตอรี่แบบควบคุมมุมทริก 

 (a) วงจรเครื่องประจุแบตเตอรี่แบบควบคมุมุมทริก [7] 
 (b) วงจรเครื่องประจุแบตเตอรี่แบบกระแสคงที่ [1] 
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เปนเครื่องประจุแบตเตอรี่ที่ไดรับการพัฒนามาจากเครื่องประจุแบตเตอรี่แบบควบคมุดวยขนาดของ
แรงดัน โดยใชสวิตชอิเล็กทรอนิกส (Solid State Relay) มาชวยในการควบคุมการประจ ุ ซ่ึงจะมีการ
ควบคุมได 2 แบบ คือ ประจุแบบกระแสคงที่ กับ ประจุแบบแรงดนัคงที่ ขอเดน คือ สามารถควบคุม
ปริมาณกระแสที่ตองการประจุได ควบคุมเวลาในการประจุได ขอดอย คือ ใชหมอแปลงไฟฟาขนาด
ใหญ และมีตัวประกอบกําลังไฟฟาต่ํา 
 
3. แบบสวติชิง่ (Switching) [2], [8] 
เครื่องประจุแบตเตอรี่แบบนี้ใชเทคโนโลยีของสวิตชิ่งมาใชในการพัฒนา โดยอาศัยขอดีของวงจร
แปลงผันแรงดนั (Switching Converter) คือ จะใชหมอแปลงขนาดเล็ก ทํางานที่ขนาดกําลังต่ํา แตใช
ความถี่ในการทํางานที่มากขึน้ ขอเดน คือ ใชหมอแปลงขนาดเล็ก น้าํหนักเบา ทํางานที่ตัวประกอบ
กําลังไฟฟาสูง ขอดอย คือ มีวงจรที่ซับซอนมากขึ้น การควบคุมยากขึน้ สรางฮารมอนิกส (Harmonics) 
ปอนใหกับระบบไฟฟาที่ตออยู 
 
 
 
 

(a) (b) 
 
 
 
 

(c) (d) 
รูปท่ี 1.3  เครื่องประจุแบตเตอรี่แบบสวิตชิ่ง 

 (a) วงจรเครื่องประจุแบตเตอรี่แบบ Two-switch buck boost 
AC/DC converter and dual active bridge isolated bi-
directional dc/dc converter (2SBBDAB)[8] 

 (b) รูปคลื่นแรงดันและกระแสไฟฟาของเครือ่งประจุ
แบตเตอรี่แบบ 2SBBDAB[8]  

 (c) วงจรเครื่องประจุแบตเตอรี่แบบวงจรแปลงผันแรงดัน 
ทบ และทอน [2] 

 (d) รูปคลื่นแรงดันและกระแสไฟฟาของเครือ่งประจุ
แบตเตอรี่แบบวงจร แปลงผันแรงดันทบ-ทอน [2] 
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1.2.2  เครื่องประจุแบตเตอรี่สรางเปนชุดเดียวกับตัวรถไฟฟา 
จากการพจิารณาสวนประกอบของวงจรรถไฟฟาที่ขับเคลื่อนดวยมอเตอรกระแสสลับชนิด 3 เฟส และ
มีอินเวอรเตอรเปนตัวควบคมุความเร็ว จะประกอบไปดวย 4 สวน ดังนี้ สวนของแบตเตอรี่ สวนของ
อินเวอรเตอร สวนของมอเตอร 3 เฟส และสวนของตวัควบคุมดจิิตอล (Digital Signal Processor, 
DSP) โดยมีรายละเอียดตามรูปที่ 1.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  1.4  สวนประกอบวงจรและอุปกรณควบคุมความเร็วรถไฟฟา 
 
จากรูปที่ 1.4 เมื่อพิจารณาจะเหน็ไดวาสวนของอินเวอรเตอร จะประกอบดวยไอจบีีที 6 ตัว ไดโอด     
6 ตัว ในสวนของมอเตอร ประกอบดวยขดลวด 3 ชุด ซ่ึงมีความเหมาะสําหรับการสรางวงจรประจุ 
พลังงานไฟฟาใหกับแบตเตอรี่ โดยสามารถสรางได 2 ลักษณะ คือ 

 
1.2.2.1  เคร่ืองประจุแบตเตอรี่ท่ีสรางโดยไมเพิ่มอุปกรณใด ๆ เลย 
เครื่องประจุแบตเตอรี่แบบนี้ทําไดโดยไมตองเพิ่มอุปกรณใด ๆ เลย เพียงแตออกแบบโปรแกรมคําสั่ง
จากตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลใหมเทานั้น และสามารถสรางเครื่องประจุแบตเตอรี่ไดดังนี ้

 
1. เคร่ืองประจุแบตเตอรี่แบบควบคุมมุมทริก (Phase Control Circuit) 

 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  1.5  วงจรเครื่องประจุแบตเตอรี่แบบควบคุมมุมทริก 
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2. เคร่ืองประจุแบตเตอรี่แบบวงจรแปลงผันแรงดัน ทอน (Buck Converter Circuit) 

 
 
 
 
 

รูปท่ี  1.6  วงจรเครื่องประจุแบตเตอรี่แบบวงจรแปลงผันแรงดันทอน 
 
3. เคร่ืองประจุแบตเตอรี่แบบวงจรแปลงผันแรงดัน ทบ-ทอน (Buck-Boost Converter Circuit) 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.7  วงจรเครื่องประจุแบตเตอรี่แบบวงจรแปลงผันแรงดัน ทบ-ทอน 
 
1.2.2.2  เคร่ืองประจุแบตเตอรี่ท่ีสรางโดยเพิ่มชุดเรียงกระแส (Rectifier) 
เครื่องประจุแบตเตอรี่แบบนี้ ทําไดโดยการเพิ่มอุปกรณชุดเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น เพื่อใหการทํางาน
มีประสิทธิภาพสูงขึ้น และสามารถจัดใหอยูในรูปวงจรประจุพลังงานไฟฟาใหกับแบตเตอรี่ ไดดังนี ้
 
1. เคร่ืองประจุแบตเตอรี่แบบวงจรแปลงผันแรงดันทอนชนดิคา L สูง (High Inductance Buck     
      Converter Circuit) 

 
 
 

(a) (b) 
รูปท่ี  1.8   เครื่องประจุแบตเตอรี่แบบวงจรแปลงผันแรงดนัทอน ชนิดคา L สูง 

                                     สรางจากอุปกรณรถไฟฟา 
                    (a) วงจรเครื่องประจุแบตเตอรี่แบบวงจรแปลงผันแรงดันทอนชนิดคา L สูง 
                    (b) รูปคลื่นกระแสและแรงดนัอินพุต 
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2. เคร่ืองประจุแบตเตอรี่แบบวงจรแปลงผันแรงดัน 1 ทอน และ 2 ทบ (Buck and Double Boost 
Converter Circuit) 

 

 
 
 

 
(a) (b) 

รูปท่ี  1.9  เครื่องประจุแบตเตอรี่แบบวงจรแปลงผันแรงดนั 1 ทอน และ 2 ทบ 
  (a) วงจรเครื่องประจุแบตเตอรี่แบบวงจรแปลงผันแรงดัน 1 ทอน และ 2 ทบ 
  (b) รูปคลื่นกระแสและแรงดันอินพุต 

   
3. เคร่ืองประจุแบตเตอรี่แบบวงจรแปลงผันแรงดัน 2 ทอน และ 1 ทบ (Double Buck and Boost 

Converter Circuit) 

 
 
 
 

(a) (b) 
รูปท่ี 1.10  เครื่องประจุแบตเตอรี่แบบวงจรแปลงผันแรงดนั 2 ทอน และ 1 ทบ 

 (a) วงจรเครื่องประจุแบตเตอรี่แบบวงจรแปลงผันแรงดัน 2 ทอน และ 1 ทบ 
 (b) รูปคลื่นกระแสอินพุต 

 
จากผลการทํางานของวงจรแปลงผันแรงดนั ในรูปที่ 1.8 ถึง 1.10 จะเห็นไดวาสมรรถนะยังไมสูงมาก
นัก เนื่องจากยังคงสามารถประจุแบตเตอรี่ดวยกระแสต่ํา ๆ ซ่ึงถูกจํากัดดวยขนาดของขดลวดมอเตอร 
ดังนั้นเพื่อเพิ่มพิกัดของการประจุใหสูงขึ้น จึงทําการขนานขดลวดทั้งสามชุดของมอเตอรเขาดวยกัน 
และสามารถจัดใหอยูในรูปวงจรประจุพลังงานไฟฟาใหกบัแบตเตอรี ่ไดดังนี ้
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4. เคร่ืองประจุแบตเตอรี่แบบวงจรแปลงผันแรงดันทอนชนดิกระแสสูง (High Current Buck 
Converter Circuit) 

 
 
 
 
 

รูปท่ี  1.11  วงจรประจุแบตเตอรี่แบบวงจรแปลงผันแรงดนัทอนชนิดกระแสสูง 
 
5. เคร่ืองประจุแบตเตอรี่แบบวงจรแปลงผันแรงดันทบชนดิกระแสสูง (High Current Boost 

Converter Circuit) 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.12  วงจรประจุแบตเตอรี่แบบวงจรแปลงผันแรงดนัทอนชนิดกระแสสูง 
 
6. เคร่ืองประจุแบตเตอรี่แบบวงจรแปลงผันแรงดันทบ-ทอนชนดิกระแสสูง (High Current Buck-
Boost Converter Circuit) 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.13  วงจรประจุแบตเตอรี่แบบวงจรแปลงผันแรงดนัทบ-ทอนชนิดกระแสสูง 
 

1.3  วัตถุประสงค 
1.  เพื่อศึกษาการทํางานและควบคุมเครื่องประจุแบตเตอรี่รถไฟฟา 
 
2.  เพื่อศึกษาแบบจําลองการทํางานของเครื่องประจุแบตเตอรี่รถไฟฟา 
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3.  เพื่อศึกษาการนําอินเวอรเตอรและมอเตอรของรถไฟฟามาสรางเปนเครื่องประจแุบตเตอรี่รถไฟฟา 
 
4.  เพื่อออกแบบเครื่องประจุแบตเตอรี่รถไฟฟาที่มีตวัประกอบกําลังไฟฟาสูง 

 

1.4  ขอบเขต 
1.  ออกแบบเครื่องประจุแบตเตอรี่รถไฟฟาที่ขับเคลื่อนดวยมอเตอร 3 เฟสได 
 
2.  ออกแบบใหเครื่องประจแุบตเตอรี่ฯ ใชอุปกรณ ชุดอินเวอรเตอร และมอเตอรเปนอุปกรณพืน้ฐาน

ได 
 
3.  ออกแบบใหเครื่องประจแุบตเตอรี่ฯ เปนชนิดชุดเดียวกับตัวรถไฟฟาได 
 
4.  ออกแบบใหตัวประกอบกําลังไฟฟาของเครื่องประจุแบตเตอรี่ฯ ใหใกล 1 ได 

 

1.5  วิธีดําเนินงาน 
1.  ศึกษาขอมลูและทฤษฎีเกีย่วกับแบตเตอรี่และการประจุแบตเตอรี ่
 
2.  ศึกษาขอมลูและวงจรของรถไฟฟาที่ใชมอเตอร 3 เฟสเปนตนกําลัง 
 
3.  ออกแบบวงจรเครื่องประจุแบตเตอรี ่
 
4.  จําลองการทํางานของวงจรเครื่องประจแุบตเตอรี ่
 
5.  ออกแบบฮารดแวรของเครื่องประจุแบตเตอรี่ 
 
6.  ทดลองและปรับปรุงแกไขเครื่องประจุแบตเตอรี ่
 
7.  สรุปผลการออกแบบและการทดลองเครื่องประจุแบตเตอรี่ 

 

1.6  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.  เครื่องประจุแบตเตอรี่ที่ใชกับรถไฟฟา 
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2.  นําชุดอินเวอรเตอรและมอเตอรของรถไฟฟามาใชงานในการประจแุบตเตอรี่รถไฟฟา 
 
3.  เครื่องประจุแบตเตอรี่รถไฟฟาประกอบเปนชุดเดยีวกับตัวรถไฟฟา และใชไดกบัระบบไฟฟาทั่วไป 
 
4.  สามารถเปนตนแบบในงานวิจยั พัฒนา และงานอุตสาหกรรมได 

 

1.7 แนวความคิด 
ถึงแมวาการพฒันาการสรางเครื่องประจุพลังงานไฟฟาใหกับแบตเตอรี่ จะไดรับการพัฒนาอยาง
ตอเนื่อง ฮารมอนิกส, ตัวประกอบกําลังไฟฟา และการควบคุมที่ไมซับซอน ยังคงเปนประเดน็ที่ไดรับ
การสนใจเปนอยางยิ่ง 
 
สําหรับงานวิจัยนี้ไดเสนอการออกแบบและสรางเครื่องตนแบบเครื่องประจุแบตเตอรี่ชนิดชุดเดียวกับ
ตัวรถ โดยใชวงจรเครื่องประจุแบตเตอรี่แบบวงจรแปลงผันแรงดันทบ-ทอนชนิดกระแสสูง ตามรูปที่ 
1.13 มีคุณสมบัติดังนี้ เครื่องประจุแบตเตอรี่สามารถใชกับระบบไฟฟากระแสสลับได โดยใหคาตัว
ประกอบกําลังไฟฟาใกลเคียงหนึ่ง [4] และใชอุปกรณรวมกับชุดควบคุมความเร็วของรถไฟฟา 



บทที่ 2 ทฤษฎีพื้นฐานของวงจรแปลงผนัแรงดนั 
 
บทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีการทํางานของวงจรแปลงผันแรงดันแบบพืน้ฐาน การทํางานของวงจรควบคุม
สําหรับวงจรแปลงผันแรงดัน ระบบการควบคุม และแบบจําลองสวิตชเพื่อเปนพืน้ฐานในการทําความ
เขาใจ 
 

2.1  วงจรแปลงผันแรงดันแบบพื้นฐาน 
 
2.1.1  วงจรแปลงผันแรงดันแบบทอน 
ในสวนนี้จะพจิารณาวงจรแปลงผันแรงดันแบบทอน หรือวงจรแปลงผันแรงดันแบบลดแรงดัน (Step-
down) ที่ทํางานในโหมดกระแสตอเนื่อง 
 

Pulse-Width
Modulation

L

+
- C Rv i

i i

Duty Cycle = D

SW
iD

i L I o

vD vofD

 
 
 
 
 
 
 
 
                                                รูปท่ี 2.1  วงจรแปลงผันแรงดันแบบทอน 
 
ใหเราพิจารณาการทํางานของวงจรแปลงผันแรงดันแบบทอน ภายใตการควบคุมของพัลสวิดทมอดูเลชัน 
(Pulse-Width-Modulator, PWM) ในรูปที ่2.1 วงจรแปลงผันแรงดันแบบทอน รับแรงดันตรงที่อินพุต 
VI และทําใหเกิดแรงดนัเฉลี่ยที่เอาตพุต VO ระหวางเวลาทํางานปกติ สวิตชอิเล็กทรอนิกส SW ของ 
วงจรแปลงผันแรงดันแบบทอน ถูกขับใหทํางาน และหยุดทํางานดวย PWM ที่ความถี่การสวิตชสูง  
(5-500 kHz) สถานะของสวิตชอิเล็กทรอนิกส SW และรูปคลื่นของ IL, II, ID, vD และ Vo แสดงในรปูที่ 
2.2 การวิเคราะหผลการทํางานของวงจรใชสมมติฐานตอไปนี ้
 1. การทํางานแบบสวิตชของวงจรแปลงผันแรงดันอยูที่สภาวะอยูตัว (Steady State) 
 2. เปอรเซ็นตของเวลาที่สวิตชอิเล็กทรอนิกส SW อยูในสภาวะทํางาน ภายในคาบเวลาการ
สวิตชถูกกําหนดดวยดิวตี้ไซเคิล (Duty Cycle, D) 
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 T
T

TT
T

D on

offon

on == +  (2.1) 
 

 DTTon =  (2.2) 
 

 3. ความเหนี่ยวนาํ L ซ่ึงมีคามาก จะทําใหกระแสตัวเหนีย่วนํา IL ไมลดลงเปนศูนยระหวาง
เวลาที่สวิตช ถูกจุดชนวนใหหยุดทํางาน ซ่ึงเรียกแบบนี้วาการทํางานในโหมดกระแสตอเนื่อง 
 

ON

i L

OFF

State of switch

ON OFF

i i

i D

vD

Vo

DT T

DT T

DT T

TDT

DT T

=di L
dt

V  -Vi    o
L

=di L
dt

-V o
L

ton t off
0

0

0

0

0

i   =i i L
i   =i 0

i   =D 0

i   =D i L

v   =D V i

v   =D 0

V  =o DVi

t

t

t

t

t

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2  รูปคลื่นแรงดันและกระแสของวงจรแปลงผันแรงดันแบบทอน 
 ที่ทํางานในโหมดกระแสตอเนื่อง 
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 4. ตัวเก็บประจุกรองสัญญาณเอาตพุต CL คามาก ทําให VO มีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก
ภายในคาบเวลา T 
 
จากสมมติฐานดังกลาว สามารถอธิบายการทํางานของวงจรแปลงผันแรงดันทีละขัน้ได (พิจารณารูปที่ 
2.1 สําหรับวงจร และรูปที่ 2.2 สําหรับรูปคลื่น) 
 1. ที่ t = 0 สวิตชทรานซิสเตอร SW ถูก จุดชนวนใหทํางาน แรงดันอินพุต VI ทําใหกระแส IL 
ไหลที่อัตราความชัน (Slope) คือ 
 

 L
VV

dt
di oiL -

=  (ระหวางการทาํงานปกต ิVo< Vi) (2.3) 
 

 กระแสตวัเหนีย่วนํา IL เพิ่มขึ้นอยางเปนเชิงเสน ดังแสดงในรูปที ่2.2 กระแส ID = 0 เพราะวา
ไดโอด Df ถูกไบอัสกลับโดยแรงดนัอินพตุ VI 

 2. สําหรับ 0 < t < DT, SW ยังคงทํางาน 
 

 L
VV

dt
di oiL -

=  (2.4) 
 

 Li ii =  (II ไหลผาน L ไปยังโหลด และ CL) (2.5) 
 

 0iD =   (Df ถูกไบอัสกลับ) (2.6) 
 

                              iD Vv =  (2.7) 
 

 3. ที่ t = DT , SW ถูก จุดชนวนใหหยุดทํางาน ดังนั้น ขณะนีก้ระแสตัวเหนี่ยวนํา IL  ไมได
ไหลผาน SW แตบังคับใหไหลผานไดโอด Df  ดวยการไบอัสตรงไดโอด เรียกไดโอด Df  วา ไดโอด 
Flywheel เพราะวา มนัยอมใหกระแส flywheel ไหลผานเมื่อ SW ถูกจุดชนวนใหหยดุทํางาน 
 4. สําหรับ DT < t < T, SW ยังคงหยุดทํางาน กระแสตวัเหนี่ยวนํา IL ไหลผาน Df อยาง
ตอเนื่อง แตมนัถูกตอตานโดยแรงดันเอาตพุต Vo ดังนัน้ความชันของ IL ลดลงที่อัตราความชันทีเ่วลา
เดียวกัน 
 

 L
V

dt
di oL -

=  (2.8) 
 

 LD ii =   (IL ไหลผาน Df ไปยังโหลด และ CL) (2.9) 
 

 0v D =   (สมมติวาแรงดันตรงที่ตกครอม Df  เปน 0) (2.10) 
 

 5. ที่ t =T , SW ถูกจุดชนวนใหทํางาน เพื่อทํางานในคาบตอไป 
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  สําหรับ 0 < t < DT (2.11) iD V=v
 

  สําหรับ DT<t<T (2.12) 0=v D
 

ดังนั้น คาเฉลี่ยของ vD เทากับ DVI ถาเราสมมติวาวงจรกรองสัญญาณ (L และ CL) ยอมใหเพียง 
องคประกอบแรงดันตรงของ vD เทานั้น ทีผ่านออกมาที่เอาตพุต 
 

  = คาเฉลี่ยของ  (2.13) oV iD DV=v
 

ดังนั้น แรงดนัเอาตพุต Vo ถูกควบคุมโดยการเปลีย่น D ของพัลสที่ขับทรานซิสเตอรสวิตช่ิง SW 
บล็อก PWM ดังแสดงในรูปที่ 2.1 คือ วงจรควบคุมปอนกลับที่ควบคุม D ทําใหเกิดแรงดันเอาตพุต Vo 
ตามตองการ (ในรูปที่ 2.2 รูปคล่ืนกระแสตัวเหนี่ยวนํา IL จะตอเนื่องและไมตกลงเปนศูนยเลย ซ่ึงเรา
เรียกวาเปนการทํางานในโหมดกระแสตอเนื่อง) 
 

SW

+
-

D f

CL
RL

I o

I L

I i

Duty Cycle = D

I D

vov i

A B

E

L

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3  วงจรแปลงผันแรงดันแบบ ทบ-ทอน 
 

2.1.2  วงจรแปลงผันแรงดันแบบทบ-ทอน 
ในสวนนี้จะศกึษาการทํางานและคณุสมบัติวงจรแปลงผนัแรงดันแบบทบ-ทอน รูปที่ 2.3 แสดงวงจร
แปลงผันแรงดนัแบบทบ-ทอน รูปที่ 2.4 แสดงรูปคล่ืนแรงดันและกระแสของวงจรแปลงผันแรงดนั
เมื่อทํางานในโหมดกระแสตอเนื่อง 

 
สมมติฐานที่กาํหนดไวในการวิเคราะหวงจรแปลงผันแรงดันแบบทอน สามารถนํามาใชไดกับวงจร
แปลงผันแรงดนัแบบนี ้ การทํางานในโหมดกระแสตอเนื่องของวงจรแปลงผันแรงดนัแบบทบ-ทอน 
สามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ 
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ON

i L

OFF

State of switch

ON OFF

i i

i D

DT

=di L
dt

V i
L

=di L
dt

-V o
L

0

0

0

i   =i i L
i   =i 0

i   =D 0

i   =D i L

t

t

t

D
= iL L

 V iDT

= iL L
 Vo(1-D)T

(1-D)T

Io

Vo

0 t

=Vo (1-D)
 V  i

D

DT (1-D)T

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.4  รูปคล่ืนของวงจรแปลงผันแรงดันแบบ ทบ-ทอน ที่ทํางานในโหมดกระแสตอเนื่อง 
 

 1. ที่ t = 0 , SW ถูก จุดชนวนใหทํางาน กระแสตัวเหนี่ยวนาํ IL ไหลที่อัตราความชันคือ 
 

 L
V

dt
di iL =  (2.14) 

 2. สําหรับ 0 < t < DT, SW ยังคงทํางาน 
 

 
L
V

=
dt

di iL  (2.15) 

 

 Li ii =  (2.16) 
 

 0iD =  (เมื่อไดโอด Df  ถูกไบอัสกลับ) (2.17) 
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 3. ที่ t = DT , SW ถูกจุดชนวนใหหยดุทํางาน ดังนั้น กระแสตัวเหนี่ยวนาํ IL ไมสามารถไหล
ผาน SW ไดทาํใหมันถูกบังคับใหไหลผานไดโอด Df ไปยังโหลด และ CL 

 4. สําหรับ DT < t < T, SW ยังคงหยุดทํางาน กระแสตวัเหนีย่วนํา IL ไหลไปที่โหลด และ CL  
ความชัน ของ iL ลดลงที่อัตราความชันคือ 
 

 
L
V

=
dt

di iL -  (2.18) 

 

ในเวลาเดียวกนั จะได 
 

  (ILD i=i L ไหลผานไดโอด Df  ไปยงัโหลด และ CL) (2.19) 
 

 5. ที่ t = T , SW ถูกจุดชนวนใหทํางานอีกครัง้ 
  
ระหวางเวลาที ่ ID = 0 ประจทุี่สะสมใน CL จะรักษาแรงดันเอาตพุต VO ถา CL มีคามากจะทําใหการ
กระเพื่อมใน VO มีปริมาณนอยได สังเกตวาขัว้ของแรงดันเอาตพตุที่โหนด B ตรงกันขามกับขั้ว 
แรงดันอินพุตที่โหนด A 
 
แรงดันเอาตพตุในสภาวะอยูตัว VO สามารถหาไดโดยการตรวจสอบรูปคลื่น IL  ที่แสดงในรูปที่ 2.4 ทํา
ใหพบวาการเพิ่มของ IL ระหวาง t = 0 ถึง t = DT ถูกกําหนดโดย 
 

                                  L
V

Di i
L =Δ  (2.20) 

 

และสามารถพบวาการลดลงของ IL ระหวาง t = DT ถึง t = T คือ 
 

                                           L
V

T)D1(i o
L -Δ =  (2.21) 

 

ดังนั้น ในสภาวะคงตวั การเพิ่มของ IL ในสมการ (2.20) และการลดลงของ IL ในสมการ (2.21) จะ
เทากัน คือ 

                (ขณะทีเ่พิ่มขึน้ของ ) = LiΔ Li LiΔ (ขณะที่ลดลงของ ) (2.22) Li

                                                    L
V

T)D1(L
V

DT oi -=  (2.23) 

 ∴ io VD1
D

V -=  (2.24) 
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โดยการเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิล D ของพัลสที่ใชขับสวิตชอิเล็กทรอนิกส SW เราสามารถควบคุม 
แรงดันเอาตพตุ VO ไดทั้งแบบเพิ่มแรงดัน (Step-up) และแบบลดแรงดนั (Step-down) 
 

2.1.3  วงจรแปลงผันแรงดันแบบทบ 
ในสวนนี้ เราจะศึกษาการทํางานและคุณสมบัติของวงจรแปลงผันแรงดันแบบทบ รูปที่ 2.5 แสดง 
วงจรของวงจรแปลงผันแรงดันแบบทบ และรูปที่ 2.6 แสดงรูปคล่ืนของวงจร 
 

SW+
-

D f

CL
RL

I o
I L

i sw

I D

vov i

L

 
 
 
 

รูปท่ี 2.5  วงจรแปลงผันแรงดันแบบทบ 
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i L

OFF

State of switch

ON OFF

i sw

i D

Vo

DT T

DT T

DT T

DT T

=di L
dt

V  -Vi    o
L

=di L
dt

V o
L

ton t off
0

0

0

0

i    =sw i L

i    =sw 0

i   =D 0

i   =D i L

t

t

t

t

=Vo D
 V  i

1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.6  รูปคล่ืนแรงดันและกระแสของวงจรแปลงผันแรงดันแบบ ทบ 
 ที่ทํางานในโหมดกระแสตอเนื่อง 
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การวิเคราะหวงจรวงจรแปลงผันแรงดันแบบทอน และทบ-ทอน ที่ผานมาทําใหเขาใจการทํางาน 
ของวงจรแปลงผันแรงดันแบบทบไดอยางรวดเร็ว ดังนั้น ตอไปนี้เปนการสรุปการทํางานของวงจร
แปลงผันแรงดนัแบบ ทบ 
 1. ระหวางเวลาทีส่วิตชอิเล็กทรอนิกส SW ถูกจุดชนวนใหทํางาน (ดูรูปที่2.5) กระแสตัว
เหนีย่วนํา IL เพิ่มขึ้นอยางเปนเชิงเสนดวยอัตราความชัน 
 

                                                      L
V

dt
di iL =  (2.25) 

ในระหวางเวลานี้ พลังงานแมเหล็กถูกสะสมในตัวเหนีย่วนํา L ซ่ึงคลายกับในการทํางานของวงจร
แปลงผันแรงดนัแบบทบ-ทอน 
 2. ระหวางเวลาทีส่วิตชอิเล็กทรอนิกสสวิตช SW ถูกจุดชนวนใหหยดุทํางาน กระแสตัว
เหนีย่วนํา IL ลดลงที่อัตราความชัน 
 

                       L
VV

dt
di oiL -

=  (2.26) 

 
ในเวลาเดียวกนั พลังงานที่สะสมในตวัเหนีย่วนํา L กับพลังงานจากแหลงจายแรงดนัอินพุต VI จะไหล
ผานวงจรเอาตพุตพรอมกัน ดวยเหตนุี้ แรงดันแหลงจาย VI ถูกอนุกรมกับแรงดันในตัวเหนีย่วนําเพื่อ
จายพลังงานไปที่เอาตพุต ทาํใหแรงดันเอาตพุต VO มากกวา VI  ซ่ึง เปนเหตุใหวงจรแปลงผันแรงดัน
แบบนี้ช่ือเรียกวาแบบทบ 
 

 3. แรงดันตรงที่เอาตพุต VO ของวงจรแปลงผันแรงดันแบบทบ ซ่ึงทํางานในโหมดกระแส
ตอเนื่องสามารถถูกอธิบายไดจากรูปคลื่นกระแสตวัเหนีย่วนําใน รูปที่ 2.6 
 

 (ขณะทีเ่พิ่มขึน้ของ ) = LiΔ Li LiΔ (ขณะที่ลดลงของ ) (2.27) Li
 

 
L

)VV(T)D1(
=

L
V

DT ioi --  (2.28) 

 

  (2.29) oi V)D1(=V -
 

 
)D1(

V
=V i

o -
 (2.30) 
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2.2  การควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันแรงดัน 
การควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันแรงดันตองการลูปควบคุมแบบปอนกลับ ซ่ึงสามารถ
แบงออกเปน 2 แบบ คือ 
 1. การควบคุมโหมดแรงดนั (Voltage-Mode Control) 
 2. การควบคุมโหมดกระแส (Current-Mode Control) 

 

2.2.1  วงจรแปลงผันแรงดันที่ควบคุมโหมดแรงดัน (Voltage-Mode Control Converter) 
 

CL RL

vo

ConverterPWMError
Amplifier

β

ve

voβ

vc D

vi
Unregulated dc i/p

vref
+
-

 
 
 
 

รูปท่ี 2.7  โครงสรางของวงจรแปลงผันแรงดันที่ควบคุมโหมดดวยแรงดนั 
 

สมมติวา แรงดันเอาตพุต VO = AVe จะได 

              )VV(AV orefo β-=  (2.31) 

 βA1
A

VV refo +=  (2.32) 

ถา Aβ >> 1 แรงดันเอาตพุตจะประมาณไดเทากับ 

 β
1VV refo =  (2.33) 

จะสังเกตไดวา VO คือ แรงดนัที่เปนอิสระจากแรงดนัอินพุต VI และ กระแสโหลดใน RL 

 

2.2.2  วงจรแปลงผันแรงดนัที่ควบคุมโหมดกระแส (Current-Mode Controlled Converter) 
 

CL RL

vo

ConverterPWMError
Amplifier

β

ve

voβ

vc D

vi
Unregulated dc i/p

vref
+
-

vc =Ae ve

Current-Controlled Converter

I o 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8  โครงสรางของวงจรแปลงผันแรงดันที่ควบคุมดวยโหมดกระแส 
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กระแสเฉลี่ยทีเ่อาตพุตของวงจรแปลงผันแรงดันที่ควบคมุดวยโหมดกระแส เปนสัดสวนโดยตรงกับ
แรงดันควบคมุ Vc ดังนั้น 

  (2.34) co GV=I

การทํางานของเร็คกูเลเตอรสามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ 
 1. สมมติวา VO ลดลง ดวยเหตุผลบางอยาง (เชน การลดลงของแรงดันอินพุต VI , การเพิม่ขึ้น
ของกระแสไฟฟาที่โหลด) ทําใหแรงดันผิดพลาด Ve และแรงดันควบคมุ Vc (Vc = AeVe) เพิ่มขึ้น 
 2. การเพิ่มของแรงดัน Vc มีผลตอการเพิ่มกระแสเอาตพุต IO ทําใหแรงดนัเฉลี่ยที่เอาตพุต VO 
เพิ่มขึ้น เพื่อชดเชยแรงดัน VO ที่ลดลงตามขอ 1 
 3. ในทางตรงกันขามกับขอ 1 แรงดันเอาตพุต VO เพิ่มขึ้น ขอ 1 และ 2 จะเกดิขึ้นเพื่อรักษาให
แรงดันเอาตพตุกลับมาอยูทีค่าเดิม 
  
ภายใตสภาวะอยูตัว แรงดันผิดพลาด Ve ตองเพียงพอทีจ่ะรักษา IO ของวงจรใหคงที่ ขนาดของแรงดัน
ผิดพลาดนี้สามารถหาไดโดยการพิจารณาสมการดังตอไปนี้ ซ่ึงไดจากรูปที่ 2.8 
 

 orefe VVV β-=  (2.35) 
 

 LCref RGVV β-=  (2.36) 
 

 Leeref RVGAV β-=  (2.37) 
 

เมื่อ Ae คือ Gain ของ Error Amplifier  

 
Le

ref
e

RGA+1
V

=V
β 

Q  (2.38) 

ความสัมพันธของแรงดันปอนกลับ βVO และแรงดนัเอาตพุต VO คือ 
 

 erefo VVV -β =  (2.39) 
 

 
Le

ref
ref RGA1

V
V β - +=  

 
Le

Le
ref RGA1

RGA
V β

β
 +=  (2.40) 

 

 
Le

Le
refo RGA1

RGA
VV β +=  (2.41) 

 

สังเกตไดจากสมการ (2.37) วา ถา βAeGRL มากกวา 1 มาก ๆ แรงดันเอาตพุต VO จะใกลเคียง 
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และจะเปนอิสระตอ VI และ RL 

 

พิจารณาถึงหลักการทํางาน คุณสมบัติ และปญหาของวงจรแปลงผันแรงดันที่ควบคุมดวยโหมด
กระแส วงจรแปลงผันแรงดันชนิดนี้สามารถแบงไดเปน 2 ชนิด คือ 
 1. ชนิดฮีสเตอรรีติค (Hysteretic) 
 2. ชนิดความถี่คงที่ 
 
การควบคุมดวยโหมดกระแสชนิดฮิสเตอรรีติค จะมีลักษณะใกลเคียงกับวงจรแปลงผันแรงดันที่
ควบคุมดวยโหมดกระแสทางอุดมคติมากกวาชนดิความถี่คงที่ แตมีขอเสียคือตองใหความถี่สวิตชช่ิงที่
สามารถเปลี่ยนคาไดในการทํางาน ทําใหเกดิปญหาสําหรับวงจรทีม่ีความไวตอการรบกวนจากการ
เปลี่ยนแปลงความถี่ เชน หนวยแสดงผลภาพ และเครื่องรับทางดานสื่อสารโทรคมนาคม สวนชนิด
ความถี่คงที่จะทํางานดวยความถี่สวิตช่ิงคงที่ แตยังมีปญหาของความไมเสถียรภาพเมื่อดิวตี้ไซเคิล D 
ของการสวิตชมากกวา 0.5 ซ่ึงอธิบายในตอนตอไป 
 
2.2.2.1  วงจรแปลงผันแรงดนัท่ีควบคุมดวยโหมดกระแสชนิดฮีสเทอรรีติค 
รูปที่ 2.9 (a) แสดงวงจรวงจรแปลงผันแรงดันแบบทอน ที่ควบคุมดวยโหมดกระแสชนิดฮีสเตอรรีติค 
รูปที่ 2.9 (b) และ 2.9 (c) แสดงรูปคลื่นของวงจร ความตานทาน Rf ในรูปที่ 2.9 (a) ทําใหเกดิแรงดัน 
VRf = iLRf แสดงขนาดของกระแส IL แรงดนั VRf ถูกขยายโดยวงจรขยาย A1 และสงผานไปยังอินพุต
ของวงจรขยายชนิดชมิตทรกิเกอร A2 ซ่ึงใชควบคุมการเปดปดสวิตชอิเล็กทรอนิกส SW 
 
การทํางานของวงจรแปลงผนัแรงดันสามารถอธิบายได ดังตอไปนี ้
 1. สมมติวาการทาํงานของวงจรแปลงผันแรงดนัมาถึงสถาวะคงตัว และสวติช SW ถูกขับใน
สถานะทํางาน โดยเอาตพุตของชมิตทริกเกอรที่ t = 0 ทําใหกระแสตวัเหนี่ยวนํา IL เพิ่มขึ้นอยางเปน
เชิงเสน ดังแสดงในรูปที ่2.9 (c) ดวยความชันที่เทากับ 

 L
VV

=dt
di oiL -

 (สมมติวา Rf = 0) (2.42) 

 2. ที่ t = DT เมื่อ iL เพิ่มขึ้นทําใหคาแรงดนัที่เอาตพุตของ A2 VA2 = K LRf (K = Gain ของ 
วงจรขยาย A2) มาถึงแรงดันจุดชนวนดานสูง (Upper Trigger Point Voltage) VUTP ดังแสดงในรูปที่ 
2.9 (b) เอาตพุตของวงจรขยาย A2 กลับไปเปนสถานะ low และทําใหสวิตชอิเล็กทรอนิกส SW 
จุดชนวนใหหยุดทํางาน กระแสตัวเหนีย่วนํา IL ถูกบังคับใหไหลผานไดโอด Df ทําใหแอมปลิจดูของ 
IL ลดลงอยางเชิงเสนดวยความชันเทากับ 
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L

V
=

dt

di oL -
 (สมมติวา Rf = 0 ,vD = 0) (2.43) 

 

 3. ที่ t = T เมื่อ IL ลดลงทําใหคาแรงดนั VA1 ลดลงสูคาแรงดันจดุชนวนดานต่ํา (Lower 
Trigger Point Voltage) VLTp ดังแสดงในรปูที่ 2.9 (b) เอาตพุตของวงจรขยาย A2 เปลี่ยนกลับไปเปน
สถานะ High และจุดชนวนใหทํางานสวิตช SW อีกครั้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 

L

+
-v i

i i

Schmitt trigger

SW
i D

i L

I   = Io      c

v DfD

Amplifier
A1

A2
-
+ -

+
Ki    RL    f=A1V

fR

i L fR

oV

LC LR

Vc

 
 
 

(b) 

Ki    RL    f=A1V K i    RL    f VUTP=

K i    RL    f VLTP=

VUTP

VLTP

Vc

0 DT T t

 
 
 
 

(c) 

Ki    RL    f=A1V

0 DT T t

i L

= V  -Vi    o
L

slope
=   -V    o

L
slope

=   V1
KR

I UTP
f

=   V2
KR

I LTP
f

=   Vc
KR

I c
f

รูปท่ี 2.9  การควบคุมวงจรแปลงผันแรงดันแบบฮีสเตอรรีติค 
(a) วงจรแปลงผันแรงดันแบบทอนที่ควบคุมดวย 
 โหมดกระแสชนิดฮีสเตอรรีติค 
(b) รูปคลื่นแรงดัน 
(c) รูปคลื่นกระแส 

 
เนื่องจากรูปคลื่นของแรงดันและกระแสบน Rf มีลักษณะเหมือนกัน ดังนั้นรูปคลื่นแรงดันทีแ่สดงใน
รูปที่ 2.9 (b) ดวย KRf จากรูปคลื่นเหลานี้ จะสังเกตไดวาสามารถแสดงกระแสควบคุม Ic ไดจาก 
แรงดันควบคมุ Vc 
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 fCC RKIV =  (2.44) 

นี่คือฟงกชันของวงจรแปลงผันแรงดันที่ควบคุมดวยโหมดกระแส 

 c
f

c
co GV=

KR
V

=I=I  (2.45) 

 
2.2.2.2  วงจรแปลงผันแรงดนัท่ีควบคุมดวยโหมดกระแสชนิดความถี่คงท่ี 
รูปที่ 2.10 (a) แสดงวงจรวงจรแปลงผันแรงดันแบบ ทอน ที่ควบคุมดวยโหมดกระแสชนิดความถีค่งที่ 
รูปที่ 2.10 (c) แสดงรูปคล่ืนของวงจร 
 
การทํางานของวงจรแปลงผนัแรงดันสามารถอธิบาย ไดดังตอไปนี ้

1. สมมติวาการทาํงานของวงจรแปลงผันแรงดนัมาถึงสภาวะคงตัว และ ที่ t = 0 ตัวกําเนิด
เซ็ตพัลสแบบความถี่คงที่ (Constant-Frequency Set-Pulse Generator) จะสรางสัญญาณพัลส vset เพื่อ
เซ็ท R-S ฟลิบฟล็อปใหไดเอาตพุต Q เปนสภาวะ high สําหรับจุดชนวนใหสวติชอิเล็กทรอนิกส SW 
ทํางาน ทําใหกระแสตวัเหนีย่วนํา IL เพิ่มขึ้นดวยความชนั m1 คือ 

 

 L
VV

=dt
di

m oiL
1

-
=  (สมมติวา Rf = 0 ) (2.46) 

 

2. เมื่อ IL เพิ่มขึ้นทําใหคาแรงดนั KiLRf มาถึงคาแรงดันควบคุม Vc ดังแสดงในรูปที ่2.10 (a) 
เอาตพุตของวงจรเปรียบเทียบ A2 เปลี่ยนสถานะเปน high รีเซ็ท R-S ฟลิปฟล็อบใหเอาตพุต Q เปล่ียน
สภาวะเปน Low และหยุดชนวนสวิตช SW หลังจากนัน้กระแสตัวเหนี่ยวนํา IL จะลดลงดวยความชัน 
m2 คือ 
 

 L
V

=m o
2  (สมมุติวา Rf = 0 ,vD=0) (2.47) 

 

(กําหนดให m2 มีคาเปนบวก) 
 3. ที่ t = T (คาบเวลาการสวิตชส้ินสุดลง) พัลสสเต็ปตอมาจะจุดชนวนใหสวิตช SW ทํางาน
อีกครั้งหนึ่ง 
 
สมมติวาวงจรแปลงผันแรงดนักําลังทํางานในโหมดกระแสตอเนื่อง (IL ไมเทากนั 0) จากรูปที่ 2.10 (b) 
จะได 
 

 c
f

c
o KR

V
I I-Δ=  (2.48) 
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 D)T-
2
1

- 1(m
KR
V

= 2
f

c  

 D)T-
2
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V

KR
V
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f

c  (2.49) 
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(a) 
 

0 DT T t

0 DT T t

i L =   Vc
KR

I c
f

0 DT T t

Vset

V rs

m 1
m 2

I c

 
 
 
 
 
 
 

(b) 
รูปท่ี 2.10  การควบคุมวงจรแปลงผันแรงดนัแบบความถีค่งที่ 

(a) วงจรแปลงผันแรงดันแบบ ทอน ที่ควบคุมดวย 
  โหมดกระแสชนิดความถี่คงที่ 

                  (b)  รูปคลื่นกระแสและแรงดัน 
 
แมวาสมการ (2.49) ไมเปนไปตามอุดมคติ (IO = GVc) แตยังสามารถควบคุมขนาดของกระแส IO ได
ดวยการเปลี่ยนแปลงแรงดนัควบคุม Vc ดวยเหตนุี้ จึงสามารถใชเปนฟงกชันของวงจรแปลงผันแรงดัน
ที่ควบคุมดวยโหมดกระแสได 
 
ขอดีของวงจรแปลงผันแรงดนัแบบนี้ คือ วงจรแปลงผันแรงดันทํางานดวยความถีส่วิตช่ิงคงที่ แตมี
ปญหาเมื่อดิวตี้ไซเคิลของการทํางานมากกวา 0.5 อาจทําใหวงจรไมเสถียรภาพได ซ่ึงจะอธิบายตอไป 
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ปญหาความไมเสถียรภาพในวงจรแปลงผันแรงดันที่ควบคุมดวยโหมดกระแสชนิดความถี่คงที่ 
 

0 DT T t

i L
=   Vc

KR
I c

f

m 1
m 2

I 1

m 1 m 2

T1

I 2

I 3

I 4

2T 3T

 
 
 
 

รูปท่ี 2.11  รูปคล่ืนกระแส IL กับความแปรปรวน ΔI1 ที่ D > 0.5 
 

เมื่อดิวตี้ไซเคลิวงจรแปลงผันแรงดันที่ควบคุมดวยโหมดกระแสชนิดความถี่คงมากกวา 0.5 การ
ทํางานของวงจรอาจจะไมเสถียรภาพได โดยใหพิจารณาวงจรแปลงผันแรงดันในรูปที่ 2.10 (a) อีกครั้ง
หนึ่ง โดยสมมติวาดวิตี้ไซเคลิ D มากกวา 0.5 รูปคลื่นของ IL ในกรณนีี้ถูกแสดงในรูปที่ 2.11 เมื่อเสน

ทึบแสดงคลื่น IL ทางอุดมคติในสภาวะคงตัว และ เสนประแสดงรูปคลื่น IL ที่มีความแปรปรวน ΔI1 
เกิดขึ้นใน IL (ความแปรปรวนอาจเกิดจากสัญญาณรบกวนหรือการเปลี่ยนแปลงสภาวะการทํางาน) 

การวิเคราะหตอไปนี้จะแสดงใหเห็นวา ไมวาความแปรปรวน ΔI1 จะมีคานอยเพียงไร ทายที่สุดก็จะ
ทําใหเกดิการแกวง (Oscillation) ของกระแส IL อยางแนนอน 
 

 1. เมื่อความแปรปรวน ΔI1 เกดิขึ้นที่เวลา t = 0 ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ผลที่เกิดขึ้น คือ ความ

แปรปรวนของเวลา ΔI1 โดยการพิจารณาสามเหลี่ยมที่ม ีΔI1 และ ΔT1 เปนองคประกอบ 
 

 1
1

1 m=
T
I

Δ
Δ

 (2.50) 

 

 ∴ 
1

1
1

m
I

=TΔ  (2.51) 

2. ผลของความแปรปรวน ΔT1 คือ ความแปรปรวนของกระแส IL ที่ t = T ซ่ึงแสดงแทนดวย 

ΔI2 โดยการพจิารณารูปสามเหลี่ยมที่ม ีΔT1 และ ΔI2 เปนองคประกอบ 

 2
1

2 m=
T
I

Δ
Δ

 (2.52) 

 

 ∴  (2.53) 122 Tm=I ΔΔ
 

แทนสมการ (2.51) เขาไปในสมการ (2.53) จะได 
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 ∴ 1
1

2
2 I

m
m

=I ΔΔ  (2.54) 

 3. สมการ (2.54) แสดงใหเหน็วา ถาคาของ 12 m/m  มากกวา 1 ความแปรปรวนของกระแส 
IL จะถูกขยายโดยแฟคเตอร 12 m/m  ในแตละคาบเวลาจนทําใหเกิดการแกวงของกระแส IL ในที่สุด
ดังนั้น สภาวะการทํางานที่เสถียรภาพ คือ 
 

 1
m

m

1

2 <  (2.55) 

 

4. จากรูป 2.11 ในสภาวะคงตัวจะไดวา 
 

  (2.56) D)T-1(m=Dm 21
 

หรือ 
 

 
D-1

D
=

m
m

1

2  (2.57) 

 

โดยสภาวะการทํางานที่เสถียรภาพ คือ 
 

 1<
1

D
=

m
m

1

2

D-
 (2.58) 

 

 D < (1-D) หรือ D < 0.5 (2.59) 
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i L

I 1

m 1 m 2
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2T 3T

I 4 = 0

 
 
 

รูปท่ี 2.12  รูปคล่ืนกระแส IL กับความแปรปรวน ΔI1 ที่ D < 0.5 
 
ดวยเหตนุี้ เพือ่รักษาการทํางานใหเสถียรภาพ ดิวตีไ้ซเคิลวงจรแปลงผันแรงดันทีแ่สดงในรูป 2.10 (a) 

จึงตองรักษาใหต่ํากวา 0.5 ใหพิจารณาความแปรปรวน ΔI1 ของวงจรแปลงผันแรงดนัที่ดิวตีไ้ซเคิล D 

นอยกวา 0.5 ในรูปที่ 2.12 จะสังเกตไดวาหลังจากไซเคลิแรก ΔI2 นอยกวา ΔI1 และหลังจากไซเคิลที่

สอง ΔI3 นอยกวา ΔI2 



 26 

วิธีการที่สามารถทําใหวงจรแปลงผันแรงดนัมีเสถียรภาพที่ดิวตี้ไซเคิลมากกวา 0.5 คือ การนํารูปคลื่น
ฟนเลื่อยชดเชย (Compensation Sawtooth Wave) ที่เหมาะสมรวบกับแรงดันควบคุม Vc ซ่ึงจะได
อธิบายตอไป 
 
2.2.2.3  วงจรแปลงผันแรงดนัท่ีควบคุมดวยโหมดกระแสชนิดความถี่คงท่ีกับการชดเชยความชัน 
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(a) 
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I c
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Compensation Sawtooth Wave

(b) 
รูปท่ี 2.13  การควบคุมวงจรแปลงผันแรงดนัดวยการชดเชยความชัน 

 (a) วงจรแปลงผันแรงดันที่ควบคุมดวยโหมดกระแสกับ 
 การชดเชยความชัน 

 (b) รูปคลื่นแรงดันและกระแส 
 
ปญหาความเสถียรภาพที่กลาวถึงสําหรับวงจรแปลงผันแรงดันที่ควบคุมดวยโหมดกระแสชนิดความถี่
คงที่ดิวตี้ไซเคลิมากกวา 0.5 สามารถแกปญหาไดโดยการเพิ่มแรงดนัชดเชย vsaw ที่เปนคล่ืนรูปฟน
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เล่ือยที่มีความชันลดลงอยางเปนเชิงเสนและซิงโครนัสกับเซ็ทพัลส แรงดันชดเชย vsaw และ แรงดัน
ควบคุม Vc ถูกรวมเขาดวยกันกอนที่จะปอนใหกับวงจรเปรียบเทียบ A2 ความชันชดเชยที่รวมกับ
แรงดันควบคมุทําใหเกดิรูปคลื่น ดังแสดงในรูปที่ 2.13 (b) เมื่อ 

 m1 (ความชันขาขึ้นของ IL ) = 
L

VV oi −
 สมมุติวา Rf =0) 

  m2 (ความชันขาขึ้นของ IL ) = 
L
Vo  สมมติวา Rf =0 , vD = 0) 

 mc = ความชันที่ชดเชย 
 Ic = Ic – mct (กระแสอินพตุควบคุมสําหรับ 0<t<T) 
 (กําหนดให m1 , m2 , และ mc เปนบวก) 
 

I 2

B

I 1
m 2

m 1

m c
T1

m 2

E

D
A

C

 
 
 

รูปท่ี 2.14  รูปคล่ืนที่ขยายจากรูปที่ 2.13 (b) 
 

การพิจารณาเสถียรภาพของวงจรแปลงผันแรงดัน ในรูปที่ 2.13 (b) สมมติวา ความแปรปรวน ΔI1 

ของ IL เกิดขึน้ที่เวลา t = 0 การวิเคราะหตอไปนี้ จะพบวาเมื่อเรารักษาใหความชัน mc > 
2
1  m2 วงจร

แปลงผันแรงดนัจะทํางานไดเสถียรภาพ แมวาความแปรปรวนของกระแส ΔI2 มากกวา ΔI1 ก็ตามเรา

สามารถหาความสัมพันธระหวาง ΔI1 และ ΔI2 ได โดยการพิจารณารปูคลื่นกระแสภายในเสนประรูป
ส่ีเหล่ียมผืนผา ในรูปที่ 2.13 (b)  
 

  (2.60) AD-CD=CA=I 2Δ
 

  (2.61) 112 TTm= ΔΔ cm-
 

  (2.62) DE+DA=AE=I1Δ
 

  (2.63) 11c Tm+Tm= ΔΔ 1
 

 ∴ 
1c

c

m-m
m-2

1

2 m
=

I
I

Δ
Δ  (2.64) 

เพื่อใหมกีารทาํงานที่เสถียรภาพ ตองกําหนดให 
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 1<
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Δ  (2.65) 

 

หรือ ∴ 1<
+
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Δ
Δ  (2.66) 

 

  (2.67) 1c2 m+m<m cm-
 

  (2.68) cm-2c m>m2
 

ในกรณีที่แยทีสุ่ด m1 อาจเทากับ 0 ดังนั้น สภาวะสําหรับความเสถียรภาพ คือ 
 

 2c m
2
1

>m  (2.69) 

 

เมื่อ 
 

 
L
V

=m o
2  (2.70) 

ดวยเหตนุี ้โดยการชดเชยดวยความชัน mc  ที่มีคามากกวาครึ่งหนึ่งของความชัน m2  วงจรวงจรแปลง
ผันแรงดันจะทํางานไดเสถยีรภาพอยางไมมีเงื่อนไขสําหรับทุกคาดวิตี้ไซเคิล (จาก 0 ถึง 1) 
 

2.3  การออกแบบระบบควบคุมดวยวิธีพิจารณาผลตอบสนองทางเวลา 
การออกแบบระบบควบคุมดวยวิธีพิจารณาผลตอบสนองทางเวลา  กระทําโดยใชสัญญาณที่เหมาะสม
ปอนเขาสูในระบบควบคุมทีอิ่นพุต แลวพิจารณาผลตอบสนองทางเวลาในสภาวะชั่วขณะที่เอาตพุต
โดยผลตอบสนองถูกพิจารณาเปนสองกรณี คือ ประมาณการแปรปรวนสูงสุด และปริมาณเวลาในการ
กลับคืนสูสภาวะคงตวัหลังจากเกิดการแปรปรวนนั้น หลังจากนัน้ คํานวณหรือทําการปรับแตง
คาพารามิเตอรของตัวควบคมุเพื่อทําใหผลตอบสนองของระบบเปนไปตามขอกําหนดที่ตองการ 
 

2.3.1  การวิเคราะหระบบควบคุมดวยโดเมนของเวลา 
 
2.3.1.1  ผลตอบสนองทางเวลาของระบบชนิดตอเนื่อง 
ในการวิเคราะหระบบควบคมุจะเลือกเวลาเปนตัวแปรอิสระในระบบควบคุมสวนใหญ ตัวอยางเชน 
ถาระบบมีความตองการคือมีสัญญาณเอาตพุตที่สามารถแปรตามสัญญาณอินพุต ไดตลอดในชวงเวลา
ที่พิจารณา การพิจารณาระบบดังกลาวจําเปนตองเปรียบเทียบผลตอบสนองที่เอาตพุตตอที่อินพุตเปน
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ตัวแปรกับเวลา ดังนั้น การวิเคราะหระบบควบคุมที่มีความตองการดวยลักษณะดังกลาว จึงเกี่ยวของ
กับการคํานวณสมรรถนะของระบบบนพืน้ฐานของผลตอบสนองทางเวลา 
 
ผลตอบสนองทางเวลาของระบบควบคุม สามารถแบงออกไดเปนสองสวน คือ ผลตอบสนอง          
ช่ัวขณะ(Transient Response) และผลตอบสนองคงตัว (Steady-State Response) กําหนดให c(t) เปน
ผลตอบสนองทางเวลารวมของระบบชนิดตอเนื่อง สามารถเขียนไดวา 
 

 )t(c)t(c)t(c sst +=  (2.71) 
 

เมื่อ  ct(t) คือ ผลตอบสนองชั่วขณะ  
 css(t) คือ ผลตอบสนองคงตัว 
 
ในระบบควบคุมที่เสถียร ผลตอบสนองชั่วขณะเปนผลตอบสนองทางเวลาที่มีคาลดลงเปนศูนย เมื่อ
เวลาผานไป ดงันั้น ct(t) มีคุณสมบัติ คือ 
 0)t(clim

t
t =

∞→
 (2.72) 

 

ผลตอบสนองในสถานะคงตวัเปนสวนของผลตอบสนองทางเวลารวมทีย่ังคงอยูหลังจาก
ผลตอบสนองชั่วขณะหมดไป ดังนั้นผลตอบสนองในสถานะคงตัวสามารถเปลี่ยนแปลงอยาง
สม่ําเสมอในรูปแบบคงตัว ดงัเชน รูปคล่ืนชนิดไซน หรือรูปคล่ืนชนิดแรมป 
 
ระบบควบคุมจริงทุกชนิดจะมีขอบเขตซึ่งแสดงพฤติกรรมชั่วขณะกอนที่สถานะคงตัวมาถึงสาเหตุ
เพราะในระบบดังกลาวมีพารามิเตอรที่ทําใหเกดิพฤติกรรมชั่วขณะ ซ่ึงไมสามารถหลีกเลี่ยงไดทาง
ฟสิกส เชน ความเฉื่อย มวล และความนํา เปนตน แตในระบบควบคุมทั่วไปมีความตองการให
ผลตอบสนองติดตามการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใดของอินพุตไดอยางรวดเร็ว ดังนั้นการควบคุม
ผลตอบสนองชั่วขณะเปนสิง่สําคัญที่จําเปน และเปนสวนสําคัญของพฤติกรรมทางพลศาสตรของ
ระบบความแตกตางระหวางผลตอบสนองของเอาตพุตตออินพุตหรือกบัผลตอบสนองที่ตองการ จึง
ตองพิจารณาอยางใกลชิดกอนสถานะคงตวัมาถึง 
 
ผลตอบสนองในสถานะคงตวัของระบบควบคุมเปนสิ่งสําคัญอยางมาก ซ่ึงแสดงวาเอาตพุตของระบบ
ไดส้ินสุดการแปรปรวนแลว เชน สําหรับระบบควบคุมตําแหนง ผลตอบสนองในสถานะคงตวัเมื่อ
เปรียบเทียบกบัอินพุตอางองิไมมีเลยจะแสดงถึงความแมนยําของระบบ แตถาผลตอบสนองของ 
เอาตพุตที่ตองการเทียบกับอนิพุตอางอิงไมเทากันระบบจะถูกกลาวไดวามีคาผิดพลาดในสถานะคงตวั 
(Steady-State Error) 
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การศึกษาระบบควบคุมดวยโดเมนของเวลา รวมถึงการศึกษาผลตอบสนองชั่วขณะและผลตอบสนอง
คงตัวของระบบ สําหรับการออกแบบตัวควบคุมขอกําหนดถูกกําหนดในเทอมของสมรรถนะในขณะ
ตอบสนองชั่วขณะและตอบสนองคงตัว โดยตวัควบคุมจะถูกออกแบบใหไดตรงตามขอกาํหนด
ดังกลาวนัน้ 
 

2.3.1.2  สัญญาณทดสอบสําหรับการพิจารณาผลตอบสนองทางเวลา 
ในระบบควบคุมจริง สัญญาณอินพุตทีแ่ทจริงของระบบอาจเปลี่ยนแปลงไปแบบสุม (Random) ใน 
โดเมนของเวลา ตัวอยางเชน ในระบบติดตามเรดารสําหรับอาวุธตอสูอากาศยาน ตําแหนงและ
ความเร็วของเปาหมายที่ถูกติดตามอาจเปลี่ยนแปลงโดยไมสามารถคาดเดาได ซ่ึงไมสามารถอธิบาย
ดวยนิพจนทางคณิตศาสตรได ทําใหเปนปญหาตอการออกแบบ และยากทีจ่ะออกแบบระบบควบคุม
ใหทํางานไดอยางดีกับทกุสัญญาณอินพุตที่เปนไปได เพื่อความมุงหมายของการวิเคราะหและ        
ออกแบบที่เปนมาตรฐาน จงึจําเปนตองกําหนดสัญญาณอินพุตพื้นฐานเพื่อใชทดสอบ ทําใหสามารถ
คํานวณและเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบตาง ๆ ได โดยเลือกสัญญาณพื้นฐานที่เหมาะสม ไม
เพียงแตเพื่อการวิเคราะหทางคณิตศาสตรเทานั้น     ผลตอบสนองเนื่องจากอนิพุตดังกลาวทําให
สามารถคาดเดาสมรรถนะของระบบกับอินพุตที่ซับซอนอ่ืนๆ ไดดวย 
 

อินพุตแบบฟงกชันสเต็ป อินพุตแบบฟงกชันสเตป็แสดงการเปลี่ยนแปลงชนดิทันทีทันใดทีอิ่นพุต 
ตัวอยางเชน ถาอินพุตคือตําแหนงมุมของแกนเครื่องจกัรกล อินพุตแบบสเต็ปจะแสดงการเคลื่อนที่
ไปสูตําแหนงใหมอยางรวดเร็ว นิพจนทางคณิตศาสตรของฟงกชันสเตป็  คือ 

 R)t(r =  0t ≥  (2.73) 
 = 0 t < 0 

 )t(Ru)t(r s=  (2.74) 

เมื่อ R คือ คาคงที่ 
 us(t) คือ ฟงกชันสเต็ปหนึ่งหนวย ฟงกชันสเต็ปแสดงในรูปที ่2.15 (a) 
 r(t)

R
r(t)=Rtu   (t)s

t0

r(t)

R
r(t)=Ru   (t)s

t0

 
 
 
 
 (a) (b) 
 

รูปท่ี 2.15  สัญญาณทดสอบพื้นฐานสําหรับระบบควบคุมที่ตองพิจารณาดวยโดเมนของเวลา 
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 r(t)

R
r(t)=Rt  u   (t)s2

t0

 
 
 
 

(c) 
รูปท่ี 2.15  สัญญาณทดสอบพื้นฐานสําหรับระบบควบคุมที่ตองพิจารณาดวยโดเมนของเวลา  (ตอ) 

 
อินพุตแบบฟงกชันแรมป ในกรณีของฟงกชันแรมป คือ สัญญาณอินพุตที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางคงที่
เมื่อเปรียบเทียบกับเวลา โดยนิพจนทางคณติศาสตรของฟงกชันแรมป คอื 

 )t(Rtu)t(r s=  (2.75) 

เมื่อ R คือ คาคงที่ ฟงกชันแรมปแสดงในรูปที่ 2.15 (b)  

 

ถาตัวแปรอินพุตแสดงการเปลี่ยนมุมของแกนเครื่องจักรกล อินพุตแบบแรมปแสดงการหมุนดวย
ความเร็วคงทีข่องแกน 
 
อินพุตแบบฟงกชันพาราโบลิค ฟงกชันพาราโบลิคแสดงการเปลี่ยนแปลงของขนาดที่เร็วกวาฟงกชัน
แรมป 

  (2.76) )t(uRt)t(r s
2=

เมื่อ R คือ คาคงที่ ฟงกชันพาราโบลิคแสดงในรูปที่ 2.15 (c) 
 
สัญญาณทดสอบเหลานี้   มีคุณสมบัติที่เหมือนกัน  คือ      สัญญาณเหลานี้อธิบายไดดวยสมการ
คณิตศาสตร 
 
ฟงกชันสเต็ปเปนสัญญาณทดสอบ ซ่ึงมีการเพิ่มของขนาดอยางทนัทีทันใดที่จดุเริม่ตน ใชทดสอบ
ความเร็วของระบบตอการตอบสนองเมื่ออินพุตที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใด 
 
ฟงกชันแรมปใชทดสอบวาระบบการตอบสนองของระบบตอสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงอยางเปนเชงิเสน
กับเวลา ฟงกชันพาราโบลิคคือสัญญาณทดสอบที่มีความเร็วกวาฟงกชันแรมป แตในทางปฏิบตัิไม
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คอยใชสัญญาณทดสอบที่เร็วกวาฟงกชันพาราโบลิค เนื่องจากอาจจะทําใหเกิดปญหาทางดาน
เสถียรภาพของระบบได 
 
2.3.1.3 สมรรถนะของระบบควบคุมชนิดตอเนื่องทางโดเมนเวลา 
คาผิดพลาดในสถานะคงตัว (Steady-State Error) คาผิดพลาดในสถานะคงตัว คือ การวัดความแมนยาํ
ของระบบ เมื่อทดสอบระบบดวยอินพุตชนิดทีก่าํหนด โดยมีจุดมุงหมาย คือ เพื่อให 
เอาตพุตตอบสนองตามอินพตุนี้อยางแมนยาํ ในระบบจรงิเนื่องจากมีความเสียดทาน       และมีความ
บกพรองอื่น ๆ ในองคประกอบของระบบ ทําใหผลตอบสนองที่สถานะคงตัวทีเ่อาตพุตไมแมนยาํตาม 
อินพุตที่ใชทดสอบ เกิดคาผิดพลาดในสถานะคงตัวในระบบควบคุมที่ไมสามารถหลีกเลี่ยงไดทั้งหมด 
ในการออกแบบมีจุดมุงหมายที่สําคัญคือการทําใหคาผิดพลาดนอยที่สุด หรือต่ํากวาคาที่ยอมรับได 
 
โดยปกติคาผิดพลาดในสถานะคงตัวของระบบควบคุมเชิงเสนแปรผันกับชนิดของอนิพุตและระบบ 
 
ในระบบควบคุม ถาอินพุตที่กําหนด r(t) และเอาทที่ตองการ c(t) เปนหนวยเดียวกัน ตัวอยางเชน  
อินพุตเปนชนดิแรงดัน และเอาตพุตเปนชนิดแรงดนัเชนกัน เปนตน สมการคาผิดพลาดแสดงได คอื 
 

 e(t) = r(t) – c(t) (2.77) 
 

 
r(t) G(s)

H(s)

+ -R(s)
e(t)
E(s)

b(t)
B(s)

c(t)
C(s)

 
 
 
 
 

รูปท่ี  2.16  ระบบควบคุมปอนกลับ 
 
บางครั้งมันอาจเปนไปไมไดหรือไมสะดวกที่จะจัดหาอนิพุตอางอิงทีอ่ยูในระดับเดยีวกัน หรือมิติ
เดียวกันกับตวัแปรที่ถูกควบคุม ตัวอยางเชน มันอาจจําเปนตองใชแหลงจายแรงดนัต่ําสําหรับควบคุม 
เอาตพุตที่เปนแหลงจายแรงดันกําลังสูง สําหรับระบบควบคุมความเร็ว ในทางปฏิบัติมันเปนไปได
มากที่จะตองใชอินพุตอางอิงเปนแหลงจายแรงดัน หรือเปนอินพุตแบบตําแหนงเพื่อควบคุมความเร็ว
ของเอาตพุต ภายใตสภาวะเหลานี้ คาผิดพลาดจึงไมสามารถถูกหาไดงายเมื่ออินพุตอางอิงกับเอาตพุต
ที่ควบคุมแตกตางกัน ดวยเหตนุี้ สัญญาณอินพุตและเอาตพุตตองเปนมิติเดยีวกันและเปนระดับ
เดียวกันกอนนาํมาเปรียบเทียบ ดังนั้น สวนประกอบใน H(s) ตองถูกรวมเขาดวยกันในสวนปอนกลับ      
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ดังแสดงในรูปที่ 2.16 สําหรับ r(t)  และ c(t) ที่เหมือนกัน คาผิดพลาดของระบบควบคมุปอนกลับนี้ จะ
ถูกกําหนดโดย 
 

 e(t) = r(t) – b(t) (2.78) 
 

หรือ 
 E(s) = R(s) – B(s) = R(s) – H(s)C(s) (2.79) 
 

โดยคาผิดพลาดในสถานะคงตัวของระบบควบคุมปอนกลับ ถูกกําหนดเปน 
 

 Steady State Error = )t(elime
t

ss
∞→

=  (2.80) 
 

เมื่อพิจารณาในรูปที่ 2.16 การแปลงลาปลาซของคาผิดพลาด คือ 
 

 )s(H)s(G1
)s(R)s(E +=  (2.81) 

 

โดยการใชทฤษฏีคาสุดทายของการแปลงลาปลาซ คาผิดพลาดในสถานะคงตัวของระบบ คือ 
 

 )s(sElim)t(elime
0st

ss
→∞→

==  (2.82) 
 

เมื่อ sE(s) ไมมีโพลบนแกนจินตภาพและไมอยูทางซีกขวาของ s-plane แทนสมการ (2.81) เขาไปใน
สมการ (2.82) จะได 
 

 )s(H)s(G1
)s(sR

lime
0s

ss +→
=  (2.83) 

 

แสดงวา คาผิดพลาดในสถานะคงตัวขึ้นอยูกับอินพตุอางอิง R(s) และ ฟงกชันถายโอนของลูป  
G(s)H(s) 
 
2.3.1.4  ผลตอบสนองของระบบควบคุมชนิดตอเนื่องทางโดเมนเวลาผลตอบสนองชัว่ขณะ 
ขอบเขตชั่วขณะของผลตอบทางเวลา คือ สวนที่เขาไปสูศูนยเมือ่เวลามีคามาก ยิ่งไปกวานั้น 
ผลตอบสนองชั่วขณะของระบบควบคุมเปนสิ่งสําคัญที่ขาดไมได ดังนั้นทั้งแอมปลิจูดและชวงเวลา
ของผลตอบสนองชั่วขณะตองถูกรักษาใหอยูภายใตขอจํากัดที่ยอมรับได หรือเงื่อนไขที่กําหนด 
ตัวอยางเชน ในระบบควบคมุความเร็วหมนุเปลาของรถยนต นอกจากการควบคุมความเร็วหมุนเปลา
ในสถานะคงตวัแลว ความเร็วของเครื่องยนตที่ตกลงไปชั่วขณะหนึ่งตองไมมากเกินไปและตอง
สามารถคืนสูคาปกติไดอยางรวดเร็วเทาที่เปนไปได 
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ขอกําหนดทางโดเมนของเวลาและผลตอบสนองตอสัญญาณยูนิตสเตป็ 
 
คุณลักษณะของผลตอบสนองชั่วขณะสําหรับระบบควบคุมเชิงเสน โดยทั่วไปวิเคราะหไดโดยการใช
สัญญาณยูนิตสเต็ปปอนเขาไปที่อินพุตของระบบ ซ่ึงผลตอบสนองของระบบควบคุม เมื่ออินพตุเปน
สัญญาณยูนิตสเต็ป เรียกวา ผลตอบสนองแบบยูนิตสเตป็ (Unit-Step Response) รูปที่ 2.17 แสดง
ผลตอบสนองแบบยูนิตสเตป็ของระบบควบคุมเชิงเสนทั่วไป ซ่ึงคุณลักษณะทางสมรรถนะสําหรับ
วิเคราะหผลตอบสนองแบบยูนิตสเต็ปของระบบควบคุมเชิงเสนทางโดเมนของเวลาถูกกําหนด        
ดังตอไปนี ้
 1. คาโอเวอรชูทสูงสุด (Maximum Overshoot) กําหนดให c(t) คือ ผลตอบสนองแบบยนูิตสเต็ป 
กําหนดให cmax เปนคาสูงสุดของ c(t) และ css เปนสถานะคงตัวของ c(t) เมื่อ cmax css  คาโอเวอรชูท
สูงสุดถูกกําหนดโดย 
 

 Maximum Overshoot = cmax -  css (2.84) 
 

โดยท่ัวไปคาโอเวอรชูทสูงสดุแสดงคาเปนเปอรเซ็นตของคาสุดทายของผลตอบสนองแบบสเต็ป นั่นคือ 
 

 Percent  Maximum Overshoot %100c
cc

ss

ssmax ×=  (2.85) 
 

คาโอเวอรชูทสูงสุดมักจะใชกับการวดัเสถียรภาพของระบบควบคุมที่สัมพันธกัน ซ่ึงโดยปกติเราไม
ตองการระบบที่มีคาโอเวอรชูทสูง สําหรับจุดมุงหมายของการออกแบบคาโอเวอรชูทสูงสุดมักจะถูก
ใชเปนขอกําหนดทางโดเมนเวลา ในรูปที่ 2.17 ผลตอบสนองแบบยนูิตสเต็ปแสดงวาโอเวอรชูทสูงสุด
เกิดขึ้นที่โอเวอรชูทแรก สังเกตวา ในบางระบบคาโอเวอรชูทสูงสุดอาจเกิดขึน้ในยอดคลื่นหลัง และ 
ถาฟงกชันถายโอนของระบบมีซีโรจํานวนคี่ในซีกขวาของ   s-plane    อาจทําใหเกดิอันเดอรชูทคาลบ
ขึ้นได 
 2. เวลาหนวง (Delay Time) เวลาหนวง (td) คือ เวลาที่ผลสนองแบบยูนติสเต็ปมาถึงคา 50 
เปอรเซ็นตของคาสุดทาย (พิจารณารูปที่ 2.17) 
 3. เวลาชวงขึ้น (Rise Time) เวลาชวงขึ้น (tr) คือ เวลาที่ผลตอบสนองแบบยูนิตสเต็ปเพิม่ขึ้น
จาก 10 ถึง 90 เปอรเซ็นตของคาสุดทาย 
 4. เวลาเขาที่ (Settling Time) เวลาเขาที่ คือ เวลาที่ผลตอบสนองแบบยนูิตสเต็ปลดลงและคง
อยูภายในเปอรเซ็นตของคาสุดทายที่กําหนด (โดยปกตใิชคา 5 เปอรเซ็นต) 
 
ปริมาณเหลานีเ้ปนขอกําหนดชั่วขณะของระบบควบคุมเมื่ออินพุตเปนสัญญาณยูนิตสเต็ป ซ่ึงในระบบ
ที่มีอันดับมากกวา สามปริมาณเหลานีจ้ะวิเคราะหไดยากขึ้น 
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รูปท่ี  2.17  ผลตอบสนองแบบสเต็ปของระบบควบคุม 
 
2.3.1.5  ผลตอบสนองชั่วขณะของระบบอันดับสอง 
ระบบควบคุมอันดับสองที่ถูกตองนั้นไมคอยพบในทางปฏิบัติ การวิเคราะหโดยทัว่ไปจะตองทําใหอยู
ในรูปแบบพืน้ฐานเสียกอนเพื่อความเขาใจตอการวิเคราะหและการออกแบบระบบอันดับที่สูงกวา 
 

r(t)
+ -R(s)

e(t)
E(s)

c(t)
C(s)ζωs(s+2           )n

ω n
2 

 
 
 

รูปท่ี 2.18  ระบบควบคุมอันดับสอง 
 
พิจารณาระบบควบคุมอันดบัสองที่แสดงตามไดอะแกรมในรูปที ่ 2.18 ฟงกชันถายโอนแบบลูปเปด
ของระบบคือ 
 

 ( )n

2
n

2ss)s(E
)s(C)s(G

ζω
ω

+==  (2.86) 
 

เมื่อ ζ และ ωn เปน คาคงที่จํานวนจริง ฟงกชันถายโอนลูปปดของระบบ คือ 
 

 2
nn

2

2
n

s2s)s(R
)s(C

ωζω

ω

++
=  (2.87) 
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ระบบในรูปที ่ 2.18 กับฟงกชันถายโอนในสมการ (2.86) และ (2.87) คือ สมการสําหรับระบบอนัดับ
สอง (Standard Second-Order System) 
 
สมการคุณลักษณะของระบบลูปปดสามารถวิเคราะหไดโดยการกําหนดใหสวนของสมการ (2.87) 
เทากับศูนย 
 

 0s2s)s( 2
nn

2 == ++ ωζωΔ  (2.88) 
 

เมื่ออินพุตของระบบเปนฟงกชันแบบยูนิตสเต็ป ( s
1)s(R = ) ผลตอบสนองที่เอาตพุตของระบบ

สามารถไดจากการแปลงลาปลาซผกผัน 
 

 ( )2
nn

2

2
n

s2ss
)s(c

ωζω

ω

++
=  (2.89) 

 

จากตารางการแปลงลาปลาซผกผัน ไดผลลัพธ คือ 
  

 ( )ζζω
ζ

ζω
12

n2

t

cost1sin
1

e1)t(c
n −

−

+−
−

−=   0t ≥  (2.90) 

 

อัตราการหนวง (Damping Ratio) และแฟคเตอรการหนวง (Damping Factor) 
 
ความสัมพันธระหวางรากของสมการคุณลักษณะและพฤติกรรมของผลตอบสนองตอฟงกชันแบบ 
ยูนิตสเต็ป รากของสมการ (2.88) คือ 
 

 2
nn21 1js,s ζωζω −±−=  

 ωα j±−=  (2.91) 
 

ความสําคัญทางฟสิกสของคาคงที่ ζ และ α อธิบายไดในตอนนี้ พิจารณาสมการ (2.82) สังเกตวา α 

เทากับ ζωn และ α คือ คาคงที่คูณกับคา t ในเทอมเอ็กโปเนลเชียลตามสมการ (2.90)  ดังนัน้ α เปน
ตัวควบคุมอัตราการเพิ่มขึ้นและลดลงของผลตอบสนองแบบยูนิตสเตป็ c(t) กลาวคือ α ทําหนาที่
ควบคุมการหนวง (Damping) ของระบบ ซ่ึงเรียกวา แฟคเตอรการหนวง (Damping Factor) หรือ 
คาคงที่การหนวง (Damping Constant)  สวนกลับของ α หรือ 1/α เปนสัดสวนกับคาคงที่ทางเวลา 
(Time Constant) ของระบบ 
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เมื่อรากของสมการคุณลักษณะเปนจํานวนจริงที่มีคาเทากัน เราเรียกระบบนั้นวาเปนระบบหนวงวิกฤต 
(Critically Damped) จากสมการ (2.91) สังเกตไดวาการหนวงวิกฤตเกิดขึ้นเมื่อ ζ=1 ภายใตสภาวะนี้ 
แฟคเตอรการหนวง คือ α = ωn ดังนั้น สามารถกําหนดให ζ เปนอัตราการหนวง (Damping Ratio) คือ 
 

 
ฤตารหนวงวิกรหนวงที่กแฟคเตอรกา
งกิดขึ้นจริรหนวงที่เแฟคเตอรกา วงอัตราการหน

n
=== ω

αζ  (2.92) 
 

ความถี่ไมถูกหนวงธรรมชาติ (The Natural Undamped Freguency) 
 
เมื่อพารามิเตอร ωn ถูกกําหนดเปนความถี่ไมถูกหนวงธรรมชาติ จากสมการ (2.91) สังเกตไดวา เมื่อ
การหนวงเปนศูนยคารากของสมการคุณลักษณะเปนจํานวนจินตภาพ และ จากสมการ (2.90) แสดงวา
ผลตอบสนองแบบยูนิตสเตป็เปนรูปคลื่นซายนบริสุทธิ์  ดังนั้น ωn  ตรงกับความถี่ของรูปคลื่นไซนที่
ไมถูกหนวง 
 
จากสมการ (2.91) เมื่อ 0 < ζ < 1 สวนจินตภาพของรากม ีMagnitude เปน 
 

 2
n 1 ζωω −=  (2.93) 

 

ดังนั้น เมื่อ ζ ≠ 0 ผลตอบสนองของ c(t) ไมเปนฟงกชันรายคาบ และ ω ที่กําหนดในสมการ (2.93) 
ไมใชความถี่ไมถูกหนวงธรรมชาติ ในบางครั้ง ω ถูกกําหนดเปนความถี่ที่มีเงื่อนไข (Conditional 
Frequency) หรือ ความถี่ถูกหนวง (Damped Frequency) 
 
ผลกระทบของรากของสมการคุณลักษณะตอการหนวงของระบบอันดบัสองถูกพิจารณาโดยรูปที่ 
2.19 และ รูปที่ 2.20 ในรูปที่ 2.19 เมื่อ ωn เปนคาคงที่ในขณะที่อัตราการหนวง ζ เปลี่ยนแปลงจาก -∞ 
ถึง +∞ ซ่ึงสามารถแบงประเภททางพลศาสตรของระบบตามคาของ ζ ไดดังตอไปนี้ 
 

        0 < ζ < 1: s1,s2 = -ζωn ± jωn  1-ζ2    (-ζωn < 0) Under damped 
 

 ζ =1: s1,s2 = -ωn Critically damped 
 

 ζ >1 : s1,s2 = -ζωn ± jωn 1-ζ2  Over damped 
 ζ =0 : s1,s2 = ± jωn  Undamped 
  

ζ >0 : s1,s2 = -ζωn ± jωn  1-ζ2    (-ζωn > 0) Negatively Damped 
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รูปท่ี 2.19  ทางเดินรากของสมการคุณลักษณะในระบบอันดับสอง 
         เมื่อ ωn คงที่ และอัตราการหนวงเปลีย่นจาก -∞ ถึง +∞ 
 
รูปที่ 2.20 แสดงใหเห็นผลตอบสนองแบบยูนิตสเต็ปทีต่รงกับคารากตําแหนงตางๆ ที่พิจารณากอน
หนานี ้
 
การใชงานในทางปฏิบัติ ระบบเสถียรภาพที่ ζ > 0 เทานั้น รูปที่ 2.21 แสดงผลตอบสนองแบบยนูิต 
สเต็ปตามสมการ (2.90) ที่แปรผันตามเวลา ωnt สําหรับแตละคาของอัตราการหนวง ζ สังเกตวา

ผลตอบสนองมีการแกวงมากขึ้นเมื่อคา ζ ลดลง และเมื่อ ζ ≥ 1 ผลตอบสนองไมมีโอเวอรชูท นั่นคือ 
ระหวางสภาวะชั่วขณะ c(t) ผลตอบสนองมีคาไมมากกวาผลตอบสนองคงตัว 
 

2.3.2  การออกแบบระบบควบคุมทางโดเมนเวลา 
การออกแบบระบบควบคุมทางโดเมนเวลา หมายถึง การใชประโยชนจากคุณสมบัตทิางโด-เมนเวลา 
และ ขอกําหนดของระบบที่ออกแบบ เนื้อหาทีแ่สดงในหวัขอ 2.3.1 กอนนี้แสดงใหเห็นวามี
ความสัมพันธอยางใกลชิดระหวางคุณสมบัติทางโดเมนของเวลากับคณุลักษณะของฟงกชันถายโอน
ของระบบใน S-Plane ดังนั้น การออกแบบระบบควบคุมเชิงเสนทางโดเมนของเวลาก็คือการกระทํา
กับโพลและซโีรของฟงกชันถายโอนใน S-Plane 
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รูปท่ี 2.20  ผลตอบสนองแบบยูนิตสเต็ปทีต่ําแหนงคารากตาง ๆ ของสมการคุณลักษณะ 
 
จากการพจิารณาในหัวขอ 2.3.1 คุณลักษณะทางโดเมนเวลาของระบบควบคุมเชิงเสนสามารถแสดง
ดวยผลตอบสนองชั่วขณะและผลตอบสนองในสภาวะคงตัวของระบบเมื่อสัญญาณทดสอบถูก
ปอนเขาไปที่อินพุตเพื่อใชในการออกแบบตัวควบคุม สัญญาณทดสอบเหลานี้โดยปกติอยูในรูป
ฟงกชัน 
ยูนิตสเต็ป หรือฟงกชันแรมป หรือฟงกชันอื่น ๆ ทางโดเมนของเวลา สําหรับอินพุตแบบฟงกชัน 
ยูนิตสเต็ปแลว สมรรถนะของระบบควบคุมสามารถวัดไดจากเปอรเซ็นตโอเวอรชูทสูงสุด เวลาชวง
ขึ้น และเวลาเขาที่ของผลตอบสนองชั่วขณะ 
 
โดยเชิงปริมาณแลว อัตราการหนวง (Damping Ratio) และความถี่ไมถูกหนวงธรรมชาติ (Natural 
Undamped Frequency) สามารถใชแสดงเสถียรภาพของระบบได ซ่ึงปริมาณเหลานีส้ามารถวิเคราะห
ไดจริงสําหรับระบบอันดับสองเทานั้น  ดังนั้นการออกแบบทางโดเมนเวลาขอกําหนดสําหรบัการ  
ออกแบบมักจะประกอบดวยคาโอเวอรชูทสูงสุดและพารามิเตอรอ่ืนๆ 
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รูปท่ี  2.21  ผลตอบสนองแบบยูนิตสเต็ปของระบบอันดับสองที่อัตราหนวงคาตาง ๆ 
 
โดยทั่วไปพลศาสตรของกระบวนการควบคุมแบบเชิงเสน สามารถแสดงดวยไดอะแกรมรูปที่ 2.22 
ซ่ึงจุดมุงหมายของการออกแบบ คือ การควบคุมตัวแปรเอาตพุต c(t) ใหเปนไปตามตองการอยาง  
แมนยํา 
 

c(t)CONTROLLED
PROCESS G P Controlled variables

(output vector)

r(t)
Control
 vector

 
 
 

รูปท่ี 2.22  กระบวนการควบคุม 
 
วิธีการออกแบบตัวควบคุมทีส่ะดวก ผูออกแบบตองตัดสินใจเลือกโครงสรางพื้นฐานของระบบที่
ออกแบบเพื่อวางตัวควบคุมในตําแหนงที่เหมาะสมกับกระบวนการที่ตองการควบคุม และเนื่องจาก
การควบคุมหมายถึงการแกไขหรือการชดเชยคุณสมบัตทิางสมรรถนะของระบบ ดังนั้นโครงสราง
ของตัวควบคมุจึงเรียกวาการชดเชย (Compensation) 
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r(t) CONTROLLER
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u(t)
 
 
 

(a) การชดเชยแบบอนุกรมหรือคาสเคด 
 
 c(t)CONTROLLED

PROCESS G    (S)P

r(t)

CONTROLLER
 G   (S)C

e(t)
+ -

u(t)
+ - 

 
 
 
 

(b) การชดเชยแบบปอนกลับ 
 

c(t)CONTROLLED
PROCESS G   (S)P

r(t)

G

u(t)
+ -

D
x(t)

State feedback

State variables
 
 
 
 
 
 

(c) การควบคุมแบบปอนกลับสถานะ 
 

รูปท่ี  2.23  โครงสรางพื้นฐานของตัวควบคุมแบบตาง ๆ 
 

รูปที่ 2.23 แสดงโครงสรางของระบบควบคุมแบบตาง ๆ โดยโครงสรางในรูปที่ 2.23(a) เปนแบบที่
นิยมใชมากทีสุ่ด ในกรณีนี ้ ตัวควบคุมถูกวางอนกุรมกบักระบวนการ และเรยีกโครงสรางแบบนี้วา 
การชดเชยแบบอนุกรมหรือแบบคาดเคด ในรูปที่ 2.23(b) ตัวควบคมุถูกวางในสวนปอนกลับ และ
เรียกโครงสรางแบบนี้วาการชดเชยแบบปอนกลับ รูปที ่ 2.23(c) แสดงระบบที่สรางสัญญาณควบคุม
จากการปอนกลับของตัวแปรสถานะผาน Gain จํานวนจริงคาคงที่ และเรียกโครงสรางแบบนี้วาการ
ชดเชยแบบปอนกลับสถานะ 
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2.3.3  คุณสมบัติของตัวควบคุมแบบ PID ทางโดเมนเวลา 
ในระบบควบคุมที่ไดพิจารณามากอนหนานี้ โดยทัว่ไปตัวควบคุมแบบงาย ๆ มีการขยายที่เปน Gain 
คาคงที่ (K) ปฏิกริยาการควบคุมชนิดนี้รูจกัในรูปของการควบคุมแบบสัดสวน (Proportional Control) 
ดังนั้น สัญญาณที่เอาตพตุของตัวควบคุมจะมีความสัมพันธกับสัญญาณที่อินพตุของตัวควบคุมดวย   
คาคงที่สัดสวนนี ้
 
ในทางคณิตศาสตรแลวตัวควบคุมชนิดตอเนื่องที่เปนเชิงเสนสามารถแบงหรือรวมเวลาของสัญญาณที่
อินพุตได และนอกจากการทาํงานแบบสัดสวนแลว สามารถพิจารณาตวัควบคุมชนดิตอเนื่องตอไปได
อีกวาประกอบดวยองคประกอบอื่นอีกหรือไม ซ่ึงไดแก ตวัขยายสัญญาณ ตัวลดทอนสัญญาณ  
ดิฟเฟอรเรนติเอเตอร และอินทีเกรเตอร งานหลักของผูออกแบบ คือ การพิจารณาองคประกอบที่จะ
นํามาใชเหลานี้วา อะไรที่เหมาะสมกบักระบวนการ และ จะเชื่อมตออุปกรณเหลานี้อยางไร 
ตัวอยางเชน ตวัควบคุมที่รูจกักันดใีนทางปฏิบัติ คือ ตวัควบคุมแบบ PID ซ่ึงหมายถึง Proportional , 
Integral และ Derivative โดยฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมแบบ PID คือ 
 

 s
K

sKK)s(G i
dpc += +  (2.94) 

 

เมื่อ Kp , Kd และ Ki เปนคาคงที่จํานวนจรงิ การออกแบบ หมายถึง การหาคาของคาคงที่เหลานี้เพือ่ให
ระบบมีสมรรถนะที่ตองการ การพิสูจนตวัควบคุมแบบ PID ที่สถานะนี้ทําใหเขาใจความสําคัญของ
องคประกอบ Proportional , Derivative และ Integral ที่มีตอสมรรถนะทางโดเมนเวลาของระบบ  
ควบคุมไดดีขึน้ โดยจะพสูิจนผลกระทบของการควบคุมแบบ Derivative และการควบคุมแบบ 
Integral แยกออกจากกนั รูปที่ 2.24 แสดงไดอะแกรมของระบบควมคุมปอนกลับที่มีกระบวนการ
อันดับสองโดยมีฟงกชันถายโอน คือ 
 

 ( )n

2
n

p 2ss)s(G
ζω

ω
+

=  (2.95) 
 

ตัวควบคุมแบบอนุกรมเปนชนิด PD (Proportional – Derivative)  มีฟงกชันถายโอน คือ 
 

 sKK)s(G dpc +=  (2.96) 
 

สัญญาณควบคุม คือ 
 

 dt
)t(deK)t(eK)t(u dp +=  (2.97) 
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ฟงกชันถายโอนแบบลูปเปดของระบบทั้งหมด คือ 
 

 
( )

( )n

dp
2
n

pc 2ss
sKK

)s(E
)s(C)s(G)s(G)s(G

ζω

ω

+

+
===  (2.98) 

 

สังเกตวาการควบคุมแบบ PD เปนการเพิม่ซีโรที่ตําแหนง 
d

p

k
k

)t(c -=  ในฟงกชันถายโอนแบบลูป

เปด 
 

+
-

R(s) E(s) c(t)
C(s)ζωs(s+2           )n

ω n
2

KP

K   sD

-+
U(s)

G   (s)c

G   (s)p

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.24  ระบบควบคุมกับการควบคุมแบบ PD 
 

ผลลัพธของการควบคุมแบบ Derivative ตอผลตอบสนองของระบบควบคุมปอนกลับสามารถพิสูจน
ได โดยการพจิารณาผลตอบสนองตอเวลาที่แสดงในรูปที่ 2.25 สมมติวาผลตอบสนองแบบยูนิตสเต็ป
ของระบบเกิดจากการควบคมุแบบ Proportional เพียงอยางเดยีว ดังแสดงในรูปที ่ 2.25(a) ซ่ึงมีคา 
โอเวอรชูทสูงมาก และคอนขางมีการแกวง สัญญาณผดิพลาด (error) ซ่ึงเปนความแตกตางระหวาง 

อินพุตแบบยูนติสเต็ปกับ c(t) และการดฟิอินพุตเทียบกบัเวลา dt
)t(de  ดังแสดงในรูปที่ 2.25(b) และ 

(c)ตามลําดับ คุณสมบัติโอเวอรชูทและการแกวง สามารถแสดงใหเห็นใน e(t) และ dt
)t(de  

 
สังเกตไดอยางชัดเจนวาการควบคุมแบบ Derivative มีผลตอระบบเมื่อคาผิดพลาดในสภาวะคงตัว
เปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับเวลาเทานั้น แตถาคาผิดพลาดในสภาวะคงตัวของระบบคงที่เมื่อเทียบกับ
เวลา ผลลัพธการดิฟคาผิดพลาดนี้เปนศนูยทําใหการควบคุมแบบ Derivative นี้ ไมมีผลตอคาผิดพลาด
ในสภาวะคงตวั แตถาคาผิดพลาดในสภาวะอยูตัวเพิ่มขึ้นตามเวลา สัญญาณเอาตพุตจะถูกแกไขเปน 

สัดสวนกับ dt
)t(de  เพื่อลดความผิดพลาดใหนอยลง 
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รูปท่ี 2.25  รูปคล่ืนของ c(t) , e(t) และ ของการควบคุมแบบ Derivative 
 (a) ผลตอบสนองแบบยูนิตสเต็ป 
 (b) สัญญาณคาผิดพลาด 
 (c) อัตราการเปลี่ยนแปลงตอเวลาของสัญญาณคาผิดพลาด 
 
รูปที่ 2.26 แสดงผลตอบสนองแบบยูนิตสเต็ปของระบบลูปปดที่ใชและไมใชการควบคุมแบบ PD จะ
เห็นวาการควบคุมแบบ PD ทําใหคาโอเวอรชูทสูงสุดลดลงอยางมาก นอกจากนั้น ผลกระทบของ 
Derivative ของตัวควบคุมแบบ  PD  ยังทําใหคาไรสไทมเร็วขึ้นดวย 
 
ขอเสียของการควบคุมแบบ Derivative คือ มีความไวตอสัญญาณผิดพลาดมาก จึงไมเหมาะกับ
กระบวนการทีม่ีการเปลี่ยนแปลงไดงาย เชน ระบบควบคมุการไหล หรือ ระบบควบคมุแรงดัน 
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รูปท่ี  2.26  ผลตอบสนองแบบยูนิตสเต็ปของการควบคุมแบบ PD 
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สวนอินทีกรัลของตัวควบคมุแบบ PID ทําใหเกิดสญัญาณที่เปนสัดสวนกับการรวมเวลาของอนิพุต
ของตัวควบคมุ รูปที่ 2.27 พิจารณาบลอ็คไดอะแกรมของระบบควบคุมที่มีกระบวนการอันดับสอง
ตามฟงกชันถายโอน GP(S) และตัวควบคมุเปนการควบคุมแบบ PI (Proportional – Integral) ฟงกชัน
ถายโอนของตัวควบคุมแบบ PI คือ 
 

 s
K

K)s(G i
pc +=  (2.99) 

 
 

+
-
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รูปท่ี  2.27  ระบบควบคุมกับการควบคุมแบบ PI 
 
ฟงกชันถายโอนของระบบทัง้หมด คือ 
 

 
( )
( )n

2
ip

2
n

pc 2ss
KsK

)s(G)s(G)s(G
ζω

ω

+

+
==  (2.100) 

 

สังเกตไดวา ตัวควบคุมแบบ PI จะเพิ่มซีโรที่ตําแหนง 
p

i
K
K

S =  และเพิ่มโพลที ่ S = 0 ในฟงกชันถาย

โอนแบบลูปเปด ผลกระทบที่เห็นไดชัดอยางหนึ่งของการควบคุมแบบอินทีกรัลนี ้ คือ เปนการเพิ่ม
อันดับใหระบบอีกหนึ่งอันดบั ส่ิงสําคัญอีกประการหนึ่ง คือ type ของระบบถูกเพิ่มขึ้นอีกหนึ่ง         
ดังนั้น คาผิดพลาดในสภาวะคงตัวของระบบเดิมที่ปราศจากการควบคมุแบบอินทีกรัลถูกปรับปรุงอีก
หนึ่งอันดับ นัน่คือ ถาคาผิดพลาดในสภาวะคงตัวกับอินพุตที่ใหคงที่ การควบคุมแบบอินทีกรัลลดคา
ผิดพลาดลงเปนศูนย (ทําใหระบบสุดทายมีเสถียรภาพ)   ในกรณีของสมการ (2.90)  ระบบลูปปดใน
รูปที่ 2.27 จะมีคาผิดพลาดในสภาวะคงเปนศูนยเมื่ออินพุตอางอิงเปนฟงกชันแรมป อยางไรกต็าม 
เนื่องจากระบบเปนระบบอนัดับสามทําใหระบบอาจจะเสถียรภาพนอยกวาระบบอันดับสองเดิม หรือ 
อาจทําใหระบบไมเสถียรภาพ ถาเลือกพารามิเตอร Kp และ Ki ไมเหมาะสมกับระบบ 
 
ผลตอบสนองแบบยูนิตสเตป็ของระบบที่ชดเชยดวยตัวควบคุมแบบ PI แสดงในรปูที่ 2.28 สังเกตวา
แมวาผลตอบสนองถูกหนวงอยางดี แตการควบคุมแบบอินทีกรัลทําใหผลตอบสนองแบบสเต็ปมีเวลา
ชวงขึ้น (Rise Time) และ เวลาเขาที่ (Settling Time) นาน 
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ระบบควบคุมแบบ PI จะใชไดกับระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงโหลดมาก ๆได แตโหลดจะตอง     
เปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ เมื่อเทียบกับ TI เพื่อปองกันไมใหเกิดการแกวงจากโอเวอรชูทของการอิน
ทีกรัล และระบบที่ใชการควบคุมแบบนี้มักจะใหโอเวอรชูทสูงกอนที่จะเขาสูเวลาเขาที่ 
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รูปท่ี 2.28  ผลตอบสนองแบบยูนิตสเต็ปของระบบควบคุมที่ใชการควบคุมแบบ PD, PI และ PID 

 

2.3.4  การออกแบบตัวควบคุมแบบ PID 
การพิจารณาทีผ่านมา สังเกตไดวาตวัควบคุมแบบ PD มีการเพิ่มความเร็วใหกับระบบ แตไมมีผลตอ
การตอบสนองในสภาวะคงตัว สวนตวัควบคุมแบบ PI สามารถแกไขคาผิดพลาดในสภาวะคงตัว     
แตเวลาเดียวกนัมีการเพิ่มการหนวง ทําใหเวลาชวงขึ้นและเวลาเขาทีส่ภาวะคงตวัถูกหนวง ดวยเหตุนี้    
จึงนําไปสูตัวควบคุมแบบ PID ซ่ึงนําขอดีของตัวควบคุมของแบบ PI และ PD มารวมกัน สรุปวิธีการ
ออกแบบการควบคุมแบบ PID สําหรับระบบควบคุม คือ 
 1. พิจารณาวาตัวควบคุมแบบ PID ประกอบดวยสวนที่เปน PI เชื่อมตอแบบคาสเคดกบัสวน
ที่เปน PD ฟงก็ชันถายโอนของตัวควบคมุแบบ PID สามารถเขียนไดใหมไดเปน 
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dpc  (2.101) 
 

คาคงที่สัดสวนของสวน PD ถูกเซ็ทใหเปนหนึ่ง ดังนั้น เราตองการพารามิเตอรเพยีง 3 ตัว ในตัว    
ควบคุมแบบ PID จากการเทากันทั้งสองขางของสมการ (2.91) เราได 
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 2i1d2pp KKKK +=  (2.102) 
 

 2p1dd KKK =  (2.103) 
 

 2ii KK =  (2.104) 
 

 2. พิจารณาวาสวน PI มีผลกระทบจากการเลอืกคา Ki2 และ Kp2 ซ่ึงความตองการตอเวลาชวง
ขึ้นของระบบถูกทําใหพอใจ คาผิดพลาดในสภาวะอยูตวัของระบบถูกแกไขดวยอันดับหนึง่ ไมได
เกี่ยวเนื่องกับคาโอเวอรชูทสูงสุดที่สถานะนี้ ซ่ึงอาจจะมาก 
 3. ใชสวน PD ลดโอเวอรชูทสูงสุด เลือกคา KD1 ที่ทําใหไดความหนวงทีต่องการ 
 4. คาของ Kp, Kd และ Ki ถูกพบโดยสมการ (2.92) ถึง (2.94) 
 
อีกทางหนึ่ง เราสามารถออกแบบตวัควบคุมแบบ PD ในขั้นแรกดวยการเลือกคา Kd1 ที่เหมาะสม ซ่ึง
เปนไปไดวาการกระทําของตัวควบคุมแบบ PD เพียงอยางเดยีวอาจไมเพียงพอที่จะทําใหความ
เสถียรภาพที่ตองการได ขัน้สุดทาย สวน PI ของตัวควบคุมแบบ PID ถูกออกแบบใหไดตาม
ขอกําหนดทางสมรรถนะที่ตองการ 
 
จากระบบอันดับสอง จะเหน็วาถาเราเลือกขอกําหนดของผลตอบสนองทางเวลา ซ่ึงไดแก เวลาชวงขึ้น 
คาโอเวอรชูทสูงสุด อัตราการหนวงจะทําใหเราสามารถหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมที่ทําใหระบบ
มีผลตอบสนองทางเวลาที่ตองการได 
 

2.4  แบบจําลองสวิตชพีดับเบิลยูเอ็ม (PWM Switch Model) 
ในชวงเวลาทีผ่านมา เมื่อตองการวิเคราะหแบบจําลองสวนกําลัง (Power Stage) ของวงจรแปลงผัน
แรงดันนยิมทาํโดยใชวิธี คาเฉลี่ยสเตตสเปซ (State-Space Averaging) [3] แตวิธีแบบนี้แสดงผลของ
โมเดลในรูปของสมการทางคณิตศาสตร ทําใหไมชัดเจนและไมสะดวกตอการวิเคราะห ตอมาไดม ี   
ผูเสนอวิธีการหาแบบจําลองสวิตชพีดับเบลิยูเอ็ม (PWM Switch) [11] โดยจําลองสวนที่ไมเปน       
เชิงเสนของวงจรแปลงผันแรงดันดวยสวติชพีดับเบิลยูเอม็ วิธีนี้ทาํใหการวิเคราะหคุณสมบัตทิาง 
Large-Signal และ Small-Signal ของวงจรแปลงผันแรงดนัไดดกีวา 
 

2.4.1  คุณสมบัติของสวติชพีดับเบิลยูเอ็ม  
วงจรแปลงผันแรงดันแบบพืน้ฐานสามแบบที่แสดงในรปูที่ 2.29 แตละแบบจะประกอบดวยสวิตช
แบบ Active และแบบ Passive รวมอยูในบล็อกเดียวกัน (ในเสนประ) เรียกวา PWM switch บล็อกนี้
แสดงความไมเปนเชิงเสนโดยรวมของวงจรแปลงผันแรงดันเหลานี้ และสามารถจําลองดวยอุปกรณ
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ไมเชิงเสน 3 ขา ดังรูปที่ 2.30 โดยกําหนดใหขา a, p และ c หมายถึง active, passive และ common 
ตามลําดับ 
 L
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รูปท่ี  2.29  สวนที่ไมเปนเชงิเสน (ในเสนประ) ของวงจรวงจรแปลงผันแรงดันแบบพื้นฐาน 
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รูปท่ี 2.30  สวติชพีดับเบิลยูเอ็ม 
p

 
รูปที่ 2.31 แสดงความสัมพันธที่ไมเปลี่ยนแปลงระหวางกระแสและแรงดนัที่ขั้วของ PWM Switch    
ที่แสดงในรูปที่ 2.31 จะสังเกตไดวาในชวงเวลา DTs กระแสขั้วขณะที่ขั้ว active ( Ia (t)) จะเทากับ
กระแสชัว่ขณะที่ขั้ว common (Ic(t)) และแรงดันที่พอรท c-p (vcp(t)) เทากับแรงดันทีพ่อรท a-p (vap(t)) 
ดังนั้น ความสัมพันธที่ไมเปลี่ยนแปลงในเชิงปริมาณที่ขั้ว คือ 
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 )t(i)t(i ca

∧∧
=  , sDTt0 ≤≤  

                                     0 , ss TtDT ≤≤  (2.105a) 
 

 )t(v)t(v apcp

∧∧
=  , sDTt0 ≤≤  

 0 , ss TtDT ≤≤  (2.105b) 
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รูปท่ี  2.31  แรงดันและกระแสที่ขั้วของสวิตชพีดับเบิลยูเอ็ม 
 
ในวงจรแปลงผันแรงดันไฟตรง พฤติกรรมของคาเฉลี่ยจะไดรับการพจิารณาเพื่อการวิเคราะหมากกวา
คุณสมบัติทาง Large-Signal และ Small-Signal ดังนั้นการวิเคราะห สวิตชพีดับเบลิยูเอ็ม จึงใชการ
วิเคราะหจากคาเฉลี่ยเปนหลัก ความสัมพันธที่ไมเปลี่ยนแปลงระหวางปริมาณคาเฉลี่ยที่ขั้ว คือ 

 ca di=i  (2.106) 
 
แรงดันเฉลี่ยและแรงดันชัว่ขณะที่ตกครอมพอรท a-p ตองพิจารณาเปนพิเศษ เพราะเปนแรงดันที่
ครอมแหลงจายแรงดนัและคาปาซิเตอร ซ่ึงโดยทั่วไปเปนคาปาซิเตอรที่มีคาแฝงของ ESR (Equivalent 
Series Resistance) [7] ดังนั้นรูปคลื่นแรงดันตกครอมพอรทนี้ประกอบดวยคล่ืนสี่เหล่ียมเล็ก ๆ 
(ดานบนเอียงลดลงเมื่อเวลาผานไป) อยูบนคาเฉลี่ย vap ดังแสดงใน รูปที่ 2.31 คล่ืนสี่เหล่ียมนี้เกิดจาก
แรงดันตกครอม ESR ไปหกัลาง vap(t) ทําให vap (t) ลดลง  การลงลดสูงสุดของ vap  (t) แปรตาม
คาสูงสุดของกระแสในขัว้ common ดังนัน้ ถาคา ESR ของคาปาซิเตอรนี้เทากับศูนย แรงดันชัว่ขณะ 
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vap (t) ในชวงเวลาดังกลาวจะคอนขางเรียบและจะมีกระเพื่อมที่เกดิจากการทํางานของคาปาซิเตอร
เทานั้น ในกรณีของวงจรแปลงผันแรงดันแบบทบ ขั้ว a-p จะตอครอมคาปาซิเตอรนี้โดยตรง และแบบ
ทอน จะตอครอมคาปาซิเตอรฟลเตอรดานอินพุท หรือในกรณีของวงจรแปลงผนัแรงดันแบบทบ-
ทอน จะตอกบัคาปาซิเตอรทางออม ถาเราไมสนใจริปเปลในกระแสที่ขั้ว common และพจิารณาเพียง
คาเฉลี่ย Ic ดังนั้นแรงดนักระเพื่อมเนื่องจาก ESR ในรูปที่ 2.32 สามารถแสดงไดเปน 

  (2.107) ecr ri=v
 
โดยทั่วไป re จะเปนฟงกชันของ ESR ของคาปาซิเตอร และความตานทางโหลด R 
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รูปท่ี 2.32  แรงดันที่ขั้ว vap(t) ของสวิตชพดีับเบิลยูเอ็ม 
 
ตัวอยางเชน ในวงจรแปลงผันแรงดันแบบทอน และทบ-ทอน แอมปลิจูดของกระแส Ic จะถูกดดูกลืน
อยางเปนจังหวะโดยคาปาซิเตอรฟลเตอรทางดานเอาทพทุซึ่งตอขนานอยูกับความตานทานโหลด    
ดังนั้น re ถูกใหโดย 
 R//rc=r fe  (กรณีทบ และทบ-ทอน) (2.108) 
 
เนื่องจากคา Peak-to-Peak ของกระแส (Ic = Iin + io) ถูกดูดกลืนโดยคาปาซิเตอรที่แปลงพลังงาน และ
กระเพื่อมสี่เหล่ียมเนื่องจาก ESR ดังนั้น จากรูปที่ 2.32 เราสามารถไดความสัมพนัธระหวางแรงดัน
เฉล่ียที่พอรทเปน 
 

 ( )'dvvdv rapcp −=  

 ( )'drivdv ecapcp −=  , d1'd −=  (2.109) 
 

ความสัมพนัธที่ไมเปลีย่นแปลงของ สวติชพีดับเบิลยเูอ็ม ที่ไดจาก (3.2) และ (3.5) ถูกรวมเขาดวยกัน 

 ca di=i  (2.110a) 

 ( )'drivdv ecapcp −=  (2.110b) 
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ถา ESR ของคาปาซิเตอร ที่ดูดกลืนกระแสเปนจังหวะสามารถตัดออกไปได สมการ (3.6) จะลดลงไป
เปน 

 ca di=i  (2.111a) 
 

  (2.112b) apcp dv=v
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รูปท่ี 2.33  แบบจําลองแบบ สวิตชพีดับเบลิยูเอ็ม เมื่อดิวตี้ไซเกิลคงที่ 
 

2.4.2  แบบจาํลองทาง DC และ Small-Signal ของสวิตชพีดับเบิลยูเอ็ม 
สมมติวาคาดิวตี้ไซเคิลคงที่เทากับ D โดยกระแสและแรงดันที่ขั้วของสวิตชพีดับเบลิยูเอ็ม ถูกรบกวน
จากความแปรปรวนในแรงดนัอินพุต หรือที่โหลดของวงจรแปลงผันแรงดัน สมการ (3.6a) และ 
(3.6b) สําหรับดิวตี้ไซเกิลคาคงที่ จะเปน 
 

 
∧∧

= ca iDi  (2.113a) 
 

 ( )'Drivdv ecapcp

∧
−

∧∧
=  (2.113b) 

 
สมการเหลานีค้ือ แบบจําลองแบบสวิตชพีดับเบิลยูเอม็สําหรับดิวตีไ้ซเกิลคาคงที่ ซ่ึงแสดงในรูปที่ 
2.33 สมมติวา ถาตองการคํานวณหาฟงกชันถายโอน Line-to-Output แบบลูปปดของวงจรแปลงผัน
แรงดัน แบบจําลองในรูปที ่ 2.33 จะถูกนํามาใช โดยเมื่อตองการวิเคราะหผลตอบสนองของวงจร
แปลงผันแรงดนัตอความแปรปรวนของดิวตี้ไซเกิล ดังนั้น สมการ (3.6a) และ (3.6b) สามารถ
เปลี่ยนไปเปนดังนี ้

    
∧∧∧

+= dIiDi cca  
 

 ( ) ( )'DrIVd'DridrivDv ecapececapcp −
∧∧∧∧∧∧

+−−=  (2.114a) 
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สามารถจัดไดใหมเปน 
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รูปท่ี 2.34  แบบจําลองทาง DC และ Small-Signal ของสวิตชพีดับเบิลยเูอ็ม 
 
สมการเหลานีค้ือ แบบจําลองทาง Large-Signal และ Small-Signal ของสวิตชพีดับเบิลยูเอ็ม ที่แสดง
ในรูปที่ 2.34 โปรดสังเกตวา ถาเราตัดคา re ทิ้งไป แบบจําลองจะถูกทาํใหงายขึน้ดังแสดงในรูปที่ 2.35 
ซ่ึงจะเหมือนกบัสมการ (3.7a) และ (3.7b) โดยสมการ (2.114a) และ (2.114b) ถูกรวมกนัเปนดังนี ้
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รูปท่ี 2.35  แบบจําลองทาง DC และ Small-Signal อยางงายของ สวิตชพีดับเบิลยูเอ็ม 
 



บทที่ 3 การออกแบบและวงจรจําลองเครือ่งประจุแบตเตอรี่ 
 

บทนี้จะกลาวถึงการออกแบบ วงจรกําลัง วงจรจําลองการทํางาน และวงจรควบคุมของเครื่องประจุ
แบตเตอรี่ที่สรางจากอุปกรณของรถไฟฟา 
 
เมื่อพิจารณาสวนประกอบวงจรกําลังของรถไฟฟา ที่ใชมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส โดยควบคุมความเร็ว
ของมอเตอรดวยอินเวอรเตอร จะแบงออกได 4 สวนใหญ ๆ สวนประกอบแรก คือ มอเตอรเหนี่ยวนํา 
3 เฟส ประกอบดวยแกนเหล็ก และขดลวดเหนี่ยวนํา 3 ชุด สวนประกอบที่สอง คือ อินเวอรเตอร 
ประกอบดวยไอจีบีที (IGBT) 6 ตัว และไดโอด (Diode) 6 ตัว สวนประกอบที่สาม คือ ตัวควบคุมเปน
แบบ DSP และสวนประกอบสุดทาย คือ แบตเตอรี่ ดังแสดงในรูปที่ 3.1  
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รูปท่ี 3.1  วงจรกําลังรถไฟฟาที่ขับเคลื่อนดวยมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส 
 
วงจรกําลังของรถไฟฟาในรูปที่ 3.1 จะทํางานเมื่อรถไฟฟาถูกใชงาน และหยุดทํางานเมื่อรถไฟฟาจอด
อยูกับที่ ดังนั้นในขณะรถไฟฟาจอดนิ่ง จึงสามารถนําอุปกรณดังกลาว มาใชงานโดยไมเกี่ยวกับวงจร
รถไฟฟาได จากอุปกรณในรูปที่ 3.1 สามารถสรางเครื่องประจุแบตเตอรี่ไดโดยเพิ่มชุดเรียงกระแส
แบบเต็มคลื่นเทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
 

3.1  วงจรเครื่องประจแุบตเตอรี่ที่นําเสนอ 
จากแนวความคิดของงานวิจัยนี้ คือ สรางเครื่องประจุแบตเตอรี่เปนชุดเดียวกับตัวรถไฟฟา และมี     
ตัวประกอบกําลังไฟฟาสูง เพื่อเพิ่มคุณคาใหกับ มอเตอร อินเวอรเตอร และตัวควบคุมของรถไฟฟาให
มากขึ้น หรือเพื่อลดจํานวนอุปกรณที่จะนํามาเพิ่มใหกับรถไฟฟา ในการสรางเครื่องประจุแบตเตอรี่
จากแนวความคิดดังกลาวจะสงผลทําใหน้ําหนักของรถไฟฟาไมเพิ่มมากไปกวาเดิม ดังนั้นงานวิจัยนี้ 
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จึงนําอุปกรณดังกลาวขางตน มาสรางเครื่องประจุแบตเตอรี่ ในขณะรถไฟฟาหยุดนิ่งโดยตอวงจรดัง
แสดงในรูปที่ 3.2 
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รูปท่ี 3.2  วงจรกําลังเครื่องประจุแบตเตอรี่ 
 
ในรูปที่ 3.2 เปนวงจรแปลงผันแรงดันไฟตรงแบบทบ-ทอน ขอเดนของวงจรแปลงผันแบบนี้คือ 
สามารถทํางานไดตลอดชวงคลื่นของแรงดันไฟฟาแบบรูปคลื่นไซน (Sine Wave) ซ่ึงจะสงผลดีตอการ
ควบคุมเพื่อให ตัวประกอบกําลังไฟฟาของเครื่องประจุไฟฟานี้สูงได ขอดอยของวงจรแปลงผัน
แรงดันไฟตรงแบบทบ-ทอน คือ แรงดันไฟฟาออกจะกลับขั้ว แตสามารถแกไดโดยการตอสายของ
วงจรกําลังเครื่องประจุแบตเตอรี่ในรูปที่ 3.1ใหมดังแสดงในรูปที่ 3.2 
 
จากรูปที่ 3.2 สามารถแบงได 3 สวน คือ สวนแรก วงจรแปลงผันแรงดันไฟตรงแบบทบ-ทอน 
ประกอบดวย ไอจีบีที 3 ตัว (T1, T3, T5) ไดโอด 3 ตัว (D2, D4, D6) และขดลวดเหนี่ยวนํา 3 ชุด สวนที่
สอง ชุดเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืนประกอบดวย ไดโอดกําลัง 4 ตัว ตอวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืน 
และแหลงจายไฟฟากระแสสลับ 1 เฟส 110 V 50 Hz และสวนประกอบสุดทายชุดแบตเตอรี่ 
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รูปท่ี 3.3  วงจรเทียบเคียงของวงจรกําลังเครื่องประจุแบตเตอรี่ 
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ในการกําหนดการทํางานของวงจรแปลงผันแรงดันไฟตรง จะกําหนดใหอุปกรณสวิตชิ่ง (ไอจีบีที)  
ทั้ง3 ตัว ทํางานพรอมกัน ทําใหเราสามารถเขียนวงจรเทียบเคียงของวงจรกําลังของเครื่องประจุ-
แบตเตอรี่ใหมไดตามรูปที่ 3.3 
 

3.2  วงจรกําลัง 
 
3.2.1  พารามิเตอรของวงจรกําลัง 
สําหรับงานวิจัยนี้ เครื่องตนแบบจะถูกทดสอบที่แรงดันไฟฟาเขาเปนไฟฟากระแสสลับ 110 V  
50 Hz โดยประจุใหกับแบตเตอรี่ ยี่หอ JTM SUNNY BATTERY (THAILAND) CO.,LTD รุน MP 
7A-12V ขนาด 7 Ah จํานวน 5 ลูก ตออนุกรมกัน โดยจะประจุกระแสไฟฟาที่ 1/6 ของพิกัดกระแส
ของแบตเตอรี่ โดยใชความถี่ของสวิตชช่ิงที่ 20 kHz เพื่อหาประสิทธิภาพ และตัวประกอบกําลังไฟฟา 
ในสวนของมอเตอร ที่ใชในงานวิจัยนี้ ใชมอเตอรขนาด 2 แรงมา 3 เฟส 4 ขั้ว 220V/380V ที่มีการตอ

แบบ Y/Δ ยี่หอ ABLE ELECTRIC CO,LTD รุน Y90L-4 เมื่อนํามอเตอรดังกลาวทําการทดสอบเพื่อ
หาคาพารามิเตอรตาง ๆ ไดผลดังนี้ คาความตานทาน (RS) ของขดลวดแตละชุด เปน 3.5 Ω และคา  
อินดักแตนซ (LS) เปน 7.6 mH  
 

3.2.2  การวิเคราะหวงจรกําลังเครื่องประจุแบตเตอรี่ที่สภาวะคงตัว 
การวิเคราะหวงจรเครื่องประจุแบตเตอรี่ที่สภาวะคงตัว เพื่อความสะดวกและความชัดเจนในการ
วิเคราะห จะแทนสวนที่ไมเปนเชิงเสน(กรอบเสนประ) ของวงจรเครื่องประจุ-แบตเตอรี่ในรูปที่ 3.3
ดวยแบบจําลองสวิตชแบบ CCM PWM [11]ในรูปที่ 2.35 ซ่ึงจะไดวงจรสมมูลเครื่องประจุแบตเตอรี่ 
เพื่อใชวิเคราะหคุณสมบัติตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.4(a) 

 
สําหรับการวิเคราะหที่สภาวะคงตัว จะกําหนดให L ปดวงจร และ  เปนศูนย จากขอกําหนดดังกลาว 
สามารถเขียนวงจรสมมูลไดดังรูปที่ 3.4(b) และกําหนดลูปการวิเคราะหไดสองลูป ดังแสดงในรูปที่ 
3.4(c) 

d̂
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รูปท่ี 3.4  วงจรสมมูลเครื่องประจุแบตเตอรี่ 

 (a) วงจรกําลังสมมูล 
                      (b) วงจรกําลังที่สภาวะคงตวั 
 (c) กําหนดลูปการวิเคราะห 
 
การวิเคราะหวงจรที่สภาวะคงตัวจะเริ่มที่ลูป I 

 

 oapi VVtsinV +=ω  (3.1) 
 

ที่ลูป II 
 

                   ocpR VVV
m

+=  (3.2) 
 

จากรูปที ่3(c) และสมการ (3.1) จะไดความสัมพันธของ Vap และ Vcp ตามสมการ (3.3) 
 

            D
V

V cp
ap =  (3.3) 

 

นํา Vap ใน สมการ (3.3) แทนในสมการ (3.1) 
 

 ( )oicp VtsinVDV -ω=  (3.4) 
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จากรูปที ่3(c) และสมการ (3.2) จะไดความสัมพันธของ  , RmRV mและ IL ตามสมการ (3.5) 
 

 LmR IRV
m
=  (3.5) 

 

แทนคา 
mRV จากสมการ (3.5) ในสมการ (3.2) 

 

 ocpLm VVIR +=  (3.6) 
 

เมื่อเครื่องประจุแบตเตอรี่ทํางานที่โหมด CCM จะได 
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จากสมการ (3.6), (3.7) และ (3.8) จะไดความสมพันธ ตามสมการ (3.9) cpV
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แทนคา จากสมการ (3.4) ในสมการ (3.8) จะได cpV
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จากสมการที ่(3.10)จะไดความสัมพันธระหวาง ตอ  ดังสมการที่ (3.11) oV iV
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ในทางปฏิบัตแิบตเตอรี่จะตอตามรูปที่ 3(c) ดังนั้น VB จะมีคาเปนลบจากสมการ (3.12) จะได
ความสัมพันธระหวาง ตอ  ดงัสมการที่ (3.13) oV iV
 

 
( ) ( ) ⎥

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−+
+

+
−=

m

B2i

B

2
B

mi

o

R
R

D11

1
V
V

tsin

)D1(R
R

1

1
D1

D
V
V

ω

-
-

 (3.12) 



 58 

3.3  ระบบควบคุม 
สําหรับงานวิจัยนี้ จะใชตัวควบคุมแบบดิจิตอล เพื่อใหสอดคลองกับตัวควบคุมของอินเวอรเตอร หรือ
ใชรวมกับตัวควบคุมของอินเวอรเตอรได โดยเขียนโปรแกรมควบคุมใหมเทานั้น และดวยเหตุผลที่วา
การทํางานของตัวควบคุมแบบนี้ มีลักษณะใกลเคียงกับการจําลองการทํางานดวยคอมพิวเตอรมาก   
ทําใหสวนของการจําลองเครื่องประจุแบตเตอรี่ กับสวนเครื่องประจุแบตเตอรี่ชุดตนแบบมีการทํางาน
ใกลเคียงกัน การออกแบบระบบควบคุม จะออกแบบระบบควบคุมภายใตขอกําหนดตอไปนี้ 

- กระแสประจุแบตเตอรี่คงที่ 
- กระแสอินพตุอินเฟสกับแรงดันอินพุต 
- แรงดันไฟฟาดานเอาตพุตไมเกินลิมิต(limit) 

จากขอกําหนดขางตนไดนําระบบควบคุมสําหรับควบคุมตัวประกอบกําลังไฟฟา (Power Factor 
Correction, PFC)[9] มาใชในการออกแบบวงจรควบคุม ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
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รูปท่ี 3.5  ระบบควบคุมเครื่องประจุแบตเตอรี่ สําหรับ PFC 
 

ระบบควบคุมของเครื่องประจุแบตเตอรี่ จะแยกออกได 2 สวนใหญ ๆ คือ สวนของการคํานวณ (ใน
กรอบเสนประ) เปนสวนที่สรางขึ้นใน DSP และสวนที่สอง คือ ตัวตรวจจับสัญญาณ ที่นํามาใชในการ
ควบคุมเครื่องประจุแบตเตอรี่ ประกอบดวย สามสวนดวยกันคือ สวนแรกตัวตรวจจับสัญญาณ
แรงดันไฟฟาดานเขา สรางจากวงจรเรียงกระแสในอุดมคติ (Ideal Rectifier) สวนตอมาคือ ตัวตรวจจับ
สัญญาณกระแสดานเขา  สรางจาก  IC # HP788J    และสวนสุดทายของตัวตรวจจับสัญญาณ      คือ 
ตัวตรวจจับสัญญาณแรงดันที่ประจุใหกับแบตเตอรี่ สรางจาก IC # HP788J สําหรับรายละเอียดการ
สรางตัวตรวจจับสัญญาณทั้งหมดจะแสดงในภาคผนวก  ก 
 

การทํางานของระบบควบคุมจะประกอบดวยระบบควบคุมสองวงรอบ โดยที่วงรอบนอกจะควบคุม
ระดับแรงดันที่ประจุใหกับแบตเตอรี่ และวงรอบในจะควบคุมกระแสดานเขาใหอินเฟสกับแรงดัน 
ไฟฟาดานอินพุต 
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3.4  การจําลองการทํางานเครื่องประจุแบตเตอรี่ 
สําหรับการจําลองการทํางานของเครื่องประจุแบตเตอรี่ ไดมีลักษณะการจําลอง 2 สวนประกอบ 
สวนประกอบแรก ใชการจําลองลักษณะวงจรอนาลอก คือ กําหนดการทํางานของอุปกรณที่ใชในการ
จําลอง ตามคุณสมบัติของอุปกรณจริง ขอดีคือไดวงจรที่มีลักษณะเหมือนจริง แตไมสามารถบอกถึง
คุณลักษณะไดทั้งหมด เชน เสถียรภาพของวงจร การออกแบบตัวชดเชยเปนตน และสวนประกอบที่
สอง ใชการจําลองในแนวทางคณิตศาสตร ซ่ึงจะเปนการวิเคราะหจากวงจรไฟฟาไปสูการวิเคราะห
โดยใชคณิตศาสตรแทน ทําใหสามารถบอกถึงคุณลักษณะของวงจรไดดี และมีความสะดวกในระบบ
ควบคุม แตมีความซับซอนเมื่อตองแปลงกับมาสูวงจรไฟฟา สําหรับในงานวิจัยนี้จะใชขอเดนของสอง
ทั้งสองแนวทางเพื่อใหงายและสอดคลองกับวงจรเครื่องประจุแบตเตอรี่ที่สรางขึ้น โดยใหสวนของ
วงจรควบคุมใชแนวทางคณิตศาสตร และวงจรกําลังจะใชแนวทางของวงจรอนาลอก 
 
การจําลองการทํางานของเครื่องประจุแบตเตอรี่ ในงานวิจัยนี้จะจําลองการทํางานดวยโปรแกรม 
MATLAB-SIMULINK เนื่องจากโปรแกรมดังกลาวมีทั้งสวนที่สามารถจําลองในลักษณะวงจร 
อนาลอก และในลักษณะการคํานวณทางคณิตศาสตรได และยังสามารถนําทั้งสองสวนมาตอเชื่อมตอ
กันไดดวยซ่ึงจะทําใหสะดวก และคลายเครื่องประจุแบตเตอรี่ที่สรางขึ้นเปนตนแบบดวย ในรูปที่ 3.6 
จะแบงการจําลองออกได 4 สวน คือ วงจรกําลัง ระบบควบคุม แบตเตอรี่ และแหลงจายไฟฟา 
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รูปท่ี 3.6  แบบจําลองวงจรเครื่องประจุแบตเตอรี่ 
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3.4.1  การจําลองการทํางานของวงจรกําลังเครื่องประจุแบตเตอรี่ 
ในสวนของวงจรกําลังจะจําลองโดยใชอุปกรณอนาลอกที่ประกอบดวย สวิตชิ่ง ขดลวด และไดโอด 
อุปกรณดังกลาวอยูใน POWER BOE SET ของ MATLAB-SIMULINK 
 
เมื่อพิจารณารูปที่ 3.7 จะเห็นวา เครื่องประจุแบตเตอรี่ จะตอวงจรเปนวงจรแปลงผันแรงดันแบบทบ-
ทอน ดังนั้นจึงนําอุปกรณขางตนมาตอเปนวงจรแปลงผันแรงดันแบบทบ-ทอน และกําหนดคา Rm 

เทากับ 1.17 Ω และ Lm เทากับ 2.53 mH ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
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รูปท่ี 3.7  วงจรจําลองวงจรกําลังเครื่องประจุแบตเตอรี่ 
 

3.4.2  การจําลองวงการทํางานของระบบควบคุม 
การสรางวงจรจําลองการทํางานของระบบควบคุมจะสรางตามรูปแบบการควบคุม (Algorithms) ใน
รูปที่ 3.8 คือ สวนที่อยูในเสนประ เปนสวนที่คิดเฉพาะสภาวะการเปลี่ยนแปลงชั่วครู ซ่ึงจะมีผลทําให
ระบบมีคาผิดพลาด (error) มาก เมื่อแรงดันดานเขาเปนรูปคลื่นไซน[10] ดังนั้นเพื่อใหระบบมีคาความ
ถูกตองสูงขึ้น ในงานวิจัยนี้จึงใชระบบควมคุมที่มีการคํานวณทั้งสวนของการเปลี่ยนแปลงชั่วครู และ
สวนคงตัว ดังแสดงในรูปที่ 3.8 
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รูปท่ี 3.8  แบบระบบควบคุมเครื่องประจุแบตเตอรี่ 
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3.4.3  การจําลองวงการทํางานของแบตเตอรี่ 
สําหรับการจําลองการทํางานของแบตเตอรี่ขณะประจุพลังงานมีลักษณะการทํางานมีแหลงจายไฟ
ตรงที่ตออนุกรมกับความตานทานภายในดังแสดงในรูปที่ 3.9 
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รูปท่ี 3.9  วงจรจําลองแบตเตอรี่ 
 

3.4.4  การจําลองวงการทํางานของแหลงจายไฟฟา 
สําหรับการสรางแหลงจายไฟฟา จะประกอบดวย แหลงจายไฟฟากระแสสลับ ขนาด 110Vrms 50 Hz 
ตอรวมอยูกับวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น ดังแสดงในรูปที่ 3.10 
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รูปท่ี 3.10  วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น 



บทที่ 4 ผลการทดสอบ 
 
ในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองเครื่องประจุแบตเตอรี่ แบงออกไดสองสวน คือ สวนแรกเปนการ
จําลองการทํางานเครื่องประจุแบตเตอรี่ดวยคอมพิวเตอร และสวนที่สองเปนการทดลองเครื่องประจุ
แบตเตอรี่ตนแบบ 
 

4.1  ผลการจําลองการทํางานเครื่องประจุแบตเตอรี่ดวยคอมพิวเตอร 
สําหรับการจําลองการทํางานเครื่องประจุแบตเตอรี่ จะนําวงจรในรูปที่ 3.5 ถึงรูปที่ 3.9 มาตอเปนวงจร
ดังรูปที่ 4.1 
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รูปท่ี 4.1  วงจรจําลองเครื่องประจุแบตเตอรี่สมบูรณ 
 
สําหรับการจําลองการทํางานในสวนนี้จะจําลองการทํางานโดยใชโปรแกรม MATLAB-SIMULINK 
version 5 ขึ้นไป จากรูปที่ 4.1 จะแบงสวนประกอบออกเปนสองสวนคือ สวนที่เปนวงจรกําลังจะ
สรางในลักษณะวงจรอนาลอก โดยสรางจากอุปกรณใน POWER BLOCKSET ใน SIMULINK และ
ในสวนของวงจรควบคุมจะสรางในลักษณะดิจิตอล โดยสรางจากอุปกรณใน POWER BLOCKSET 
ใน SIMULINK เชนเดียวกันในการจําลองการทํางานจะจําลองการทํางานที่แรงดันเขา 220 Vac(rms) ที่
แรงดันออก 24 Vdc การจําลองการทํางานจะจําลองการทํางานสองลักษณะคือท่ีสภาวะวงรอบเปด และ
วงรอบปด 
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4.1.1  ผลการจําลองการทํางานเครื่องประจุแบตเตอรี่ลักษณะวงรอบเปด 
การจําลองการทํางานลักษณะวงรอบเปดคือการทดลองที่สภาวะคงตัว เราสามารถกระทําไดโดยการ
คํานวณ D จากสมการ (3.12) ซ่ึงเปนฟงกชันถายโอน (Transfer function) ของเครื่องประจุแบตเตอรี่
เครื่องตนแบบ และเมื่อพิจารณาคา Rm มีคานอยมาก ๆ จนสามารถละทิ้งได ดังนั้นการคํานวณคา D ที่
สภาวะคงตัวจะไดตามสมการ (4.1) และในรูปที่ 3.7 แสดงวงจรจําลองการคํานวณ D ในสภาวะคงตัว 

 

 tsinVV
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o
ω+

=  (4.1) 
 

สําหรับการจําลองที่สภาวะคงตัวนี้พจิารณาจากรูปที ่ 4.1 สามารถทําไดโดยการปรับให Saturation2 
ใหคาต่ําสุดและสูงสุดอยูที ่ 0 ดังนั้น คา D ที่เกิดขึ้นจะเกิดจากการคํานวณตามสมการ (4.1) โดยจะ
ใหผลการจําลองการทํางานตามรูปที่ 4.2 และรูปที ่4.3 
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รูปท่ี 4.2  ผลการจําลองการคํานวณ Duty 
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รูปท่ี 4.3  ผลการจําลองการทํางานเครื่องประจุแบตเตอรี่ลักษณะวงรอบเปด 
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ในรูปที4่.2 และรูปที่4.3 เปนผลการจําลองการทํางานเครื่องประจุแบตเตอรี่ที่สถาวะวงรอบเปด ในการ
จําลองการทํางานจะใชแรงดนัอินพุต 220 Vac 50 Hz และที่แรงดนัเอาตพุตที่ 24 Vdc จากผลการจําลอง
ในรูปที ่ 4.2 คือ D ที่ไดจากการคํานวณในสมการที่(4.1) และผลการจําลองในรูปที่ 4.3 แสดง
พารามิเตอรสามตัวๆแรก คือ แรงดันที่ปอนใหกับเครื่องประจุแบตเตอรี่ (VLine) มีอัตราสวนเปน 
1DIV:100V ตัวที่สองแสดงขนาดกระแสไฟฟาอินพุต(ILine) มีอัตราสวนเปน1DIV:1A และตัวสุดทาย
คือแรงดันเอาตพุต(VOut) มีอัตราสวนเปน1DIV:20V: ซ่ึงจะเห็นวาแรงดันเอาตพุตจะต่ํากวาแรงดัน
อางอิงอยูเล็กนอย เนื่องจากการคํานวณ D ไดตัดRmของฟงกชันถายโอนของเครื่องประจุแบตเตอรี่   
ทิ้งไป 
 

4.1.2  ผลการจําลองการทํางานเครื่องประจุแบตเตอรี่ลักษณะวงรอบปด 
การจําลองการทํางานที่สภาวะนี้จะจําลองการทํางานใชวงจรในรูปที่ 4.1 ซ่ึงจะเห็นวามีตัวลิมิต 
(Saturation) ทั้งหมดสามตัว โดยที่ Saturation1 จะเปนการลิมิตกระแสอินพุต สําหรับSaturation2 จะ 
ลิมิตการคํานวณในสภาวะชั่วครูตั้งคาสูงสุดไวที่ 0.2 และ ต่ําสุดไวที่ – 0.2 สมมุติวาการเปลี่ยนแปลง
ช่ัวครูเปล่ียนแปลงอยูที่ 20% และ Saturation3 ลิมิตการคํานวณในสภาวะคงตัวตั้งคาสูงสุดไวที่ 0.8 
และต่ําสุดไวที่ 0 สมมุติวาการทํางานสวนใหญจะอยูในสภาวะคงตัว ซ่ึงจะใหผลการจําลองการทํางาน
เครื่องประจุแบตเตอรี่ในรูปที่ 4.4  
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รูปท่ี 4.4  ผลการจําลองการทํางานเครื่องประจุแบตเตอรี่ลักษณะวงรอบปด 
 
จากผลการจาํลองเครื่องประจแุบตเตอรี่ทั้งสองสภาวะแสดงใหเห็นวาแบบจําลองที่เลือกเปนแบบจําลอง
ที่งายและสะดวกเมื่อนาํไปสรางเครื่องตนแบบที่จะใชในการทดสอบจริง จากผลการจําลองการประจุ
แบตเตอรี่  เมื่อนําแรงดนัและกระแสอินพตุมาคํานวณตัวประกอบกําลังได 0.99 ที่ ฮารมอนกิสที่ 15 
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4.2  ผลการทดสอบเครื่องประจุแบตเตอรี่เคร่ืองตนแบบ 
เนื่องจากเครื่องประจุแบตเตอรี่ที่สรางขึ้นมิไดสรางขึ้นเพื่อเปรียบเทียบกับเครื่องประจุแบตเตอรี่ชนิด
อ่ืน ดังนั้นการทดสอบจะมีเฉพาะประสิทธิภาพและสมรรถนะของเครื่องประจุแบตเตอรี่ตนแบบ
เทานั้น การทดสอบจะทดสอบที่แรงดันเขา 110 Vac และประจุแบตเตอรี่ขนาด 12Vdc 7Ah 5 ลูก 
(60Vdc) โดยจะทําการประจุกระแสไฟฟาคงที่ที่ 1/6 เทาของพิกัดกระแสแบตเตอรี่ ทั้งนี้เพื่อทดสอบหา 
ประสิทธิภาพของเครื่องประจุแบตเตอรี่ตนแบบ ตัวประกอบกําลังของระบบ Total Harmonics 
Distortion (THD) ของแรงดันและกระแสอินพุต 
 
สําหรับวงจรที่ใชในการทดสอบจะนําวงจรในรูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.4 ประกอบกันในการทดสอบ
เครื่องตนแบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.5 สําหรับรายละเอียดของ ตัวตรวจจับกระแสอินพุต แรงดันอินพุต 
แรงดันเอาตพุตแสดงในภาคผนวกที่ ก  ในการทดสอบเครื่องตนแบบจะทดสอบในสองลักษณะ   คือ 
ที่สภาวะวงรอบเปดและที่สภาวะวงรอบปด 
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รูปท่ี 4.5  วงจรสมบูรณ เครื่องประจุแบตเตอรี่ตนแบบ 
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4.2.1  การทดสอบเครื่องประจุแบตเตอรี่ที่สภาวะวงรอบเปด 
สําหรับการทดสอบที่สภาวะนี้ ทําไดโดยตั้งคา ต่ําสุดและสูงสุดของ Saturation2 เปนศูนย ดังนั้นคา D 
ที่ไดจะเปนคาที่คํานวณมาจากสมการ (4.1) เชนเดียวกับการจําลองการทํางาน ในการทดสอบที่สภาวะ
นี้จะเปนการทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติของเครื่องประจุเทานั้น ซ่ึงเครื่องประจุแบตเตอรี่จะไมมีการ
ทํางานที่สภาวะนี้ เพื่อความปลอดภัยของเครื่องประจุแบตเตอรี่ ดั้งนั้นแรงดันที่ใชในการทดสอบจะใช 
50 V ที่แรงดันออกที่ 24 V จะไดผลการทดสอบตามรูปที่ 4.6 
 
 Duty Cycle V input 

V input 

V output 

V  Line I  Line 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.6  ผลทดสอบการทํางานเครื่องประจุแบตเตอรี่ตนแบบที่สภาวะเปดวงจร 
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จากรูปที4่.6 จะแสดงผลการทดสอบเครื่องประจุแบตเตอรี่เครื่องตนแบบจะเห็นวากระแส ILineและ
VLine จะอินเฟสกันแต ILine จะมีความเพี้ยนจากรูปคลื่นไซนมากซึ่งมีลักษณะเดยีวกับเครื่องประจุ
แบตเตอรี่ทั่วไป ซ่ึงจะเปนเครื่องประจแุบตเตอรี่ที่จะสรางฮาโมนิกสใหกับระบบที่ตออยู สําหรับ
ประเด็นของงานวิจยันี้ทีจ่ะสรางเครื่องประจุแบตเตอรี่ที่กระแส ILine อินเฟสกับแรงดัน VLine และ
ใกลเคียงรูปคลื่นไซน หรือสรางฮาโมนิกสใหกับระบบนอยลง 
 

4.2.2  การทดสอบเครื่องประจุแบตเตอรี่ที่สภาวะวงรอบปด 
การทดสอบเครื่องตนแบบที่สภาวะนี้จะทดสอบการทํางานโดยใชวงจรในรูปที่ 4.5 ซ่ึงจะเห็นวามีตัว 
ลิมิต (Saturation) ทั้งหมดสามตัว โดยที่ Saturation1 จะเปนการลิมิตกระแสอินพุต สําหรับSaturation2 
จะลิมิตการคํานวณในสภาวะชั่วครูตั้งคาสูงสุดไวที่ 0.2 และ ต่ําสุดไวที่ – 0.2 สมมุติวาการ
เปลี่ยนแปลงชั่วครูเปลี่ยนแปลงอยูที่ 20% และ Saturation3 ลิมิตการคํานวณในสภาวะคงตัวตั้ง
คาสูงสุดไวที่ 0.8 และต่ําสุดไวที่ 0 สมมุติวาการทํางานสวนใหญจะอยูในสภาวะคงตัว ซ่ึงจะใหผลการ
ทดสอบการทํางานเครื่องประจุแบตเตอรี่ในรูปที่ 4.7  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.7  ผลทดสอบการทํางานเครื่องประจุแบตเตอรี่ตนแบบที่สภาวะวงรอบปด 
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4.3  การคํานวณหาสมรรถนะของเครื่องประจุแบตเตอรี่ตนแบบ 
จากผลการทดสอบเครื่องประจุแบตเตอรี่ตนแบบ ดังในรูปที่ 4.7 แสดงขนาดของกระแสอินพุต(Iline) มี
อัตราสวน 1DIV: 0.91A (วัดครอมความตานทาน 1.1 Ω) ขนาดของแรงดันอินพุต (Vline)ในอัตราสวน 
1DIV: 100V แสดงกระแสขดลวด (Iout) อัตราสวน 1DIV: 1.47A (วัดครอมความตานทาน 0.68 Ω) 
และแสดงขนาดของแรงดันที่แบตเตอรี่ (Vout) ในอัตราสวน 1DIV: 50V สําหรับในการวัดคาขางตนจะ
เก็บคาเปนสองลักษณะ คือ รูปภาพสําหรับแสดงผล และเก็บสัญญาณเปนดิจิตอลสําหรับใชในการ
คํานวณหาสมรรถนะของเครื่องประจุแบตเตอรี่ตนแบบ 
 

4.3.1  THD ของแรงดันอนิพุต 
จากผลการทดสอบเครื่องตนแบบในรูปที่  4.7  จะเห็นไดวาแรงดันอินพุต  เปนฟงกชันไซน  ที่มีความ
ผิดเพี้ยนไปจากไซนสมบูรณ จากมาตรฐาน ความผิดเพี้ยนของแรงดันอินพุต ตองไมเกิน 5% ดังนั้น 
เราจึงตัดรูปคลื่นแรงดันในรูปที่ 4.7 มาหนึ่งคาบเพื่อนํามาคํานวณหาคา ความผิดเพี้ยนหรือ THD ของ
แรงดันอินพุต จะกระทําโดยการนําแรงดันที่วัดไดมาหนึ่งคาบดังแสดงในรูปที่ 4.8 จากนั้นนําคาที่วัด
มาแยกสัญญาณฮาโมนิกสตาง ๆ โดยใช FFT เพื่อหาคาขนาดของฮารมอนิกสที่ใด ๆ ดังแสดงในรูปที่ 
4.9 จากนั้นคํานวณหาคา  ตามสมการ (4.2) และคํานวณคา THD ของแรงดันตามสมการ (4.3) rmsV
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รูปท่ี 4.8  แรงดันอินพุตขณะประจแุบตเตอรี่ 
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รูปท่ี 4.9  สเปกตรัมของแรงดันอินพุตขณะประจแุบตเตอรี่ 
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นําคาขนาดของสเปกตรัมของแรงดันอินพุตในรูปที่ 4.9 แทนคาในสมการ (4.2) และสมการ (4.3) จะ
ได 

 111  V =Vrms

=THD  1.36 
 

4.3.2  THD ของกระแสอนิพุต 
จากผลการทดสอบเครื่องตนแบบในรูปที่ 4.7 จะเห็นไดวากระแสอินพุต เปนฟงกชันซ้ําและใกลเคียง
ฟงกชันไซนที่มีความผิดเพี้ยนไปจากไซนสมบูรณ จากมาตรฐานของ มอก. ความผิดเพี้ยนของกระแส
อินพุต ตองไมเกิน 21% ดังนั้นเราจึงตัดรูปคล่ืนกระแสอินพุตในรูปที่ 4.7 มาหนึ่งคาบเพื่อนํามา
คํานวณหาคา ความผิดเพี้ยนหรือ THD ของกระแสอินพุต จะกระทําโดยการนํากระแสที่วัดไดมาหนึ่ง
คาบดังแสดงในรูปที่ 4.10 จากนั้นนํากระแสที่วัดมาแยกสัญญาณฮารมอนิกสตาง ๆ โดยใช FFT เพื่อ
หาคาขนาดของฮารมอนิกสที่ใด ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.11 จากนั้นคํานวณหาคา  ตามสมการ (4.4) 
และคํานวณคา THD ของกระแสตามสมการ (4.6) 

rmsI
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รูปท่ี 4.10  กระแสอินพุตขณะประจแุบตเตอรี่ 
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รูปท่ี 4.11  สเปกตรัมของกระแสอินพุตขณะประจุแบตเตอรี่ 
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นําคาขนาดของสเปกตรัมของกระแสอินพุตในรูปท่ี 4.11 แทนคาในสมการ (4.4) และสมการ (4.6)  
จะได 
 

  587.8/1.1 = 0.53 A =I rms
 

=THD  11.06 

 
4.3.3  เพาเวอรแฟคเตอรของระบบ 
จากเพาเวอรแฟคเตอร (PF) คือ อัตราสวนของกําลังไฟฟาจริง (P) หรือกําลังไฟฟาเฉลี่ยตอกําลังไฟฟา
ปรากฏ (S) ดังแสดงความสัมพันธกันตามสมการ (4.6) จากสมการ (4.6) จะคํานวณคา P ตองทราบ  
คา avrV และ avrI กอน ซ่ึงท้ังสองคาสามารถคํานวณไดจากผลการทดลองในรูปท่ี 4.8 และ 4.10 
ตามลําดับ  โดยการรวมขนาดของสัญญาณที่เวลาใดแลวหารดวยจํานวนของขนาดที่ทําการวัด           
ดังแสดงสมการการคํานวณคา avrV และ avrI ในสมการ (4.7) และสมการ (4.8) ตามลําดับ (สําหรับการ
คํานวณคาเฉลี่ยของฟงกชันไซน จะคํานวณเพียงครึ่งคาบ) 
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คํานวณคา PF โดยแทนคาของกําลังไฟฟาจริง (Real Power, P) หรือกําลังไฟฟาเฉลี่ย (Average 
Power, avrV avrI ) และกําลังไฟฟาปรากฏ (Apparent Power, S, ) ในสมการ (4.6) จะได rmsV rmsI
 

   99.0=PF
4.3.4  ประสิทธิภาพของเครื่องตนแบบ 
ในการคํานวณประสิทธิภาพของเครื่องประจุแบตเตอรี่สามารถคํานวณได จากความสัมพันธระหวาง 
กําลังไฟฟาเอาทพุตตอกําลังไฟฟาอินพุตตามสมการ (4.9) 
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IV
IV

P
P

==η                                              (4.9) 
 

คํานวณโดยการนําผลจากการทดสอบในรูปที่ 4.7 มาคํานวณหาคา , , และ  โดย

ใชสมการ (4.7) และสมการ (4.8) หรือจากคาที่วัดไดในรูปที่ 4.7 ซ่ึงไดผลการคํานวณดังตอไปนี้  
rms,iV rms,iI rms,oV rms,oI
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  =  111 V  rms,iV
 

  =  587.8/1.1 = 534.36 mA rms,iI
 

  =  69.28 V rms,oV
 

  =  466.9/0.68 = 686.62 A rms,oI

 
จากนั้นนําคา , , และ ท่ีคํานวณไดไปแทนในสมการ (4.9) จะได avr,iV avr,iI avr,oV avr,oI
 
 

                              20.80100x36.534x111
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4.3.5  การประจุและคายประจุแบตเตอรี่ 
ในการทดสอบการประจุแบตเตอรี่ จะประจุใหกับแบตเตอรี่ขนาด 12 V 7 Ah จํานวน 5 ลูก สําหรับใน
การประจุแบตเตอรี่จะประจุดวยกระแสคงที่ ๆ 1.16A(1/6 เทาของพิกัดแบตเตอรี่) โดยต้ังแรงดันสูงสุด
ของแบตเตอรี่ไวท่ี 69 V(13.8 V ตอแบตเตอรี่ 1 ลูก) และในการคายประจุดวยกระแสคงที่ ๆ 1.16A
เทากับการประจุแบตเตอรี่ ในการเก็บผลการทดสอบจะเก็บผลการทดสอบทุก ๆ 5 นาที ผลการ
ทดสอบการประจุแบตเตอรี่และคายประจุแบตเตอรี่แสดงไวในภาคผนวก ข และนําผลมาในกราฟ   
รูปที่ 4.12 
 
พิจารณาผลการประจุและคายประจุของแบตเตอรี่ในรูปที ่ 4.12 ในสวนของการประจุแบตเตอรี่จะเริ่ม
ประจุแบตเตอรี่ท่ีแรงดันแบตเตอรี่ท่ี 54 V และจะประจุแบตเตอรี่จนแรงดันของแบตเตอรี่เปน 69 V 
จากกราฟการประจุแบตเตอรี่ในรูปที่ 4.12 จะเหน็วาอัตราการเพิ่มของแรงดันแบตเตอรี่มีลักษณะเปน
เชิงเสนตลอดการประจุแบตเตอรี่ ในสวนของการคายประจแุบตเตอรี่จะเริ่มคายประจุแบตเตอรี่ท่ี 
แรงดันแบตเตอรี่ท่ี 63.4 V และจะคายประจุแบตเตอรี่จนแรงดันของแบตเตอรี่เหลือ 54 V เมื่อพิจารณา
กราฟการคายประจุแบตเตอรี่ในรูปที่ 4.12 สามารถแบงการคายประจุออกไดสองชวง ๆ แรกเปน
ชวงเวลาที ่ 0-210 นาทีแรกการคายประจคุอนขางเปนเชิงเสนและในชวงเวลาที่เหลือจะไมเปนเชิงเสน
หรือชวงท่ีเวลาแบตเตอรี่ใกลจะหมดแรงดนัไฟฟาของแบตเตอรี่จะลดเร็วมาก 
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รูปท่ี 4.12  กราฟการประจแุละคายประจแุบตเตอรี่ 
 

4.4  สรุปผลการทดสอบ 
จากผลการทดสอบจะเห็นไดวา แรงดันและกระแสอินพุตจะผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืนไซนสมบูรณ 
หรือ THD แตยังยอมรับไดตามขอกําหนดกฎเกณฑฮารโมนิกสเกี่ยวกับไฟฟาประเภทธุรกิจและ 
อุตสาหกรรม(PRC-PQG-01/1998)ดังแสดงผลการเปรียบเทียบในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่  4.1  ผลการเปรียบเทียบ THD แรงดันและกระแสอินพุตของผลการทดสอบ 
                       เคร่ืองประจุแบตเตอรี่กับขอกําหนดของ PRC-PQG-01/1998 
 

มาตรฐาน-การทดสอบ แรงดันไฟฟา (%) กระแสไฟฟา (%) หมายเหต ุ
PRC-PQG-01/1998 5 21 ไมเกิน 0.4 kVA 

ผลการทดสอบเครื่องตนแบบ 1.36 11.06 คํานวณทีฮ่ารมอนิกสท่ี15 
 
และเมื่อพิจารณาผลการจําลองการทํางานกับการทดสอบเครื่องประจุแบตเตอรี่ตนแบบใหผลตัว
ประกอบกําลังไฟฟาที่ใกลเคียงกัน 



บทที่ 5 บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
ในบทนี้จะประกอบดวยบทสรุปเครื่องประจุแบตเตอรี่เครื่องตนแบบ      และขอเสนอแนะสําหรับการ
พัฒนาเครื่องประจุแบตเตอรี่ตัวประกอบกําลังไฟฟาสูง สําหรับรถไฟฟา ที่สรางจากชุดอินเวอรเตอร 

 

5.1  บทสรุป 
วิทยานิพนธเลมนี้ไดกลาวถึงการออกแบบและสรางเครื่องประจุแบตเตอรี่ที่มีตัวประกอบกําลังไฟฟา
สูง สําหรับรถไฟฟาที่สรางจากชุดอินเวอรเตอร และมอเตอรชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส โดยเครื่องตนแบบ
สรางจากมอเตอรขนาด 2 แรงมา และมีตัวควบคุมแบบดิจิตอล โดยใช DSP เบอร ADMC 331 ของ
บริษัท ANALOG DEVICES จากการผลการทดสอบเครื่องตนแบบและการจําลองการทํางานผลที่ได
สอดคลองกัน ทดสอบที่แรงดันไฟฟาเขา 110 Vac 50 Hz และประจุกระแสไฟฟาไมเกิน 1/6 เทาของ
พิกัดแบตเตอรี่ โดยสรุปจากผลการทดสอบเครื่องประจุแบตเตอรี่ตนแบบ จะได PF เทากับ0.99 
คํานวณที่ฮารมอนิกสลําดับที่ 15 THD ของแรงดันอินพุตได 1.36% ซ่ึงเปนไปตามขอกําหนดกฎเกณฑ
ฮารโมนิกสเกี่ยวกับไฟฟาประเภทธุรกิจและอุตสาหกรรม(PRC-PQG-01/1998)(Harmonic Voltage 
Distortion ไมเกิน 5%) ดังแสดงในรูปที่ 4.7 และในสวนของ THD ของกระแสอินพุต ได 11.06 ได
ตามขอกําหนด PRC-PQG-01/1998 (Harmonic Current Distortion ไมเกิน 21%) ดังแสดงในรูปที่ 4.9 
ในสวนของประสิทธิภาพ 80% เหตุที่ประสิทธิภาพต่ํา เนื่องจากแกนขดลวดเปนแกนเหล็กของ
มอเตอรเหนี่ยวนําที่ใชกับความถี่ต่ํา ซ่ึงมีคาความตานทานเสนแรงแมเหล็กสูง 
 

5.2  ขอเสนอแนะ 
 

5.2.1  สําหรับดานประสทิธิภาพผูวิจยัเสนอแนวทางเพื่อพัฒนาไวสองแนวทาง คือ แนวทางแรก
สําหรับในปจจุบันขอเสนอแนะใหเพิ่มชุดขดลวดที่ใชแกนเหล็กที่มีความตานทานเสนแรงแมเหล็ก  
ต่ํา ๆ ในวงจรแปลงผันเขาไปแทนที่ขดลวดของมอเตอรของรถไฟฟา เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพของเครื่อง
ประจุแบตเตอรี่ และแนวทางหลังสําหรับอนาคตผูวิจัยขอเสนอแนะใหสรางมอเตอรที่ใชสําหรับ
รถไฟฟาใหมแีกนเหล็กที่มคีวามตานทานเสนแรงแมเหล็กต่ํา ๆ 

 
5.2.2 จากผลการทดสอบถึงแมวา PF จะมคีาสูง แต THD ของกระแสยังมีคาสูงอยู พิจารณาจากกระแส
อินพุตที่ไมตอเนื่อง เนื่องจากการการตัดตอสวิตช่ิงของวงจรแปลงผันแบบทบ-ทอน เพื่อใหกระแส 
อินพุตตอเนื่องผูวิจัยขอเสนอ วงจรแปลงผันแบบ 3 ทบ-ทอน (Triple Buck-Boost) กลาวคือ พิจารณา
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วงจรในรูปที่ 3.2 สามารถควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผันแบบทบ-ทอนได 3    ชุดที่เปนอิสระ
ตอกัน ซ่ึงจะมผีลดีตอการควบคุมควมตอเนื่องของกระแสอินพุตได ดังแสดงในรูปที่ 5.1 
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รูปท่ี 5.1  วงจรแปลงผันแรงดันแบบ 3 ทบ-ทอน 
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ภาคผนวก ก 
รายละเอียดตัวตรวจจับสัญญาณและวงจรจดุชนวน 
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ก.1  ตัวควบคุม DSP เบอร ADMC 331 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก.1  วงจรตัวควบคุม DSP ADMC 331 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก.2  บอรด DSP เบอร ADMC 331 
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ก.2  ตัวตรวจจับกระแสอินพุต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี ก.3  วงจรตรวจจับกระแส 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  ก.4  บอรดตรวจจับกระแส 
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ก.3  ตัวตรวจจับแรงดันอินพุต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก.5  วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นในอุดมคต ิ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก.6  บอรดวงจรเรยีงกระแสแบบเต็มคลื่นในอุดมคติ 
 
 



 82 

ก.4  ตัวตรวจจับสัญญาณแรงดันเอาตพุต 
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รูปท่ี ก.7  วงจรตรวจจับแรงดันเอาตพุต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก.8  บอรดตัวตรวจจับแรงดันเอาตพุต 
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ก.5  วงจรขับ IGBT (EXB 841) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก.9  วงจรขับ IGBT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก.10  บอรดวงจรขับ IGBT 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 

ภาคผนวก ข 
ตารางการประจุและคายประจุแบตเตอรี ่
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ตารางที่   ข.1  ตารางการประจุแบตเตอรี่เครื่องตนแบบดวยกระแสคงที ่ๆ 1.16A 
 

ลําดับที่ เวลา(นาท)ี แรงดันแบตเตอรี่(โวลต)          หมายเหตุ 
1 0 54  
2 5 61.1  
3 10 61.2  
4 15 61.2  
5 20 61.4  
6 25 61.6  
7 30 61.8  
8 35 61.9  
9 40 62.0  
10 45 62.0  
11 50 62.0  
12 55 62.1  
13 60 62.2  
14 65 62.4  
15 70 62.6  
16 75 62.8  
17 80 63.1  
18 85 63.4  
19 90 63.6  
20 95 63.7  
21 100 63.9  
22 105 64.0  
23 110 64.0  
24 115 64.1  
25 120 64.1  
26 125 64.2  
27 130 64.3  
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ตารางที่   ข.1  ตารางการประจุแบตเตอรี่เครื่องตนแบบดวยกระแสคงที ่ๆ 1.16A  (ตอ) 
 

ลําดับที่ เวลา(นาท)ี แรงดันแบตเตอรี่(โวลต)          หมายเหตุ 
28 135 64.4  
29 140 64.5  
30 145 64.6  
31 150 64.6  
32 155 64.8  
33 160 64.9  
34 165 65.1  
35 170 65.3  
36 175 65.5  
37 180 65.6  
38 185 65.7  
39 190 65.8  
40 195 65.9  
41 200 66.0  
42 205 66.0  
43 210 66.0  
44 215 66.0  
45 220 66.1  
46 225 66.2  
47 230 66.4  
48 235 66.6  
49 240 66.9  
50 245 67.3  
51 250 67.7  
52 255 67.9  
53 260 68.0  
54 265 68.7  
55 270 69  
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ตารางที่  ข.2  ตารางการคายประจุแบตเตอรี่ดวยกระแสคงที่ ๆ 1.16A 
 

ลําดับที่ เวลา(นาท)ี แรงดันแบตเตอรี่(โวลต)          หมายเหตุ 
1 0 63.4  
2 5 63.3  
3 10 63.1  
4 15 62.9  
5 20 62.7  
6 25 62.6  
7 30 62.5  
8 35 62.4  
9 40 62.3  
10 45 62.2  
11 50 62.1  
12 55 62.1  
13 60 62  
14 65 62  
15 70 62  
16 75 62  
17 80 61.9  
18 85 61.9  
19 90 61.8  
20 95 61.8  
21 100 61.7  
22 105 61.6  
23 110 61.3  
24 115 61.1  
25 120 60.9  
26 125 60.6  
27 130 60.4  
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ตารางที่  ข.2  ตารางการคายประจุแบตเตอรี่ดวยกระแสคงที่ ๆ 1.16A  (ตอ)   
 

ลําดับที่ เวลา(นาท)ี แรงดันแบตเตอรี่(โวลต)          หมายเหตุ 
28 135 60.3  
29 140 60.2  
30 145 60.1  
31 150 60.1  
32 155 60.0  
33 160 60.0  
34 165 59.9  
35 170 59.9  
36 175 59.7  
37 180 59.5  
38 185 59.3  
39 190 59.0  
40 195 58.6  
41 200 58.3  
42 205 58.1  
43 210 57.9  
44 215 57.4  
45 220 56.5  
46 225 55.9  
47 230 54.0  

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

ภาคผนวก ค 
โปรแกรมควบคุมเครื่องประจุแบตเตอรี่สําหรับรถไฟฟาที่สรางจากอินเวอรเตอร 
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โปรแกรมควบคุม เครื่องประจุแบตเตอรี่ตัวประกอบกําลังสูง 
สําหรับรถไฟฟาที่สรางจากอินเวอรเตอร 
 

.MODULE/RAM/SEG=USER_PM1/ABS=0x30     Main_Program; 
{************************************************************************ 
* Include General System Parameters and Libraries                                      * 
*************************************************************************} 
#include <main.h>; 
#include <pwm331.h>; 
#include <pi.h>; 
{************************************************************************** 
* Constants Defined in the Module                                                      * 
**************************************************************************} 
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM error_volt;  
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM abs_volt;  
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM in_volt; 
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM ac_volt; 
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM Vrefa; 
{************************************************************************** 
* Global Routines Defined in this Module ( .Entry )                                    * 
**************************************************************************} 
{ None } 
{************************************************************************** 
* Global Variables Defined in this Module ( .Global )                                  * 
**************************************************************************} 
{ None } 
{************************************************************************** 
* Local Variables Defined in this Module                                               * 
**************************************************************************} 
{ ----------------- for 16 bit controller --------------------- } 
#define PI_SF16 0    { n  } 
.VAR/RAM/PM/CIRC/SEG=USER_PM1 PI_Coef16[3];  
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.INIT PI_Coef16: 0xE10100, 0x500000, 0x7FFF00; { A0 E10100, A1 200000, B0 } 

.VAR/RAM/DM/CIRC/SEG=USER_DM PI_Delay16[2]; { Ik, Uk }  

.INIT PI_Delay16: 0x0000, 0x0000; 
{ ----------------- for 32 bit controller --------------------- } 
#define PI_SF32 0    { n  } 
.VAR/RAM/PM/CIRC/SEG=USER_PM1 PI_Coef32[2];  
.INIT PI_Coef32: 0xE10100, 0x500000; { A0 E10100, A1 200000, } 
.VAR/RAM/DM/CIRC/SEG=USER_DM PI_Delay32[3]; { Ik, Uk }  
.INIT PI_Delay32: 0x0000, 0x000, 0x0000; 
{*************************************************************************} 
{ Start of program code} 
{*************************************************************************} 
Startup: 
 ar=dm(modectrl); 
 ar=setbit 7 of ar; 
 dm(modectrl)=ar; 
 ICNTL=0x00; {****} 
 PWM_Init(PWMSYNC_ISR, PWMTRIP_ISR); 
 IFC = 0x80;        { Clear any pending IRQ2 inter. } 
 ay0 = 0x200;       { unmask irq2 interrupts. }     
 ar = IMASK; 
 ar = ar or ay0; 
 IMASK = ar;      { IRQ2 ints fully enabled here }         
 INIT_PI16(PI_Delay16, 0x0000); 
 INIT_PI32(PI_Delay32, 0x0000);  { reset PI or}  
{*************************************************************************}    
Main:     { Wait for interrupt to occur } 
 jump Main; 
 rts; 
{*************************************************************************} 
Sat_Input:{input ar out ar} 
 ay0=ar; 
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 ax0=0x5000;{29000} 
 ar=ax0-ay0; 
 if LT af=pass ax0; 
 ar=ax0-ay0; 
 if GE af=pass ay0; 
 ar=pass af; 
 rts; 
{************************************************************************** 
* Type: Routine  div                                                                     * 
**************************************************************************} 
div_:   AX1=AY1,AF=AX0-AY1; 
 AR=ABS AX0; 
 if NE JUMP test_2; 
 AR=0x7FFF; 
 AF=PASS AY1; 
 if LT AR= NOT AR;               {return +/- infinity} 
 ASTAT=0x4;                            {Division by Zero } 
 RTS; 
test_2:                                                    {Division by -1} 
 if NOT AV JUMP test_3; 
 AR = -AY1;                          {Return -x } 
 RTS; 
test_3:                     {x=y therefore return 1} 
 AF=PASS AF; 
 if NE JUMP test_4; 
 AR=0x7FFF; 
 ASTAT=0x0; 
 RTS; 
test_4: 
 AX1=AY1,AR=ABS AX0; 
 AF=ABS AX1; 
 AF=AF-AR; 
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 if LT JUMP do_div; 
 AR=0x7FFF; 
 AF=PASS AY1; 
 if LT AR= NOT AR;               {return - infinity} 
 AF=PASS AX0; 
 if LT AR= NOT AR;               {return - * - infinity} 
 ASTAT=0x4;                           {Division Overflow} 
 RTS; 
do_div: 
 DIVS AY1,AX0; 
 CNTR=15; 
 do do_div01 until ce; 
do_div01: DIVQ AX0; 
 AR=AY0; 
 AF=PASS AX0; 
 if LT AR=-AR; 
 RTS; 
{*************************************************************************} 
{ PWM Interrupt Service Routine                } 
{*************************************************************************} 
PWMSYNC_ISR: 
  ar = dm(adc2); {Feed back Voltage} 
  dm(in_volt) = ar; 
  sr=LShift ar by -4(HI); 
  ar=sr1-3; 
  ay0=ar; 
  ax0=0x1200;{set point} 
              ena AR_SAT;     
  ar = ax0 - ay0; 
  dis AR_SAT;  
  Pi16(PI_Delay16, PI_Coef16, PI_SF16); 
  ar=sr1; 
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  dm(error_volt)=ar; 
  ar = dm(adc3); {abs Voltage} 
  sr=LShift ar by -4(HI); 
  ar=sr1-3; 
  dm(abs_volt) = ar; 
  mx0=ar; 
  my0=dm(error_volt); 
  mr=mx0*my0(rnd);  {mul error voltage , sine wave} 
  ar=mr1; 
  ay0=ar; 
  ar = dm(adc1); {current} 
  sr=LShift ar by -4(HI); 
  ar=sr1-3; 
  ax0=ar; 
  ena AR_SAT;     
  ar = ax0 - ay0; 
  dis AR_SAT; 
  {Pi16(PI_Delay16, PI_Coef16, PI_SF16);} 
  Pi32(PI_Delay32, PI_Coef32, PI_SF32); 
  call sat_input; 
                dm(ac_volt)=ar; 
                          ar=dm(abs_volt); 
              ay0=0x0035;{out V} 
  ar=ar+ay0; 
              ay1=0x0035; 
              ay0=0x0000; 
              ax0=ar; 
              call div_; 
  ay0=ar; 
  ar=dm(ac_volt); 
  ar=ar+ay0; 
  ay0=ar; 
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     PWM_update_demanded_Voltage(ay0,ay0,ay0); 
      rti; 
{*************************************************************************} 
{ PWM Trip Interrupt Service Routine                            } 
{*************************************************************************} 
PWMTRIP_ISR:                          
 nop; 
 rti; 
.ENDMOD; 
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