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บทคัดย่อ 

บทความน้ีนาํเสนอการวิเคราะห์และประเมินสมรรถนะวงจรคิวบิคบคัคอนเวอร์เตอร์ซ่ึงเป็นวงจรท่ีพฒันามาจาก

วงจรบคัคอนเวอร์เตอร์ 3 ตวัต่ออนุกรมกนั แต่ใช้สวิตช์มอสเฟตเพียงตวัเดียว วงจรท่ีนาํเสนอน้ีให้อตัราส่วนการลดทอน

แรงดนัเป็นกาํลงั 3 เท่าของวงจรบคัคอนเวอร์เตอร์จึงเหมาะกบัการนาํไปใช้ในงานท่ีตอ้งการการแปลงแรงดนัดีซี-ดีซีใน

ช่วงกวา้งหรืองานท่ีตอ้งการอตัราลดทอนแรงดนัสูง เช่น การแปลงแรงดนัไฟฟ้าดีซีท่ีผลิตจากระบบโซล่าร์เซลลเ์ป็นแรงดนั

ค่าตํ่าเพ่ือจ่ายโหลดดีซีไดโ้ดยตรง บทความน้ีจะแสดงรายละเอียดการวิเคราะห์การทาํงานของวงจรคิวบิคบคัคอนเวอร์เตอร์

และนาํเสนอผลการทดสอบวงจรตน้แบบทาํงานท่ีแรงดนัอินพุต 150 V แรงดนัเอาต์พุต 5 V กระแสโหลด 1–10 A และ

ความถ่ีสวิตช์ 100 kHz ผลการทดลองยืนยนัว่าวงจรตน้แบบสามารถรักษาแรงดนัเอาต์พุตท่ี 5 V ไดเ้ป็นอย่างดีตลอดย่าน

กระแสโหลด และผลการวดัแรงดนัและกระแสมีความสอดคลอ้งกบัค่าคาํนวณทางทฤษฎีท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์วงจร 

คําสําคัญ: วงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซี, วงจรคิวบิคบคัคอนเวอร์เตอร์, วงจรลดทอนแรงดนัสูง 

Abstract 

This paper presents an analysis and performance evaluation of a cubic buck converter. The converter is developed 

from three buck converters connected in series and uses only one active switch. The proposed circuit has a voltage step-

down gain equal to the cube of that provided by a single buck converter. Therefore, it is suitable for use in applications 

requiring a high voltage step-down, e.g. the conversion of a high DC voltage produced by solar arrays to directly supplying 

a low-voltage DC load. In the paper, the circuit analysis of the cubic buck converter is performed. The prototype circuit 

operating with the input voltage of 150 V, the output voltage of 5 V, the load current of 1–10 A and the switching frequency 

of 100 kHz is implemented. Experimental results confirm that the prototype circuit can maintain the output voltage 5 V 
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throughout the load current range. In addition, the voltage and current measurement results are consistent with the 

theoretical analysis. 

Keywords: DC–DC converter, Cubic buck converter, High voltage step-down 

1. บทนํา 

ปัจจุบนัวงจรแปลงผนัแรงดนัดีซีเป็นดีซี มีการนาํมาใช้

งานอย่างแพร่หลายเป็นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าให้กบัอุปกรณ์

อิ เล็กทรอนิกส์และไอทีสมัยใหม่  เ ช่น สมาร์ทโฟน 

คอมพิวเตอร์โนต้บุ๊ค เป็นตน้ อุปกรณ์เหล่าน้ีตอ้งการไฟเล้ียง

แรงดันตํ่าเพ่ือลดกําลังสูญเสียในการทํางาน แหล่งจ่าย

กาํลงัไฟฟ้าท่ีใชจึ้งตอ้งสามารถแปลงแรงดนัไดใ้นย่านกวา้ง 

หรือสามารถลดทอนแรงดนัไดม้าก วงจรแปลงผนัแรงดนัดี

ซีเป็นดีซีท่ีมีการลดทอนแรงดนัสูงน้ี ยงัมีศกัยภาพสําหรับ

การใช้งานในระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ กล่าวคือ

แรงดันดีซีท่ีผลิตได้จากแผงโซล่าเซลล์ซ่ึงปกติมีค่าสูง 

สามารถนํามาผ่านวงจรดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการ

ลดทอนแรงดนัสูงเพ่ือแปลงเป็นแรงดนัตํ่าจ่ายโหลดดีซีได้

โดยตรง โดยไม่ต้องผ่านกระบวนการแปลงดีซี- เอซี  

(inverter) และ เอซี-ดีซี (converter) ท่ีนิยมใช้อยู่ในปัจจุบนั 

ส่งผลให้ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานไฟฟ้าสูงขึ้น 

วงจรลดทอนแรงดนัท่ีมีการใชง้านอย่างแพร่หลายคอื 

วงจรบคัคอนเวอร์เตอร์ (Buck Converter) [1],[2] ซ่ึงมี

อตัราการลดทอนแรงดนั (อตัราส่วนแรงดนัเอาตพ์ุตต่อ

แรงดนัอินพุต) เท่ากบั 𝑑𝑑 เมื่อ 𝑑𝑑 คือค่าดิวต้ีไซเคิล (Duty 

Cycle) ของสวิตช์มอสเฟตในวงจร หากตอ้งการอตัราการ

ลดทอนแรงดนัสูง วงจรบคัคอนเวอร์เตอร์จะตอ้งทาํงานท่ี

ค่าดิวต้ีไซเคิลตํ่าซ่ึงจะส่งผลเสียทาํให้ความสามารถใน

ก า ร ต อ บ ส น อ ง ชั ว่ ข ณ ะ  ( Transient Response) แ ล ะ

ป ร ะ สิท ธิภาพ  (Efficiency) ข อ ง วง จ ร ล ด ล ง  [3] จ าก

ขอ้จํากดัดงักล่าวของวงจรบคัคอนเวอร์เตอร์ จึงไดมี้

งานวิจยัคิดคน้วงจรลดทอนแรงดนัสูงขึ้นหลายวงจร เช่น 

วงจรไฮบริดดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ [4],[5] วงจรแท็บอิน

ดกัเตอร์บคัคอนเวอร์เตอร์ [6–13] วงจรคาสเคดคอนเวอร์

เตอร์ [14],[15] เป็นตน้ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง วงจรคาสเคด

คอนเวอร์เตอร์ดงัแสดงในรูปที่ 1(ก) เป็นวงจรท่ีมีพ้ืนฐาน

มาจากวงจรบคัคอนเวอร์เตอร์ต่ออนุกรมกนัและจดัรูป

วงจรใหม่ให้เหลือสวิตช์มอสเฟตเพียงตวัเดียวดงัแสดงใน

รูปที่ 1(ข) วงจรใหม่ที่ไดจ้ะมีอตัราการลดทอนแรงดนั

เท่ากบั 𝑑𝑑2 เทียบเท่ากบัวงจรบคัคอนเวอร์เตอร์ 2 ตวัต่อ

อ น ุก ร มก นั  โ ด ย วงจรนี้ จะนิยมเรียกว ่าวงจรควอด

เดรทิคบคัคอนเวอร์เตอร์ จุดเด่นของวงจรคาสเคดคอน

เวอร์คืออตัราการลดทอนแรงดนัสามารถทาํให้สูงขึ้นได้

โดยการเพ่ิมเซลลท่ี์ประกอบดว้ยไดโอด ตวัเหน่ียวนาํ และ

ตวัเก็บประจุ เขา้ไปทางดา้นอินพุตของวงจร นัน่คือเมื่อ

เพิ่มเซลลอ์ีกหน่ึงเซลลเ์ขา้ไปทางดา้นอินพุตของวงจรค

วอดเดรทิคบคัคอนเวอร์เตอร์ ก็จะไดว้งจรใหม่ดงัแสดง

ในรูปที่ 2 เรียกว่า วงจรคิวบิคบคัคอนเวอร์เตอร์ (Cubic 

Buck Converter) ซ่ึงมีอตัราการลดทอนแรงดนัเทา่กบั 𝑑𝑑3 

เทียบเท่ากบัวงจรบคัคอนเวอร์เตอร์ 3 ตวัต่ออนุกรมกนั 

จากการสํารวจงานวิจยัที่ผ่านพบว่าไดม้ีการศึกษาวงจรค

วอดเดรทิคบคัคอนเวอร์เตอร์อย ่างแพร่หลาย  และมี

บทความตีพิมพห์ลายฉบบั [16–23] แต่ยงัไม่มีงานวิจยัใด

ที่ศึกษาวงจรคิวบิคบคัคอนเวอร์เตอร์ เมื่อไม่นานมาน้ี 

บ ท ค ว า ม  [24] ไ ด น้ํ า เ ส น อ ว ง จ ร  Cubic buck-boost 

converter ซ่ึงเน้นนําเสนอผลการเปรียบเทียบอตัราส่วน

การแปลงแรงดนักบัวงจร boost และ buck-boost แบบ

ดงัเดิม ซ่ึงวงจรสามารถทาํงานเป็น Buck converter ไดที้่ 

𝑑𝑑 < 0.23 โดยแรงดนัเอาต์พุตที่ไดจ้ะเป็นลบและผลของ

การลดทอนแรงดนัจะไม่มากเมื่อเทียบกบัวงจร Cubic 

buck converter 

ดังนั้ น บทความน้ีนําเสนอการวิเคราะห์และทดสอบ

สมรรถนะวงจรคิวบิคบัคคอนเวอร์ เตอร์โดยจะแสดง

รายละเอียดการวิเคราะห์การทํางานของวงจร พร้อมทั้ ง

แสดงผลการทดลองของวงจรตน้แบบ รวมถึงเปรียบเทียบผล

ท่ีวดัได้กับผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎี เม่ือเปรียบเทียบกับ

วงจร Cubic buck-boost converter [24] วงจรท่ีนําเสนอใน

บทความน้ีมีอตัราลดทอนแรงดันท่ีสูงกว่าท่ีค่าดิวต้ีไซเคิล
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เท่ากนัและให้แรงดนัเอาตพุ์ตท่ีเป็นบวกในขณะท่ี วงจร Cubic 

buck-boost converter ให้แรงดนัเอาตพุ์ตท่ีเป็นลบ 
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รูปท่ี 1 วงจรลดทอนแรงดนั: (ก) วงจรบคัคอนเวอร์เตอร์ 2 

วงจรต่ออนุกรมกนั และ (ข) วงจรคาสเคดคอนเวอร์เตอร์ท่ีเกิด

จากการจดัรูปวงจรใหม่ให้เหลือสวิตช์มอสเฟตเพียงตวัเดียว 

 

2. วงจรคิวบิคบัคคอนเวอร์เตอร์ 

วงจรคิวบิคบัคคอนเวอร์เตอร์ในรูปท่ี 2 ประกอบไป

ดว้ยสวิตช์มอสเฟตกาํลงั (𝑆𝑆𝑆𝑆)  ไดโอดกาํลงัจาํนวน 5 ตวั 

(𝐷𝐷1 − 𝐷𝐷5)  ตัว เ ก็บประจุจํานวน 3 ตัว  (𝐶𝐶1 − 𝐶𝐶3)  ตัว

เหน่ียวนาํจาํนวน 3 ตวั (𝐿𝐿1 − 𝐿𝐿3) และตวัตา้นทานโหลด 

(𝑅𝑅) 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 คือแรงดนัดีซีอินพุต 𝑉𝑉𝑜𝑜  คือแรงดนัดีซีเอาต์พุต 𝐼𝐼𝑜𝑜  

คือกระแสโหลด 𝑉𝑉𝐶𝐶1 𝑉𝑉𝐶𝐶2 และ 𝑉𝑉𝐶𝐶3 คือ แรงดนัดีซีคร่อมตวั

เก็บประจุ 𝐶𝐶1 𝐶𝐶2 และ 𝐶𝐶3 ตามลาํดบั เน่ืองจาก 𝐶𝐶3 ต่อขนาน

กบั 𝑅𝑅 ดงันั้น 𝑉𝑉𝐶𝐶3 จึงมีค่าเทา่กบั 𝑉𝑉𝑜𝑜  

2.1 การวิเคราะห์วงจร 

ท่ีสภาวะคงตัว (Steady-State) ในหน่ึงคาบการสวิตช์ 

วงจรคิวบิคบัคคอนเวอร์เตอร์ท่ีทาํงานในโหมดกระแส

ต่ อ เ น่ื อ ง  (Continuous Conduction Mode: CCM) มี ก า ร

ทาํงาน 2 สภาวะ ดงัน้ี 

สภาวะท่ี 1 (รูปท่ี 3(ก)): เ ม่ือสวิตช์มอสเฟต  (𝑆𝑆𝑆𝑆) 

ไดโอด 𝐷𝐷2 และ 𝐷𝐷4 นาํกระแส และไดโอด 𝐷𝐷1 𝐷𝐷3 และ 𝐷𝐷5 

ไม่นาํกระแส ตวัเหน่ียวนาํ 𝐿𝐿1 𝐿𝐿2 และ 𝐿𝐿3 จะอยู่ในสภาวะ

ชาร์จกระแส ทาํให้กระแส 𝑖𝑖𝐿𝐿1 𝑖𝑖𝐿𝐿2 และ 𝑖𝑖𝐿𝐿3 มีค่าเพ่ิมขึ้น

อย่างเป็นเชิงเส้น โดยการทาํงานในสภาวะน้ีจะมีช่วงเวลา

เท่ากับ 𝑑𝑑𝑑𝑑 โดย 𝑑𝑑 คือค่าดิวต้ีไซเคิล (Duty Cycle) ของ

สวิตช์มอสเฟต และ 𝑇𝑇 คือ คาบเวลาในการสวิตช์ เม่ือใชก้ฎ

แรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchoff’s Voltage Law: KVL) ท่ี

แต่ละลูปในวงจรรูปท่ี 3(ก) จะได ้

 

−𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝐿𝐿1 + 𝑉𝑉𝐶𝐶1 = 0 (1) 

−𝑉𝑉𝐶𝐶1 + 𝑣𝑣𝐿𝐿2 + 𝑉𝑉𝐶𝐶2 = 0 (2) 

−𝑉𝑉𝐶𝐶2 + 𝑣𝑣𝐿𝐿3 + 𝑉𝑉𝑜𝑜 = 0 (3) 

 

โดย 𝑣𝑣𝐿𝐿1 𝑣𝑣𝐿𝐿2 และ 𝑣𝑣𝐿𝐿3 คือ แรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเหน่ียวนาํ

 𝐿𝐿1 𝐿𝐿2  และ 𝐿𝐿3 ตามลาํดบั จากสมการท่ี (1)–(3) และ

ความสัมพนัธ์ 𝑣𝑣𝐿𝐿 = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄  สามารถหากระแสท่ีเพ่ิมขึ้น

ในช่วงเวลา 𝑑𝑑𝑑𝑑 ของตวัเหน่ียวนาํ 𝐿𝐿1 𝐿𝐿2 และ 𝐿𝐿3 ตามลาํดบั

ไดด้งัน้ี 
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รูปท่ี 2 วงจรคิวบิคบคัคอนเวอร์เตอร์ 
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5Di

1Lv 2Lv 3Lv

 

(ข) 

รูปท่ี 3 การทาํงานของวงจรคิวบิคบคัคอนเวอร์เตอร์: (ก) 

เม่ือสวิตช์นาํกระแส (ข) เม่ือสวิตช์ไม่นาํกระแส 

 

∆𝑖𝑖𝐿𝐿1,𝑜𝑜𝑜𝑜 = �
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑉𝑉𝐶𝐶1

𝐿𝐿1
� 𝑑𝑑𝑑𝑑 (4) 

∆𝑖𝑖𝐿𝐿2,𝑜𝑜𝑜𝑜 = �
𝑉𝑉𝐶𝐶1 − 𝑉𝑉𝐶𝐶2

𝐿𝐿2
� 𝑑𝑑𝑑𝑑 (5) 

∆𝑖𝑖𝐿𝐿3,𝑜𝑜𝑜𝑜 = �
𝑉𝑉𝐶𝐶2 − 𝑉𝑉𝑜𝑜
𝐿𝐿3

� 𝑑𝑑𝑑𝑑 (6) 
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จากวงจรในรูปท่ี 3(ก) สามารถเขียนสมการแรงดนัและ

กระแสต่าง ๆ ในวงจรในช่วงเวลา 𝑑𝑑𝑇𝑇 ไดด้งัแสดงในตาราง

ท่ี 1 โดย 𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑣𝑣𝐷𝐷1 𝑣𝑣𝐷𝐷2 𝑣𝑣𝐷𝐷3 𝑣𝑣𝐷𝐷4  และ 𝑣𝑣𝐷𝐷5 คือ แรงดนัท่ีตก

คร่อมสวิตช์และไดโอด 𝐷𝐷1 𝐷𝐷2 𝐷𝐷3 𝐷𝐷4 และ  𝐷𝐷5  ตามลาํดบั 

𝑖𝑖𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑖𝑖𝐷𝐷1 𝑖𝑖𝐷𝐷2 𝑖𝑖𝐷𝐷3 𝑖𝑖𝐷𝐷4  และ 𝑖𝑖𝐷𝐷5 คือ กระแสท่ีไหลผ่านสวิตช์

และไดโอด 𝐷𝐷1 𝐷𝐷2 𝐷𝐷3 𝐷𝐷4 และ  𝐷𝐷5  ตามลาํดบั 

สภาวะท่ี 2 (รูปท่ี 3(ข)): เม่ือสวิตช์มอสเฟต (𝑆𝑆𝑆𝑆) ไดโอด 

𝐷𝐷2  และ 𝐷𝐷4  ไม่นํากระแส และไดโอด  𝐷𝐷1 𝐷𝐷3  และ  𝐷𝐷5 

นํากระแส ตัวเหน่ียวนํา 𝐿𝐿1 𝐿𝐿2 และ 𝐿𝐿3 จะอยู่ในสภาวะ

ดิสชาร์จกระแส ทาํให้กระแส 𝑖𝑖𝐿𝐿1 𝑖𝑖𝐿𝐿2 และ 𝑖𝑖𝐿𝐿3 มีค่าลดลงอย่าง

เป็นเชิงเส้น โดยการทาํงานในสภาวะน้ีจะมีช่วงเวลาเท่ากับ 

(1 − 𝑑𝑑)𝑇𝑇 เม่ือใช ้KVL ท่ีแต่ละลูปในวงจรรูปท่ี 3(ข) จะได ้

 

𝑣𝑣𝐿𝐿1 = −𝑉𝑉𝐶𝐶1 (7) 

𝑣𝑣𝐿𝐿2 = −𝑉𝑉𝐶𝐶2 (8) 

𝑣𝑣𝐿𝐿3 = −𝑉𝑉𝑜𝑜  (9) 

 

จากสมการท่ี (7)–(9) และความสัมพนัธ์ 𝑣𝑣𝐿𝐿 = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄  

สามารถหากระแสท่ีลดลงในช่วงเวลา (1 − 𝑑𝑑)𝑇𝑇 ของตวั

เหน่ียวนาํ 𝐿𝐿1 𝐿𝐿2 และ 𝐿𝐿3 ตามลาํดบัไดด้งัน้ี 

 

∆𝑖𝑖𝐿𝐿1,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = �−
𝑉𝑉𝐶𝐶1
𝐿𝐿1
� (1 − 𝑑𝑑)𝑇𝑇 (10) 

∆𝑖𝑖𝐿𝐿2,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = �−
𝑉𝑉𝐶𝐶2
𝐿𝐿2
� (1 − 𝑑𝑑)𝑇𝑇 (11) 

∆𝑖𝑖𝐿𝐿3,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = �−
𝑉𝑉𝑜𝑜
𝐿𝐿3
� (1 − 𝑑𝑑)𝑇𝑇 (12) 

 

จากวงจรในรูปท่ี 3(ข) สามารถเขียนสมการแรงดนัและ

กระแสต่าง ๆ ในวงจรในช่วงเวลา (1 − 𝑑𝑑)𝑇𝑇 ไดด้งัแสดง

ในตารางท่ี 1 

 

2.2 อัตราส่วนการลดทอนแรงดันของวงจร 

ท่ีสภาวะคงตัว  ในหน่ึงคาบเวลาการสวิตช์ การ

เปล่ียนแปลงของกระแส 𝑖𝑖𝐿𝐿1 𝑖𝑖𝐿𝐿2 และ 𝑖𝑖𝐿𝐿3  มีค่าเป็นศูนย ์นัน่

คือ ผลรวมของกระแสตัวเหน่ียวนําท่ีเพ่ิมขึ้นในช่วงเวลา 

𝑑𝑑𝑑𝑑 และกระแสตวัเหน่ียวนาํท่ีลดลงในช่วงเวลา (1 − 𝑑𝑑)𝑇𝑇 

มีค่าเทา่กบัศูนย ์ดงัสมการท่ี (13)–(15) ตามลาํดบั 

 

∆𝑖𝑖𝐿𝐿1,𝑜𝑜𝑜𝑜 + ∆𝑖𝑖𝐿𝐿1,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 0 (13) 

∆𝑖𝑖𝐿𝐿2,𝑜𝑜𝑜𝑜 + ∆𝑖𝑖𝐿𝐿2,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 0 (14) 

∆𝑖𝑖𝐿𝐿3,𝑜𝑜𝑜𝑜 + ∆𝑖𝑖𝐿𝐿3,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 0 (15) 

 

เม่ือแทนสมการท่ี (4)–(6) และ (10)–(12) ลงในสมการท่ี 

(13)–(15) จะได ้

 

𝑉𝑉𝐶𝐶1 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖   (16) 

𝑉𝑉𝐶𝐶2 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐶𝐶1 = 𝑑𝑑2𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖   (17) 

𝑉𝑉𝑜𝑜 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐶𝐶2 = 𝑑𝑑3𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 (18) 

 

จากสมการท่ี (16)–(18) สามารถหาอตัราส่วนการลดทอน

แรงดนัของวงจรคิวบิคบคัคอนเวอร์เตอร์ ไดด้งัน้ี 

 
𝑉𝑉𝑜𝑜
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

= 𝑑𝑑3  (19) 

 

จากสมการจะเห็นว่าอตัราส่วนการลดทอนแรงดนัของ

วงจรคิวบิคบคัคอนเวอร์เตอร์มีคา่เทียบเท่ากบัวงจรบคัคอน

เวอร์เตอร์ 3 ตวัต่ออนุกรมกนั รูปท่ี 4 แสดงอตัราส่วนการ

ลดทอนแรงดนัของวงจรคิวบิคบคัคอนเวอร์เตอร์เทียบกบั

วงจรบคัคอนเวอร์เตอร์และวงจรควอดเดรทิคบคัคอน

เวอร์เตอร์ จะเห็นว่าวงจรคิวบิคบคัคอนเวอร์เตอร์สามารถ

ลดทอนแรงดนัไดม้ากกว่าอีกสองวงจร 

 

3. การวิเคราะห์รูปคล่ืนแรงดันและกระแส 

จากตารางท่ี 1 สามารถเขียนรูปคล่ืนแรงดนัและกระแส

ต่าง ๆ ของวงจรคิวบิคบคัคอนเวอร์เตอร์ไดด้งัรูปท่ี 5(ก)–

(ข) ตามลาํดับ โดยพิกัดแรงดันและกระแสสูงสุดจะเป็น

ค่าท่ีจะนาํไปใช้ในการเลือกสวิตช์มอสเฟตและไดโอดใน

วงจร จากตารางแรงดันสูงสุดของสวิตช์และไดโอดจะ

เกิดขึ้นในสภาวะท่ีอุปกรณ์นั้นไม่นาํกระแส นัน่คือ 

 

𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑉𝑉𝐶𝐶1 + 𝑉𝑉𝐶𝐶2 = 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖(1 + 𝑑𝑑 + 𝑑𝑑2) (20) 

𝑣𝑣𝐷𝐷1,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑣𝑣𝐷𝐷2,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖  (21) 

𝑣𝑣𝐷𝐷3,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑉𝑉𝐶𝐶1 = 𝑑𝑑𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖  (22) 

𝑣𝑣𝐷𝐷4,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑉𝑉𝐶𝐶1 = (1 + 𝑑𝑑)𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖  (23) 

𝑣𝑣𝐷𝐷5,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑉𝑉𝐶𝐶2 = 𝑑𝑑2𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖  (24) 
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เ ม่ื อ  𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑣𝑣𝐷𝐷1,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑣𝑣𝐷𝐷2,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑣𝑣𝐷𝐷3,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑣𝑣𝐷𝐷4,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  แ ล ะ 

𝑣𝑣𝐷𝐷5,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  คื อ  แ ร ง ดั น สู ง สุ ด ท่ี ต ก ค ร่ อ ม อุ ป ก ร ณ์  

𝑆𝑆𝑆𝑆 𝐷𝐷1 𝐷𝐷2 𝐷𝐷3 𝐷𝐷4  และ 𝐷𝐷5 ตามลาํดบั โดยสวิตช์มอสเฟต

และไดโอดท่ีใช้ในวงจรจะตอ้งมีค่าพิกดัแรงดนัสูงกว่าค่า

แรงดนัท่ีคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (20)–(24) 

กาํหนดให้วงจรคอนเวอร์เตอร์เป็นอุดมคติและไม่เกิด

กาํลงัสูญเสียในวงจร ดงันั้นกาํลงัไฟฟ้าดา้นอินพุตเท่ากบั

เอาตพุ์ต (𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑜𝑜) 

 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑜𝑜𝐼𝐼𝑜𝑜  (25) 

 

โดย 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 คือกระแสเฉล่ียอินพุต จากการทาํงานของวงจรในรูปท่ี 

3 พบว่ากระแสอินพุต (𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) มีค่าเท่ากับกระแสตวัเหน่ียวนาํ 

𝐿𝐿1(𝑖𝑖𝐿𝐿1) ในช่วงเวลา 𝑑𝑑𝑑𝑑 และ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0 ในช่วงเวลา (1 − 𝑑𝑑)𝑇𝑇 

 

ตารางท่ี 1 ค่าแรงดนัและกระแสต่าง ๆ ของวงจรคิวบิคบคั

คอนเวอร์เตอร์ในช่วงเวลา 𝑑𝑑𝑑𝑑 และ (1 − 𝑑𝑑)𝑇𝑇 

แรงดนั/กระแส ช่วงเวลา 𝑑𝑑𝑑𝑑 ช่วงเวลา (1 − 𝑑𝑑)𝑇𝑇 

𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆 0 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑉𝑉𝐶𝐶1 + 𝑉𝑉𝐶𝐶2 

𝑣𝑣𝐷𝐷1 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 0 

𝑣𝑣𝐷𝐷2 0 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝑣𝑣𝐷𝐷3 𝑉𝑉𝐶𝐶1 0 

𝑣𝑣𝐷𝐷4 0 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑉𝑉𝐶𝐶1 

𝑣𝑣𝐷𝐷5 𝑉𝑉𝐶𝐶2 0 

𝑖𝑖𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑖𝑖𝐿𝐿3 0 

𝑖𝑖𝐷𝐷1 0 𝑖𝑖𝐿𝐿1 

𝑖𝑖𝐷𝐷2 𝑖𝑖𝐿𝐿2 − 𝑖𝑖𝐿𝐿1 0 

𝑖𝑖𝐷𝐷3 0 𝑖𝑖𝐿𝐿2 

𝑖𝑖𝐷𝐷4 𝑖𝑖𝐿𝐿3 − 𝑖𝑖𝐿𝐿2 0 

𝑖𝑖𝐷𝐷5 0 𝑖𝑖𝐿𝐿3 

 

 
รูปท่ี 4 อตัราส่วนการลดทอนแรงดนัของวงจรคิวบิคบคั

คอนเวอร์เตอร์เปรียบเทียบกบัวงจรบคัคอนเวอร์เตอร์และ

วงจรควอดเดรทิคบคัคอนเวอร์เตอร์ 

 

ดงันั้นจะไดค้วามสัมพนัธ์ระหว่างกระแสเฉล่ียอินพุต 

(𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖) และกระแสเฉล่ียตวัเหน่ียวนาํ 𝐿𝐿1(𝐼𝐼𝐿𝐿1) ดงัสมการ 

 

𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑑𝑑𝐼𝐼𝐿𝐿1 (26) 

 

แทนค่าสมการท่ี (26) ลงในสมการท่ี (25) จะได้กระแส

เฉล่ียตวัเหน่ียวนาํ 𝐿𝐿1 คือ 

 

GSv
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t

( )−1 ind V

t

( )−1 d T

SWv

1Dv

2Dv
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(ข) 

รูปท่ี 5 รูปคล่ืนวงจรคิวบิคบคัคอนเวอร์เตอร์ (ก) แรงดนั

(ข) กระแส 

 

𝐼𝐼𝐿𝐿1 =
𝑉𝑉𝑜𝑜𝐼𝐼𝑜𝑜
𝑑𝑑𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

= 𝑑𝑑2𝐼𝐼𝑜𝑜  (27) 

 

แทนค่า 𝐼𝐼𝐿𝐿1 จากสมการท่ี (27) และ ∆𝑖𝑖𝐿𝐿1 จากสมการท่ี 

(10) ลงในสมการท่ี (28) และ (29) จะสามารถหากระแสตวั

เหน่ียวนํา 𝐿𝐿1  สูงสุด �𝐼𝐼𝐿𝐿1,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚� และตํ่าสุด �𝐼𝐼𝐿𝐿1,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚� ได้

ตามลาํดบั ดงัน้ี 

 

𝐼𝐼𝐿𝐿1,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐼𝐼𝐿𝐿1 +
∆𝑖𝑖𝐿𝐿1

2 = 𝑑𝑑2𝐼𝐼𝑜𝑜 +
𝑑𝑑𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖(1 − 𝑑𝑑)𝑇𝑇

2𝐿𝐿1
 (28) 

𝐼𝐼𝐿𝐿1,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐼𝐼𝐿𝐿1 −
∆𝑖𝑖𝐿𝐿1

2 = 𝑑𝑑2𝐼𝐼𝑜𝑜 −
𝑑𝑑𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖(1 − 𝑑𝑑)𝑇𝑇

2𝐿𝐿1
 (29) 

 

จากการทาํงานของวงจรในรูปท่ี 3 จะเห็นว่า กระแสตวั

เก็บประจุ 𝐶𝐶1(𝑖𝑖𝐶𝐶1) มีค่าเท่ากับ 𝑖𝑖𝐿𝐿2 − 𝑖𝑖𝐿𝐿1 ในช่วงเวลา 𝑑𝑑𝑑𝑑 

และ 𝑖𝑖𝐶𝐶1 = −𝑖𝑖𝐿𝐿1 ในช่วงเวลา (1 − 𝑑𝑑)𝑇𝑇 ส่วนกระแสตัว

เก็บประจุ 𝐶𝐶2(𝑖𝑖𝐶𝐶2) มีค่าเท่ากับ 𝑖𝑖𝐿𝐿3 − 𝑖𝑖𝐿𝐿2 ในช่วงเวลา 𝑑𝑑𝑑𝑑 

และ 𝑖𝑖𝐶𝐶2 = −𝑖𝑖𝐿𝐿2 ในช่วงเวลา (1 − 𝑑𝑑)𝑇𝑇 ดงันั้นจึงสามารถ

เขียนรูปคล่ืน 𝑖𝑖𝐶𝐶1 และ 𝑖𝑖𝐶𝐶2 ไดด้งัแสดงในรูปท่ี 6 จากรูปท่ี

สภาวะคงตัว ในหน่ึงคาบเวลาการสวิตช์ การชาร์จและ

ดิสชาร์จประจุของตัวเก็บประจุต้องมีค่าเท่ากัน นั่นคือ 

พ้ืนท่ีใตก้ราฟกระแสตวัเก็บประจุซีกบวกตอ้งมีค่าเท่ากบั

พ้ืนท่ีใตก้ราฟกระแสตวัเก็บประจุซีกลบ 

 

(𝐼𝐼𝐿𝐿2 − 𝐼𝐼𝐿𝐿1)𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐼𝐼𝐿𝐿1(1 − 𝑑𝑑)𝑇𝑇 (30) 

(𝐼𝐼𝐿𝐿3 − 𝐼𝐼𝐿𝐿2)𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐼𝐼𝐿𝐿2(1 − 𝑑𝑑)𝑇𝑇 (31) 

 

1Ci

− 1LI
t

2Ci

t

dT
T
( )−1 d T

−2 1L LI I

− 2LI

−3 2L LI I

 
รูปท่ี 6 รูปคล่ืนกระแส 𝑖𝑖𝐶𝐶1 𝑖𝑖𝐶𝐶2 

 

จากสมการท่ี (30) และ (31) สามารถหากระแสเฉล่ียตวั

เหน่ียวนาํ 𝐿𝐿2 และ 𝐿𝐿3 ไดด้งัน้ี 

 

𝐼𝐼𝐿𝐿2 = 𝐼𝐼𝐿𝐿1 𝑑𝑑⁄ = 𝑑𝑑𝐼𝐼𝑜𝑜  (32) 

𝐼𝐼𝐿𝐿3 = 𝐼𝐼𝐿𝐿2 𝑑𝑑⁄ = 𝐼𝐼𝑜𝑜  (33) 

 

แทนค่ากระแส 𝐼𝐼𝐿𝐿2 จากสมการท่ี (32) และ ∆𝑖𝑖𝐿𝐿2 จาก

สมการท่ี (11) จะสามารถหากระแสตวัเหน่ียวนาํ 𝐿𝐿2  สูงสุด 

�𝐼𝐼𝐿𝐿2,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚� และตํ่าสุด �𝐼𝐼𝐿𝐿2,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚� ไดต้ามลาํดบั ดงัน้ี 

 

𝐼𝐼𝐿𝐿2,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐼𝐼𝐿𝐿2 +
∆𝑖𝑖𝐿𝐿2

2 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜 +
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑2(1 − 𝑑𝑑)𝑇𝑇

2𝐿𝐿2
 (34) 

𝐼𝐼𝐿𝐿2,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐼𝐼𝐿𝐿2 −
∆𝑖𝑖𝐿𝐿2

2 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜 −
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑2(1 − 𝑑𝑑)𝑇𝑇

2𝐿𝐿2
 (35) 

 

แทนค่ากระแส 𝐼𝐼𝐿𝐿3 = 𝐼𝐼𝑜𝑜  และ ∆𝑖𝑖𝐿𝐿3 จากสมการท่ี (12) 

จะสามารถหากระแสตัวเหน่ียวนํา 𝐿𝐿3  สูงสุด �𝐼𝐼𝐿𝐿3,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚� 

และตํ่าสุด �𝐼𝐼𝐿𝐿3,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚� ไดต้ามลาํดบั ดงัน้ี 

 

𝐼𝐼𝐿𝐿3,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐼𝐼𝐿𝐿3 +
∆𝑖𝑖𝐿𝐿3

2
= 𝐼𝐼𝑜𝑜 +

𝑉𝑉𝑜𝑜(1 − 𝑑𝑑)𝑇𝑇
2𝐿𝐿3

 (36) 
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𝐼𝐼𝐿𝐿3,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐼𝐼𝐿𝐿3 −
∆𝑖𝑖𝐿𝐿3

2
= 𝐼𝐼𝑜𝑜 −

𝑉𝑉𝑜𝑜(1 − 𝑑𝑑)𝑇𝑇
2𝐿𝐿3

 (37) 

 

จากรูปท่ี 5(ข) กระแสสวิตช์สูงสุด และกระแสไดโอด 

𝐷𝐷1 − 𝐷𝐷5 สูงสุด สามารถหาไดต้ามลาํดบัดงัน้ี 

 

𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐼𝐼𝐿𝐿3,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  (38) 

𝐼𝐼𝐷𝐷1,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐼𝐼𝐿𝐿1,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  (39) 

𝐼𝐼𝐷𝐷2,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐼𝐼𝐿𝐿2,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝐼𝐼𝐿𝐿1,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  (40) 

𝐼𝐼𝐷𝐷3,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐼𝐼𝐿𝐿2,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  (41) 

𝐼𝐼𝐷𝐷4,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐼𝐼𝐿𝐿3,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝐼𝐼𝐿𝐿2,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  (42) 

𝐼𝐼𝐷𝐷5,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐼𝐼𝐿𝐿3,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  (43) 

 

เม่ือ 𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐼𝐼𝐷𝐷1,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝐼𝐼𝐷𝐷2,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝐼𝐼𝐷𝐷3,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝐼𝐼𝐷𝐷4,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 และ 𝐼𝐼𝐷𝐷5,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  

คือ กระแสสูงสุดท่ีไหลผ่านอุปกรณ์ 𝑆𝑆𝑆𝑆 𝐷𝐷1 𝐷𝐷2 𝐷𝐷3 𝐷𝐷4  และ 

𝐷𝐷5 ตามลาํดับ โดยสวิตช์มอสเฟตและไดโอดท่ีใช้ในวงจร

จะต้องมีค่าพิกัดกระแสสูงกว่าค่ากระแสท่ีคาํนวณได้จาก

สมการท่ี (38)–(43) 

 

4. ผลการทดลอง 

วงจรคิวบิคบคัคอนเวอร์เตอร์ต้นแบบแสดงดังรูปท่ี 7 

แรงดนัเอาต์พุตของวงจรถูกควบคุมให้มีค่าคงท่ีโดยใช้การ

ควบคุมแบบป้อนกลบั (Feedback Control) ในส่วนของภาค

การควบคุม ประกอบด้วย 3 ส่วน คือ 1)IC PWM UC3825 

2)IC Buffer CD4050 และ 3)วงจรขบัเกตมอสเฟตกาํลงัซ่ึง

ใช้ pulse transformer แรงดันเอาต์พุตถูกป้อนกลับและ

เปรียบเทียบกับแรงดันอ้างอิง (Reference Voltage) ท่ีขา 2 

ของ IC UC3825 ซ่ึ ง ถูกตั้ งค่ าไว้ท่ี  5 V สัญญาณความ

ผิ ด พ ล าด ท่ี ไ ด้จ ะ ถู ก ข ย าย โ ด ย วง จ ร ช ด เ ช ย ซ่ึ ง เ ป็ น

Compensator Type III ได้เ ป็นสัญญาณควบคุม (Control 

Signal) ท่ีขา 3 สัญญาณควบคุมน้ีจะถูกนําไปเปรียบเทียบ

กับสัญญาณฟันเล่ือย (Sawtooth Signal) ภายในตัวไอซี ได้

เป็นสัญญาณพลัส์ท่ีขา 14 โดยค่าดิวต้ีไซเคิลของสัญญาณ

พลัส์จะเปล่ียนแปลงขึ้นอยู่กบัแรงดนัเอาต์พุต โดยจะมีค่า

เพ่ิมขึ้นเม่ือแรงดนัเอาต์พุตมีค่าตํ่ากว่าแรงดนัอา้งอิง และจะ

มีค่าลดลงเม่ือแรงดันเอาต์พุตมีค่าสูงกว่าแรงดันอ้างอิง 

สัญญาณพลัส์น้ีถูกป้อนไปท่ีไอซีบฟัเฟอร์ CD4050 เพ่ือเพ่ิม

ความสามารถในการขบักระแส และผ่านต่อไปยงัวงจรขบั

เกตท่ีเลือกใชแ้บบ Pulse Transformer เพ่ือแยกกนัทางไฟฟ้า

ระหว่างขาเกต-ซอร์สของมอสเฟตและวงจรควบคุม 

วงจรต้นแบบท่ีสร้างขึ้นแสดงดังรูปท่ี 7 วงจรทาํงานท่ี

แรงดนัอินพุต 150 V แรงดนัเอาตพุ์ต 5 V กระแสโหลด 1−10 

A และความถ่ีสวิตช์ 100 kHz รายละเอียดอุปกรณ์ท่ีใช้ใน

วงจรตน้แบบแสดงดงัตารางท่ี 2 เน่ืองจาก 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 = 150 V และ 

𝑉𝑉𝑜𝑜  = 5 V จากสมการท่ี (19) สามารถคาํนวณค่าดิวต้ีไซเคิล

ในทางทฤษฎีได ้𝑑𝑑 = 0.32 ซ่ึงค่าดิวต้ีไซเคิลน้ีจะถูกใชส้าํหรับ

คาํนวณค่ากระแสและแรงดนัทางทฤษฎีในตารางท่ี 3 

รูปท่ี 8 แสดงผลการวดัรูปคล่ืนแรงดนัอินพุต แรงดนัตก

คร่อมตัวเก็บประจุ 𝐶𝐶1 และ  𝐶𝐶2 ตามลาํดับ ท่ีกระแสโหลด 

𝐼𝐼𝑜𝑜 = 5 A (รูปท่ี 8(ก)) และกระแสโหลด  𝐼𝐼𝑜𝑜 =10 A (รูปท่ี 8(ข)) 

จากรูปทั้งสองกรณี สามารถวดัแรงดนัคร่อมตวัเก็บประจุ 𝐶𝐶1 

และ  𝐶𝐶2 ได้ประมาณ 52 V และ 18 V ตามลาํดับ ค่าแรงดัน

คร่อมตวัเก็บประจุท่ีวดัไดน้ี้มีความสอดคลอ้งกบัค่าคาํนวณ

ทางทฤษฎีจากสมการท่ี (16) และ (17) ดงัแสดงในตารางท่ี 3 

รูปท่ี 9 แสดงผลการวัดรูปคล่ืนกระแสท่ีไหลผ่านตัว

เหน่ียวนาํ 𝐿𝐿1 𝐿𝐿2 และ  𝐿𝐿3 ตามลาํดบั ท่ีกระแสโหลด 𝐼𝐼𝑜𝑜 = 5 A 

(รูป ท่ี  9(ก )) และกระแสโหลด  𝐼𝐼𝑜𝑜 = 10 A (รูป ท่ี  9(ข)) 

รูปคล่ืนท่ีวดัไดแ้สดงให้เห็นว่ากระแสตวัเหน่ียวนาํเพ่ิมขึ้น

อย่างเป็นเชิงเส้นในช่วงเวลาท่ีสวิตช์มอสเฟตนํากระแส 

(ช่วงเวลา 𝑑𝑑𝑑𝑑) และลดลงอย่างเป็นเชิงเส้นในช่วงเวลาท่ี

สวิตช์มอสเฟตไม่นาํกระแส (ช่วงเวลา (1 − 𝑑𝑑)𝑇𝑇) จากรูป

สามารถวดัค่ากระแสตวัเหน่ียวนาํสูงสุดและตํ่าสุดไดด้งั

แสดงในตารางท่ี 3 จากตารางจะพบว่าผลการวดัและค่า

คาํนวณทางทฤษฎีจากสมการท่ี (28),(29) และ (34)–(37) มี

ความใกลเ้คียงกนั 

รูปท่ี 10 แสดงผลการวดัรูปคล่ืนแรงดนัเอาตพุ์ตของวงจร 

ท่ีกระแสโหลด 𝐼𝐼𝑜𝑜  = 5 A (รูปท่ี 10(ก)) และกระแสโหลด 𝐼𝐼𝑜𝑜  = 

10 A (รูปท่ี 10(ข)) จะเห็นได้ว่าวงจรสามารถรักษาแรงดัน

เอาตพุ์ตไดท่ี้ประมาณ 5 V ท่ีกระแสโหลดทั้งสองกรณี ตาราง

ท่ี 4 แสดงผลการวดัแรงดนัเอาต์พุตของวงจรท่ีกระแสโหลด

ต่าง ๆ โดยใช้ดิจิตอลโวลต์มิเตอร์ จากตารางท่ี 4 สามารถ

คาํนวณหาค่าความสามารถในการรักษาระดบัแรงดนัเอาต์พุต 

(Voltage Regulation: VR) ไดด้งัสมการท่ี (44) 



8 of 12  Eng. & Technol. Horiz., vol. 41, no. 1, 2024, Art. no. 410103 
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× 100%  (44) 

 

เ ม่ือ 𝑉𝑉𝑜𝑜@𝐼𝐼𝑜𝑜,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 และ 𝑉𝑉𝑜𝑜@𝐼𝐼𝑜𝑜,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 คือ แรงดันเอาต์พุตท่ี

กระแสโหลดตํ่าสุดและสูงสุดตามลาํดบั จากสมการท่ี (44) 

คํานวณได้ค่า VR = 0.58% ค่า VR ตํ่ า น้ีแสดงถึงวงจร

ตน้แบบสามารถรักษาแรงดนัเอาตพุ์ตไดดี้ 

รูปท่ี 11 แสดงผลตอบสนองแรงดนัเอาต์พุตของวงจร 

เม่ือกระแสโหลดเพ่ิมขึ้นอย่างฉับพลนัจาก 5 A ไปเป็น 10 

A โดยมีแรงดันตกชั่วขณะสูงสุด (Maximum Transient 

Voltage Drop) ประมาณ  2.8 V และมีเวลาเข้า สู่สมดุล 

(Settling Time) ประมาณ 600 µs แสดงให้เห็นว่าวงจร

ตน้แบบมีผลการตอบสนองท่ีรวดเร็ว 

 

1D

2D

1L
1C

2C
3C

2L
3L

SW3D

4D
5D

Power circuit

Control circuit

 
รูปท่ี 7 วงจรคอนเวอร์เตอร์ตน้แบบ 

 

ตารางท่ี 2 ค่าอุปกรณ์ของวงจรควิบิคบคัคอนเวอร์เตอร์ตน้แบบ 

พารามิเตอร์ ค่า 

𝐿𝐿1 𝐿𝐿2 และ 𝐿𝐿3  550 µH/50 µH/50 µH 

𝐶𝐶1 𝐶𝐶2 และ 𝐶𝐶3 100 µF/330 µF/110 µF 

𝑅𝑅 5–0.5 Ω 

𝐷𝐷1 และ 𝐷𝐷2 DST5200 5 A 200 V 

𝐷𝐷3 𝐷𝐷4 และ 𝐷𝐷5 MUR1520 15 A 200 V 

MOSFET (𝑆𝑆𝑆𝑆) R6047ENZ1 47 A 600 V 

 

1

2

3

CH1: inv

1CH2 : Cv

2CH3: Cv

 

1

2

3

CH1: inv

1CH2 : Cv

2CH3: Cv

 
(ก) (ข) 

Time scale: x = 5 µs/div, CH1: y = 100 V/div, CH2: y = 20 V/div และ CH3: y = 10 V/div 

รูปท่ี 8 รูปคล่ืนแรงดนั 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑉𝑉𝐶𝐶1 และ 𝑉𝑉𝐶𝐶2  ท่ีกระแสโหลด (ก) 𝐼𝐼𝑜𝑜  = 5 A และ (ข) 𝐼𝐼𝑜𝑜  = 10 A 

 

1

2

3

1CH1: Li

2CH2 : Li

3CH3: Li

 

1

2

3

1CH1: Li

2CH2 : Li

3CH3: Li

 
(ก) (ข) 

Time scale: x = 5 µs/div, CH1: y = 2 A/div, CH2: y = 5 A/div และ CH3: y = 5 A/div 

รูปท่ี 9 รูปคล่ืนกระแส 𝑖𝑖𝐿𝐿1 𝑖𝑖𝐿𝐿2 และ 𝑖𝑖𝐿𝐿3: (ก) 𝐼𝐼𝑜𝑜  = 5 A และ (ข) 𝐼𝐼𝑜𝑜  = 10 A  
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ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบผลคาํนวณทางทฤษฎีและผลการทดลองของวงจรตน้แบบ 

แรงดนั/ 

กระแส 

𝐼𝐼𝑜𝑜  = 5 A 𝐼𝐼𝑜𝑜  = 10 A 

ทฤษฎี ทดลอง ความคาดเคล่ือน (%) ทฤษฎี ทดลอง ความคาดเคล่ือน (%) 

𝑉𝑉𝐶𝐶1 (V) 48 52 8.3 48 52 8.3 

𝑉𝑉𝐶𝐶2 (V) 15.36 18 17.2 15.36 18 17.2 

𝐼𝐼𝐿𝐿1,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  (A) 0.82 0.88 7.3 1.34 1.6 19.4 

𝐼𝐼𝐿𝐿1,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (A) 0.22 0.3 36.4 0.75 0.8 6.7 

𝐼𝐼𝐿𝐿2,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  (A) 2.65 2.8 5.7 4.24 5 17.9 

𝐼𝐼𝐿𝐿2,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (A) 0.56 0.6 7.1 2.16 2.2 1.9 

𝐼𝐼𝐿𝐿3,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  (A) 5.34 5.5 3 10.34 10.5 1.5 

𝐼𝐼𝐿𝐿3,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (A) 4.66 4.8 3 9.66 9.8 1.4 

 

1

2

CH1: ov

CH2 : oI

 

1

2

CH1: ov

CH2 : oI

 
(ก) (ข) 

Time scale: x = 5 µs/div, CH1: y = 2 V/div และ CH2: y = 5 A/div 

รูปท่ี 10 รูปคล่ืนแรงดนั 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 และ 𝑉𝑉𝑜𝑜: (ก) 𝐼𝐼𝑜𝑜  = 5A และ (ข) 𝐼𝐼𝑜𝑜  = 10A 

 

ตารางท่ี 4 แรงดนัเอาตพุ์ตท่ีกระแสโหลด 1 A ถึง 10 A 

𝐼𝐼𝑜𝑜  (A) 𝑉𝑉𝑜𝑜  (V) 

1 5.013 

2 5.010 

3 5.007 

4 5.004 

5 5.001 

6 4.997 

7 4.994 

8 4.990 

9 4.987 

10 4.984 

 

1

2

CH1: ov

CH2 : oI

 
Time scale: x = 100 µs/div, CH1: y = 2 V/div และ CH2: y 

= 5 A/div 

รูปท่ี 11 ผลตอบสนองแรงดนัเอาตพุ์ต เม่ือกระแสโหลด

เปล่ียนแปลงอยา่งเฉียบพนัจาก 5 A เป็น 10 A 
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5. สรุปผลการทดลอง 

บ ท ค ว า ม น้ี นํา เ สน อ ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ แ ล ะ ท ด สอ บ

สมรรถนะวงจรคิวบิคบคัคอนเวอร์เตอร์ซ่ึงพฒันามาจาก 

วงจรบคัคอนเวอร์เตอร์ 3 ตวัมาต่ออนุกรมกนัแต่ใช้สวิตช์

มอสเฟตเพียงแค่ตวัเดียว วงจรสามารถลดทอนแรงดนัได้

สูงโดยมีอตัราส่วนการลดทอนแรงดนัเป็นกาํลงัสามเท่า

ของวงจรบคัคอนเวอร์เตอร์พ้ืนฐาน ดงันั้นจึงเหมาะกบัการ

นาํไปใช้แปลงแรงดนัดีซี–ดีซีในย่านกวา้ง เช่น การแปลง

แรงดนัไฟฟ้าดีซีท่ีผลิตจากระบบพลงังานแสงอาทิตยจ์่าย

ให้กับโหลดดีซีโดยตรง บทความได้แสดงการวิเคราะห์

การทาํงานของวงจรคิวบิคบคัคอนเวอร์เตอร์ซ่ึงไดผ้ลลพัธ์

เป็นอตัราส่วนการลดทอนแรงดนัในสมการท่ี (19) แรงดนั

เฉล่ียคร่อมตวัเก็บประจุในสมการท่ี (16) และ (17) กระแส

เฉล่ียของตัวเหน่ียวนําในสมการท่ี (27) (32) และ (33) 

แรงดันสูงสุดของสวิตช์มอสเฟตและไดโอดในสมการท่ี 

(20)–(24) และกระแสสูงสุดของสวิตช์มอสเฟตและไดโอด

ในสมการท่ี (38)–(43) สมการท่ีได้เหล่าน้ีสามารถนาํไป

ประยุกต์ใช้ในการออกแบบวงจรรวมทั้งการเลือกขนาด

พิกดัของอุปกรณ์เหมาะสมต่าง ๆ ไดอ้ย่างเหมาะสม วงจร

ตน้แบบคิวบิคบคัคอนเวอร์เตอร์ไดถู้กออกแบบและสร้าง

ขึ้ น โดยวงจรต้นแบบทํางานท่ีความถ่ีสวิตช์ 100 kHz 

สามารถแปลงแรงดนัอินพุต 150 V ไปเป็นแรงดนัเอาตพุ์ต 

5 V (มีอตัราลดทอนแรงดนั 30 เท่า) และจ่ายกระแสโหลด

สูงสุดได้ 10 A ผลการวดัแรงดันและกระแสต่าง  ๆ  ของ

วงจรตน้แบบ พบว่ามีความสอดคลอ้งกบัค่าท่ีคาํนวณจาก

สมการท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดงัแสดงในตารางท่ี 3 ซ่ึงเป็น

การยืนยนัความถูกต้องของวิธีการวิเคราะห์วงจรท่ีได้

นาํเสนอ สําหรับสาเหตุท่ีผลการทดลองมีความคาดเคล่ือน

จากผลการคาํนวณ เน่ืองจากในการคาํนวณทางทฤษฎีได้

สมมุติให้สวิตช์และไดโอดทาํงานแบบอุดมคติไม่มีแรงดนั

ตกคร่อม รวมถึงไม่คิดค่าความต้านทานแฝงในตัวเก็บ

ประจุและตัวเหน่ียวนําในวงจร สมมุติฐานดังกล่าวเป็น

สาเหตุหลกัท่ีทาํให้ผลการทดลองมีความคาดเคล่ือนจากผล

การคาํนวณทางทฤษฎี นอกจากน้ีผลการทดลองยงัแสดง

ให้เห็นว่าวงจรต้นแบบสามารถรักษาแรงดันเอาต์พุตให้

คงท่ีไดต้ลอดย่านกระแสโหลด ดงัแสดงในตารางท่ี 4 และ

มีการตอบสนองท่ีรวดเร็วต่อกระแสโหลดท่ีเปล่ียนแปลง

อยา่งฉบัพลนัดงัแสดงในรูปท่ี 11 
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