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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอการพัฒนาแหลงจายกําลัง   ดีซี  800 
Vdc 500 W สําหรับจายหลอดเทโทรดในเครื่องกําเนิดแสง
สยาม  เทคโนโลยีที่พัฒนาขึ้นมีโครงสรางหลักเปนวงจร
แปลงผันรีโซแนนซแบบขนาน 3 เฟส รับแรงดันดานเขาจาก
ระบบไฟเฟสเดียว 220 V 50 Hz วงจรแปลงผันนี้ใช
มอสทรานซิสเตอรพิกัด 1,700 V 16 A เปนอุปกรณสวิตชิง
จํานวน 6 ตัวตอแบบฟูลบริดจ ทํางานกับแรงดันดีซีเช่ือมโยง 
311 Vdc มีความถี่สวิตชิง            85.2 kHz บังคับการสวิตช
ดวยไมโครคอนโทรลเลอรdsPIC30F2020  โครงขายรี
โซแนนซมีคาความเหนี่ยวนํา233 μH ความจุไฟฟา 22.5 nF 
วงจรแปลงผันที่พัฒนาขึ้นมีฟงกชันถายโอน ARMAX อันดับ
สอง ซึ่งไดจากการทําstep transient test และระบุเอกลักษณ
ดวย MATLAB-System Identification Toolbox การคุมคา
แรงดันดานออกทําไดดวยการใชระบบควบคุมวงปด มีตัว
ควบคุมพีไอแบบแอนะลอกสรางจากวงจร op-amp ซึ่งมี KP = 
3และ KI = 900  ดวยการยืนยันผลโดยการจําลองวงจรดวย
โปรแกรม PSIM และการทดสอบวงจรตนแบบ แหลงจาย
กําลังดีซีนี้สามารถใหแรงดัน 800 Vdc เมื่อมีโหลด 1,280 Ω 
ที่เปนความตานทานสมมูลของหลอด   เทโทรดขณะทํางาน
ในสภาวะอยูตัว  การตอบสนองของแหลงจายมีชวงเวลาขึ้น 
2.12 mS ชวงเวลาเขาที่6.76 mS (พิจารณาที่ความคลาดเคลื่อน 
1%) และมีการพุงเกิน 2.3% 

 
 

Abstract 
This article presents the development of a   800 V, 500 W 
DC power supply feeding the tetrode tube of the Siam 
Photon Source. The developed technology has a 3-phase 
parallel-resonant converter as its main structure that is fed 
by a single-phase source of 220 V, 50 Hz. The converter 
employs 6 MOS transistors of 1,700 V, 16 A ratings as its 
main switches connected in full-bridge topology having the 
DC-link voltage of    311 Vdc . A dsPIC30F2020 
microcontroller drives the switches at 85.2 kHz switching 
frequency. Resonant tanks having L = 233 μH and C = 22.5 
nF are used. Based on a step transient test and identification 
via MATLAB-System Identification Toolbox, a second-
order ARMAX transfer function is obtained for representing 
the converter. An output voltage regulation is accomplished 
by a closed-loop control using an analog PI-controller built 
around op-amps to achieve  KP = 3 and KI = 900. Circuit 
simulations using PSIM and experiments on a prototype 
converter confirm that, with a 1,280 Ω load (an equivalent 
resistance of the tetrode tube under steady state operation), 
the converter produces 800 Vdc output having 2.12 mS rise 
time,  6.67 mS settling time (at 1 % errors), and percent 
overshoot of 2.3%. 
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คําอธิบายสัญลกัษณ 
Vs   แรงดันไฟตรงที่จุดเชื่อมโยงดีซี (V) 
Ls   คาตัวเหนี่ยวนําอนุกรมของโครงขายรีโซแนนซ (H) 
Cp   คาตัวเก็บประจุขนานของโครงขายรีโซแนนซ (F) 
N    อัตราสวนจํานวนรอบของขดลวดปฐมภูมิตอทุติยภูมิ 
       ของหมอแปลงความถี่สูง 
Lo   คาตัวเหนี่ยวนําของวงจรกรองแรงดันดานออก (H) 
Co   คาตัวเก็บประจุของวงจรกรองแรงดันดานออก (F) 
Vo   แรงดันดานออกของแหลงจายกําลังดีซี (V) 
V'o   แรงดันดานออก Vo ซึ่งยายมายังดานปฐมภูมิ (V) 
Po    กําลังดานออกของแหลงจายกําลังดีซี (W) 
Rac  โหลดความตานทานไฟฟาสลับสมมูลตอเฟสของ 
       วงจรแปลงผันรีโซแนนซแบบขนาน 3 เฟส (Ω) 
RL   โหลดเชิงความตานทานของแหลงจายกําลังดีซี (Ω) 
R'L  โหลดเชิงความตานทานดานปฐมภูมิของแหลงจาย   
        กําลังดีซี (Ω) 
M   อัตราขยายของวงจรแปลงผันรีโซแนนซแบบขนาน 
       3 เฟส 

sω  คาความถี่สวิตชิงเชิงมุมของอินเวอรเตอร (rad/s) 

rω  คาความถี่รีโซแนนซเชิงมุมของโครงขายรีโซแนนซ 
        (rad/s) 
Fs    คาความถี่สวิตชิงของอินเวอรเตอร (Hz) 
Fr    คาความถี่รีโซแนนซของโครงขายรีโซแนนซ (Hz) 
F     อัตราสวนความถี่สวิตชิงตอความถี่รีโซแนนซ 
Q     ตัวประกอบคุณภาพ 
 

 

1. บทนํา 
แสงซินโครตรอนเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีคุณสมบัติพิเศษ

เหนือกวาแสงที่ใชในหองทดลองทั่วไปหลายประการเชน มี

สเปคตรัมตอเนื่องตั้งแตยานอินฟา-เรดถึงยานรังสีเอ็กซ ความ

เขมและความจาสูง มีลักษณะเปนพัลสสั้นๆและมีคุณสมบัติ

ของความเปนขั้ว เปนตนดวยคุณสมบัติพิเศษเหลานี้  จึง

สามารถนําแสงซินโคร-ตรอนไปประยุกตใชเปนเครื่องมือ

สําหรับศึกษาวิเคราะหโครงสรางระดับโมเลกุลและอะตอม

ของสสาร[1-3] ตลอดจนเซลลและโครโมโซมของระบบทาง

ชีวภาพไดอยางละเอียด[4-6] ซึ่งถือวาเปนประโยชนอยางยิ่ง

ตอการทํ างานวิจั ยทางด านวิทยาศาสตรบริสุทธิ์ และ

วิทยาศาสตรประยุกต  รัฐบาลไทยไดอนุมัติโครงการแสง

สยาม (The Siam Photon Project) ใน ป พ.ศ.2539 พรอม

จัดตั้งศูนยปฏิบัติการวิจัยเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอน

แหงชาติขึ้นที่ จังหวัดนครราชสีมา มีภารกิจหลักในการสราง

เครื่องกําเนิดแสงสยาม โดยทําการปรับปรุงและดัดแปลง

เครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอนขนาดพลังงาน 1.0 GeV ที่

ไดรับบริจาคและขนย ายมาจากกลุม  บริษัท  ชอร เทค

(SORTECH Corporation) ประเทศญี่ปุน[7]  ในปจจุบันศูนย

ปฏิบัติการวิจัยเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอนแหงชาติไดยก

ฐานะเปนสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน(องคการมหาชน) 

และไดดําเนินการปรับปรุงเครื่องกําเนิดแสงสยามจนกระทั่ง

สามารถใหบริการแสงซินโครตรอนที่พลังงาน 1.2 GeV แก

ผูทํางานวิจัยในหลายสาขา เชน ฟสิกส เคมี สิ่งแวดลอมและ

เทคโนโลยีระบบกลไฟฟ าจุลภาค เปนตน  
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โดยทั่วไปแลว  เครื่องกํา เนิดแสงซินโครตรอนมี
โครงสราง ประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ ระบบอินเจคชั่น 
(injection system) และระบบกักเก็บอนุภาค (storage ring)  
ดังตัวอยางโครงสรางของเครื่องกําเนิดแสงสยามในรูปที่ 1  
ในขณะทํางานเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอนตองการ
แหลงจายกําลังไฟฟาคุณภาพสูงจํานวนมาก  เพื่อปอน
กําลังไฟฟาใหกับระบบอินเจคชั่นและระบบกักเก็บอนุภาค
[8-9]  เพื่อใหเกิดการพึ่งพาตนเองอยางยั่งยืนสถาบันวิจัยแสง
ซินโครตรอน  (องคการมหาชน) มีนโยบายการพัฒนา
เทคโนโลยีแหลงจายกําลังไฟฟาบางสวนขึ้น เพื่อใชทดแทน
ของเดิมตามศักยภาพของนักวิชาการไทยและโครงสราง
พ้ืนฐานทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีของชาติ ภายใต
บริบทนี้สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องคการมหาชน) จึงมี
ความรวมมือกับมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในการ
พัฒนาแหลงจายกําลังดีซี เพื่อปอนกําลังไฟฟาใหกับหลอดเท
โทรด (tetrode) สําหรับใชขยายสัญญาณวิทยุ (RF) กําลังสูง 
118 MHz  สัญญาณวิทยุดังกลาวนี้ ถูกสงไปที่โพรงอารเอฟ 
(RF cavity) เพื่อชดเชยพลังงานใหกับอิเล็กตรอน ซึ่งได
สูญเสียพลังงานสวนหนึ่งไปจากการปลดปลอยแสงซินโคร 
ตรอนในวงกักเก็บอนุภาคในขณะทํางานหลอดเทโทรด
ตองการแหลงจายกําลังดีซีคุณภาพสูงสําหรับขั้วแอโนด 
(anode) สกรีนกริด (screen grid) คอนโทรลกริด (control 
grid)  และฮีทเตอร (heater) ดังรูปที่ 2 การคุมคาแรงดัน 
(regulation) และขนาดแรงดันกระเพื่อมของแหลงจายกําลังดี
ซีที่จายใหกับขั้วตางๆของหลอดสุญญากาศดังที่กลาวมา

ขางตน เปนปจจัยที่สําคัญอยางหนึ่งที่สงผลตอคุณภาพและ
เสถียรภาพของคลื่นวิทยุที่ได กลาวคือ ถาหากแหลงจายกําลัง
ดีซีเหลานั้น มีการคุมคาแรงดันดานออกที่ไมดีพอและมีขนาด
ของแรงดันกระเพื่อมสูง จะสงผลใหขนาดและกําลังของ
คลื่นวิทยุที่ไดไมสม่ําเสมอ อีกทั้งยังมีฮารมอนิกปะปนสูง[10] 
แหลงจายกําลังดีซีที่ใชในปจจุบันเปนครุภัณฑดั้งเดิมที่ไดใช
งานมานานกวา 10 ป ช้ินสวนอะหลั่ยตางๆจึงไมอาจหาไดใน
ปจจุบัน ทําใหประสบกับความยุงยากในการบํารุงรักษา เพื่อ
เปนการพัฒนาเทคโนโลยีขึ้นรองรับการใชงานแหลงกําเนิด
แสงซินโครตรอนในสวนของแหลงจายกําลังดีซีสําหรับ

หลอดเทโทรด งานวิจัยและพัฒนานี้ จึงนําเสนอการพัฒนา
แหลงจายกําลังดีซีรีโซแนนซแบบขนาน 3 เฟส ขนาดพิกัด 
800 Vdc 500 W ชุดใหม สําหรับสกรีนกริดของหลอดเทโท
รด RS2058CJ ซึ่งใชในภาคขยายหลัก (main amplifier) ของ
ระบบคลื่นวิทยุกําลังสูงในวงกักเก็บอนุภาคของเครื่องกําเนิด
แสงสยาม  

 
รูปท่ี 2 ระบบ RF กําลังสูงของเครื่องกําเนิดแสงสยาม 

 

 
รูปท่ี 1 แผนภาพโครงสรางเครื่องกําเนิดแสงสยาม 
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แหลงจายกําลังดีซีที่พัฒนาขึ้นมีโครงสราง ดังรูปที่ 3 มี
สวนประกอบที่สําคัญ คือ วงจรแปลงผันรีโซแนนซแบบ
ขนาน 3 เฟส (สวนที่ลอมกรอบไว) และวงจรกรองฮารมอนิก 
ขอกําหนดทางเทคนิคของแหลงจายกําลังดีซีนี้ ถูกกําหนดขึ้น
ตามความตองการกําลังไฟฟาดานออกที่เหมาะสมกับการใช
งานจริง และคุณภาพของแรงดันดานออกที่ไดรวมถึงการคุม
คาจะตองเปนไปตามขอกําหนดของเครื่องเรงอนุภาค[10-13] 
ดังรายละเอียดในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 ขอกําหนดทางเทคนิคของแหลงจายกําลังดีซี 
กําลังดานออก (Po) 500 W 
แรงดันดานออก (Vo)  800 Vdc 
การคุมคาแรงดันดานออก  
(output voltage regulation) 

±1 % 

การกระเพื่อมของแรงดันดานออก 
(output voltage ripple) 

±1 % 

การพุงเกินของแรงดันดานออก           ≤ 5 % 
แรงดันต่ําสุดที่จุดเชื่อมโยงดีซี (Vs)  311 Vdc 

 

2. หลักการทํางานของวงจรแปลงผันรีโซแนนซแบบ 
    ขนาน 3 เฟส 
วงจรแปลงผันที่นิยมนํามาประยุกตสรางเปนแหลงจายกําลังดี
ซี เพื่อจายกําลังใหกับระบบตางๆของเครื่องเรงอนุภาคมีอยู
หลายชนิดดวยกัน  เชน  วงจรแปลงผันกระแส  (current 
converter) วงจรแปลงผันคงคากระแส 3 เฟส และไดโอด
เรียงกระแส (3 phase current regulator and diode rectifier) 
วงจรแปลงผันดีซี ชอปเปอร (chopped d.c. regulator) และ
วงจรแปลงผันรีโซแนนซ (resonant converter)[9] วงจรแปลง
ผันรีโซแนนซถึงแมจะมีโครงสรางที่ซับซอนกวาวงจรแปลง
ผันรูปแบบอื่น  แตก็มีจุดเดนที่เหมาะแกการประยุกตเทคนิค
การสวิตชแรงดันศูนย (ZVS) และสวิตชกระแสศูนย (ZCS) 
ชวยลดการสูญเสียกําลังไฟฟ าในอุปกรณ สวิตชิง ทําให
สามารถใชงานกับการสวิตชที่ความถี่สูงไดดี  จึงทําให
อุปกรณขางเคียงสามารถใชขนาดเล็กลงไดนอกจากนั้น di/dt 
และ dv/dt ในวงจรชนิดนี้ยังมีคาคอนขางต่ําอีกดวย[14] การ
วิจัยพัฒนานี้จึงไดเลือกใชวงจรแปลงผันรีโซแนนซแบบ
ขนาน 3 เฟส เปนโครงสรางหลักในการพัฒนาแหลงจาย
กําลังดีซี 
 ว ง จ ร แปล งผั น รี โ ซ แนนซ แบบขน าน  3  เ ฟส
ประกอบดวย  ฟูลบริดจอินเวอร เตอร  3 เฟส  โครงขาย            
รีโซแนนซและหมอแปลงความถี่สูงชุดเรียงกระแสฟูลบริดจ 
3เฟส  ชุดกรองดานออกและโหลดตามลําดับ  ดังแผนภาพ
วงจรในรูปที่ 4  วงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอร 3 เฟส รับแรงดัน
ดานเขาผานจุดเชื่อมโยงดีซีและแปลงเปนไฟสลับความถี่สูง 
3 เฟส อุปกรณสวิตชิงแตละตัวของอินเวอรเตอร 

D
C

 L
in

k(
Vs

)

 
รูปท่ี 4 โครงสรางของวงจรรีโซแนนซแบบขนาน 3 เฟส 

 
รูปท่ี 3 โครงสรางของแหลงจายกําลังดีซีที่พัฒนาขึ้น 
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ถูกควบคุมใหนํากระแสคาบละ180° ดังแสดงในรูปที่ 5(ก)  
ทําใหแรงดันเฟสที่ออกจากอินเวอรเตอรเปนแบบ 6 ขั้น (six 
steps) ดังรูปที่ 5(ข)แรงดันไฟสลับความถี่สูงที่ออกจาก
อินเวอรเตอรนี้ ถูกปอนเขาสูโครงขายรีโซแนนซแบบขนาน 
3 เฟส ซึ่งแตละเฟส มีตัวเหน่ียวนํา Ls และตัวเก็บประจุ Cp ที่
เปรียบเสมือนวงจรกรองที่ยอมใหเฉพาะสัญญาณที่มีความถี่
เทากับความถี่รีโซแนนซของโครงขายรีโซแนนซผานไปได  
แรงดันดานออกของโครงขายรีโซแนนซจึงมีลักษณะเปน
รูปคลื่นซายนและถูกปอนใหกับหมอแปลงความถี่สูง 3 เฟส 
เพื่อทําหนาที่แยกโดดทางไฟฟาและแปลงระดับแรงดันให
เหมาะสมกับความตองการของโหลด  ไฟสลับความถี่สูงที่
ออกจากหมอแปลงถูกแปลงเปนไฟตรงดวยชุดไดโอดเรียง
กระแสฟูลบริดจ และปรับเรียบดวยวงจรกรองต่ําผาน ซึ่ง
ประกอบดวย ตัวเหนี่ยวนําLo และตัวเก็บประจุ Co กอนที่จะ
จายใหกับโหลดตามลําดับ 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 5 (ก) ชวงการนํากระแสของสวิตช S1-S6 

                     (ข) แรงดันเฟสดานออกของอินเวอรเตอร 
2 . 1  ผลตอบสนอง เ ชิ ง คว ามถี่ ข อ ง ว งจรแปลงผั น                        

รีโซแนนซแบบขนาน 3 เฟส 
การวิเคราะหผลตอบสนองเชิงความถี่ของวงจรแปลงผันรี
โซแนนซแบบขนาน 3 เฟส ในบทความนี้ อาศัยแนวทาง
เดียวกับการวิเคราะหวงจรแปลงผัน           รีโซแนนซชนิด 
LCC 3 เฟส ที่นําเสนอโดย Bhat และZheng[15] จาก
แผนภาพวงจรรูปที่ 4 เมื่อกําหนดใหอุปกรณทุกตัวมีความ

เปนอุดมคติ สามารถสรางวงจรสมมูลตอเฟส (เฟส A) ของ
วงจรแปลงผันรีโซแนนซแบบขนาน 3 เฟส ไดดังรูปที่ 6 ซึ่ง 

2
ac LR R /18π ′=  และสามารถหาอัตราขยาย (M) ของวงจร

แปลงผัน ไดจากสมการ (1) 
 

           6 3
2

o o aN

s s AN

V NV V
M

V V Vπ
′

= = =  

                

( )
1

2 2
22 2 2

6 3

18F
F

Q
π π

=
⎡ ⎤⎛ ⎞− +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

       (1) 

 

เ มื่ อ    s p= 1/ L Crω ,   L sQ = R / Lrω′ ,   แ ล ะ 

s r s rF = / = F / Fω ω   รูปที่  7  แสดงลักษณะสมบั ติทาง

ความถี่ของวงจรแปลงผันรีโซแนนซแบบขนาน 3 เฟสซึ่ง
แสดงอัตราขยาย M สัมพันธกับความถี่นอรมัลไลซและคา Q    
ในการออกแบบเราสามารถเลือกความถี่     สวิตชิงและคา Q 
ใชงานไดตามความเหมาะสม 

s sjω L

s p

1
jω C

acR
ANV

 
รูปท่ี 6 วงจรสมมูลตอเฟสของวงจรแปลงผัน 
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รูปท่ี 7 ลักษณะสมบัติทางความถี่ของวงจรแปลงผัน 

                          รีโซแนนซแบบขนาน 3 เฟส 
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3. การออกแบบและทดสอบวงจรแปลงผัน 
หัวขอน้ีนําเสนอ วิธีการออกแบบ การจําลองผล และการ
สร างฮารดแวรตลอดจนการทดสอบวงจรแปลงผันรี
โซแนนซแบบขนาน 3 เฟส ที่มีโครงสรางดังแผนภาพวงจร
รูปที่ 4 เพ่ือใหไดคุณสมบัติที่เหมาะสมสําหรับนําไปประยุกต
สรางเปนแหลงจายกําลังดีซีสําหรับสกรีนกริดของหลอดเท
โทรด RS2058CJ 
3.1 การออกแบบ 
แนวทางการออกแบบวงจรแปลงผันรีโซแนนซแบบขนาน 3 
เฟส ไดกําหนดความตองการใหวงจรทํางานในยานความถี่ที่
สูงกวาความถี่รีโซแนนซของโครงขายรีโซแนนซ การสวิตช
ของอินเวอรเตอรใชเทคนิคการนํากระแสในสภาวะแรงดัน
ศูนย (ZVS) เพ่ือใหเกิดกําลังสูญเสียทางไฟฟาตํ่า  สําหรับ
โครงขาย   รีโซแนนซไดออกแบบใหทํางานที่ความถี่รี
โซแนนซ    Fr = 71 kHz  จากขอกําหนดทางเทคนิคในตาราง
ที่  1  ทําใหทราบวาจะตองใชหมอแปลงความถี่สูงที่มี
อัตราสวนจํานวนรอบ N = 0.57:1 เพ่ือทําหนาที่ปรับระดับ
แรงดันและแยกโดดทางไฟฟา การออกแบบโครงขายรี
โซแนนซLC เริ่มตนดวยการคํานวณหาคาอัตราขยาย M จาก
ความสัมพันธ M = NVo/Vs ซึ่งไดคา M = 1.5 โดยอาศัย
ผลตอบสนองทางความถี่ดังที่แสดงดวยกราฟในรูปที่ 7 เลือก 
Q = 4  เมื่อ M = 1.5 จะเห็นวาคา F = 1.2 = Fs/Fr กรณีของการ
ออกแบบนี้ Fr = 71 kHz ดังนั้นจะไดวา Fs = 85.2 kHz อาศัย

ค ว า มสั ม พั น ธ r s p= 1 / L Cω แ ละ  L r sQ=R / Lω′ อ า จ

คํานวณไดวา Ls = 233 μH และ Cp = 21.50 nF ทั้งนี้ R'L คือ
โหลดเชิงความตานทานดาน    ปฐมภูมิของแหลงจายกําลังดี
ซีสามารถคํานวณไดจาก R'L = N2(Vo

2/Po) ซึ่งมีคาเทากับ 
415.87 Ω 

การออกแบบวงจรกรองต่ํ า ผ านกํ าหนดให
คาความถี่คัตออฟ (fo) มีคานอยกวา 6 เทาของความถี่ สวิตชิง
ที่ตํ่าสุดของวงจรแปลงผัน ในที่น้ีไดใช of =        3 kHz จาก

ความสัมพันธ o oo =1/2π L Cf  วงจรกรองที่เปนไปไดใน

ทางเลือกหนึ่งคือ การใช Lo = 1.8 mH และCo = 1.6 μF 
 
 

3.2 การจําลองผล 
การจําลองผลเพื่อตรวจสอบการทํางานของวงจรแปลงผันรี
โซแนนซแบบขนาน  3 เฟส  อาศัยโปรแกรมสําเร็จรูป 
PSIM[16]  เมื่อใชพารามิเตอรที่ไดจากการออกแบบในหัวขอ
ที่ 3.1 พบวาแรงดันที่โหลดในสถานะอยูตัว มีขนาด 803 Vdc 
คลาดเคลื่อนไปจากคาที่ตองการ (800 Vdc) เพียง 0.375%   
รูปที่ 8(ก) แสดงแรงดันและกระแสของอุปกรณสวิตชิง ซึ่ง
ยืนยันสภาวะZVS อยางชัดเจน รูปที่ 8(ข)-(ค) แสดงแรงดัน
เฟสที่ออกจากอินเวอรเตอรและกระแสดานเขาของโครงขาย          
รีโซแนนซเห็นไดชัดวากระแสของโครงขายรีโซแนนซมี
ลักษณะเปนรูปคลื่นซายน ซึ่งสอดคลองกับหลักการทาง
ทฤษฎีของวงจรแปลงผันชนิดนี้ ตามที่ไดอธิบายไวในหัวขอ
ที่ 2 
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 รูปท่ี 8 ผลการจําลองดวย PSIM: (ก) แรงดันและกระแสที่
อุปกรณส วิตชิง  (ข )  แรงดัน เฟสด านออกของ
อินเวอรเตอร (ค) กระแสดานเขาของโครงขายรี-
โซแนนซ  

3.3 ฮารดแวรและการทดสอบ 
วงจรแปลงผันรีโซแนนซแบบขนาน 3 เฟส รับแรงดัน 311 
Vdc จากจุดเช่ือมโยงดีซี ซึ่งไดมาจากการเรียงกระแสของ
วงจรฟูลบริดจ1 เฟส 220 V 50 Hz แตละแขนของบริดจใช
ไดโอด MUR4100E 3 ตัว ตอขนานกันเพื่อรองรับกระแส 12 
A  การปรับเรียบแรงดันใหมีการกระเพื่อม ≤ 1 % ใชตัวเก็บ
ประจุ  1  ชุด  ใหความจุรวม  6 .72  mF วงจรฟูลบริดจ
อินเวอรเตอร 3 เฟส ใชอุปกรณ สวิตชิงเปน Bipolar MOS 
Transistor IXBH16N170A มีพิกัด   1 ,700 V  16 A 
ทรานซิสเตอรทุกตัวระบายความรอนดวยฮีทซิงคและ พัดลม  
แรงดันไฟสลับที่ออกจากอินเวอรเตอรมีความถี่อยูในยาน 77 
kHz - 147 kHz สงผลใหแรงดันดีซีดานออกของวงจรแปลง
ผันอยูในชวง 150-1,000 Vdc  การขับอุปกรณสวิตชอาศัย 12 
บิตADC MAX174 และไมโครคอนโทรลเลอร 
 สําหรับการสรางตัวเหน่ียวนําอนุกรม Ls ของโครงขาย
รีโซแนนซ ซึ่งมีคา 233 μH น้ัน ไดใชลวดทองแดงอาบน้ํายา
ฉนวน AWG29 จํานวน 12 เสน ตีเกลียวเขาดวยกันพันบน
แกนเฟอรไรต EE55 สวนตัวเก็บประจุ Cp ใชชนิด metallized 
polypropylyne film มี  ความจุ 22.5nF คลาดเคลื่อนไปจากที่
ออกแบบไวเล็กนอยสําหรับหมอแปลงความถี่สูงแตละเฟส
น้ัน ใชแกนเฟอร-ไรต EE65 โดยขดลวดปฐมภูมิพันดวย
ลวดทองแดงอาบน้ํายาฉนวน AWG23 จํานวน 3 เสน ตี
เกลียวเขาดวยกันสวนขดลวดทุติยภูมิพันดวยลวดทองแดง
อาบน้ํายาฉนวนAWG18 
 เพื่อรองรับการแปลงไฟสลับความถี่สูงใหเปนไฟตรง 
ไดโอดที่ใชในวงจรเรียงกระแสฟูลบริดจดานออกของวงจร
แปลงผันจะตองเปนชนิดความไวสูง ซึ่งไดเลือกใชไดโอด 
RHRP8120 พิกัด 1,200 V  8 A  สําหรับตัวกรองต่ําผานมีตัว
เหนี่ยวนํา Lo = 1.8 mH ใชแกนเฟอร-ไรต EE55 พันดวยลวด
ลวดทองแดงอาบน้ํายาฉนวนAWG18 ตัวเก็บประจุ Co ใช 
polypropylyne film หลายตัวตอขนานกันใหคาความจุ 1.6 μF  

ตนแบบของวงจรแปลงผันที่พัฒนาขึ้น แสดงดังรูปที่ 9  เมื่อ
ทําการทดสอบวงจรที่ความถี่สวิตชิง 85.2 kHz มีโหลดของ
วงจร  1,217 Ω ซึ่งคลาดเคลื่อนจากคาในทางทฤษฎีบาง
เล็กนอยรูปที่ 10 แสดงกระแสทางดานเขาของโครงขาย               
รีโซแนนซที่ไดบันทึกไว  เห็นไดวามี ลักษณะใกล เคียง
รูปคลื่นซายนและจากการวัดแรงดันที่โหลด พบวา มีขนาด 
835 Vdc คลาดเคลื่อนไปจากคาที่ตองการ(800 Vdc) 4.375%  
ดังนั้น จําเปนตองออกแบบระบบควบคุม เพ่ือคุมคาแรงดัน
ดานออกใหมีความคลาดเคลื่อนภายใน ±1 % ซึ่งเปนเนื้อหาที่
จะบรรยายในหัวขอตอไป 
 

 
รูปท่ี 9 ฮารดแวรของวงจรแปลงผันรีโซแนนซแบบขนาน 3 

เฟส พิกัด 800 Vdc  500 W 
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รูปท่ี 10 กระแสดานเขาของโครงขายรีโซแนนซจากการ 
              ทดสอบวงจรที่ความถี่สวิตชิง 85.2 kHz 
 

4. การพัฒนาระบบควบคุมวงปด 
ระบบควบคุมวงปดที่ไดพัฒนาขึ้นมีวัตถุประสงคเพ่ือคุมคา
แรงดันดานออกของวงจร     แปลงผันที่ 800 Vdc  การ
ออกแบบอาศัยวิธีการแบบคลาสสิค ซึ่งไดทําการทดสอบ
วงจรแปลงผันรีโซแนนซแบบขนาน 3 เฟส ใหทํางานวงเปด
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โดยใชการทดสอบแบบ step transient เพ่ือระบุเอกลักษณ
แบบจําลอง (model identification) ทั้งนี้โดยการใช System 
Identification Toolbox ของ MATLAB ทําใหไดแบบจําลอง 
ARMAX อันดับสอง ดังสมการ (2) 
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รูปท่ี 11 ระบบวงปดขณะดําเนินการออกแบบตัวควบคุม 
 
 รูปที่  11 แสดงโครงสรางของระบบวงปดที่มี ตัว
ควบคุมพีไอ  สัญญาณอางอิงดานเขาเปนแบบขั้นบันได 8 
Vdc แรงดันดานออกของวงจรแปลงผันตามที่ตองการเปน 
800 Vdc จึงเลือกใชเซนเซอรวัดแรงดันที่มีเกน Ks = 0.01 อาจ
สังเกตไดจากคาดีซีเกนของ Gp(s) ตามสมการ (2) วา เมื่อ
วงจรแปลงผันไดรับสัญญาณดานเขา 8 Vdc จะใหแรงดัน
ดานออกมีคาเทากับ 864 Vdc ดังนั้น คาเกน KC = 0.927 
สามารถนํามาใชลดทอนระดับแรงดันดานออกในสถานะอยู
ตัวไดในขั้นตน ตอจากนั้นสามารถออกแบบตัวควบคุมพีไอ
ตามวิธีการมาตรฐานโดยทั่วไปที่ปรากฏในตําราระบบ
ควบคุม 
 การออกแบบตัวควบคุมที่ นํา เสนอในบทความนี้ 
กําหนดให GM ≥ 8 dB PM ≥ 50° P.O ≤ 5% และ ess ≤ 1% 
ดําเนินการออกแบบในโดเมนความถี่ที่ความถี่วิกฤต ω  = 

1ω  = 3.42x103rad/s จะได 
 

 PK̂ = p 1 11 / G ( j )H( j )ω ω 5.3≅  
 

และ I 1 P
ˆ ˆK =0.1 Kω ≅ 1,800  ซึ่งทําใหระบบที่มีตัวควบคุมมี

คา GM = ∞ dB และ PM = 104° สมการ (3) แสดงฟงกชัน
ถายโอนของตัวควบคุมพีไอ  

ˆ ˆ
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 การอนุวัตตัวควบคุมใชวงจรแอนะลอก เมื่อพิจารณา
สมการ (3) อาจกลาวไดวามีพารามิเตอร KP = 4.9 และ   KI = 
1,669 และจากการจําลองผลการทํางานของตัวควบคุมพีไอ 
ดังที่แสดงไวในรูปที่ 12 พบวาสัญญาณควบคุม (control 
signal) จากตัวควบคุมพีมีขนาดสุงสุดถึง 35 Vdc ในสภาวะ
ช่ัวครู  ซึ่งเกินระดับอิ่มตัวที่ ±13 Vdc ของวงจรแอนะลอกที่
ใช op-amp มีไฟเลี้ยง ±15 Vdc  ดังนั้น จึงใช SIMULINK ทํา

การจําลองผลระบบวงปดโดยมีการพิจารณาระดับอิ่มตัวใน
สัญญาณอยางสมจริง  ดังแผนภาพการจําลองผลที่แสดงใน
รูปที่ 13  อีกทั้งไดทําการปรับแตงคา KP และ KI ดวยการลอง
ผิดลองถูก ตลอดจนดําเนินการทดสอบระบบวงปดเมื่อใชตัว
ควบคุมแบบแอนะลอก  ผลที่ไดปรากฏในตารางที่ 2 ซึ่ง
รวบรวมคาที่เกี่ยวกับสมรรถนะที่สําคัญไดแก ชวงเวลาขึ้น 
(rise time, Tr ) ชวงเวลาเขาที่ (settling time, Ts) พิจารณาที่คา
ผิดพลาด 1% และการพุงเกิน(percent overshoot, P.O.)  ซึ่ง
อาจสังเกตเห็นไดจากผลที่รวบรวมไวในตารางที่ 2 วา KP  = 3 

และ KI = 900 ในทางปฏิบัติใหผลที่นาพึงพอใจที่สุด  น่ันคือ 
แรงดันดานออก800 Vdc  สามารถคงตัวไดภายในเวลา 
6.76 mS  โดยที่ปรากฏการพุงเกินเพียง 2.3 % ในชวงการ
ตอบสนองชั่วครู  ดังการยืนยันผลดวยภาพผลการทดสอบ
การตอบสนองทางเวลาในรูปที่ 14 
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รูปท่ี 12 สัญญาณควบคุมจากการจําลองผล 
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รูปท่ี 14  ผลตอบสนองแรงดันดานออกของวงจรแปลง 

                 ผันเมื่อตัวควบคุมมีคา KP= 3 และ KI = 900 
 

5. สรุป 
แหลงจายกําลังดีซีสําหรับปอนขั้วสกรีนกริด ของหลอดเทโท
รดในเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอนประเทศไทย  ไดรับการ
พัฒนาขึ้นดวยเทคโนโลยี      คอนเวอรเตอรกําลังชนิดวงจร
แปลงผันรีโซแนนซแบบขนาน 3 เฟส มีความถี่สวิตชิง 85.2 
kHz ทั้งนี้ความถี่   สวิตชิงที่ใชงานไดอยูในยาน 77 kHz - 147 
kHz การสวิตชทําในโหมด ZVS  โครงขาย LC รีโซแนนซ
ไดรับการออกแบบใหทํางานที่ความถี่รีโซแนนซ 71 kHz 

โดยมีตัวประกอบคุณภาพ Q = 4  แหลงจายกําลังดังกลาวมี
พิกัด 800 Vdc 500 W  ประสิทธิภาพเฉพาะสวนของวงจร
แปลงผัน ซึ่งพิจารณาจากจุดเช่ือมโยงดีซีไปยังโหลดมีคา
เทากับ 85.4%  การคุมคาแรงดันดานออกอาศัยการควบคุม
แบบปอนกลับโดยใชตัวควบคุมแบบพีไอ  มีพารามิเตอร KP 
= 3  KI = 900 ทําใหแหลงจายที่พัฒนาขึ้นมีผลตอบสนองวง
ปดที่มีการพุงเกิน 2.3% ชวงเวลาขึ้น 2.12 mS และชวงเวลา
การเขาที่ 6.76 mS สามารถใหแรงดันดานออกคงคาที่ 800 
Vdc มีคาผิดพลาดที่นอยมากและนอยกวา 1% ตามขอกําหนด  
การออกแบบและพัฒนาไดรับการยืนยันผลดวยการจําลอง
วงจรโดยใชโปรแกรม PSIM และการทดสอบตนแบบ  
 

6. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณทุนสนับสนุนการวิจัยและพัฒนาโดยมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีและผูประพันธแรกขอขอบคุณสถาบันวิจัยแสง
ซินโครตรอน (องคการมหาชน) ที่สนับสนุนทุนการศึกษา
ตลอดจนสนับสนุนทุนการจัดหาโปรแกรม PSIM 

 
 

 
รูปท่ี 13 แผนภาพการจําลองระบบวงปดดวย SIMULINK 

ตารางที่ 2 ชวงเวลาขึ้น ชวงเวลาเขาที่และการพุงเกินของแรงดันดานออก จากการทดลองปรับแตงอัตราขยาย KP และ KI 
อัตราขยาย Tr (mS) Ts (mS) P.O. 

Sim. Exp. Sim. Exp. Sim. Exp. 
KP = 4.9    KI = 1669 1.70 1.68 11.08 10.94 5.18% 10.33% 
KP = 3     KI = 1400 1.84 1.78 10.28 10.84 4.20% 8.44% 
KP = 3     KI = 1100 2.02 1.94 8.58 9.74 1.61% 4.65% 
KP = 3     KI = 900 2.20 2.12 4.44 6.76 0.02% 2.30% 
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