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บทคดัย่อ  
บทความน้ีน าเสนอการออกแบบวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ชนิดแกไ้ขตวัประกอบก าลงัและวงจรเล่ือนเฟสฟูล บริดจ์

อินเวอร์เตอร์ส าหรับเคร่ืองชาร์จแบตเตอร่ีรถยนตไ์ฟฟ้า  วงจรท่ีน าเสนอใชก้บัแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าแบบหน่ึงเฟสโดยมี
โครงสร้างท่ีประกอบดว้ยสองวงจรหลกัคือ วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ชนิดแกไ้ขตวัประกอบก าลงัและวงจรเล่ือนเฟสฟูลบ
ริดจอิ์นเวอร์เตอร์  ทั้งสองวงจรมีการศึกษาการออกแบบโดยการจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรมแมทแลปรวมทั้งท าการ
ทดลองจริงท่ีก าลงัไฟฟ้า 3.2 kW   จากผลการจ าลองและการทดลองแสดงให้เห็นว่า  วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ สามารถ
ควบคุมกระแสไฟฟ้าขาเขา้ให้เป็นคล่ืนซายน์และอินเฟสกบัแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้ไดโ้ดยใชส้วิตช่ิงความถ่ี 100 kHz   ส่วน
วงจรเล่ือนเฟสฟูลบริดจ์อินเวอร์เตอร์นั้นถูกควบคุมโดยการเล่ือนเฟสของสัญญาณเกตท่ีมีความถ่ี 30 kHz และสามารถ
ควบคุมแรงดนักระแสตรงขาออกได ้ 0 – 380V โดยมีกระแส 9A  

ABSTRACT 
 This paper proposes the design of power factor correction (PFC) boost converter circuit and phase-shift full-
bridge (PSFB) inverter circuit for electric vehicle (EV) battery charger. The proposed circuit uses single-phase AC source 
that its structure includes two main circuits are PFC boost converter and PSFB inverter. The study of these circuits 
designed uses simulation by MATLAB application and actually experiment with the circuit power of 3.2 kW. From the 
simulation and experimental results illustrate that PFC boost converter part can control the input AC current source to be a 
sine wave and in-phase with input AC voltage source by using 100 kHz switching frequency. For PSFB inverter part 
controls by adjusting the phase-shift of gates signal by using 30 kHz switching frequency and it can control the output DC 
voltage from 0-380V with 9A current.    
 

ค าส าคญั: บูสตค์อนเวอร์เตอร์ชนิดแกไ้ขตวัประกอบก าลงั  การเล่ือนเฟสฟูลบริดจ์อินเวอร์เตอร์ เคร่ืองชาร์จแบตเตอร่ี
รถยนตพ์ลงังานไฟฟ้า   

Keywords: PFC boost converter, Phase-shift full-bridge inverter, EV battery charger. 
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บทน า 
การออกแบบวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงันั้นมีหลายโครงสร้างข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงคใ์นการน าไปใชง้าน  และใน

ส่วนของโครงสร้างวงจรเคร่ืองชาร์จแบตเตอร่ีรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีนิยมน ามาใชใ้นปัจจุบันมีสองแบบคือ แบบสองทิศทาง 
และแบบทิศทางเดียว  โดยมีโครงสร้างของคอนเวอร์เตอร์และอินเวอร์เตอร์ร่วมกั้น ในงานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอโครงสร้าง
ท่ีเป็นแบบทิศทางเดียว โดยท าการออกแบบและพฒันาโครงสร้างของวงจรคอนเวอร์เตอร์และอินเวอร์เตอร์ก าลงัสูงซ่ึง
แต่ละวงจรสามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ [1-2]   คอนเวอร์เตอร์ท่ีนิยมน ามาใชเ้ป็นแหล่งจ่ายกระแสตรงให้กบั
อินเวอร์เตอร์นั้นจะเป็นแบบชนิดแกไ้ขตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า (PFC converter) ซ่ึงมีหลายประเภทอาทิเช่น Buck PFC 
converter, buck-boost PFC converter และ PFC boost converter เป็นตน้ ถึงแมว้า่แต่ละวงจรท่ีออกแบบมาจะมีความ
แตกต่างกันแต่วตัถุประสงค์โดยรวมคือการลดสัญญาณรบกวนหรือลดสัญญาณฮาร์มอนิกส์ท่ีจะยอ้นกลบัไปยงั
แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าซ่ึงเป็นตน้เหตุท าใหเ้กิดการผิดเพ้ียนของสญัญาณไฟฟ้า (Harmonics distortion) ในระบบสายส่ง    
ดงันั้นการออกแบบวงจรคอนเวอร์เตอร์ ควรท่ีจะท าใหส้ามารถควบคุมกระแสไฟฟ้าขาเขา้มีความเพ้ียนนอ้ยท่ีสุดและอิน
เฟส (in-phase) กบัแรงดนัขาเขา้จึงจะท าใหร้ะดบัสญัญาณฮาร์มอนิกส์ท่ีเกิดข้ึนนอ้ยและมีค่าตวัประกอบก าลงัสูง 

ในบทความน้ีจะมีการศึกษาและออกแบบวงจรเคร่ืองชาร์จแบตเตอร่ีรถยนตไ์ฟฟ้าแบบหน่ึงเฟสท่ีมีก าลงัไฟฟ้า 
3.2 kW โดยมีการจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และการทดลองจริง ซ่ึงโครงสร้างของวงจรประกอบ 
ดว้ยวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ชนิดแกไ้ขตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า (Power factor correction ‘PFC’ boost converter) และ
วงจรเล่ือนเฟสฟูลบริดจ์อินเวอร์เตอร์ (Phase-shift full-bridge inverter) การออกแบบวงจร PFC boost converter นั้น
จะตอ้งสามารถท าใหรู้ปคล่ืนของกระแสไฟฟ้าขาเขา้ใหมี้รูปคล่ืนเหมือนแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้และตอ้งอินเฟส (in-phase) 
กนั เสมือนกบัเป็นโหลดตวัตา้นทานบริสุทธ์ิ [3-4] ชนิดของ PFC boost converter นั้นสามารถแบ่งออกเป็นสามชนิด
โดยแบ่งตามโหมดการท างานคือ 1)โหมดการน ากระแสแบบต่อเน่ือง (Continuous Conduction Mode ‘CCM’) 2)โหมด
การน ากระแสแบบไม่ต่อเน่ือง (Discontinuous Conduction Mode ‘DCM’) และ 3) โหมดการน ากระแสแบบขอบเขต 
(Critical Conduction Mode ‘CrCM’) [3-7] โดยโหมดท่ีนิยมน ามาประยกุตใ์ชง้านมากท่ีสุดคือ CrCM กบั CCM ซ่ึง
โหมด CrCM ส่วนใหญ่จะใชก้บัวงจรท่ีมีก าลงัไฟฟ้าต ่า ส่วนโหมด CCM จะใชก้บัวงจรท่ีมีก าลงัไฟฟ้าปานกลางถึงสูง 
เหตุเน่ืองจากการท างานในโหมดน้ีมีริปเปิล (ripple) กระแสขาเขา้ต ่าท าให้สามารถลดทอนอุปกรณ์กรองสัญญาณ 
รวมทั้งส่วนยอดของกระแส (peak current) มีค่าต ่า ท าใหส้ามารถลดการสูญเสียของการน ากระแสเม่ือน าไปประยกุตใ์ช้
กบัวงจรท่ีมีก าลงัไฟฟ้าสูงๆได ้[3-4, 6, 8-11] ในส่วนของวิธีการควบคุม PFC boost converter นั้นมีหลายแบบเช่น การ
ใชต้วัควบคุมแบบพีไอ (PI controller) [12-14] ตวัควบคุมแบบพีไอแบบซ ้ า (Repetitive PI controller) [11, 13, 15] และ
ตวัควบคุมแบบพลวตั (Dynamic evolution controller) [11, 16-18] อยา่งไรก็ตามทุกประเภทของการควบคุมตอ้งท างาน
ในแบบสองลูป (loops) คือลูปแรงดนั (Voltage loops) กบัลูปกระแสไฟฟ้า (Current loops) ไม่วา่จะใชอุ้ปกรณ์ท่ีเป็น
แบบอนาล็อก หรือดิจิตอลก็ตาม [19-20] โดยวตัถุประสงค์ส าคัญของลูปกระแสคือการควบคุมรูปคล่ืนของ
กระแสไฟฟ้าขาเขา้ใหมี้รูปคล่ืนเหมือนรูปคล่ืนของแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้ซ่ึงเป็นรูปคล่ืนซายน์ ส่วนลูปของแรงดนัใชเ้พื่อ
ควบคุมแรงดนัขาออกใหค้งท่ีตลอดการท างาน  

ในส่วนของอินเวอร์เตอร์นั้นบทความน้ีใชว้งจร Phase-shift full-bridge (PSFB) inverter ซ่ึงใชโ้หมดการสวิตซ์
โดย ปิด (ON) และเปิด (OFF) สวติซ์ สองตวัไปพร้อมกนั ส่วนเทคนิคการสบัสวติซ์จะใชเ้ทคนิคการเล่ือนเฟสแบบฟลูบ
ริดจ์ (Phase-shift full-bridge ‘PSFB’ controller) เน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ีสามารถสวิตซ์ภายใตก้ระแสท่ีสูงและน าไป
ประยุกตใ์ชก้บัก าลงัไฟฟ้าท่ีสูงๆได ้ [21-26] นอกจากน้ียงัสามารถควบคุมการท างานไดห้ลายโหมดเช่น โหมดการ
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ควบคุมแบบแรงดนั (Voltage Mode controller ‘VMC’) โหมดการควบคุมกระแสเฉล่ีย (Average current mode control 
‘ACMC’) และโหมดการควบคุมแบบยอดกระแส (Peak current mode control ‘PCMC’) [21] ซ่ึง PCMC เป็นวิธีการ
ควบคุมท่ีมีการนิยมน ามาประยุกต์ในงานคอนเวอร์เตอร์ก าลงั เน่ืองจากสามารถสร้างความสมดุลของ ฟลกัซ์ได้ดี       
[21, 24] ในบทความน้ีแสดงหลกัการท่ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรเคร่ืองชาร์จแบตเตอร่ีของรถยนตไ์ฟฟ้าแบบเฟสเดียวโดยมี
ก าลงัไฟฟ้าท่ี 3.2 kW ซ่ึงมีวิธีการจ าลองรวมทั้งท าการทดลองจริงโดยใชโ้หลดท่ีเป็นตวัตา้นทาน นอกจากน้ียงัมีการ
วิเคราะห์ตวัแปรต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งเพ่ือหาขอ้ดีและขอ้เสียก่อนจะน าไปประยกุต์ใชง้าน ภายในบทความยงัมีการจ าลอง
และการทดลองท่ีแยกกนัคนละส่วนระหวา่งวงจร PFC boost converter และวงจร Phase-shift full-bridge inverter ก่อน
น าไปใชร้วมกนัเป็นวงจรเดียว 

 
หลกัการและการท างานของวงจรเคร่ืองชาร์จแบตเตอร่ีรถยนต์พลงังานไฟฟ้า 
วงจรเคร่ืองชาร์จแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าท่ีน าเสนอจะมีการรวมกนัระหวา่งสองวงจรหลกัดงัแสดงในภาพท่ี 1 

จากภาพแสดงให้เห็นวา่ วงจรท่ีต่อกบัแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าขาเขา้คือ PFC boost converter ท าหนา้ท่ีสร้างแหล่งจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรงให้กบัวงจรส่วนท่ีสอง โดยวงจรส่วนท่ีสองคือวงจร Single-phase full-bridge inverter ท าหน้าท่ี
ควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้าใหก้บัรถยนตไ์ฟฟ้า ส่วนภาพท่ี 2 แสดงการประกอบวงจรเคร่ืองชาร์จแบตเตอร่ีเพื่อท าการ
ทดลองวดัค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ซ่ึงรายละเอียดของแต่ละวงจรจะท าการอธิบายในหวัขอ้ถดัไป 

  

 
 

ภาพที ่1 โครงสร้างวงจรเคร่ืองชาร์จแบตเตอร่ี  
 

 
 

ภาพที ่2 การทดลองวงจรเคร่ืองชาร์แบตเตอร่ี  
 
 

PFC Boost converter 

Phase-shift full-bridge inverter 

Full-bridge inverter gate drive 

Phase shift controller 
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วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ชนิดแก้ไขตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า (PFC Boost converter) 
วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ (Boost converter) ท่ีน าเสนอเป็นการท างานในโหมด CCM ซ่ึงเป็นการท างานโดยท่ี

กระแสไฟฟ้าไหลอยา่งต่อเน่ืองท าให้สามารถลดขนาดของตวักรองกระแสไดดี้กวา่เม่ือเทียบกบัโหมดการท างานอ่ืนๆ 
ภาพท่ี 3 แสดงแผนผงั และหลกัการ การท างานของวงจร PFC boost converter กบัตวัควบคุมแบบพีไอ (PI controller) 
จากภาพแสดงใหเ้ห็นวา่ แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัแบบเฟสเดียว 220 Vrms ถูกป้อนเขา้ให้กบัวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์
โดยผา่นวงจรเรียงกระแสไฟฟ้าแบบฟูลบริดจ์ให้เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง โดยมี C1 เป็นตวักรองกระแสเพื่อลดริป
เปิลสวิตช่ิงของแรงดนักระแสตรงท่ีโหนด V1 ส่วน L1 เป็นตวัเหน่ียวน าบูสตใ์ชส้ าหรับเก็บและถ่ายพลงังานไฟฟ้า ใน
การท างานของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์นั้น SW เป็นตวัสวิตซ์บูสตมี์หนา้ท่ีปิด-เปิดสวิตซ์ตามการสั่งงานจากวงจรเก็ต
ไดรฟ์ ส่วน D เป็นไดโอดบูสต ์และ C2 เป็นตวัเก็บประจุของวงจรบูสตท์ าหนา้ท่ีกรองกระแสไฟฟ้าขาออก พร้อมกบัลด
ริปเปิลของแรงดนัขาออก ในส่วนของวงจรควบคุมจะใชต้วัควบคุมแบบพีไอเพื่อควบคุมกระแสไฟฟ้ากระแสสลบัขา
เขา้ (iS) ให้เป็นรูปคล่ืนซายน์และอินเฟส (In-phase) กบัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัขาเขา้ (VS) นอกจากน้ียงัท าการ
ควบคุมแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงขาออก (Vdc) ใหค้งท่ี 400V ต่อไปน้ีจะเป็นการแสดงการค านวณหาค่าตวัแปรต่างๆของ
วงจร อาทิเช่น L1, iL1max, iL1min และ C2 ของโหมด CCM PFC boost converter ในภาพท่ี 3 โดยใชส้มการดงัต่อไปน้ี 

 
ภาพที ่3 แผนผงัของ PFC boost converter กบัตวัควบคุมแบบพีไอ (PI controller)  

 
ตวัเหน่ียวน าบูสต ์L1 และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นมีค่าต ่าสุดหรือสูงสุดสามารถค านวณหาไดจ้ากสมการ (1) - (3) [3-4]  
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 
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โดยให ้

.minacV เป็นแรงดนัแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัขาเขา้ต ่าท่ีสุด  
dcV  เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงขาออกของวงจรคอนเวอร์เตอร์ก าลงั  

PO เป็นก าลงัไฟฟ้าขาออกของคอนเวอร์เตอร์  
%Ripple เป็นริปเปิลของกระแสตวัเหน่ียวน า ก าหนดใหมี้ค่า 25 – 45% [3] 
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ตวัเก็บประจุบูสต ์C2 สามารถประมาณค่าไดจ้ากสมการ (4) [3] ซ่ึงทางปฏิบติั thold มีค่าประมาณ 16.6 ms ส่วน Vdc 

อนุญาตใหมี้ริปเปิล ± 5% ดงันั้น Vdc.min ม่ีค่าต ่ากวา่ Vdc อยู ่5% [3]  
 

2 2 2

dc.min

2 O hold

dc

P t
C

V V





                           (4)            

 
ต่อจากน้ีจะแสดงวิธีจ าลองการท างานของวงจร PFC boost converter โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB ซ่ึงการ

ค านวณจะใชส้มการ (5) - (18) โดยท่ีสมการ (5) – (12) เป็นการจ าลองของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ ส่วนการควบคุมจะ
ใชส้มการ(13) – (18)  การจ าลองการท างานและสมาการต่างๆมีดงัน้ี 

1.  ช่วงสวติซ์ (SW) ปิด  

 
ภาพที ่4  แสดงสภาวะช่วงสวติซ์ปิดในการท างานของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ 

 
sinS PV V t                                                                               (5) 

1

1

1
sinL Pi V t dt

L
                                                                           (6) 

1. .

.min

O
L rms S rms

ac

P
i i

V
    [3]                                                                   (7) 

2

1
dc dcV i dt

C
                                                                               (8) 

 
2. ช่วงสวติซ์ (SW) เปิด  
 

 
ภาพที ่5  แสดงสภาวะช่วงสวติซ์เปิดในการท างานของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ 

 
 

1

1

1
L i dci V V dt

L
                                                                        (9) 

sini S PV V V t                                                                     (10) 
 

1

1

1
sinL P dci V t V dt

L
                                                               (11) 

 
1L i d dcV V V V                                                                      (12) 
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โดยให ้
VS เป็นแรงดนัแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัขาเขา้ต ่าสุด  
VP เป็นค่าพีค (peak) ของแรงดนัแหล่งจ่ายไฟฟ้าขาเขา้  
Vi เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีเป็นแหล่งจ่ายไฟใหว้งจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ตรงจุด V1  
 𝑉𝐿1  เป็นแรงดนัตกคร่อมของตวัเหน่ียวน าบูสต ์L1  
 Vd เป็นแรงดนัตกคร่อมของไดโอดบูสต ์ 
 𝑖𝐿1.𝑟𝑚𝑠

 เป็นกระแส rms ท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าบูสต ์ 
 𝑖𝑆.𝑟𝑚𝑠  เป็นค่ากระแส rms ของแหล่งจ่ายไฟฟ้า  

ทุกสญัลกัษณ์ของแรงดนัทั้งหมดมีหน่วยเป็น (V) และสญัลกัษณ์ของกระแสมีหน่วยเป็น (A)    
 

ในส่วนของการควบคุมจะใชต้วัควบคุมแบบ PI โดยใชส้ัญญาณ PWM ท่ีมีความถ่ี 100 kHz ซ่ึงสมการของการ
ควบคุมแบบ PFC boost converter แสดงในสมการ  (13) – (18)  จากสมการดา้นบนให้ V’ เป็นตวัขยายแรงดนัท่ีไดจ้าก
การคูณระหวา่ง ค่าความผิดพลาดของแรงดนักบัตวัขยายของตวัควบคุม PI ส่วน V” เป็นแรงดนัท่ีไดม้าจากตวัควบคุม
กระแสส าหรับน ามาเทียบกบัแรงดนัสญัญาณแบบฟันเล่ือย (saw-tooth) เพื่อสร้างสัญญาณ PWM น าไปควบคุมตวับูสต์
สวติซ์ดงัแสดงในภาพท่ี 3 ส่วน k1 เป็นค่าสมัประสิทธ์ิหรือตวัขยายของตวัควบคุม PI ในการควบคุมลูปของแรงดนั และ
ส่วน k2 เป็นค่าสมัประสิทธ์ิหรือตวัขยายของตวัควบคุม PI ท่ีใชใ้นการควบคุมลูปของกระแสไฟฟ้า 
  

''

SawtoothPWM V V                                                                      (13) 
''

2errV i k                                                                              (14) 

1. 1referr L Li i i                                                                            (15) 

1. 1'
errLi V V                                                                             (16) 
'

1errV V k                                                                           (17) 
.err dc ref dcV V V                                                                         (18) 

 

วงจรเล่ือนเฟสฟูลบริดจ์อนิเวอร์เตอร์ (Phase-shift full-bridge inverter) 
อินเวอร์เตอร์เฟสเดียวแบบฟูลบริดจ์ เป็นอินเวอร์เตอร์ท่ีมีก าลงัไฟฟ้าสูง ในการศึกษาน้ีจะใชเ้ทคนิคการเล่ือน

เฟส Phase-shift full-bridge (PSFB) [21] เพื่อท าการควบคุมการท างานของอินเวอร์เตอร์   ภาพท่ี 6 แสดงแผนผงัของ
วงจร PWM อินเวอร์เตอร์เฟสเดียวแบบเต็มรูปคล่ืน  จากภาพ ในวงจรมีหมอ้แปลงความถ่ีสูงแบบแยกโดด เพื่อแยก
สญัญาณใหมี้ความปลอดภยัในการใชง้าน  ส่วนตวัควบคุมจะใชเ้คร่ืองก าเนิดสัญญาณ PWM duty 50% ความถ่ี 30 kHz 
สองชุด เพื่อสร้างสญัญาณ PWM 1 กบั PWM 2 มาท าการเล่ือนเฟสเพ่ือควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้าใหก้บัแบตเตอร่ี    
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ภาพที ่6 แผนผงัของวงจร PWM อินเวอร์เตอร์เฟสเดียวแบบเตม็รูปคล่ืน 

 
การจ าลองการท างานของวงจร Phase-shift full-bridge inverter โดยใชโ้ปแกรม MATLAB นั้นจะยดึแผนผงัการ

ท างานดงัภาพท่ี6 เป็นหลกัซ่ึงสามารถใชส้มการ(19) – (26) ในการค านวณค่าตวัแปรต่างๆได ้ ในการน้ี  ให้แรงดนัดา้น
ทุติยภูมิ (VT2) เท่ากบัแรงดนัดา้นปฐมภูมิ (VT1) เน่ืองจากใชห้มอ้แปลงอตัราส่วน 1:1 และแรงดนักระแสตรงขาออก 
(VO) เท่ากบั VT2 เน่ืองจากในช่วงท่ีไดโอด ON แรงดนัตกคร่อมของไดโอดนอ้ยมาก(0.7V) เม่ือเทียบกบัแรงดนัขาออก 
ซ่ึงมีค่าสูง 300V – 380V ส่วนสัญญาณของ VPWM คือค่าความต่างศกัยร์ะหวา่ง VPWM 1 กบั VPWM 2 โดยท่ี 
VPWM1 และ VPWM 2 เป็นแรงดนัไฟฟ้าของจุดเช่ือมต่อของ SW1 กบั SW3 และจุดเช่ือมต่อของ SW2 กบั SW4 เทียบ
กบักราวด ์  ส่วน iO เป็นกระแสไฟฟ้า(DC)ขาออกส าหรับน าไปชาร์จแบตเตอร่ี    ส่วน 𝑖𝑂

′  เป็นกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออก
จากวงจรเรียงกระแสซ่ึงรับกระแสมาจากขดทุติยภูมิ

  
1 2VPWM PWM PWM                                                                    (19) 

2 3
1L CVPWM V VT V                                                                     (20) 

โดยให ้       3 0CV V                                                                                 (21) 
1 2VT VT                                                                                (22) 

2

2

1
1 LiT V dt

L
                                                                            (23) 
' 1Oi iT                                                                                 (24) 

O
O

L

V
i

R
                                                                                (25) 

4

4

C

O

i
V dt

C
                                                                              (26) 

 
ตวัแปรต่างๆ ของการจ าลอง และการทดลอง 
ตวัแปรต่างๆท่ีน ามาใชใ้นการจ าลองการท างานและการทดลองจริงแสดงในตารางท่ี 1   การจ าลองและการ

ทดลองตอ้งท าการจ าลองแบบแยกกนัระหวา่งวงจร PFC boost converter และ Phase-shift full-bridge inverter ส่วนการ
ทดลองไดท้ าการทดลองแบบแยกคนละส่วนก่อนน าไปทดลองรวมกนั 
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ตารางที ่1 ตวัแปรส าคญัท่ีใชใ้นการจ าลอง และการทดลองจริง  

 

ผลการจ าลอง 
ผลการจ าลองของวงจรเคร่ืองชาร์จแบตเตอร่ีถูกแบ่งออกเป็นสองส่วนคือส่วนของ PFC boost converter และ

วงจร Phase-shift full-bridge inverter โดยมีรายละเอียดท่ีจะแสดงดงัต่อไปน้ี 
ผลการจ าลองวงจร PFC boost converter 
ภาพท่ี7 แสดงผลการจ าลองของ PFC boost converter  ในส่วนของภาพท่ี 7(a) เป็นการแสดงรูปคล่ืนของ

สัญญาณ Vg กบั VSW สัญญาณทั้งสองมีเฟสต่างกนั 180 องศาเน่ืองจากในช่วงเวลา Vg ปิด (ON) ท าให้แรงดนัตกคร่อม
ตวัสวิตซ์ตกลงมาเป็น 0V และในช่วง Vg เปิด (OFF) ท าให้ตวัสวิตซ์เปิดท าให้แรงดนัตกคร่อมตวัสวิตซ์เท่ากบัแรงดนั 
Vdc โดยมีความถ่ี 100 kHz   ภาพท่ี 7(b) เป็นการแสดงรูปคล่ืน

1Li และ  |sin⁡(𝜔𝑡)| เน่ืองจาก 
1Li เป็นกระแสไฟฟ้าท่ีไหล

ผา่นตวัเหน่ียวน าบูสต ์L1 ซ่ึงจะมีเฉพาะช่วงท่ีเป็นบวก(+) เท่านั้นเน่ืองจากสัญญาณไดผ้่านวงจรเรียงกระแสมาแลว้ แต่
หากดูจากภาพท่ี 7(c) จะเห็นไดว้่า iS ซ่ึงเป็นกระแสขาเขา้จะมีทั้งด้านบวก(+) และลบ(-) เน่ืองจากเป็นสัญญาณ ณ 
ต าแหน่งท่ีอยูก่่อนวงจรเรียงกระแส   และกระแสน้ีถูกควบคุมให้มีรูปคล่ืนเป็นรูปคล่ืนซายน์เหมือนกบัแรงดนัขาเขา้
ดงัท่ีไดแ้สดงไว ้ นอกจากน้ีในภาพท่ี 7(c) ไดแ้สดงสัญญาณของ Vdc, VS, |VS|, 1LV  ไวด้ว้ย  เม่ือดูรูปคล่ืนของแรงดนัขา
ออก Vdc จะเห็นไดว้า่ระบบควบคุมแรงดนัขาออกสามารถควบคุมแรงดนัให้คงท่ี 400V ได ้   ส่วน|VS| ซ่ึงเป็นแรงดนัท่ี
ผ่านการเรียงกระแสแบบฟูลบริดจ์มาแลว้ (แรงดนัท่ีจุด V1 ในภาพท่ี 3)  แรงดนัน้ีจะน าไปใชเ้ป็นคล่ืนอา้งอิงส าหรับ
ควบคุมใหก้ระแสไฟฟ้าขาเขา้ให้มีรูปคล่ืนเป็นรูปคล่ืนซายน์  เช่นกนัในภาพท่ี 7(c) แสดงการเปรียบเทียบรูปคล่ืนของ
แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัขาเขา้ (VS) กบักระแสไฟฟ้ากระแสสลบัขาเขา้ (iS) ซ่ึงรูปคล่ืนทั้งสองมีรูปคล่ืนคลา้ยกนัและ
อินเฟสกนั จากรูปน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่ระบบควบคุมสามารถควบคุมกระแสขาเขา้และแรงดนัขาออกไดเ้ป็นอยา่งดี   ส่วน

ช่ือของตวัแปร
 

สัญลกัษณ์ ค่า หน่วย 

ก าลงัไฟฟ้า PO 3.2 kW 

แรงดนัขาออกของ PFC boost converter  Vdc 400 V 

แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัขาเขา้ต ่าสุด  Vac. min 220 V 

ตวัเหน่ียวน าบูสต ์(1) L1 135 H 

ตวัเหน่ียวน าเรโซแนนซ์ อินเวอร์เตอร์ L2 50 H 

ตวัเก็บประจุบูสตค์อนเวอร์เตอร์ (4)  C2 6600 F 

ตวัเก็บประจุเรโซแนนซ ์ C3 1 F 

ตวัเก็บประจุกรองกระแสขาออกของอินเวอร์เตอร์  C4 470 F 

ความถ่ีแหล่งจ่ายไฟ fO 50 Hz 

ความถ่ีสวติช่ิงของวงจรบูสต ์ fS1 100 kHz 

ความถ่ีสวติช่ิงของวงจรอินเวอร์เตอร์ fS2 30 kHz 

หมอ้แปลง Tr 1:1 round 

โหลดตวัตา้นทาน RL 30 -100 Ω 
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รูปคล่ืน 
1LV จากภาพจะเป็นรูปคล่ืนท่ีมีพ้ืนหนาเน่ืองจากแรงดนัน้ีมีริปเปิลของสวิตช่ิง 100 kHz แฝงอยูแ่ละมีรูปคล่ืน

คลา้ยคลึงกบั |VS|  
 
 

 
ภาพที ่7 แสดงผลการจ าลองของวงจร PFC boost converter 

 
ผลการทดลองวงจร PFC boost converter 
ภาพท่ี 8 แสดงแผงวงจร PFC boost converter ท่ีออกแบบมาเพื่อใชใ้นการทดลองจริงโดยมีก าลงัไฟฟ้า

ประมาณ 3.2 kW  ซ่ึงจะน าไปใชเ้ป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าใหก้บัวงจรอินเวอร์เตอร์ต่อไป  ภาพท่ี 9 แสดงรูปคล่ืนท่ีไดจ้ากการ
ทดลองจริงของวงจร PFC boost converter   จากภาพท่ี 9 จะเห็นไดว้า่  รูปคล่ืนของกระแสไฟฟ้าขาเขา้ iS มีรูปคล่ืนเป็น
รูปคล่ืนซายน์และอินเฟสกบัคล่ืนของแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัขาเขา้ VS  ส่วนรูปคล่ืนของ Vdc นั้นจะเป็นแรงดนั
กระแสตรงและมีค่าริปเปิลประมาณ ± 5%  จากผลการทดลองจริงท าให้ทราบวา่วงจรท่ีไดอ้อกแบบมาสามารถท างาน
ไดจ้ริงและมีผลการทดลองไปในทิศทางเดียวกนักบัการจ าลองการท างานโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB 

 

 
 

ภาพที ่8 แผงวงจร PFC boost converter ท่ีออกแบบมาเพื่อใชใ้นการทดลอง 

(a) 

(b) 
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ภาพที ่9 แสดงกราฟการทดลองของวงจร PFC boost converter  

 
ผลการจ าลองวงจร Phase-shift full-bridge inverter 
ผลการจ าลองการท างานของวงจร Phase-shift full-bridge inverter แสดงในภาพท่ี10 และภาพท่ี11  จากผลการ

จ าลองในภาพท่ี 10(a) แสดงรูปคล่ืนแรงดนั VPWM 1, VPWM 2 และ VPWM  โดยท่ีแรงดนัทั้งสองมีค่าเท่ากนั 
กล่าวคือ 0 – 400V ท าใหแ้รงดนั VPWM ซ่ึงเป็นผลต่างของทั้ง VPWM 1 และ VPWM 2 มีค่าเป็น (- 400V)  – (+ 400V) 
ซ่ึงเป็นการท างานของ full-bridge inverter   ภาพดงักล่าวไดท้ าการควบคุมความต่างกนัของเฟสให้เป็น180o โดยให้ค่า 
duty cycle มีค่าคงท่ี 50%   ส่วนในภาพท่ี 10(b) แสดงรูปคล่ืน iO, iT1, VT2 และVO โดยมีโหลดตวัตา้นทาน 50 Ω 
เช่ือมต่อกบัแรงดนัขาออก จากภาพจะเห็นไดว้่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงขาออกเท่ากบัแรงดนัสูงสุดของขดทุติยภูมิ
เน่ืองจากแรงดนั VT2 ถูกเรียงกระแสโดยวงจรเรียงกระแสแบบฟูลบริดจ์     ส่วน iT1 เป็นรูปคล่ืนของกระแสไฟฟ้าท่ี
ไหลผ่านตวัเหน่ียวน าขดปฐมภูมิของหมอ้แปลงแยกโดดกบัตวัเหน่ียวน า L2 ซ่ึงเป็นรูปคล่ืนสามเหล่ียมเหตุเน่ืองจาก
แรงดนัสวติช่ิงเป็นรูปส่ีเหล่ียม  ส่วนกระแสไฟฟ้ากระแสตรงขาออก iO เป็นเส้นตรง เน่ืองจากถูกเรียงกระแสดว้ยวงจร
เรียงกระแสแบบฟลูบริดจพ์ร้อมกบัตวัเก็บประจุ C4 (470 uF) เป็นตวักรองกระแสไหลผา่นโหลดตวัตา้นทาน (RL) 

 

 
ภาพที ่10 สญัญาณ VPWM1, VPWM2, VPWM VO VT2, iT1 กบั iO โดยเล่ือนเฟส180O 

ภาพท่ี 11  แสดงสัญญาณผลการจ าลองสวิตช่ิงของวงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีใชโ้หลดตวัตา้นทาน 50Ω โดยท าการ
เล่ือนเฟส 45 o หากเปรียบเทียบภาพท่ี 10(a) กบัภาพท่ี 10(b) จะเห็นไดช้ดัว่า  แรงดนัและกระแสไฟฟ้าขาออกมีค่า
ต่างกันเน่ืองจากการเล่ือนเฟสท าให้แรงดันและกระแสไฟฟ้าขาออกน้อยลง  และหากเล่ือนเฟสระหว่างกันให้ห่าง
เพ่ิมข้ึน (สูงสุด 180o) จะท าให้แรงดนัและกระแสไฟฟ้าขาออกจะเพ่ิมข้ึน จากผลการจ าลองน้ีท าให้สามารถควบคุม
แรงดนัขาออกไดโ้ดยการควบคุมเฟส อน่ึงอินเวอร์เตอร์ในภาพท่ี 10 และภาพท่ี11 ดงัขา้งตน้ใชส้วติช่ิงความถ่ี 30 kHz  

 

(a) (b) 

CH1: Vdc 

CH2: VS 

CH3: iS 
CH1/CH2: 
100V/div 

 

5ms/div 10ms/div 

CH1: |𝑉𝑆| 

CH2: VS 

CH1/CH2: 
200V/div 

  CH3:20A/div 

  
CH3: iS 

CH3:10A/div 

  

(a) (b) 
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ภาพที ่11 สญัญาณ VPWM1, VPWM2, VPWM ,VO, VT2, iT1 กบั iO โดยเล่ือนเฟส 45o 

ผลการทดลองวงจร Phase-shift full-bridge inverter 
ภาพท่ี 12 แสดงแผงวงจร Phase-shift full-bridge inverter ท่ีออกแบบมาเพื่อใชใ้นการทดลอง  ส่วนภาพท่ี 13 

แสดงรูปคล่ืนของผลการทดลองของวงจร    ในภาพท่ี 13 แสดงรูปคล่ืนของ PWM 1 กบั PWM 2 แรงดนั VT2 และ
กระแสหมอ้แปลง iT1 โดยมีการเล่ือนเฟสของอินเวอร์เตอร์ใหต้่างกนั 60o จากภาพแสดงใหเ้ห็นวา่ รูปคล่ืนแรงดนั VT2 
มีค่าเป็นทั้งบวก(+) และลบ(-) ซ่ึงเป็นการท างานของ full-bridge inverter   

 

 
 

ภาพที ่12 แผงวงจร Phase-shift full-bridge inverter ท่ีออกแบบมาเพื่อใชใ้นการทดลอง 
 

ส่วน iT1 เป็นรูปคล่ืนสามเหล่ียมเน่ืองจากแรงดนั VT2 รูปส่ีเหล่ียม  แสดงให้เห็นว่าการท างานและการ
ควบคุมของการทดลองจริงคลา้ยกบัการจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ขา้งตน้   ทั้งน้ีความถ่ีสวิตช่ิงท่ีใช้
ในการทดลองจริงไดใ้ชค้วามถ่ีเดียวกบัการจ าลองการท างานดว้ยความถ่ี 30 kHz    
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 
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ภาพที ่13 รูปคล่ืนการทดลองของวงจรอินเวอร์เตอร์ 

 

 
ภาพที ่14 การเปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้าอาศยัการเล่ือนเฟสและมีโหลดตวัตา้นทานต่างกนั 

 
ภาพท่ี 14 แสดงการเปล่ียนแปลงแรงดันไฟฟ้าขาออกโดยการเล่ือนเฟสและมีโหลดตวัตา้นทานซ่ึงมีค่า

แตกต่างกนั  จากภาพท่ี14 จะเห็นไดว้า่เม่ือมีการเล่ือนเฟสจะท าให้แรงดนัขาออกเปล่ียนไปเป็นผลให้กระแสเปล่ียนไป 
ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของแรงดนัและกระแสไฟฟ้าขาออกมีความเก่ียวขอ้งกบัโหลดดว้ย  กล่าวคือ หากโหลด RL มีค่าต ่า
จะท าให้แรงดนัขาออกต ่าลงเน่ืองจากกระแสท่ีไหลผ่าน L2 ในวงจรมีมากข้ึนท าให้เกิดแรงดนัตกคร่อมมากข้ึนเป็นผล
ใหเ้หลือแรงดนัขาออกไปท่ีโหลดนอ้ยลง  ในทางกลบักนัหากโหลดมีค่าความตา้นทานสูงท าให้กระแสไหลต ่าลงและ
แรงดนัท่ีตกคร่อม L2 จะลดลงเป็นผลให้เหลือแรงดนัขาออกไปท่ีโหลดมากข้ึน  นอกจากน้ี การควบคุมโดยเล่ือนเฟส
นั้นในทางปฏิบติัสามารถท าไดโ้ดยง่ายโดยเฉพาะอยา่งยิ่งตวัควบคุมท่ีใช ้Micro controller ซ่ึงมีราคาต ่าและใชก้นัอยา่ง
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แพร่หลายในปัจจุบนั และจากภาพท่ี13 แสดงให้เห็นวา่ถึงแมโ้หลดจะเป็นตวัตา้นทานแต่ความสัมพนัธ์ระหวา่งเฟสท่ี
เล่ือนกบัแรงดนัขาออกนั้นไม่เป็นแบบเชิงเส้น แต่ถึงแมว้า่ความสัมพนัธ์จะไม่เป็นเชิงเส้นก็สามารถแกไ้ขไดด้ว้ยการ
ควบคุมแบบปิด (Feedback control) ซ่ึงก็สามารถน าไปประยกุตใ์ชไ้ดต้ามความตอ้งการ 
 

ข้อดแีละข้อเสีย 
 จากการรวบรวมผลการจ าลองและการทดลองจริงสามารถสรุปขอ้ดีและขอ้เสียไดด้งัตารางท่ี 2 
 
ตารางที ่2 แสดงการเปรียบเทียบขอ้ดี และขอ้เสียของวงจร 

 

สรุป  
บทความน้ีไดน้ าเสนอการออกแบบวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ชนิดแกไ้ขตวัประกอบก าลงัและวงจรเล่ือนเฟส 

ฟลูบริดจอิ์นเวอร์เตอร์ส าหรับเคร่ืองชาร์จแบตเตอร่ีรถยนตไ์ฟฟ้า วงจรท่ีออกแบบมีก าลงัไฟฟ้า 3.2 kW โดยมีการจ าลอง
การท างานดว้ยโปรแกรม MATLAB และสร้างวงจรจริงข้ึนมาเพ่ือทดสอบการท างาน โครงสร้างของวงจรจะแยก
ออกเป็นสองส่วนคือ PFC boost converter และ Phase-shift full-bridge inverter  

ส่วนของ PFC boost converter ใชค้วามถ่ีสวติช่ิง 100 kHz ทั้งการจ าลองการท างานและการทดลองจริง จากผล
การจ าลองและการทดลองจริงแสดงให้เห็นวา่  จากการประเมินจากรูปคล่ืนและค่าตวัแปรต่างๆท่ีวดัไดข้องการจ าลอง
การท างานและการทดลองจริงเป็นไปในทิศทางเดียวกนั  โดยท่ีวงจร PFC สามารถควบคุมให้กระแสไฟฟ้ากระแสสลบั
ขาเขา้ให้มีรูปคล่ืนเป็นคล่ืนซายน์คลา้ยกบัรูปคล่ืนของแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัขาเขา้ และรูปคล่ืนทั้งสองอินเฟสกนั 
นอกจากน้ียงัสามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงขาออกให้มีค่าคงท่ี 400V เพื่อน าไปเป็นแหล่งจ่ายให้กับ
อินเวอร์เตอร์ต่อไปได ้  

ในวงจรเล่ือนเฟสฟลูบริดจอิ์นเวอร์เตอร์ใชส้วิตช่ิงความถ่ี 30 kHz และควบคุมแรงดนัขาออกโดยการเล่ือนเฟส
ของตวัสวติซ์ใหต้่างกนั   จากผลการจ าลองการท างานและการทดลองจริงแสดงใหเ้ห็นวา่ทั้งค่าตวัแปรต่างๆและรูปคล่ืน
มีความคลา้ยคลึงกนั  วงจรน้ีสามารถควบคุมแรงดนัและกระแสไฟฟ้าขาออกเพื่อน าไปชาร์จแบตเตอร่ีโดยมีแรงดนั
ระหวา่ง 0 – 380V และมีกระแส 9A ได ้  

จากผลการจ าลองการท างานและจากการทดลองจริงของวงจรเคร่ืองชาร์จแบตเตอร่ีท่ีออกแบบมานั้น ท าให้
สามารถน าวงจรและเทคนิคการออกแบบน้ีไปประยกุตใ์ชเ้ป็นเคร่ืองชาร์จแบตเตอร่ีแบบชาร์จเร็วได้ดว้ยการสร้างวงจร
ข้ึนมาหลายชุดและท าโครงสร้างให้เป็นแบบหลายเฟส (Multi-phase) หรือแบบรวมกันหลายชุดเพ่ือเพ่ิมระดับ
ก าลงัไฟฟ้าใหสู้งข้ึนตามตอ้งการได ้ 

ข้อด ี ข้อเสีย 
- ก าลงัไฟฟ้าสูง เน่ืองจากใช้เทคนิคสวิตช่ิงคอนเวอร์
เตอร์ความถ่ีสูง และกระแสไฟฟ้าสูง 

- ส่วนอินเวอร์เตอร์ใชห้มอ้แปลงแยกโดด 
สญัญาณเพื่อเป็นความปลอดภยัในการใชง้าน 

- คอนเวอร์เตอร์ และอินเวอร์เตอร์ท างานแบบอิสระท า
ใหอ้อกแบบไดง่้ายไม่ซบัซอ้น 

- แรงดนัไฟฟ้าขาออกสูง จะตอ้งมีระบบป้องกนัในการ
น าไปใชง้าน 
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