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ABSTRACT 

 

 This thesis focuses on studying and evaluating the efficiency of different types 

of switches in a forward converter circuit by analyzing and comparing power losses of 

switches, which consist of MOSFETs or IGBTs in single operation, as well as combining 

them to form a hybrid switch in both parallel and series configurations. The experiments 

were conducted in two approaches: adjusting the switching frequency while keeping 

the duty cycle constant; and adjusting the duty cycle while keeping the switching 

frequency constant. This was done by using computer simulations and creating 

experimental setups to verify actual performance. The results showed that the series 

hybrid switch has less power losses than other tested switch configurations, particularly 

when compared to the parallel hybrid switch with the same number of switches.  

However, when compared to using a single MOSFET or IGBT, the series hybrid switch 

showed advantages only in terms of power loss, but has the disadvantages of using 

more than twice the number of switches.  Therefore, this thesis can be used as a 

database for consideration in selecting the appropriate switch for use in forward 

converters.  
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บทท่ี 1 บทนำ 
 

1.1 ท่ีมาและความสำคัญของปญหา 

 ปจจุบันน้ี อุปกรณสวิตชทางดานอิเล็กทรอนิกสกำลังสำหรับขับโหลดไฟฟากระแสตรงกำลังงานสูง

และความถ่ีสวิตชสูงที่นิยมใชกันมากคือ มอสเฟต และไอจีบีที ซ่ึงอุปกรณสวิตชสองตัวน้ีตาง ก็มีคุณสมบัติ

เฉพาะตัวทั้งขอดีและขอเสียที่ตางกัน  ดังน้ันหากนำอุปกรณสวิตชทั้งสองตัวมาตอวงจรรวมกันเพ่ือใชงานเปน

สวิตชผสม สวิตชผสมน้ีจะสามารถดึงขอดแีละลดขอเสียของมอสเฟตและไอจีบีทีดวยวิธีการตางๆ ไดแก การใช 

ASIC ควบคุมสวิตช [1] การใชวงจรและเทคนิคที่มีความซับซอน [2-5] และใชฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร [6-7] 

 โดยการตอวงจรรวมกันระหวางมอสเฟตและไอจีบีทีเพ่ือใชเปนสวิตชผสมจะมีสองรูปแบบหลัก คือ 

แบบขนาน และ แบบอนุกรม ซึ ่งการตอวงจรทั ้งสองแบบนี้จะไดคุณสมบีติในการทำงานที ่แตกตางกัน จึง

จำเปนตองศึกษาและวิเคราะหการตอวงจรทั้งสองรูปแบบน้ีเพ่ือเปรียบเทียบผลลัพธที่เกิดข้ึน 

  โหลดที่ใชเพ่ือทดสอบสวิตชผสมจะเลือกใชโหลดความตานทานและโหลดตัวเหน่ียวนำ ซ่ึงเปนโหลดที่

ใชงานในชีวิตประจำวัน หัวขอที่ทำการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบผลลัพธของรูปแบบการตอของสวิตชผสม น้ี 

ไดแก กำลังสูญเสีย และแรงดันโหลด เน่ืองจากหัวขอเหลาน้ีมีผลสำคัญตอการทำงานของวงจรและความคุมคา

ของการใชสวิตชผสมหรือไม รวมทั้งมีผลตอการตัดสินใจวาการตอวงจรของสวิตชผสมในรูปแบบใดควรเลือกใช

งานลักษณะใดจึงจะเหมาะสมที่สุด 

1.2 วัตถุประสงค 

 1.2.1 เขาใจคุณสมบัติและการทำงานของมอสเฟต 

 1.2.2 เขาใจคุณสมบัติและการทำงานของไอจีบีที 

 1.2.3 เขาใจและประยุกตการตอวงจรรวมกันระหวางมอสเฟตและไอจีบีทีในแบบขนานและ 

แบบอนุกรมเพ่ือใชเปนสวิตชผสม ในการขับโหลดความตานทาน-โหลดความเหน่ียวนำ 

 1.2.4 เขาใจและเปรียบเทียบผลลัพธเมื่อตอวงจรรวมกันระหวางมอสเฟตและไอจีบีทีในแบบขนาน

และแบบอนุกรมเพ่ือใชเปนสวิตชผสม ในดานกำลังสูญเสียและแรงดันโหลด  

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

 1.3.1 ศึกษาคุณสมบัติและการทำงานของมอสเฟต 

1.3.2 ศึกษาคุณสมบัติและการทำงานของไอจีบีที 

1.3.3 ตอวงจรรวมกันระหวางมอสเฟตและไอจีบทีีในแบบขนานและแบบอนุกรมเพ่ือใชเปนสวิตชผสม 

ในการขับโหลดความตานทาน-โหลดความเหน่ียวนำ 
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1.3.4 ตอวงจรรวมกันระหวางมอสเฟตและไอจีบทีีในแบบขนานและแบบอนุกรมเพ่ือใชเปนสวิตชผสม 

และทำการทดสอบในดานกำลังสูญเสีย และแรงดันโหลด  

1.4 กรอบแนวคิด 

 ศึกษาทฤษฎีมอสเฟตและไอจีบีที

ศึกษาการตอมอสเฟตรวมกับไอจีบีที

เพื่อใชเปนสวิตชผสม

ท้ังในรูปแบบขนานและอนุกรม

จําลองการทํางานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร

ของการตอมอสเฟตรวมกับไอจีบีทีในรูปแบบ

ขนานและอนุกรมเพ่ือใชเปนสวิตชผสม 

โดยปรับความถี่และวัฏจักรงานหลายคาเพ่ือ

ขับโหลดความตานทาน-โหลดความเหนี่ยวนํา

สรางชุดทดลองของการตอมอสเฟต

รวมกับไอจีบีทีในรูปแบบขนานและอนุกรม

เพื่อใชเปนสวิตชผสม โดยปรับความถี่และ

วัฏจักรงานหลายคาเพื่อขับโหลด

ความตานทาน-โหลดความเหนี่ยวนํา

ทดสอบชุดทดลองการทํางาน

เพื่อเปรียบเทียบกันในดาน

- กําลังสูญเสีย

- แรงดันโหลด

นําผลการทดสอบมาวิเคราะหขอด-ีขอเสีย

ของสวิตชแตละแบบวาเหมาะสม

กับการใชงานในลักษณะใด  

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 1.5.1 ทราบคุณสมบัติของมอสเฟตทั้งในดานขอดีและขอเสีย 

 1.5.2 ทราบคุณสมบัติของไอจีบีทีทั้งในดานขอดีและขอเสีย 

 1.5.3 สามารถนำขอดีและลดขอเสียของมอสเฟตและไอจีบีทีเมื่อตอวงจรรวมกันในรูปแบบขนานและ

อนุกรมเพ่ือใชเปนสวิตชผสม ในการขับโหลดความตานทาน-โหลดความเหน่ียวนำ 

1.5.4 ทราบขอมูลในดานกำลังงานสูญเสีย และแรงดันที่โหลด เมื่อตอวงจรรวมกันระหวางมอสเฟต

และไอจีบีที ในแบบขนานและแบบอนุกรม เพ่ือใชเปนสวิตชผสม 
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1.6 แผนการดำเนินงาน 

กิจกรรมและข้ันตอนการดำเนินงาน 
ระยะเวลา 16 เดือน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1. ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

               

2. ออกแบบการทดลอง   
 

              

3. ทดลองดวยโปรแกรมและบันทึกผล      
 

           

4. ทดลองจริงและบันทึกผล        
 

        

5. ประมวลผลและการวิเคราะหขอมูล          
 

      

6. สรุปผลการวิจัย             
 

   

 7. จัดทำรายงานการวิจัยเปนรูปเลม               
 

 
 

1.7 นิยามศัพท 

จำลองการทำงานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร คือ การสรางแบบจำลองและทดสอบการทำงานของระบบทีจ่ะ

ทำการศึกษาดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร สำหรับดูผลตอบสนองของระบบวาเปนอยางไร มีความสอดคลองกับ

ทฤษฎีหรือขอสมมติฐานที่ตั้งไวหรือไม เพ่ือประกอบการตัดสินใจในการสรางระบบดังกลาวข้ึนมาใชตอไป 

ชุดทดลองการทำงาน คือ ระบบที่จะทำการศกึษาทีส่รางข้ึนมาจากอุปกรณจริง เพ่ือใชทดสอบการทำงานวามี

ผลตอบสนองอยางไร มักจะสรางตามรูปแบบของแบบจำลองการทำงานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สราง

ข้ึนมากอน ทั้งน้ีผลตอบสนองที่ไดจากชุดทดลองการทำงานจะใชยืนยันวามีความสอดคลองกับผลจำลองการ

ทำงานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรหรือไม  
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บท 2 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
 

วงจรแปลงผันกำลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรง (DC-DC Converter) มีบทบาทสำคัญในการ

ปรับเปล่ียนระดับพลังงานไฟฟากระแสตรงใหเหมาะสมกับโหลด เชน วงจรบั๊ก (Buck Converter), วงจรบูสต 

(Boost Converter) และ วงจรบั ๊ก-บูสต (Buck-Boost Converter) ถูกออกแบบขึ ้นเพื ่อตอบสนองความ

ตองการที่แตกตางกัน โดยพิจารณาจากปจจัยตางๆ เชน ประสิทธิภาพ ขนาด และตนทุน 

2.1 ฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร 

ฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร (Forward Converter) วงจรแปลงผันกำลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรง 

อีกประเภทหน่ึงที่มีความสำคัญ โดยเฉพาะอยางย่ิงในงานที่มีความตองการแรงดนัไฟฟาขาออกที่สามารถปรบั

ได ท ั ้งแบบเพิ่มและลด ขึ ้นอยู กับการออกแบบและกลไกการควบคุม ประสิทธิภาพและความแมนยำของ

แรงดันไฟฟาขาออกเปนปจจัยสำคัญที่กำหนดประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ 

ในหัวขอถัดไป จะทำการวิเคราะหเชิงลึกถึงหลักการทำงาน ขอดีขอเสีย เทคนิคการวิเคราะหวงจร 

และกลไกการควบคุมของฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร เพ่ือสรางพ้ืนฐานความรูที่จำเปนตอการทำความเขาใจ

เน้ือหาในสวนที่เก่ียวของตอไป 

2.1.1 หลักการทำงานของฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร 

ฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรเปนวงจรแปลงผันกำลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรงที่ใชในการแปลง

แรงด ันไฟฟาจากระดับหนึ ่งไปยังอีกระดับหนึ่ง โดยทั ่วไปแลวจะนิยมใชเพื่อลดแรงดันไฟฟา แตสามารถ

ออกแบบใหเพ่ิมแรงดันไฟฟาไดเชนกัน ข้ึนอยูกับการออกแบบวงจรและการควบคุม [8-10] 

 
 

ภาพที่ 2.1 วงจรฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร 
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องคประกอบหลักของฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร หลักประกอบดวยสวนตางๆ ดังน้ี 

แหลงจายไฟฟากระแสตรง (DC Input Source) แหลงกำเนิดแรงดันไฟฟากระแสตรง เปน

แรงดันไฟฟาขาเขาของวงจร 

สวิตช (Switch) โดยทั ่วไปเป นมอสเฟตหรือไอจีบ ีทีทำหนาที ่เป ดและปดการไหลของ

กระแสไฟฟา ควบคุมโดยสัญญาณ PWM 

หมอแปลง (Transformer) ใชสำหรับแยกไฟฟาและปรับอัตราสวนแรงดัน 

ไดโอด (Diode) ทำหนาที่แกไขทิศทางกระแสไฟฟา ปองกันไมใหกระแสไฟฟาไหลยอนกลับ

ไปยังแหลงจายไฟ 

ตัวเหนี ่ยวนำ (Inductor) ใชในการสะสมพลังงานในรูปของสนามแมเหล็ก ชวยทำให

กระแสไฟฟาไหลอยางตอเน่ือง 

ตัวเก็บประจุ (Capacitor) ใชในการกรองสัญญาณ ทำใหแรงดันไฟฟาขาออกมีความเสถียร 

โหลด (Load) ภาระที่ตองการรับพลังงานไฟฟากระแสตรงจากวงจร 

กระบวนการแปลงพลังงานของสวิตชมี 2 สถานะ ไดแก สถานะสวิตชเปดและสถานะสวิตชปด 

สถานะสวิตชเปด (Turn On) ในฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรจะนำไฟฟา ทำใหเกิดกระบวนการถายโอน

พลังงานจากแหลงจายไฟไปยังตัวเหน่ียวนำและโหลด เมื่อสวิตชถูกเปด กระแสไฟฟาจะไหลจากแหลงจายไฟ 

ผานสวิตชเขาสูตัวเหนี่ยวนำ และไหลตอไปยังโหลด เนื ่องจากตัวเหนี ่ยวนำตอตานการเปลี ่ยนแปลงของ

กระแสไฟฟา กระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเหน่ียวนำจะเพ่ิมข้ึนอยางคอยเปนคอยไป ไมใชการเปล่ียนแปลงแบบ

ทันทีทันใด พลังงานจากแหลงจายไฟจะถูกสะสมไวในตัวเหน่ียวนำในรูปของสนามแมเหล็ก ปริมาณพลังงานที่

สะสมจะข้ึนอยูกับคาความเหน่ียวนำของตัวเหน่ียวนำ และระยะเวลาที่สวิตชเปดอยู (ความกวางของพัลส) ย่ิง

ความกวางของพัลสมาก พลังงานที่สะสมในตัวเหน่ียวนำก็จะมากข้ึน ในขณะที่สวิตชเปดอยู โหลดจะไดรับ

พลังงานไฟฟาจากแหลงจายไฟโดยตรง และจากพลังงานที่สะสมอยูในตัวเหน่ียวนำดวย ทำใหโหลดไดรับ

พลังงานอยางตอเน่ือง 

สถานะสวิตชปด (Turn Off) อธิบายกระบวนการไหลของกระแสไฟฟา การปลอยพลังงานจากตัว

เหน่ียวนำผานไดโอดไปยังโหลด และการชารจพลังงานในตัวเก็บประจุ ตัวอยางดังรูปคล่ืน 2.2 น้ีแสดงใหเห็น

ถึงการเปล่ียนแปลงของแรงดันและกระแสไฟฟาในวงจรเมื่อไอจีบีทเีปดและปด โดยเนนใหเห็นถึงความสัมพันธ

ระหวางสัญญาณควบคุมกับกระแสที่ไหลผานไอจีบีที และกระแสโหลดกับชวงเวลาที่สำคัญตางๆ [8] 
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ภาพที่ 2.2 รูปคล่ืนสัญญาณการสวิตชของไอจีบีที 

โดยกำหนดให 

Vgs แรงดันไฟฟาระหวางข้ัวของไอจีบีทีเปนสัญญาณควบคุมที่ใชในการเปดและปดไอจีบีที 

เมื่อ Vgs สูงเพียงพอ ไอจีบีทีจะนำไฟฟา เมื่อ Vgs ต่ำ ไอจีบีทีจะไมนำไฟฟา 

I0 กระแสโหลด 

iT กระแสทรานซิสเตอร หรือ กระแสไฟฟาที่ไหลผานไอจีบีที 

ItL กระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเหน่ียวนำในขณะปดสวิตชไอจีบีที 

Vs แรงดันไฟฟาขาออก หรือ แรงดันที่โหลด 

VT แรงดันไฟฟาสวิตชที่จำเปนในการสวิตชเปด 

t₀ เวลาเริ่มนำกระแส 

t₁ เวลาที่ไอจีบีทีนำกระแส 

t₂ เวลาไอจีบีทีเริ่มหยุดนำกระแส 

t₃ เวลาไอจีบีทีหยุดนำกระแส 

แรงดันเอาตพุต แรงดันเอาตพุต (Vout) หรือแรงดันโหลด สามารถหาไดจาก 

 Vout = D ∙ Vs (1) 

กำหนดให 

D = วัฏจักรงาน 

Vs = แรงดันไฟฟาขาเขา 

 

กระแสเอาตพุต (Iout ) 
 

Iout =
Vin ∙ D
Rload

 
(2) 
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Iout = C ∙

dVout
dt  

(3) 

 

กำหนดให 

Rload  = ความตานทานของโหลด 

C = ความจุของตัวเก็บประจุ  
dVout
dt

  = การเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาตพุตตอเวลา  

วัฏจักรงาน (D) มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 (หรือ 0% ถึง 100%) 

 D =
ton
T  

(4) 

ton  = เวลาเมื่อเปดสวิตช 

T = รางเวลาทั้งหมดใน 1 คาบ 

เนื ่องจากฟอรเวิร ดคอนเวอรเตอรควบคุมแรงดันเอาตพุต Vout ผานการปรับ D ขณะเดียวกัน 

ความถ่ีในการสวิตช fsw ก็มีผลโดยตรงตอพลังงานและประสิทธิภาพในการเปล่ียนแปลงแรงดัน 

ประสิทธิภาพหรือกำลังสูญเสีย (P) 

 P = V ∙ I (5) 

 P = I2R (6) 

           

2.1.2 การนำไปประยุกตใช 

 ฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร โดยทั่วไปแลวมันถูกใชเพ่ือเปล่ียนแรงดันไฟฟาจากระดับหน่ึงไปยังอีกระดับ

หน่ึง มีการประยุกตใชงานหลากหลาย ดังตอไปน้ี 

 2.1.2.1 แหลงจายพลังงาน (Power Supply Unit) ฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรถูกนำไปใชเพ่ือ

แปลงแรงด ันไฟฟากระแสตรงที ่ไมเสถียรให เปนแรงดันที ่เสถียรและเหมาะสมสำหรับอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกส เชน คอมพิวเตอร สมารทโฟน และเครื่องจักรในอุตสาหกรรม การแปลงน้ีชวยใหระบบ

สามารถจัดการพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพ ลดการสูญเสียพลังงาน และปองกันความเสียหายที่

อาจเกิดจากแรงดันไฟฟาที่ผันผวน ขอดีของการใชฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรรวมถึงความเสถียร ความ

นาเช่ือถือ การออกแบบที่ยืดหยุน และการบำรุงรักษาที่ต่ำ ทำใหเปนทางเลือกที่ดีสำหรับการจาย

พลังงานที่ปลอดภัยและมีประสิทธิภาพสูง 
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ภาพที่ 2.3 แหลงจายพลังงานสำหรับคอมพิวเตอร 

ที่มา: ticlacima.blogspot (2024) 
 

 2.1.2.2 การควบคุมมอเตอร ฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรถูกประยุกตใชในการควบคุมมอเตอร

เพ่ือจัดการพลังงานไฟฟาอยางมีประสิทธิภาพ โดยชวยแปลงแรงดันไฟฟาจากแหลงจายใหเหมาะสม

กับความตองการของมอเตอร การควบคุมสวิตชในฟอรเวิร ดคอนเวอรเตอรชวยใหสามารถปรับ

ความเร็วและแรงบิดของมอเตอรไดงายและแมนยำ นอกจากน้ี การใชฟอรเวิรดคอนเวอร เตอร ยัง

สามารถลดการสูญเสียพลังงานและปรับแรงดันใหมีเสถียรภาพ ทำใหการทำงานของมอเตอรเปนไป

อยางราบรื่นและประหยัดพลังงาน ในขณะเดียวกันยังชวยปองกันมอเตอรจากความเสียหายที่อาจเกิด

จากแรงดันไฟฟาที่ไมเหมาะสม การประยุกตใชฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรในระบบควบคุมมอเตอรจึง

เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพสำหรับการพัฒนาการทำงานในอุตสาหกรรม 

 

 
 

ภาพที่ 2.4 มอเตอรในรถยนตไฟฟา 

ที่มา: autowoke/e-motor rotor position sensor (2023) 
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 2.1.2.3 อุปกรณทำความเย็น ฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรถูกนำไปประยุกตใชในอุปกรณทำ

ความเย็นเพ่ือควบคุมแรงดันไฟฟาและพลังงานที่จำเปนสำหรับการทำงานอยางมีประสิทธิภาพ โดย

การแปลงแรงดันไฟฟาจากแหลงจายใหเหมาะสมกับคอมเพรสเซอรและอุปกรณทำความเย็นอ่ืนๆ 

ฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรชวยใหการควบคุมการทำงานของอุปกรณทำความเย็นไดอยางแมนยำ โดย

สามารถปรับความเร็วของคอมเพรสเซอรไดตามความตองการของอุณหภูมิและโหลด ซ่ึงสงผลดีตอ

การประหยัดพลังงานและลดการสูญเสียพลังงานในระบบ นอกจากน้ี การใชฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร

ยังชวยใหแรงดันไฟฟามคีวามเสถียร ซ่ึงเปนส่ิงสำคัญในการรกัษาประสิทธิภาพและอายุการใชงานของ

อุปกรณทำความเย็น ทำใหฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรเปนตัวเลือกที่ดีในการพัฒนาและปรบัปรุงอุปกรณ 

 

 
 

ภาพที่ 2.5 คอมเพรสเซอรอุปกรณทำความเย็น 

ที่มา: refrigerationdevice (2024) 
 

 2.1.2.4 แหลงจายไฟที่ไมมีการควบคมุ (UPS) ฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรถูกนำไปประยุกตใชใน

แหลงจายไฟที่ไมมีการควบคุมเพ่ือแปลงแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ไมเสถียรใหเปนแรงดันไฟฟาที่มี

เสถียรภาพและเหมาะสมสำหรับการใชงานในอุปกรณอิเล็กทรอนิกส การใชงานในลักษณะน้ีจะชวย

ใหพลังงานถูกสงตอไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยลดการสูญเสียพลังงานเมื่อเปรียบเทียบกับการใช

แหลงจายไฟแบบอนาล็อกทั่วไป ฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรยังสามารถใหแรงดันขาออกที่มั่นคงแมใน

ขณะที่มีการเปล่ียนแปลงในแรงดันขาเขาหรือโหลด ซ่ึงทำใหเหมาะสำหรับการใชงานในอุปกรณที่มี

ความไวตอการเปล่ียนแปลงของแรงดันไฟฟา 
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ภาพที่ 2.6 แบตเตอรี่ UPS 

ที่มา: refrigerationdevice (2024) 
 

 2.1.2.5 ระบบพลังงานแสงอาทิตย ฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรถูกนำไปประยุกตใ ชในระบบ

พลังงานแสงอาทิตยเพ่ือแปลงพลังงานจากแผงเซลลแสงอาทิตย โดยจะเปล่ียนแรงดันไฟฟากระแส

ตรงที่ไมเสถียรใหเปนแรงดันไฟฟาที่เหมาะสมและมีเสถียรภาพสำหรับการใชงานหรือการจัดเก็บใน

แบตเตอรี่ การใชงานฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรชวยในการเพิ ่มประสิทธิภาพของระบบพลังงาน

แสงอาทิตย โดยลดการสูญเสียพลังงานและทำใหการจายพลังงานมีคุณภาพสูงข้ึน ทั้งยังสามารถปรบั

แรงดันไฟฟาใหเหมาะสมกับความตองการของโหลดในชวงเวลาที่แตกตางกัน ชวยใหระบบสามารถ

ทำงานไดอยางมีประสิทธิภาพและตอเน่ืองตลอดทั้งวัน 
 

 
 

ภาพที่ 2.7 แผงเซลลแสงอาทิตย 

ที่มา: refrigerationdevice (2024) 
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 2.1.2.6 การใชงานในระบบกำลังไฟสูง ฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรถูกนำไปประยุกตใชในการ

แปลงแรงดันไฟฟากระแสตรงที่สูงใหเหมาะสมกับการใชงานในอุปกรณไฟฟาตางๆ การใชงานฟอร

เวิรดคอนเวอรเตอรในบริบทน้ีชวยลดการสูญเสียพลังงานและปรับปรุงประสิทธิภาพโดยรวมของ

ระบบไดเปนอยางดี ทั้งยังสามารถจัดการกับโหลดและแรงดันที่ไมเสถียรอันมีผลกระทบตออุปกรณ

ไฟฟา ในการเพ่ิมความเสถียรใหกับแรงดันไฟฟาขาออก การออกแบบที่เหมาะสมทำใหฟอรเวิรดคอน

เวอรเตอรสามารถทำงานไดในสภาพแวดลอมที่ทาทาย 
 

 
 

ภาพที่ 2.8 โรงไฟฟาพลังงานหมุนเวียน 

ที่มา: prachachat (2023) 
 

 2.1.2.6 การใชงานในเครื่องมือวัด ฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรถูกนำไปประยุกตใชในเครื่องมือ

วัดเพ่ือใหสามารถจัดการกับแรงดนัไฟฟาที่หลากหลายและเปล่ียนแปลงสูงไดอยางมีประสิทธิภาพ ทั้ง

ยังชวยในการแปลงแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ไมเสถียรใหเปนแรงดันขาออกที่คงที่และเหมาะสมกับ

การทำงานของเซ็นเซอรและอุปกรณวัดตางๆ มีความสามารถในการปรบัแรงดันไฟฟาใหสอดคลองกับ

คาที่ตองการ ซ่ึงสำคัญตอความถูกตองและความนาเช่ือถือของขอมูลที่ไดจากการวัด  

 2.1.2.8 ระบบโทรคมนาคม ฟอรเวิร ดคอนเวอรเตอรถูกนำไปประยุกต ใชในระบบ

โทรคมนาคมเพ่ือจัดการพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ โดยทำหนาที่แปลงแรงดันไฟฟากระแสตรงจาก

แหลงจายใหเหมาะสมกับอุปกรณตางๆ ในระบบ เชน อุปกรณส่ือสาร เซิรฟเวอร และอุปกรณไรสาย 

การใชฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรชวยใหแรงดันไฟฟามีความเสถียร ซ่ึงเปนส่ิงสำคัญตอการทำงานอยาง

ตอเน่ืองของอุปกรณ เน่ืองจากแรงดันที่ไมเสถียรอาจทำใหเกิดปญหาหรือความผิดพลาดในการทำงาน

ได นอกจากน้ียังสามารถลดการสูญเสียพลังงานและเพ่ิมประสิทธิภาพในการจายพลังงาน ทำใหระบบ

โทรคมนาคมสามารถรักษาคุณภาพการบริการไดสูงสุด  
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ภาพที่ 2.9 เสาสัญญาณโทรศัพทมือถือ 

ที่มา: consumerthai (2014) 
 

จากขอความที่กลาวมาขางตนสรุปไดวา ฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรสามารถจดัการและควบคมุ

พลังงานใหมีประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานจากแหลงหน่ึงไปเปนพลังงานที่ใชงานไดในระดับที่

ต องการ มีความยืดหยุนในการใชงานในระบบตางๆ ไมวาจะเปนในแหลงจายพลังงาน ระบบ

โทรคมนาคม เคร ื ่องมือวัด และอุปกรณทำความเย็น การใชฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรชวยเพ่ิม

ประสิทธิภาพการใชพลังงาน ลดการสูญเสียและสนับสนุนการใชพลังงานที่สะอาดและย่ังยืน ซ่ึงเปน

มิตรกับสิ ่งแวดลอม อีกทั ้งยังมีแนวโนมที ่จะเติบโตและพัฒนาไปในอนาคตตามความตองการ

เทคโนโลยีใหมๆ ในอุตสาหกรรมตางๆ 

2.2 มอสเฟต  

มอสเฟต (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor) เปนอุปกรณเซมิคอนดักเตอร 

ชนิดหน่ึงที่ใชในการควบคมุการไหลของกระแสไฟฟา โดยอาศัยสนามไฟฟาที่ใชกับข้ัวเกต (Gate)  เพ่ือควบคุม

การนำไฟฟาระหวางข้ัวซอรส (Source) และข้ัวเดรน (Drain) 
 

 
 

ภาพที่ 2.10 สัญลักษณมอสเฟต 



13 
 

 

มอสเฟตมี 3 ข้ัวหลัก ไดแก ข้ัวเกต (G) ข้ัวซอรส (S) และข้ัวเดรน (D) สัญลักษณของมอสเฟตแบบ   

n-channel และ p-channel จะแตกตางกันเล็กนอย โดยจะแสดงทิศทางของการไหลของกระแสไฟฟา 

 

 
 

n-channel   p-channel 

ภาพที่ 2.11 สัญลักษณแสดงลูกศรของมอสเฟต 

n-channel MOSFET สัญลักษณจะแสดงลูกศรช้ีจากซอรสไปยังเดรน 

p-channel MOSFET สัญลักษณจะแสดงลูกศรช้ีจากเดรนไปยังซอรส 
 

มอสเฟตจะทำหนาที่เหมือนสวิตช เมื่อมีแรงดันไฟฟาที่เกตสูงพอ (เกินแรงดันเกณฑ Vth) มอสเฟตจะ

เปด อนุญาตใหกระแสไฟฟาไหลไดอยางอิสระระหวางซอรสไปยังเดรน เมื่อไมมีแรงดันไฟฟาที่เกต หรือมี

แรงดันไฟฟานอยกวา Vth มอสเฟตจะปด ไมใหกระแสไฟฟาไหลผาน [9] 

มอสเฟตถูกนำไปใชในวงจรอิเล็กทรอนิกสหลากหลายประเภท  ดังน้ี 

สวิตช ควบคุมการเปดและปดวงจร 

แอมพลิฟายเออร ขยายสัญญาณไฟฟา 

วงจรแปลงกำลัง แปลงระดับแรงดันไฟฟา เชน ในวงจรฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร ซ่ึงเปนหัวขอหลักที่ใช

ในการทดลองในบทตอไป 

 
 

ภาพที่ 2.12 อุปกรณสวิตชมอสเฟต 

ที่มา: manualsplus (2024) 
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2.2.1 คุณสมบัติของมอสเฟต 

2.2.1.1 คุณสมบัติของมอสเฟตที่เหมาะสมกับการใชงานเปนสวิตช 

มอสเฟตมีความเหมาะสมอยางย่ิงที่จะใชเปนสวิตชในวงจรแปลงกำลัง โดยเฉพาะ

อยางย่ิงในวงจรฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร เน่ืองจากมีคุณสมบัติเดนหลายประการ หัวใจสำคญั

ของการเลือกมอสเฟตสำหรับการใชงานนี ้คือการหาสมดุลระหวางค ุณสมบัติตางๆ ดัง

คุณสมบัติสำคัญที่ควรพิจารณาตอไปน้ี 

คาความตานทานในการเป ด (RDS(on)) นี ่ค ือค าความตานทานระหวางขั ้วซอรส 

(Source,S) และข้ัวเดรน (Drain, D) เมื่อมอสเฟตอยูในชวงนำกระแส คา (RDS(on)) ที่ต่ำจะทำ

ใหการสูญเสียพลังงานเน่ืองจากความรอนลดลง สงผลใหประสิทธิภาพของวงจรสูงข้ึน การ

เลือกมอสเฟตที่มีคา (RDS(on)) ต่ำจึงมีความสำคญัอยางย่ิง  โดยเฉพาะอยางย่ิงสำหรับวงจรทีม่ี

กระแสไฟฟาสูง 

ความสามารถในการรับกระแส (Current Handling Capability) มอสเฟตตองมี

ความสามารถในการรับกระแสไฟฟาสูงไดโดยไมเกิดความเสียหาย กระแสไฟฟาสูงสุดที่มอส

เฟตสามารถรับไดจะข้ึนอยูกับขนาดทางกายภาพและการออกแบบของมอสเฟต การเลือก

มอสเฟตที่มีความสามารถในการรับกระแสสูงกวากระแสไฟฟาที่คาดวาจะไหลผานในวงจร 

เพ่ือปองกันความเสียหายและการทำงานที่ไมเสถียร 

ความสามารถในการรับแรงดัน (Voltage Handling Capability) มอสเฟตตองมี

ความสามารถในการรับแรงดันไฟฟาสูงไดโดยไมเกิดความเสียหาย แรงดันไฟฟาสูงสุดที่มอส

เฟตสามารถรับไดจะข้ึนอยูกับขนาดทางกายภาพและการออกแบบของมอสเฟต การเลือก

มอสเฟตที่มีความสามารถในการรับแรงดันสูงกวาแรงดันไฟฟาสูงสุดในวงจร เพ่ือปองกัน

ความเสียหายและการทำงานที่ไมเสถียร 

ความเร็วในการสวิตช (Switching Speed) ความเร็วในการสวิตชหมายถึงความเร็ว

ในการเปล่ียนสถานะจากเปดเปนปด และจากปดเปนเปด มอสเฟตที่มีความเร็วในการสวิตช

สูงจะลดการสูญเสียพลังงานเน่ืองจากการสวิตช และชวยใหวงจรสามารถทำงานไดที่ความถ่ี

สูง ซ่ึงจะสงผลตอประสิทธิภาพของวงจร 

ความจุเกต (Gate Capacitance) ความจุเกตคือความจุไฟฟาระหวางเกตและ

แหลงจาย ความจุเกตสูงจะทำใหการเปล่ียนสถานะของมอสเฟตชาลง และเพ่ิมการสูญเสีย

พลังงาน จึงควรเลือกมอสเฟตที่มีความจุเกตต่ำเพ่ือลดการสูญเสียพลังงานและเพ่ิมความเร็ว

ในการสวิตช 
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อุณหภูมิในการทำงาน (Operating Temperature) มอสเฟตควรมีความสามารถใน

การทำงานไดในชวงอุณหภูมิที่กวาง เพ่ือใหสามารถใชงานไดในสภาวะแวดลอมทีแ่ตกตางกัน 

ควรเลือกมอสเฟตที่มีชวงอุณหภูมิในการทำงานที่เหมาะสมกับสภาวะการใชงานจริง 

คาความจุตัวเก็บประจุ (Capacitance) การมีคาความจุตวัเก็บประจุที่ตำ่ จะชวยลด

การสูญเสียพลังงานและเพ่ิมประสิทธิภาพการทำงานของมอสเฟต 

นอกจากคุณสมบัติเหลาน้ีแลว ควรพิจารณาปจจัยอ่ืนๆ เชน ขนาด ราคา และความ

พรอมใชงาน การเลือกมอสเฟตที่เหมาะสมน้ันตองพิจารณาคุณสมบัติทั้งหมดเหลาน้ีรวมกัน 

เพ่ือใหไดประสิทธิภาพสูงสุดของวงจรฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร 

2.2.1.2 การสวิตชของมอสเฟต 

มอสเฟตทำงานเปนสวิตชโดยการควบคุมการไหลของกระแสไฟฟาระหวางข้ัวซอรส

และขั ้วเดรน โดยใชแรงดันไฟฟาที ่ขั ้วเกต การทำงานแบงออกเปน 2 สถานะ คือ ชวง

นำกระแส และชวงหยุดนำกระแส 

 ชวงนำกระแส (Turn On) เมื่อแรงดันไฟฟาที่ข้ัวเกต (VGS) สูงกวาแรงดันเกณฑ (Vth) 

สนามไฟฟาจะเกิดขึ้นระหวางเกตและซอรส  ทำใหชองทางการนำ (channel) เกิดข้ึน

ระหวางซอรสแลเะดรน ทำใหเกิดการไหลของกระแสไฟฟาไดอยางอิสระ (คลายกับการปด

สวิตช) ในชวงเริ่มนำกระแสจะมีกระแสไหลสูงช่ัวขณะ เน่ืองจากความจุของเกตกำลังถูกชารจ 

หลังจากน้ันกระแสจะลดลงเหลือคาคงที่ ข้ึนอยูกับคา RDS(on) และแรงดันไฟฟาระหวางเดรน

และซอรส (VDS) เมื่อนำกระแส มอสเฟตจะมีความตานทานต่ำระหวางซอรสและเดรน RDS(on) 

ทำใหกระแสไฟฟาไหลผานไดอยางสะดวก แรงดันไฟฟาตกครอมมอสเฟต (VDS) จะต่ำมาก

ใกลเคียงกับศูนย หากไมมีโหลด กระแสที่ไหลผานจะข้ึนอยูกับความสามารถของแหลงจายไฟ 

 
 

ภาพที่ 2.13 ชองทางเดินกระแสมอสเฟต 

ที่มา: Introduction to Electronic Circuit Design (2003) 
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ภาพที่ 2.14 ความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดัน 

ที่มา: Introduction to Electronic Circuit Design (2003) 
 

 ชวงหยุดนำกระแส (Turn Off) เมื่อแรงดันไฟฟาที่ข้ัวเกต (VGS) ต่ำกวาแรงดันเกณฑ 

(VGS) สนามไฟฟาระหวางเกตและซอรสจะหายไป ชองทางการนำจะปดลง ทำให

กระแสไฟฟาไมสามารถไหลผานได (คลายกับการเปดสวิตช) ในชวงเริ่มหยุดนำกระแส อาจมี

กระแสไหลสูงช่ัวขณะ เน่ืองจากความจุของเกตกำลังถูกปลอยประจุ เมื่อหยุดนำกระแส มอส

เฟตจะมีความตานทานสูงระหวางซอรสและเดรน ทำใหกระแสไฟฟาแทบไมไหลผาน 

แรงดันไฟฟาตกครอมมอสเฟต (VDS) จะเทากับแรงดันไฟฟาขาออกของวงจร 

 
 

ภาพที่ 2.15 กระแสและแรงดันตกครอมมอสเฟต 

ที่มา: Introduction to Electronic Circuit Design (2003) 
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การเปลี ่ยนจากสถานะเริ่มนำกระแสไปยังสถานะหยุดนำกระแสหรือการสวิตช 

ความเร็วในการสวิตชน้ีเปนคุณสมบัติสำคัญของมอสเฟต โดยเฉพาะอยางย่ิงในวงจรแปลง

กำลัง ความเร็วในการสวิตชที่สูงจะชวยลดการสูญเสียพลังงาน และชวยใหวงจรทำงานไดที่

ความถ่ีสูง 

 การสูญเสียพลังงานในมอสเฟตเปนปจจัยสำคัญที่สงผลตอประสิทธิภาพของวงจร

ฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร กำลังสูญเสียเหลาน้ีสามารถแบงออกไดเปนสามประเภทหลัก ไดแก 

2.2.1.3 การสูญเสียพลังงานในมอสเฟต 

 ก. การสูญเสียความตานทานในการนำไฟฟา (Conduction Losses) 

เมื่อมอสเฟตอยูในชวงนำกระแส จะมีกระแสไฟฟาไหลผานความตานทานในการนำ 

RDS(on) ระหวางข้ัวซอรสและข้ัวเดรน การสูญเสียพลังงานน้ีเกิดจากการแปลงพลังงานไฟฟา

เปนความรอน ตามสมการที่ 7 

 P = I2RDS(on) (7) 

ปจจัยที่มีผลตอการสูญเสีย ไดแก 

คา RDS(on) การเลือกมอสเฟตที่มีคา RDS(on) ที่ต่ำจะลดการสูญเสียพลังงาน 

กระแสไฟฟาที่ไหลผานมอสเฟต จากสมการที่ 7 สังเกตไดวา กำลังสูญเสียที่เพ่ิมข้ึน

มีผลแปรผันตามปริมาณกระแสที่ไหลผานมอสเฟต 

อุณหภูมิ โดยอุณหภูมิที ่สูงขึ ้นจะทำใหคา RDS(on) เพิ ่มขึ ้น สงผลใหการสูญเสีย

พลังงานเพ่ิมข้ึน 

 ข. การสูญเสียในการสวิตช (Switching Losses) 

การสูญเสียในการสวิตชเกิดข้ึนในชวงที่มอสเฟตเปล่ียนสถานะจากนำกระแสเปน

หยุดนำกระแส และหยุดนำกระแสเปนนำกระแส ในชวงเวลาสั ้นๆ น้ี มอสเฟตจะอยูใน

สถานะที ่ไมใชนำหรือหยุดนำอยางสมบูรณ  ทำใหเกิดการสูญเสียพลังงาน การสูญเสีย

พลังงานน้ีประกอบดวย 2 ชวงหลัก ไดแก การสูญเสียเน่ืองจากการนำกระแส (Turn-on 

losses) เกิดข้ึนในชวงที่มอสเฟตกำลังเปล่ียนจากสถานะหยุดนำกระแสไปสูชวงนำกระแส

และการส ูญเส ียเน ื ่ องจากการหย ุดนำกระแส (Turn-off losses) เก ิดข ึ ้นในชวงที่

มอสเฟตกำลังเปล่ียนจากชวงนำกระแสไปสูชวงหยุดนำกระแส 

ปจจัยที่มีผลตอการสูญเสีย ไดแก ความเร็วในการสวิตชที่เร็วจะลดเวลาที่มอสเฟต 

อยู ในสถานะเปลี ่ยนผานจึงสามารถลดการสูญเสียพลังงานได ความจุเกตสูงมีผลใหการ

เปลี ่ยนสถานะชาลง สงผลกระทบตอกำลังสูญเสียที ่เพิ ่มมากขึ ้น แรงดันไฟฟาและ

กระแสไฟฟาที่สูงมีผลใหคากำลังสูญเสียในชวงเปล่ียนสถานะการสวิตชเพ่ิมข้ึน 
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 ค. การสูญเสียเกต (Gate Losses) 

 การสูญเสียเกตเกิดจากกระแสไฟฟาที่ไหลเขาสูเกต เพ่ือชารจและปลอยประจุความ

จุเกต การสูญเสียพลังงานน้ีเกิดจากการแปลงพลังงานไฟฟาเปนความรอนในวงจรควบคุม 

การสูญเสียพลังงานน้ีจะเกิดข้ึนในขาเกตที่ใชควบคุมมอสเฟต 

ปจจัยที่มีผลตอการสูญเสีย ไดแก ความจุเกต ความตานทานของขาเกต และความถ่ี

ในการสวิตช 

การลดการสูญเสียพลังงานในมอสเฟตมีความสำคัญตอประสิทธิภาพของวงจรฟอร

เวิร ดคอนเวอรเตอร  การเลือกมอสเฟตที่มีคุณสมบัติเหมาะสม  และการออกแบบวงจร

ควบคุมที่เหมาะสม จะชวยลดการสูญเสียพลังงาน และเพ่ิมประสิทธิภาพของวงจรได 

2.2.2 การทำงานของมอสเฟตในฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร 

2.2.2.1 การวิเคราะหในสถานะคงที่ (Steady-State Analysis)  

กำหนดคาพารามิเตอรของวงจร เชน แรงดันไฟฟาขาเขา (Vin) แรงดันไฟฟาขาออก 

(Vo) ความถ่ีในการสวิตช (fs) คาความเหน่ียวนำ (L) และคาความจุ (C) แบงการทำงานของ

วงจรฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรออกเปนชวงเวลาตางๆ โดยข้ึนอยูกับสถานะของมอสเฟต และ

แบงเปนสองชวงเวลา ไดแก ชวงเวลาที่มอสเฟตเปด (ON-time) มอสเฟตจะนำกระแสไฟฟา  

พลังงานจะถูกถายโอนไปยังตัวเก็บประจุ และชวงเวลาที่มอสเฟตปด (OFF-time) มอสเฟ

ตจะตัดการนำกระแสไฟฟา ตัวเก็บประจุจะจายพลังงานใหกับโหลด 

วิเคราะหวงจรในแตละชวงเวลา เพ่ือหาคากระแสและแรงดันที่ตกครอมมอสเฟต 

โดยใช  เทคน ิคการว ิ เคราะหวงจร  เช น KVL (Kirchhoff's Voltage Law) และ KCL 

(Kirchhoff's Current Law) 

คำนวณคาเฉลี่ยของกระแสและแรงดันที่ตกครอมมอสเฟต ตลอดหนึ ่งรอบการ

ทำงาน คาเฉล่ียเหลาน้ีจะใชในการประเมินประสิทธิภาพของวงจร และการสูญเสียพลังงาน 

2.2.2.2 การวิเคราะหในสถานะเปล่ียนผาน 

การวิเคราะหในสถานะเปล่ียนผานจะพิจารณาถึงการเปล่ียนแปลงของกระแสและ

แรงดันที่เกิดข้ึนอยางรวดเร็วในชวงเวลาสวิตช ซ่ึงเปนชวงเวลาที่มอสเฟตกำลังเปล่ียนสถานะ

จากเปด-ปดหรือปด-เปด ชวงเวลาน้ีจะเกิดการสูญเสียพลังงานหรือการสูญเสียในการสวิตช 

(switching losses) ซ่ึงมีผลตอประสิทธิภาพของวงจรอยางมากดังตอไปน้ี 

การสูญเสียพลังงาน สวนใหญในวงจรฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร การสูญเสียพลังงาน

จะเกิดข้ึนในชวงเวลาสวิตช การวิเคราะหน้ีจะชวยใหเราสามารถประเมินและลดการสูญเสีย

พลังงานได 
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การออกแบบวงจร การวิเคราะหในสถานะเปล่ียนผาน ชวยในการออกแบบวงจรให

มีประสิทธิภาพและความนาเช่ือถือสูง โดยเฉพาะการออกแบบขาเกต และวงจรปองกันตางๆ 

เทคนิคการวิเคราะห การวิเคราะหในสถานะเปล่ียนผานสามารถทำไดดวยวิธีตางๆ 

เชน การวิเคราะหทางคณิตศาสตร โดยใชสมการทางคณิตศาสตร เพ่ือจำลองพฤติกรรมของ

วงจรในชวงเวลาสวิตช วิธีน้ีมีความซับซอน ตองอาศัยความรูทางคณิตศาสตรข้ันสูง และการ

จำลองดวยซอฟตแวร ใชซอฟตแวร จำลองวงจร เชน PSIM, MATLAB/Simulink หรือ 

LTSpice เพ่ือจำลองพฤติกรรมของวงจร วิธีน้ีงายกวา และใหผลลัพธที่แมนยำ โดยเฉพาะ

เมื่อวงจรมีความซับซอน 

ปจจัยที่ตองนำมาพิจารณา มีดังตอไปน้ี 

ความเร็วในการสวิตชของมอสเฟต มีผลตอความยาวของชวงเวลาเปล่ียนผาน และมี

ผลโดยตรงตอการสูญเสียพลังงาน มอสเฟตที่มีความเร็วสูง จะลดชวงเวลาเปล่ียนผาน และ

ลดการสูญเสียพลังงาน 

ความจุเกตของมอสเฟต มีผลตอเวลาในการชารจและปลอยประจุเกต ซ่ึงสงผลตอ

ความเร็วในการสวิตช ความจุเกตสูง จะทำใหการสวิตชชาลง และเพ่ิมการสูญเสียพลังงาน 

การสูญเสียในการเปลี ่ยนสถานะ (Turn-on and Turn-off losses) การสูญเสีย

พลังงานในชวงเปล่ียนสถานะ เกิดจากการไหลของกระแสและแรงดันที่ซอนทับกัน ในชวง

เวลาส้ันๆ การสูญเสียพลังงานน้ีสามารถคำนวณไดจากพ้ืนที่ใตเสนโคงของกระแสและแรงดัน 

การใช  เทคน ิค  soft-switching: เทคน ิค  soft-switching เช น Zero Voltage 

Switching (ZVS) และ Zero Current Switching (ZCS) สามารถใชเพื ่อลดการสูญเสีย

พลังงานในการสวิตช โดยการลดการเปล่ียนแปลงของกระแสและแรงดันอยางรวดเร็ว 

ผลลัพธของการวิเคราะหในสถานะเปลี่ยนผาน จะชวยใหเขาใจพฤติกรรมของ   

มอสเฟตในชวงเวลาสวิตช และประเมินการสูญเสียพลังงาน ขอมูลน้ีจะใชในการออกแบบ

วงจร และเลือกสวนประกอบตางๆ ให เหมาะสม เพื ่อลดการสูญเสียพลังงาน และเพ่ิม

ประสิทธิภาพของวงจร  
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2.3 ไอจีบีที 

หลังจากศึกษาคุณสมบัติและการใชงานของมอสเฟต อุปกรณสวิตชกำลังอีกชนิดหน่ึง น่ันคือ ไอจีบีที 

แมวาทั้งสองอุปกรณน้ีจะใชเปนสวิตชกำลังได แตก็มีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ  ทั้งในดานโครงสราง 

หลักการทำงาน และลักษณะทางไฟฟา หัวขอยอยถัดไปจะอธิบายโครงสรางและหลักการทำงานของไอจีบีที 

เพ่ือใหเห็นภาพความแตกตางดังกลาว 

2.3.1 โครงสรางและหลักการทำงานของไอจีบีที 

ไอจีบีที (Insulated Gate Bipolar Transistor) เปนอุปกรณเซมิคอนดักเตอรกำลังที่ใชเปน

สวิตช โดยผสมผสานคุณสมบัต ิของมอสเฟตและทรานซิสเตอรไบโพลาร (Bipolar Junction 

Transistor - BJT) เขาดวยกัน ทำใหไดอุปกรณทีม่ีทัง้ขอดีของมอสเฟต และ BJT โครงสรางและกลไก

การทำงานมีความแตกตางจากมอสเฟตอยางมีนัยสำคัญ 

ไอจีบีทีมีโครงสรางที่ประกอบดวย 3 สวน ไดแก 

สวนมอสเฟต (MOSFET) ทำหนาที่เปนเกตควบคุม (Gate Control) แรงดันไฟฟาที่เกตจะ

ควบคุมการเปดและปดของไอจีบีที คลายกับมอสเฟต แตแตกตางที่ไอจีบีทีใชแรงดันไฟฟาที่เกตเพ่ือ

ควบคุมกระแสไฟฟาในสวน BJT ไมใชควบคุมกระแสโดยตรงเหมือนมอสเฟต 

สวน P-channel MOSFET ทำหนาที่เปนสวนควบคุมการเปดปดของไอจีบีที คลายกับมอส

เฟต แตแตกตางที่ไอจีบีทีใชแรงดันไฟฟาที่เกตเพ่ือควบคุมกระแสไฟฟาในสวน BJT ไมใชควบคุม

กระแสโดยตรงเหมือนมอสเฟต 

สวนไบโพลาร (BJT) ทำหนาที่เปนสวนที่นำกระแสไฟฟา (Current Path) เมื่อไอจีบีทีเปด 

กระแสไฟฟาจะไหลผานสวน BJT ซ่ึงสามารถนำกระแสไฟฟาไดมาก และมีความตานทานในการนำตำ่ 
 

 
   (ก) มอสเฟต                (ข) ไอจีบีที 

ภาพที่ 2.16 โครงสรางของมอสเฟตและไอจีบีที 

ที่มา: shunlongwei (2023) 
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 ไอจีบีที มีสามขา ประกอบดวยขาอินพุต คือ เกต (Gate, G) ขาเอาตพุต คือ คอลเลกเตอร 

(Collector, C)  และอิมิตเตอร (Emitter, E) 

 
ภาพที่ 2.17 สัญลักษณไอจีบีที 

หลักการทำงาน 

การเปด (Turn-on) เมื่อแรงดันไฟฟาที่เกตสูงพอ (เกินแรงดันเกณฑ) สวนมอสเฟตจะเปด ทำ

ใหเกิดการไหลของกระแสไฟฟาจาก Collector ไปยัง Emitter ในสวน BJT กระแสไฟฟาที่ไหลผาน

สวน BJT นี ้จะทำหนาที่เปนกระแสฐาน (Base Current) ทำใหสวน BJT เป ดอยางสมบูรณ และ

กระแสไฟฟาขนาดใหญ จึงสามารถไหลผานไอจีบีทีได ลักษณะน้ีคลายกับการใชแรงดันไฟฟาที่เกต

เพื ่อควบคุมสวิตช เหมือนมอสเฟต แตกระแสไฟฟาที่ไหลผานสวนหลักของไอจีบีที (Collector-

Emitter) มาจากสวน BJT  

 การปด (Turn-off) เมื่อแรงดันไฟฟาที่เกตต่ำกวาแรงดันเกณฑ สวนมอสเฟตจะปด ทำให

กระแสไฟฟาในสวน BJT ลดลง และในที่สุดก็ปดลงเชนกัน กลไกน้ีตางจากมอสเฟต ที่การปดเกิดจาก

การลดแรงดันที่เกตโดยตรง  

 
 

ภาพที่ 2.18 อุปกรณสวิตชไอจีบีที 

ที่มา: nstrumentationtools (2003) 
 

 ลักษณะทางกระแสและแรงดันของ ไอจีบีที จะคลายกลับมอสเฟตกำลังคอนขางมาก จาก

วงจรการทดสอบหาคุณลักษณะและรูปคล่ืนแรงดันและกระแสของไอจีบีที ที่แสดงในภาพที่ 2.19 จะ

เห็นวาเมื่อ VGE เพ่ิมสูงข้ึน ก็จะทำใหกระแสที่ผานไอจีบีทมีีคาสูงข้ึนดวย โดยกระแสโหลดหรือกระแส

ที่ผานขา C (IC) ของไอจีบีที สวนวงจรดาน C และ E น้ันคือวงจรกำลังตอโหลดตออยู และวงจรดาน

ขาเกต คือ อินพุตของไอจีบีทีที่รับสัญญาณควบคุมการเปดและปดจากวงจรกำเนิดสัญญาณภายนอก 
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ภาพที่ 2.19 รูปคล่ืนสัญญาแรงดันและกระแสของไอจีบีที 

ที่มา: อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังเบื้องตน 

 

ความแตกตางจากมอสเฟต 

กลไกการนำไฟฟา มอสเฟตใชสนามไฟฟาเพ่ือควบคุมการไหลของกระแสไฟฟาระหวางซอรส

และเดรน สวนไอจีบีทีใชแรงดันไฟฟาที่เกตเพ่ือควบคุมการเปด และปดของสวน BJT ซ่ึงเปนสวนที่

นำกระแสไฟฟา 

การนำกระแส มอสเฟตสามารถนำกระแสไดจำกัด เมื่อเทียบกับไอจีบีที ซ่ึงสามารถนำกระแส

ไดสูงกวามาก เน่ืองจากสวน BJT มีความสามารถในการนำกระแสสูง 

ไอจีบีทีมีโครงสรางที่ซับซอนกวามอสเฟต โดยมีทั้งสวนมอสเฟตและ BJT รวมในโครงสราง

เดียว ทำใหไอจีบีทีมีคุณสมบัติเฉพาะตัว เชน ความสามารถในการรับแรงดันสูง และกระแสสูง 

โดยสรุป ไอจีบีทีเปนสวิตชที่ทำงานไดในยานความถ่ีสูงกวาทรานซิสเตอร แตต่ำกวามอสเฟต 

คือ ทำงานที่ความถ่ีระหวาง 1kHz-100kHz แตพิกัดของกระแสและแรงดันไฟฟาสูงกวามอสเฟตกำลัง 

ค ือ 500A/2000 V ไอจีบ ีทีเป นอุปกรณสวิตชกำลังที ่รวมขอด ีของมอสเฟต (การควบคุมดวย

แรงดันไฟฟาที่เกต) และ BJT (ความสามารถในการนำกระแสสูง) เขาดวยกัน ทำใหเหมาะสมสำหรบั

การใชงานในวงจรแปลงกำลัง ที่มีทั้งแรงดันสูง และกระแสสูง 
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2.3.2 การเปรียบเทียบลักษณะทางไฟฟา 

 การเปรียบเทียบลักษณะทางไฟฟาของไอจีบีทีและมอสเฟตเปนสิ่งสำคัญในการเลือกใช

อุปกรณที่เหมาะสมสำหรับงานเฉพาะ โดยเฉพาะในวงจรฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร ตาราง 2.1 แสดง

การเปรียบเทียบลักษณะทางไฟฟาที่สำคัญของไอจีบีทีและมอสเฟต โดยเนนถึงความแตกตาง และ

ผลกระทบตอประสิทธิภาพของวงจร และตาราง 2.2 เปรียบเทียบขอดีขอเสียของการใชไอจีบีทีและ

มอสเฟต ในแงของประสิทธิภาพ ขนาด และตนทุน สำหรับระดับกำลังไฟฟาตางๆ 
 

ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบลักษณะทางไฟฟาที่สำคัญของไอจีบีทีและมอสเฟต 

ลักษณะทางไฟฟา ไอจีบีท ี มอสเฟต ผลกระทบตอประสิทธิภาพ 

แรงดันไฟฟาทนทาน 

(VCES/VDSS) 

สูงมาก 

เหมาะสำหรับ

แรงดันไฟฟาสูง 

สูง แตโดยทั่วไป

ต่ำกวาไอจีบีท ี

ไอจีบีทีเหมาะสำหรับงานแรงดันสูง 

มอสเฟตอาจจำกัดในงาน 

แรงดันสูงมาก 

กระแสไฟฟาทนทาน 

(IC/ID) 

สูงมาก 

เหมาะสำหรับ

กระแสไฟฟาสูง 

สูง แตโดยทั่วไป

ต่ำกวาไอจีบีที 

ไอจีบีทีเหมาะสำหรับงานกระแสสูง 

มอสเฟตอาจจำกัดใน 

งานกระแสสูงมาก 

ความตานทานการนำ 

(RCE(on)/RDS(on)) 
สูงกวามอสเฟต ต่ำกวาไอจีบีที 

มอสเฟตมีประสิทธิภาพการนำสูงกวา

กำลังสูญเสียการนำของไอจีบีทีสูงกวา 

ความเร็วการสวิตช 

(Switching Speed) 
ต่ำกวามอสเฟต สูงกวาไอจีบีที 

การสูญเสียพลังงานในการสวิตชของ

ไอจีบีทีสูงกวา มอสเฟตเหมาะสำหรับ

งานความถ่ีสูง 

กำลังสูญเสียการสวิตช 

(Switching Losses) 

สูงกวามอสเฟต  

โดยเฉพาะที่

ความถ่ีสูง 

ต่ำกวาไอจีบีที 

โดยเฉพาะที่

ความถ่ีสูง 

ไอจีบีทีอาจไมเหมาะสมกับงาน

ความถ่ีสูงมาก มอสเฟตมี

ประสิทธิภาพดีกวาที่ความถ่ีสูง 

Soft-Switching 

ใชได แตมี 

ความซับซอน

มากกวา 

ใชไดงายกวา 

มีเทคนิคเยอะ 

การใชเทคนิค soft-switching 

ชวยลดการสูญเสียพลังงานใน 

การสวิตช ทั้งในไอจีบีทีและมอสเฟต 

แตความซับซอนแตกตางกัน 

 

 

 

 



24 
 

 

ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบขอดีขอเสียของการใชไอจีบีทีและมอสเฟต 

ประสิทธิภาพ 

กำลังไฟฟาต่ำ 

(<100W) 

ประสิทธิภาพอาจต่ำกวา 

มอสเฟตเน่ืองจากการสูญเสีย 

ในการสวิตชที่สูงกวา 

ประสิทธิภาพสูงกวา 

เน่ืองจากการสูญเสียใน

การสวิตชที่ต่ำกวา 

และ RDS(on) ต่ำกวา 

กำลังไฟฟาปานกลาง 

(100-1000W) 

ประสิทธิภาพใกลเคียงมอสเฟต 

หรือสูงกวาเล็กนอย 

ที่กระแสไฟฟาสูง 

ประสิทธิภาพสูง 

แตความเร็วในการสวิตช

อาจเปนขอจำกัด 

ที่กำลังไฟฟาสูง 

กำลังไฟฟาสูง 

(>1000W) 

ประสิทธิภาพสูง 

เหมาะสำหรับกระแสไฟฟาสูง 

ประสิทธิภาพอาจลดลง 

เน่ืองจาก RDS(on) สูงข้ึน 

ที่กระแสไฟฟาสูง 

ขนาด 

กำลังไฟฟาต่ำ 

(<100W) 

อาจมีขนาดใหญกวา 

มอสเฟตเล็กนอย 
ขนาดเล็ก 

กำลังไฟฟาปานกลาง 

(100-1000W) 
ขนาดใกลเคียงมอสเฟต ขนาดปานกลาง 

กำลังไฟฟาสูง 

(>1000W) 

ขนาดอาจใหญกวามอสเฟต 

เน่ืองจากตองรับกระแสไฟฟาสูง 

ขนาดอาจใหญข้ึน 

เน่ืองจากตองใชมอสเฟต

หลายตัวขนานกัน 

ตนทุน 

กำลังไฟฟาต่ำ 

(<100W) 

ตนทุนอาจสูงกวา 

มอสเฟตเล็กนอย 
ตนทุนต่ำ 

กำลังไฟฟาปานกลาง 

(100-1000W) 
ตนทุนใกลเคียงมอสเฟต ตนทุนปานกลาง 

กำลังไฟฟาสูง 

(>1000W) 

ตนทุนอาจสูงกวามอสเฟต 

เน่ืองจากตองใชไอจีบีที 

หลายตัวขนานกัน 

ตนทุนอาจสูงข้ึน 

เน่ืองจากตองใชมอสเฟต

หลายตัวขนานกัน 
 

สรุปสวนกำลังไฟฟาต่ำ มอสเฟตเปนตัวเลือกที่ดีกวา เน่ืองจากมีประสิทธิภาพสูง ขนาดเล็ก และ

ตนทุนต ่ำ กำลังไฟฟาปานกลาง ทั ้งไอจีบีทีและมอสเฟต สามารถใชงานได ขึ ้นอยู กับความถี่ใน      

การสวิตช และขอจำกัดอ่ืนๆ และกำลังไฟฟาสูง ไอจีบีทีเปนตัวเลือกที่ดีกวา เน่ืองจากมีความสามารถ

ในการรับกระแสไฟฟาสูง และมีประสิทธิภาพสูงที่กระแสไฟฟาสูง แมมีขนาดใหญ และตนทุนสูงกวา 
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2.3.3 การประยุกตใชงานในวงจรฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร 

ไอจีบีทีและมอสเฟตตางก็สามารถนำมาใชเปนสวิตช ในวงจรฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรได แต

การเลือกใชอุปกรณข้ึนอยูกับขอดี-ขอเสีย ขอจำกัดของอุปกรณ และความตองการเฉพาะของงาน 

2.3.3.1 ขอดีของการใชไอจีบีทีในวงจรฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร 

ความสามารถในการรับกระแสไฟฟาสูง ไอจีบ ีท ีม ีความสามารถในการรับ

กระแสไฟฟาสูงกวามอสเฟต ทำใหเหมาะสมสำหรับการใชงานในวงจรฟอรเวิรดคอนเวอร

เตอร ที่มีกระแสไฟฟาโหลดสูง เชน มอเตอรไฟฟา หรืออุปกรณแปลงกำลัง ที่มีกำลังไฟฟาสูง 

ความสามารถในการรับแรงด ันไฟฟาสู ง ไอจีบ ีท ีม ีความสามารถในการรับ

แรงดันไฟฟาสูงกวามอสเฟต ทำใหเหมาะสมสำหรับการใชงานในวงจรฟอรเวิรดคอนเวอร

เตอร ที่มีแรงดันไฟฟาขาเขาสูง 

การสูญเสียพลังงานต่ำที่กระแสไฟฟาสูง แมวาไอจีบีทีจะมีกำลังสูญเสียในการสวิตช

สูงกวามอสเฟต แตที่กระแสไฟฟาสูง การสูญเสียพลังงานในการนำ ของไอจีบีทีจะต่ำกวามอส

เฟต ทำใหไอจีบีทีมีประสิทธิภาพสูงกวามอสเฟต ที่กระแสไฟฟาสูง 

2.3.3.2 ขอเสียของการใชไอจีบีทีในวงจรฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร 

ความเร็วในการสวิตชต่ำ ไอจีบีทีมีความเร็วในการสวิตชต่ำกวามอสเฟต ทำใหไม

เหมาะสมสำหรับการใชงานในวงจรฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร ที่มีความถ่ีในการสวิตชสูง การ

สวิตชชาจะทำใหเกิดการสูญเสียพลังงาน ในการสวิตชสูง และลดประสิทธิภาพของวงจร 

การสูญเสียพลังงานในการสวิตชสูง ไอจีบีทีมีการสูญเสียพลังงานในการสวิตชสูงกวา

มอสเฟต โดยเฉพาะที่ความถ่ีสูง การสูญเสียพลังงานน้ีจะทำใหประสิทธิภาพของวงจรลดลง

และอาจทำใหเกิดความรอนสูงเกินไปได 

ความซับซอนของวงจรควบคุม ไอจีบีทีตองการวงจรควบคุมที่ซับซอนกวามอสเฟต 

เพ่ือใหสามารถควบคุมการเปดและปดไดอยางมีประสิทธิภาพ 

2.3.3.3 การประยุกตใชงาน 

โดยทั่วไปไอจีบีทีจะเหมาะสมสำหรับการใชงานในวงจรฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร ที่มี

กำลังไฟฟาสูง และความถี่ในการสวิตชต่ำ เชน วงจรชารจแบตเตอรี่ วงจรจายไฟสำหรับ

มอเตอรไฟฟา หรืออุปกรณที่มีกำลังไฟฟาสูงอ่ืนๆ ในขณะที่มอสเฟตจะเหมาะสมสำหรบัการ

ใชงานที่มีความถ่ีในการสวิตชสูง เชน วงจรแปลงกำลังในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสขนาดเล็ก 
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2.3.4 การลดการสูญเสียการสวิตช (Soft-Switching Techniques) 

เป าหมายหลักของเทคนิค soft-switching คือการลดการสูญเสียพลังงานที ่เกิดขึ ้นใน

ชวงเวลาที่สวิตชเปล่ียนสถานะ โดยการทำใหกระแสหรอืแรงดันไฟฟาเปนศูนย กอนที่จะมีการเปล่ียน

สถานะ เทคนิคหลัก 2 แบบ ไดแก ZVS และ ZCS โดยเทคนิตน้ีใชไดทั้งมอสเฟตและไอจีบีที 

2.3.4.1 Zero-Voltage Switching (ZVS) 

 หลักการทำงาน ZVS เปนเทคนิคที่ทำใหแรงดันไฟฟาตกครอมมอสเฟต เปนศูนย 

กอนที่จะมีการเปดสวิตช โดยการใชตัวเก็บประจุหรือวงจรเรโซแนนท เพ่ือชารจหรือปลอย

ประจุ ทำใหแรงดันไฟฟาตกครอมมอสเฟตเปนศูนย กอนที่กระแสจะเริ่มไหลผาน จึงลดการ

สูญเสียพลังงานที่เกิดจากกระแสและแรงดันที่ซอนทับกัน ในชวงเปล่ียนสถานะ 

 ขอดี ลดการสูญเสียในการสวิตชไดอยางมีประสิทธิภาพ ทำใหประสิทธิภาพของ

วงจรสูงขึ ้น ลดการสูญเสียในการสวิตช นี ่เป นขอด ีท ี ่สำค ัญที ่สุดของ ZVS การทำให

แรงดันไฟฟาเปนศูนย กอนที่จะเปดมอสเฟต จะลดการสูญเสียพลังงาน ที่เกิดจากกระแสและ

แรงดันที่ซอนทับกัน อยางมาก เพ่ิมประสิทธิภาพของวงจร การลดการสูญเสียพลังงาน จะ

เพ่ิมประสิทธิภาพของวงจรแปลงกำลัง ทำใหสามารถใชพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพมาก

ขึ ้น ลดความรอน การลดการสูญเสียพลังงาน จะลดการเกิดความรอนในมอสเฟต และ

สวนประกอบอื ่นๆ ในวงจร ทำใหวงจรมีความนาเชื ่อถือมากขึ้น และมีอายุการใชงานที่

ยาวนานข้ึน 

 ขอเสีย วงจรมีความซับซอนมากข้ึน และอาจตองใชสวนประกอบเพ่ิมเติม เชน ตัว

เหนี ่ยวนำและตัวเก็บประจุ การออกแบบวงจรตองคำนึงถึงความถี ่เรโซแนนซ เพื ่อให

แรงดันไฟฟาตกครอมมอสเฟตเปนศูนย ในชวงเวลาที่เหมาะสม ความซับซอนของวงจร การ

นำ ZVS มาใช จะทำใหวงจรมีความซับซอนมากข้ึน เน่ืองจากตองมีการเพ่ิมสวนประกอบ

ตางๆ เชน ต ัวเก็บประจุ และตัวเหนี ่ยวนำ เขาไปในวงจร การออกแบบที ่ซับซอน การ

ออกแบบวงจร ZVS จำเปนตองมีความรู และประสบการณ ในการออกแบบวงจรเรโซแนนท 

เพ่ือใหแรงดันไฟฟาตกครอมมอสเฟต เปนศูนย ในชวงเวลาที่เหมาะสม ตนทุนที่สูงข้ึน การ

เพ่ิมสวนประกอบ และความซับซอนของวงจร อาจทำใหตนทุนการผลิตสูงข้ึน 

ตัวอยางวงจร ZVS ในภาพที่ 2.20 น้ีใชมอสเฟตแบบ N-channel สองตัว (Q1, Q2) 

เป นองคประกอบสวิตชหลัก  โดยทั ้งสองต ัวจะสลับการเป ดและปด วงจรทำงานดวย

แหลงจายไฟกระแสตรง 12-48 โวลต ไดโอดซีเนอร 15 โวลต (D1, D2) ทำหนาที่ปองกันเกต

ของมอสเฟตจากแรงดันไฟฟาเกิน ตัวตานทาน (R1, R2) จำกัดกระแสเกตเพ่ือปองกันมอส

เฟต ในขณะที่ตัวตานทานดึงลง (pull-down resistors) (R3, R4) ชวยระบายประจุเกตของ

มอสเฟต เมื่ออยูในสถานะปด 
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ภาพที่ 2.20 Zero-Voltage Switching 

ที่มา: electrothinks (2024) 
 

เมื่อมอสเฟต Q1 เปด กระแสจะไหลผานตัวเหน่ียวนำ L1 ไปยังกราวด สะสม

พลังงานในสนามแมเหล็ก  ซ่ึงจะทำใหแรงดันเกตลดลงเปนศูนย ทำให Q1 ปด พลังงาน

แมเหล็กที่สะสมใน L1 จะถูกแปลงกลับเปนพลังงานไฟฟา และไหลผานตัวเหน่ียวนำ L3 

ไดโอด D3 และตัวตานทาน R1 เพ่ือระบายความรอน 

ในทำนองเดียวกัน เมื่อมอสเฟต Q2 เปด กระแสจะไหลผานตัวเหน่ียวนำ L2 ไปยัง

กราวด สะสมพลังงานในสนามแมเหล็ก ซ่ึงจะทำใหแรงดันเกตลดลงเปนศูนย ทำให Q2 ปด 

พลังงานแมเหล็กที่สะสมใน L2  จะถูกแปลงกลับเปนพลังงานไฟฟา และไหลในทิศทางตรงกัน

ขามผานตัวเหน่ียวนำ L3 ไดโอด D4 และตัวตานทาน R2 เพ่ือระบายความรอน 

ตัวเก็บประจุ C1 และตัวเหน่ียวนำ L3 ทำงานรวมกันเปนวงจรเรโซแนนท กำหนด

ความถ่ีในการส่ันของวงจร การส่ันน้ีสรางสนามแมเหล็กสลับอยางรวดเร็วรอบตัวเหน่ียวนำ 

L3 เมื่อวัตถุโลหะนำไฟฟาอยูใกลสนามแมเหล็กจะเหน่ียวนำใหเกิดกระแสวน (eddy 

currents) ภายในโลหะ กระแสวนเหลาน้ีไหลผานความตานทานของโลหะ ทำใหโลหะรอน

ข้ึนเน่ืองจากผลจูล (Joule effect)  หรือความรอนจากความตานทาน 

วงจรขับเคล่ือน ZVS น้ียังมีขอดี คือ ประสิทธิภาพสูง ตนทุนต่ำ และสรางงาย 

เหมาะสำหรับการใชงานตางๆ เชน การสรางแรงดันสูง การสรางอารค การสงพลังงานแบบ

ไรสาย และการเหน่ียวนำความรอน 

2.3.4.2 Zero-Current Switching (ZCS) 

 หลักการทำงาน ZCS เปนเทคนิคที่ทำใหกระแสไฟฟาที่ไหลผานมอสเฟตเปนศูนย 

กอนที่จะมีการปดสวิตช โดยการใชตัวเหน่ียวนำหรือวงจรเรโซแนนท เพ่ือควบคุมการไหล

ของกระแสไฟฟา ทำใหกระแสไฟฟาเปนศูนย กอนที ่มอสเฟตจะปด จึงลดการสูญเสีย
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พลังงานที่เกิดจากกระแสและแรงดันที่ซอนทับกัน ในชวงเปล่ียนสถานะในวงจรบั๊กคอนเวอร

เตอรแบบ ZCS ที่แสดงในรูป 2.21 กระแสไฟฟาจะเริ่มจากแหลงจายไฟฟากระแสตรง และ

ไหลผานสวิตชอยางควบคุม โดยในขณะที่สวิตชถูกปด กระแสจะยังคงอยูจนกระทั่งเมื่อมีการ

เปดสวิตชในชวงที่กระแสเปนศูนย ซ่ึงจะชวยใหการเปล่ียนสถานะเกิดข้ึนโดยไมทำใหเกิด

แรงดันกระชากและทำใหเกิดการสูญเสียพลังงานนอยที่สุด จากน้ันกระแสที่ไหลจะเดินทาง

ไปยังโหลดเพ่ือสรางสัญญาณไฟฟาที่มีคุณภาพสูง โดยกระแสไฟจะเปล่ียนทิศทางในระหวาง

การสลับสวิตช ทำใหการทำงานของวงจรมีประสิทธิภาพมากข้ึนและชวยยืดอายุการใชงาน

ของอุปกรณในวงจรได 
 

 
 

ภาพที่ 2.21 Zero-Current Switching 
 

 ขอดี ลดการสูญเสียในการสวิตชไดอยางมีประสิทธิภาพ ทำใหประสิทธิภาพของ

วงจรสูงขึ้น ลดการสูญเสียในการสวิตช โดยเฉพาะการสูญเสียในการปดสวิตช เนื ่องจาก

กระแสไฟฟาเปนศูนยกอนปดสวิตช เพ่ิมประสิทธิภาพของวงจร เน่ืองจากลดการสูญเสีย

พลังงาน จึงเพ่ิมประสิทธิภาพของวงจร ลดความรอน ลดการเกิดความรอนในมอสเฟต และ

สวนประกอบอ่ืนๆ 

 ขอเสีย วงจรมีความซับซอนมากข้ึน และอาจตองใชสวนประกอบเพ่ิมเติม เชน ตัว

เหนี ่ยวนำและตัวเก็บประจุ การออกแบบวงจรตองคำนึงถึงความถี ่เรโซแนนซ เพื ่อให

กระแสไฟฟาเปนศูนย ในชวงเวลาที่เหมาะสม อาจมีปญหาเรื่องการส่ันสะเทือนของกระแส 

ในบางกรณี ความซับซอนของวงจร วงจร ZCS มีความซับซอนมากกวาวงจรแบบธรรมดา 

การออกแบบที ่ซับซอน การออกแบบวงจร ZCS ตองคำนึงถึงความถี ่เรโซแนนท และ

พารามิเตอรตางๆ อยางละเอียด อาจมีปญหาเรื่องการส่ันสะเทือนของกระแส ในบางกรณี 

อาจทำใหเกิดการส่ันสะเทือนของกระแส ที่ตองมีการออกแบบวงจรใหสามารถควบคุมได 
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ตาราง 2.3 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของ ZVS และ ZCS 

คุณสมบัต ิ ZVS ZCS 

หลักการ ทำใหแรงดันไฟฟาเปนศูนยกอนเปด ทำใหกระแสไฟฟาเปนศูนยกอนปด 

การสูญเสีย ลดการสูญเสียในการเปดสวิตช ลดการสูญเสียในการปดสวิตช 

ความซับซอน สูง สูง 

ความเหมาะสม วงจรที่มีแรงดันสูง วงจรที่มีกระแสสูง 
 

ZCS และ ZVS ตางก็เปนเทคนิค soft-switching แต ZCS เนนการลดการสูญเสียในการปด

สวิตช ในขณะที่ ZVS เนนการลดการสูญเสียในการเปดสวิตช การเลือกใชเทคนิคใด ข้ึนอยูกับลักษณะ

ของวงจร และขอจำกัดตางๆ 

ทั้ง ZVS และ ZCS เปนเทคนิคที่มีประสิทธิภาพในการลดการสูญเสียพลังงานในการสวิตช 

แตการเลือกใชเทคนิคใด ข้ึนอยูกับลักษณะของวงจร และขอจำกัดตางๆ การออกแบบวงจร soft-

switching จำเปนตองอาศัยความรูและประสบการณ ในการออกแบบวงจรเรโซแนนท และการเลือก

สวนประกอบตางๆ อยางเหมาะสม ควรศึกษา Datasheet ของมอสเฟต และสวนประกอบอ่ืนๆ อยาง

ละเอียด เพ่ือใหไดการออกแบบวงจรที่เหมาะสม และมีประสิทธิภาพสูงสุด 

2.4 รูปแบบการตอมอสเฟตรวมกับไอจีบีที 

 ในหัวขอนี้จะเนนไปที่การตอรวมกันในรูปแบบขนานและแบบอนุกรม การรวมศักยภาพ

ของทั้งสองอุปกรณในระบบควบคุมพลังงาน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและความยืดหยุนในการทำงาน

ในงานตางๆ โดยมอสเฟตมีคุณสมบัติในการเปดหรือปดที ่รวดเร็ว และมีความตานทานต่ำ ซึ่ง

เหมาะสมสำหรับการควบคุมกระแสที่สูง ในขณะที่ไอจีบีทีมีความสามารถในการจัดการแรงดันสูง 

โดยเฉพาะในระบบที่ตองการพลังงานสูงและการควบคุมโหลดที่มีความซับซอน การรวมสวิตชทั้ง

สองจะชวยลดการสูญเสียพลังงานในชวงการเปล่ียนสถานะการสวิตช และทำใหวงจรทำงานไดมี

ประสิทธิภาพมากขึ้น นอกจากนี้ การออกแบบควรพิจารณาถึงการจัดการความรอนและการ

ประสานงานระหวางมอสเฟตและไอจีบีทีเพื่อใหแนใจวาระบบทำงานไดอยางปลอดภัยและมี

เสถียรภาพมากที่สุด การวิจัยและพัฒนาในดานการตอมอสเฟตรวมกับไอจีบีทียังมีความสำคัญใน

การตอบสนองตอความตองการดานพลังงานที่เพ่ิมมากข้ึนในยุคปจจุบัน 
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2.4.1 การตอแบบขนาน (Mixed Parallel) 

 การตอมอสเฟตรวมกับไอจีบีทีในลักษณะขนานมีขอดีที ่สำคัญหลายประการ เชน การ

กระจายโหลด ซ่ึงชวยใหแตละอุปกรณสามารถรับภาระที่เทาเทียมกัน ลดความเส่ียงจากการทำงาน

หนักเกินไปของอุปกรณใดอุปกรณหน่ึง นอกจากน้ี การกระจายโหลดยังทำใหระบบสามารถรองรับ

การไหลของกระแสสูงไดดีย่ิงข้ึน โดยที่ไมตองกังวลเก่ียวกับความลมเหลวของอุปกรณหน่ึงอุปกรณใด 

สวนการเพ่ิมความสามารถในการจัดการกับกระแสสูง เกิดจากการที่การตอแบบขนานชวยแบงเบา

ภาระของทรานซิสเตอรแตละตัว ทำใหสามารถใชงานในสภาพที่มีการไหลของกระแสสูงไดโดยไมเกิด

ความรอนเกินขีดจำกัด ซึ ่งสงผลใหอุปกรณทำงานไดอยางเสถียรและลดโอกาสในการเกดิความ

เสียหายจากการทำงานหนักเกินไป อีกทั้งยังเพ่ิมความปลอดภัยและอายุการใชงานของอุปกรณใน

ระยะยาว นอกจากการกระจายโหลดและการเพ่ิมความสามารถในการจัดการกับกระแสสูงแลว การ

ตอแบบขนานยังชวยใหระบบมีความยืดหยุนและสามารถขยายขีดความสามารถไดงายข้ึน เชน หาก

ตองการเพ่ิมกำลังการจายพลังงาน สามารถทำไดโดยการเพ่ิมมอสเฟตหรอืไอจีบีทเีขาไปในวงจรโดยไม

จำเป นตองเปลี่ยนแปลงสวนประกอบอื่นๆ [10-15] นอกจากนี ้ การต อแบบขนานยังชวยใหการ

บำรุงรักษาหรือตรวจสอบอุปกรณเปนไปไดงายข้ึน เน่ืองจากสามารถแยกตรวจสอบการทำงานของแต

ละอุปกรณไดอยางชัดเจน ในกรณีที่เกิดปญหาก็สามารถนำออกซอมหรือเปล่ียนไดโดยไมกระทบตอ

การทำงานของระบบโดยรวม สุดทาย การตอแบบขนานยังสามารถชวยลดการสูญเสียพลังงาน

เน่ืองจากการทำงานในโหมดสวิตชที่มีประสิทธิภาพมากข้ึน จึงทำใหระบบโดยรวมทำงานไดอยางมี

ประสิทธิภาพสูงสุด 

การนำมอสเฟตและไอจีบีทีตอขนานกันดังในภาพที่ 2.22 เปนตัวอยางของการตอแบบขนาน

ระหวาง มอสเฟต (M1) และไอจีบีที (Q1) ซ่ึงถูกออกแบบมาเพ่ือใชในการควบคุมการจายพลังงาน 

โดยเฉพาะในงานที่ตองการทั ้งความเร็วในการเปดหรือปดจากมอสเฟต และความสามารถในการ

จัดการกับแรงดันสูงจากไอจีบีที  

แหลงจายไฟ (Vj) แหลงจายไฟที่มีผิวอิเล็กทรอนิกสใหพลังงานแกวงจร โดยพลังงานน้ีจะถูก

ใชเพ่ือขับเคล่ือนโหลด (L และ R) ที่เช่ือมตออยูในวงจร 

โหลด (L และ R) โหลดในวงจรประกอบไปดวยตัวเหน่ียวนำ (Inductor, L) และเรซิสเตอร 

(R) ซึ ่งทำหนาที ่ซัพพลายพลังงานใหกับอุปกรณท ี ่ทำงานในวงจร เชน มอเตอรหร ืออุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสอ่ืนๆ โหลดเหลาน้ีจะดึงพลังงานจากมอสเฟตและไอจีบีทีตามความตองการ 

มอสเฟต (M1) ทำงานเปนสวิตชที่เปดและปดกระแสไฟฟาไดอยางรวดเร็ว เหมาะสำหรับใช

งานในความถ่ีสูง คุณสมบัติที่โดดเดนคือการตัดกระแสที่รวดเร็วและการสูญเสียพลังงานที่ต่ำ ทำให

สามารถใชในวงจรที่ตองการความเร็วในการสลับกระแส เชน ในวงจรแปลงพลังงาน 
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ภาพที่ 2.22 รูปวงจรการทำงานแบบขนานของมอสเฟตและไอจีบีที 
 

ไอจีบีที (Q1) จะทำงานที่แรงดันสูงและมีความสามารถในการจดัการกับกระแสที่สูง โดยปกติ

แลวจะใชในระบบที่มีโหลดมากหรือระบบที่ตองมีการควบคุมพลังงานที่มีประสิทธิภาพ เชน วงจร

อินเวอรเตอรในระบบพลังงานทดแทน 

การควบคุมประจ ุ(Vg_M1 และ Vg_Q1) สวนน้ีจะใชควบคุมการเปด-ปดของมอสเฟตและไอจี

บีที โดยสามารถปรับแตงใหเหมาะสมกับการทำงานในสภาวะตางๆ เพ่ือใหไดประสิทธิภาพสูงสุด เชน

การปรับความกวางของพัลสในการเปดหรือปดสวิตช 

วงจรน้ีสามารถใชไดในหลายงานที่ตองการการควบคุมพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ ไดแก 

วงจรอินเวอรเตอร ใชในระบบพลังงานแสงอาทิตยหรือพลังงานทดแทนอื่นๆ เพื ่อแปลง

พลังงานจาก ไฟฟากระแสตรงเปนกระแสสลับ 

มอเตอรควบคุม ใชในการควบคุมมอเตอรในระบบขับเคล่ือน เชน รถยนตไฟฟาหรืออุปกรณ

อิเล็กทรอนิกส 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส ใชในอุปกรณที่ตองการการควบคุมที่รวดเร็วและมีประสิทธิภาพ 

 ขอดีของการตอแบบขนาน 

การกระจายโหลด ชวยแบงเบาภาระของแตละอุปกรณ ทำใหไมเกิดการทำงานหนักเกินไป 

ประสิทธิภาพสูง ลดการสูญเสียพลังงานในระหวางการสลับ ทำใหการทำงานของระบบมี

ประสิทธิภาพมากข้ึน 

ความนาเช่ือถือ หากมีอุปกรณใดทีเ่กิดความเสียหาย ระบบยังสามารถทำงานไดอยางตอเน่ือง 

โดยไมตองหยุดทำงานทั้งหมด 
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โดยรวมแลว การตอแบบน้ีสามารถทำใหระบบมีความยืดหยุน ปลอดภัย และมีประสิทธิภาพ

สูง ทำใหเหมาะสำหรับการใชงานในงานอุตสาหกรรมและระบบพลังงานที่ตองการการควบคุมที่

เที่ยงตรงและมีประสิทธิภาพ 

การควบคุมวงจรที่ใชมอสเฟตและไอจีบีทีที่ตอรวมกันแบบขนาน มีวิธีการควบคุมที่สำคัญ

และควรพิจารณาเพ่ือปองกันปญหาที่อาจเกิดข้ึน เชน ความไมสมดุล ดังน้ี 

การควบคุมอุณหภูมิ ควรติดตั้งเซ็นเซอรตรวจจับอุณหภูมิในวงจรเพ่ือใหมั่นใจวาไมมีอุปกรณ

ใดรอนเกินไป การควบคุมพัดลมหรือระบบระบายความรอนจะชวยปองกันการเส่ือมสภาพ 

การใช PWM (Pulse Width Modulation) การควบคุมคา PWM ชวยในการเปดและปด

มอสเฟตและไอจีบีทีไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยสามารถปรับความกวางของพัลสเพ่ือควบคมุความเรว็

หรือแรงดันที่จายใหกับโหลด 

เปดและปดตามลำดบั การควบคมุใหแตละอุปกรณเปดหรอืปดในลำดับที่เหมาะสม เชน การ

เปด มอสเฟตกอนที่จะเปดไอจีบีที เพ่ือหลีกเล่ียงการเกิดกระแสที่ไมตองการในชวงสลับ 

การสังเกตและตรวจสอบ ใชระบบตรวจสอบการทำงานของอุปกรณเพ่ือใหสามารถติดตาม

สถานะการทำงานไดตลอดเวลา เพ่ือตรวจสอบวามีการทำงานอยางเหมาะสมและระบุปญหาที่อาจ

เกิดข้ึน 

ปญหาที่อาจเกิดข้ึน ความไมสมดุลในการเปด หากมอสเฟตและไอจีบีทีไม เปดหรือปดใน

ลำดับที่ถูกตอง อาจเกิดกระแสที่ไหลออกมาไมเทากัน ซ่ึงอาจทำใหเกิดความรอนสูงและทำใหเกิด

ความเสียหายได การเกิดกระแสยอนกลับ อาจเกิดกระแสยอนกลับเมื่อเปดและปดอุปกรณที่ไมถูกตอง 

ทำใหเกิดการรบกวนในวงจรและอาจจะทำใหเกิดความเสียหายตออุปกรณ การควบคุมความรอน 

หากไมสามารถจัดการกับความรอนไดดี อุปกรณอาจรอนเกินไป สงผลใหประสิทธิภาพลดลงและ

อาจจะทำใหเกิดอันตรายในการทำงาน การตรวจจับความผิดปกติ จำเปนตองมีระบบตรวจสอบเพ่ือ

ระบุวามีอุปกรณใดที่ทำงานไมถูกตอง เพ่ือใหสามารถทำการซอมแซมหรือเปล่ียนไดทันที 

การปองกันปญหา การออกแบบวงจรอยางรอบคอบ ควรใหความสำคัญกับการออกแบบ

วงจรเพ่ือลดความไมสมดุล การใชตัวตานทานสมดุล อาจมีการติดตั้งตัวตานทานสมดุลที่ชวยในการ

กระจายโหลดในแตละอุปกรณใหเทากัน การตรวจสอบและการบำรุงรักษา การตรวจสอบอุปกรณ

อยางสม่ำเสมอ และการบำรุงรักษาอยางเหมาะสมจะชวยลดปญหาทีอ่าจเกิดข้ึนในอนาคต และ   การ

ควบคุมที่เหมาะสมและการรักษาสมดุลในวงจรที่ใชมอสเฟตและไอจีบีทีจะชวยใหระบบทำงานได

อยางมีประสิทธิภาพ ปลอดภัย และยืดอายุการใชงานของอุปกรณ 
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2.3.2 การตอแบบอนุกรม (Emitter Open) 

การตอมอสเฟตรวมกับไอจีบีทีในลักษณะอนุกรมมีขอดีหลายประการที่สำคัญ โดยเฉพาะใน

การเพ่ิมแรงดันและความสามารถในการจัดการกับโหลดสูง ดังน้ี 

การเพ่ิมแรงดัน เมื่อมอสเฟตและไอจีบีทีถูกตอในลักษณะอนุกรม แรงดันที่แตละอุปกรณรับ

จะรวมกัน สงผลใหสามารถเพ่ิมแรงดันรวมของระบบได หากมีมอสเฟตหรือไอจีบีทีหลายตัวตอกันใน

อนุกรม แรงดันจายขาออกจึงสูงข้ึน ซ่ึงสามารถนำไปใชในงานที่ตองการแรงดนัไฟฟาสูง เชน ระบบสง

ไฟฟาทำใหสามารถใชงานไดในสภาพแวดลอมที่มีแรงดันสูงไดอยางปลอดภัย 

ความสามารถในการจัดการกับโหลดสูง การตอแบบอนุกรมชวยใหระบบสามารถจัดการกับ

โหลดที่ตองการพลังงานมากไดดีข้ึน โดยแตละอุปกรณจะชวยกันจัดการกระแสและแรงดันที่ไหลผาน

โลด ซ่ึงทำใหสามารถขยายขีดความสามารถในการรองรับรองรับการทำงานในโหลดที่สูงข้ึนไดอยางมี

ประสิทธิภาพ 

การทำงานรวมกันของอุปกรณ การตอแบบอนุกรมชวยใหการทำงานของมอสเฟตและไอจีบี

ทีสอดคลองกัน เชน ในกรณีที่โหลดมีความตองการพลังงานสูง อุปกรณในวงจรจะทำงานรวม กัน

เพ่ือใหไดผลลัพธที่ตองการ โดยที่ใหพลังงานออกอยางตอเน่ือง 

ประสิทธิภาพที ่ด ีขึ ้นในสภาพโหลดสูง การตอในลักษณะอนุกรมทำให สามารถรักษา

ประสิทธิภาพในการทำงานไดในชวงโหลดสูง เน่ืองจากระบบสามารถยังคงทำงานไดอยางเสถียรแมใน

สภาวะโหลดที่เปล่ียนแปลง 

การเปล่ียนแปลงโหลดไดงาย ดวยการตอแบบอนุกรม หากระบบตองการเปล่ียนแปลงในการ

รองรับโหลด สามารถเพ่ิมเติมหรือเปล่ียนแปลงอุปกรณใหม โดยไมตองทำการเปล่ียนแปลงโครงสราง

ของสวนประกอบอ่ืนๆ ซ่ึงประหยัดเวลาและคาใชจาย 

การตอมอสเฟตและไอจีบีทีในลักษณะอนุกรมสรางความสามารถในการจัดการกับแรงดันสูง

และทำงานรวมกันไดอยางมีประสิทธิภาพ ชวยใหระบบไฟฟามีความยืดหยุนและสามารถขยายขีด

ความสามารถตามความตองการใชงานไดดี ทั้งน้ี จึงเหมาะสมสำหรับการใชงานในแอพพลิเค ช่ันที่

ตองการพลังงานที่สูงและการควบคุมที่เที่ยงตรง 

วงจรที่แสดงในรูป 2.23 เปนตัวอยางการตอแบบอนุกรมระหวางมอสเฟตและไอจีบีที ซ่ึงมี

บทบาทสำคัญในระบบควบคุมพลังงานที่ตองการแรงดันสูงและกระแสไหลที่มั ่นคง โดยสามารถ

อธิบายรายละเอียดไดดังน้ี 

ในวงจรน้ี แหลงจายไฟ (Vd) จะชวยจายพลังงานใหกับอุปกรณตางๆ โดยที่มอสเฟต (M1) จะ

ทำหนาที่เปนสวิตชที่เปดและปดอยางรวดเร็ว ในขณะที่ไอจีบีที (Q1) มีความสามารถในการจัดการ

แรงดันสูงไดดี 



34 
 

 

การเปดและปดของมอสเฟตและไอจีบีที เมื่อสัญญาณควบคุม (Vg_M1) ถูกสงไปยังมอสเฟต 

(M1) ทำใหเปด กระแสจะเริ่มไหลจากแหลงจายไฟเขาสูโหลด (L และ R) ซ่ึงโหลดจะมีทั้งตัวเหน่ียวนำ

และตัวตานทานเพ่ือลดการกระชากของกระแสในระบบ 

เมื่อกระแสถูกควบคุมไดแลว สามารถเปดไอจีบีที (Q1) โดยใชสัญญาณควบคุม (Vg_Q1) ซ่ึง

ทำใหสามารถรักษาแรงดันที่สูงในวงจรไดอยางตอเน่ืองดวยการเพ่ิมแรงดัน โดยการตอแบบอนุกรม

อนุญาตใหแรงดันที่เกิดจากมอสเฟตและไอจีบีทรีวมกันสงถึงโหลดได เชน หากมอสเฟตมีแรงดัน 30V 

และไอจีบีทีมีแรงดัน 50V จะแรงดันรวมที่ปลอยออกมาเปน 80V ซ่ึงเหมาะสำหรับการขับเคล่ือน

อุปกรณที่ตองการแรงดันสูง และการจัดการกับโหลดสูง การตออยางอนุกรมน้ีทำใหสามารถจัดการ

กระแสไหลผานวงจรที่สูงได กระแสที่ไหลผานอุปกรณทั้งสองจะตองเทากัน ซ่ึงหมายความวาสามารถ

ขยายขีดความสามารถของวงจรเมื่อเปล่ียนหรือเพ่ิมโหลดได 

 
 

ภาพที่ 2.23 วงจรการทำงานแบบอนุกรมของมอสเฟตและไอจีบีที 
 

 การประยุกตใช ระบบควบคุมพลังงาน วงจรน้ีมักใชในระบบควบคมุพลังงานทีต่องการแปลง

ไฟฟากระแสตรง (DC) เปนไฟฟากระแสสลับ (AC) เชน ในระบบอินเวอรเตอรที่ใชผลิตไฟฟาจาก

พลังงานทดแทน เชน พลังงานแสงอาทิตยหรือพลังงานลม มอเตอรไฟฟา ใชในการควบคุมมอเตอรใน

อุตสาหกรรม เชน มอเตอรท ี ่ใชงานในเครื่องจักรหรือรถยนตไฟฟา ซึ ่งต องการแรงดันสูงและ

ความสามารถในการปรบัความเร็วไดอยางแมนยำ ระบบไฟฟาแรงสูง การใชงานในอุปกรณที่ตองการ

แรงดันสูง เชน เครื่องเช่ือมไฟฟาหรืออุปกรณอ่ืนๆ ที่ตองการพลังงานมากๆ โดยสามารถทำงานได

อยางมีประสิทธิภาพ การควบคุมไฟฟาในอุปกรณอิเล็กทรอนิกส วงจรน้ีสามารถนำไปใชในอุปกรณที่

ต องการการควบคุมที ่รวดเร็วและแมนยำเชน ระบบสเตรีโอหรืออุปกรณที่เกี ่ยวของกับการจัด

การพลังงาน 
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 ขอดีของการตอแบบอนุกรม การเพ่ิมแรงดัน สามารถทำใหระบบมแีรงดนัที่สูงพอที่จะรองรบั

การทำงานในสภาวะที ่ต องการได ยืดหยุ นในการประยุกต ใช สะดวกตอการขยายระบบหรือ

เปล่ียนแปลงการทำงานเพียงแคปรับเปล่ียนการควบคุม ใหผลลัพธที่เสถียร โดยสามารถรักษาแรงดัน

และกระแสไดอยางมีประสิทธิภาพในชวงเวลาที่โหลดเปล่ียนแปลง 

วงจรนี ้ยังมีการปรับต ัวท ี ่ด ีในสภาวะการทำงานที ่เปลี ่ยนแปลง เชน การใชงานใน

สภาพแวดลอมที่มีการใชพลังงานสูงหรือโหลดที่มีความผันผวนสูง โดยการออกแบบและการควบคุมที่

เหมาะสมจะชวยใหระบบยังคงทำงานได อยางมีประสิทธิภาพในดานตางๆ เชน การใชงานที่

หลากหลาย วงจรน้ีสามารถนำไปประยุกตใชในหลายงาน ทั้งในพ้ืนที่อุตสาหกรรม และในอาคารที่

ต องการการควบคุมพลังงานที ่ละเอียดและแมนยำ ความนาเชื ่อถือ ในงานที่เกี่ยวกับการควบคุม

พลังงานที่เปนลักษณะขับเคล่ือน ระบบน้ีสามารถใหความนาเช่ือถือไดสูง สาเหตุที่เกิดจากการที่

อุปกรณสามารถทำงานรวมกันไดอยางมีประสิทธิภาพ การบำรงุรักษาและการตรวจสอบ ควรคำนึงถึง

การบำรุงรักษาและการตรวจสอบสภาพของอุปกรณอยางสม่ำเสมอ เพ่ือใหแนใจวาทุกอุปกรณทำงาน

ไดอยางเหมาะสม และไมมีการเกิดความเสียหายจากการทำงานหนักเกินไป ควรมีการติดตั้งเซ็นเซอร

ตางๆ เพ่ือเฝาระวังอุณหภูมิและปริมาณกระแสที่ไหลผาน 

ในการควบคุมวงจรที่ใชมอสเฟตและไอจีบีทีตอรวมกันแบบอนุกรม มีหลายวิธีการควบคุมที่

จะชวยใหระบบทำงานไดอยางมปีระสิทธิภาพ รวมถึงความทาทายทีอ่าจเกิดข้ึน เชน การจัดการความ

รอน และอ่ืนๆ ดังน้ี 

การควบคุมสัญญาณ PWM (Pulse Width Modulation) การควบคุมความกวางพัลส 

(PWM) ถูกนำมาใชเพื ่อเปดและปดมอสเฟตและไอจีบีทีตามความตองการของโหลด ชวยใหการ

จัดการกระแสเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ เมื่อสัญญาณ PWM ถูกปรับ จะสามารถควบคมุกำลังที่จาย

ใหกับโหลดได 

การตรวจสอบอุณหภูมิ ใชเซ็นเซอรตางๆ เพ่ือตรวจสอบอุณหภูมิของมอสเฟตและไอจีบีที 

โดยสามารถสรางกลไกควบคุมเพ่ือปดอุปกรณหรือจำกัดกำลังเมื่ออุณหภูมิสูงเกินไป 

การควบคุมการเปดและปดอยางประสาน เพ่ือหลีกเล่ียงการเกิดปญหาจากโหลดและแรงดัน 

ควรออกแบบการควบคุมที่ใหมั่นใจวาการเปด-ปดของมอสเฟตและไอจีบีที เกิดข้ึนในลำดับที่ถูกตอง 

เชน เปดมอสเฟตกอนไอจีบีที เพ่ือหลีกเล่ียงการเกิดกระแสยอนกลับ 

การควบคุมไฟฟารวม (Integrated Control) การใชไมโครคอนโทรลเลอรหรือ DSP (Digital 

Signal Processor) เพ่ือควบคุมการทำงานของวงจรอยางรวมใหเปนระบบที่มีความซับซอนนอยลง 

และสามารถปรับเปล่ียนไดตามความตองการ 



36 
 

 

การจัดการความรอน ทั้งมอสเฟตและไอจีบีทีสามารถสรางความรอนสูงจากการทำงานเมื่อ

โหลดสูง ดังน้ันการใชระบบระบายความรอน (Cooling System) เชน พัดลม ระบายอากาศ หรือตัว

ระบายความรอนจะมีความสำคัญ เพ่ือปองกันการเส่ือมสภาพหรือความเสียหายจากความรอน 

การเกิดสัญญาณรบกวน (Noise) ระบบไฟฟาที่มีสัญญาณ PWM อาจทำใหเกดิสัญญาณ

รบกวนที่สามารถสงผลกระทบตอการทำงานของอุปกรณในวงจรอ่ืน ๆ  ดังน้ันจึงตองมีการออกแบบตวั

กรองสัญญาณเพ่ือลดผลกระทบ 

ความไมสมดุลในการเปดและปด หากสวิตชไมไดเปดหรอืปดในลำดับที่ถูกตอง อาจทำใหเกิด

กระแสที่ไมตองการหรือกระแสยอนกลับ ซ่ึงอาจทำใหระบบทำงานผิดปกติได 

การตรวจสอบอุปกรณ ตองมีกระบวนการตรวจสอบสถานะการทำงานของอุปกรณอยาง

สม่ำเสมอ เพ่ือระบุความผิดปกติกอนที่จะเกิดความเสียหาย 

ควรปองกันปญหาโดยออกแบบที่ชวยใหการระบายความรอนทำไดอยางมปีระสิทธิภาพ เชน 

การใชฮีตซิงค ตรวจสอบอุปกรณในระยะเวลาที่เหมาะสม เพ่ือปองกันความผิดปกติ ออกแบบวงจรที่

เหมาะสม คำนึงถึงการเลือกใชโครงสรางที่สามารถลดการเกิดปญหาตางๆ และปรับปรุงประสิทธิภาพ

ในการทำงาน และควบคุมทีเ่หมาะสมและการจัดการกับความทาทายทีเ่กิดข้ึนในวงจรจะชวยใหระบบ

มีประสิทธิภาพและความนาเช่ือถือสูงสุด 

สรุป การตอแบบอนุกรมระหวางมอสเฟตและไอจีบีทีในวงจรน้ีเปนการผสมผสานที่มีประสิทธิภาพ

ระหวางการเปดและปดที่รวดเร็วของมอสเฟตและความสามารถในการจัดการแรงดันสูงจากไอจีบีที สงผลให

ระบบสามารถทำงานไดอยางมีประสิทธิภาพ ปลอดภัย และสามารถตอบสนองตอความตองการของโหลดไดดี

อยางตอเน่ือง ทั้งน้ี การใชงานในหลายดานที่สัมพันธกับพลังงาน ทำใหวงจรน้ีมีความสำคัญและเปนทีต่องการ

ในอุตสาหกรรมและการพัฒนาทางเทคโนโลยีพลังงานในอนาคต 
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บทท่ี 3 การจำลองการทำงาน 

บทน้ีจะเนนไปที่การทดลองดวยโปรแกรมและชุดทดลอง เราจะมุงเนนการทดลองวงจรที่ไดอธิบายไว

ในบทกอนหนา การทดลองในบทน้ีจะชวยใหเราไดรบัความเขาใจทีลึ่กซ้ึงย่ิงข้ึนเก่ียวกับประสิทธิภาพของมอส

เฟตและไอจีบีที การใชโปรแกรมจำลองจะชวยใหเราสามารถดำเนินการทดสอบในสภาพแวดลอมที่ปลอดภัย 

โดยไมตองเส่ียงกับการเกิดอันตรายหรือความเสียหายตออุปกรณจริง  

 การนำเสนอเน้ือหาแบงเปน 2 หัวขอยอย ไดแก การทดลองดวยโปรแกรม MATLAB ซ่ึงจะมุงเนนไปที่

การจำลองการทำงานของวงจรผานโปรแกรม MATLAB และการสรางชุดทดลอง โดยการใชฮารดแวรเพ่ือ

ตรวจสอบและวิเคราะหประสิทธิภาพของระบบที่ไดออกแบบไว 

3.1 การจำลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

ในการจำลองดวยโปรแกรมน้ี จะใชฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรเปนวงจรทดสอบ โดยการจำลองการ

ทำงานของวงจรนี้ผานโปรแกรม MATLAB ซึ ่งมีขอดีมากมายในการวิเคราะหและจำลองระบบไฟฟาและ

อิเล็กทรอนิกส โดยเฉพาะอยางย่ิง ความสามารถในการจัดการกับขอมูลที่ซับซอน และการสรางกราฟเพ่ือ

แสดงผลลัพธอยางชัดเจน นอกจากน้ี ฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรเปนวงจรที่เหมาะสมในการวิเคราะหการทำงาน

ของสวิตชเพียงตัวเดียว ซ่ึงทำใหเราไดมีโอกาสเนนการศึกษาประสิทธิภาพและพฤติกรรมของสวิตช มอสเฟต 

และไอจีบีที ไดอยางละเอียด การใชสวิตชเพียงตัวเดียวในวงจรชวยลดความซับซอนในการวิเคราะห และทำให

สามารถเขาใจกลไกการควบคุมและตอบสนองตอโหลดไดดีย่ิงข้ึน 

การออกแบบฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรใน MATLAB เปนข้ันตอนที่สำคัญ สำหรับการศึกษาทฤษฎีและ

การประยุกตใชงานจริง โดยมีข้ันตอนและรายละเอียดดังน้ี 

3.1.1 การกำหนดพารามิเตอรของระบบ 

คาแรงดันไฟฟาขาเขา (Vin) = 48 โวลต 

 
 

ภาพที่ 3.1 คาแรงดันไฟฟาขาเขาใน MATLAB 
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คาของโหลด (R) = 0.25 โอหม 

 
ภาพที่ 3.2 คาโหลดใน MATLAB 

ขดลวด (L) = 400 ไมโครเฮนรี่ 

 
ภาพที่ 3.3 คาขดลวดใน MATLAB 

 

ตัวเก็บประจุ (C) = 100 ไมโครฟารัด 

 
ภาพที่ 3.4 คาตัวเก็บประจุใน MATLAB 
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ไดโอด Forward voltage (Vf) = 0.3 โวลต 

 
ภาพที่ 3.5 คาไดโอดใน MATLAB 

 

หมอแปลง กำลังไฟฟา = 25 VA, ที่ความถ่ี 100 kHz, ขดลวด1 = 48 โวลต, ขดลวด2 = 32 โวลต,  

ขดลวด3 = 48 โวลต 

 
 

ภาพที่ 3.6 คาหมอแปลงใน MATLAB 
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มอสเฟต คาความตานทานขณะนำกระแส (Ron) = 0.05 โอหม 

 

 
 

ภาพที่ 3.7 คามอสเฟตใน MATLAB 
 

ไอจีบี Forward voltage (Vf) = 1.6 โวลต 

 
 

ภาพที่ 3.8 คาไอจีบีทีใน MATLAB 
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3.1.2 การสรางโมเดลใน MATLAB Simulink 

 วงจรฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรในภาพที่นำเสนอตอไปน้ีถูกสรางเปนโมเดลจำลองในโปรแกรม 

MATLAB Simulink โดยการเช่ือมตอองคประกอบตางๆ ของวงจรเขาดวยกัน เพ่ือใหวงจรสามารถ

ทำงานไดอยางมีประสิทธิภาพและใชในการวิเคราะหพลังงานในระบบไฟฟา การจัดการกับอุปกรณ

ตางๆ จะชวยใหสามารถศึกษาพฤติกรรมการทำงานและประสิทธิภาพของวงจรไดอยางละเอียด 
 

 
 

ภาพที่ 3.9 ฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรใน MATLAB Simulink 
 

เช่ือมตอสวนประกอบตาง ๆ ตามลำดับในการทำงานของฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร และ

กำหนดสัญญาณ PWM เพ่ือควบคุมการทำงานของมอสเฟตและไอจีบีที โดยตอเขากับขาเกต 

 

ภาพที่ 3.10 สัญญาณ PWM ใน MATLAB 

 

ตั้งคาตัวเก็บขอมูล (scope) เพ่ือแสดงการตอบสนองของวงจรในรูปแบบคล่ืนสัญญาณ ไดแก 

กระแสที่สวิตช แรงดันที่สวิตช กำลังสูญเสียที่สวิตช และแรงดันที่โหลด 

MATLAB (Version R2024b-acdemic use) 
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ภาพที่ 3.11 ตัวเก็บขอมูลใน MATLAB 
 

3.1.3 การจำลอง 

ทำการจำลองโดยนำสวิตช ไดแก มอสเฟต ไอจีบีที สวิตชผสมแบบขนานและสวิตชผสมแบบ

อนุกรมมาใชในวงจรฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร โดยปรับความถ่ีสวิตช (fs) หรือวัฏจักรงาน (D) เพ่ือหา

กำลังสูญเสียที่สวิตช และแรงดันที่โหลด  

กรณีปรับความถ่ีสวิตช กำหนดใหวัฏจักรงานคงที่ 0.5 มีแรงดันขาเขา 48 โวลต และทำการ

ปรับความถ่ีสวิตชข้ันละ 5 กิโลเฮิรตซ ตั้งแต 5 กิโลเฮิรตซถึง 50 กิโลเฮิรตซ  

กรณีปรับวัฏจักรงาน กำหนดใหความถ่ีสวิตชคงที่ 35 กิโลเฮิรตซ มีแรงดันขาเขา 48 โวลต 

และทำการปรับวัฏจักรงานข้ันละ 0.1 ตั้งแต 0.1 ถึง 0.9  

 
ภาพที่ 3.12 คา PWM ใน MATLAB 
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เริ่มการทำงาน (Run) การจำลองเพ่ือตรวจสอบการทำงานของฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรและ

ตรวจสอบผลลัพธที่ได 
 

 
 

ภาพที่ 3.13 โมเดล MATLAB Simulink 
 

3.1.4 การวิเคราะหผลลัพธ 

วิเคราะหผลลัพธที่ไดจากการจำลอง เชน กระแสที่สวิตช แรงดันที่สวิตช กำลังสูญเสียที่สวิตช 

และแรงดันที่โหลด 

3.1.5 สรางรายงานการจำลองเพ่ือเปรียบเทียบผลลัพธ 

การออกแบบฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรใน MATLAB ชวยใหสามารถศึกษาการทำงานของวงจร

ไดอยางละเอียดโดยไมตองใชฮารดแวรจริง ลดความเส่ียงที่จะเกิดความผิดพลาดในการทดลองจริง 

นอกจากน้ี MATLAB ยังมีเครื่องมือที ่ชวยในการวิเคราะหผลลัพธอยางแมนยำ เชน การสรางรูป

คล่ืนสัญญาณและการคำนวณพารามิเตอรตางๆ การจำลองยังชวยใหการปรับปรุงและแกไขวงจรทำ

ไดงายและรวดเร็ว ซ่ึงเปนประโยชนในการวิจัยและพัฒนาโครงการทางวิศวกรรมไฟฟา 

 

  

แรงดันท่ีสวิตช 

MATLAB (Version R2024b-acdemic use) 
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3.2 การทดลองดวยชุดทดลอง 

การสรางชุดทดลองจะนำไปสู การได รับผลลัพธท ี ่ม ีความนาเชื ่อถือ ซึ ่งสามารถนำมาทำการ

เปรียบเทียบกับทฤษฎีไดอยางมีประสิทธิภาพ การจัดทำชุดทดลองดังกลาวเปดโอกาสใหสามารถวัดคาและ

ตรวจสอบพฤติกรรมของอุปกรณภายใต สภาวะการทำงานจริง ซึ ่งจะชวยในการวิเคราะหและประเมิน

ประสิทธิภาพของวงจรไดดีย่ิงข้ึนกวาการจำลองเพียงอยางเดียว 

3.2.1 อุปกรณและวัสดุที่ใชในการทดลอง 

คาแรงดันไฟฟาขาเขา (Vin) = 48 โวลต 
 

 
 

ภาพที่ 3.14 แหลงจายในชุดทดลอง 
 

คาของโหลด (R) = 0.25 โอหม 

ขดลวด (L) = 400 ไมโครเฮนรี่ 

ตัวเก็บประจุ (C) = 100 ไมโครฟารัด 

ไดโอด Forward voltage (Vf) = 0.3 โวลต 
 

 
 

ภาพที่ 3.15 แผงวงจรในชุดทดลอง 
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หมอแปลง  กำลังไฟฟา = 25 VA, ที่ความถ่ี 100 kHz, ขดลวด1 = 48 โวลต,  

  ขดลวด2 = 32 โวลต, ขดลวด3 = 48 โวลต 
 

 
 

ภาพที่ 3.16 หมอแปลงในชุดทดลอง 

มอสเฟต คาความตานทานขณะนำกระแส (Ron) = 0.19 โอหม 
 

 
 

ภาพที่ 3.17 มอสเฟตในชุดทดลอง 

ไอจีบี Forward voltage (Vf) = 1.8 โวลต 
 

 
 

ภาพที่ 3.18 ไอจีบีทีในชุดทดลอง 
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3.1.2 การสรางชุดทดลอง 

ดำเนินการเชื่อมตอองคประกอบตางๆ ของวงจร โดยยึดตามแผนผังวงจรที ่ออกแบบไว 

เพ่ือใหแนใจวาการทำงานของระบบจะมีความแมนยำและสอดคลองกับทฤษฎีที่ศึกษามา ข้ันตอนน้ี

ประกอบดวยการติดตั้งอุปกรณหลักและกำหนดสัญญาณ PWM เพ่ือควบคุมการทำงานของมอสเฟต

และไอจีบีที ตามขอกำหนดทางไฟฟาและการวิเคราะหที่จะดำเนินการ 
 

 
 

ภาพที่ 3.19 PWM ในชุดทดลอง 
 

นำออสซิลโลสโคปมาวัด เพ่ือแสดงการตอบสนองของวงจรในรูปแบบคล่ืนสัญญาณ ไดแก 

แรงดันที่สวิตช และแรงดันที่โหลด 
 

ฃ  
 

ภาพที่ 3.20 ออสซิลโลสโคปในชุดทดลอง 
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3.1.3 การทดลอง 

ทำการทดลองเชนเดียวกับการจำลองกอนหนา โดยนำสวิตช ไดแก มอสเฟต ไอจีบีที สวิตช

ผสมแบบขนานและสวิตชผสมแบบอนุกรมมาใชในวงจรฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร มาปรับความถ่ีสวิตช 

(fs) หรือวัฏจักรงาน (D) เพ่ือหากำลังสูญเสียที่สวิตช และแรงดันที่โหลด และตรวจสอบผลลัพธที่ได 
 

 
 

ภาพที่ 3.21 ชุดทดลองฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร 
 

3.1.4 การวิเคราะหผลลัพธ 

วิเคราะหผลลัพธที่ไดจากการจำลอง เชน กระแสที่สวิตช แรงดันที่สวิตช กำลังสูญเสียที่สวิตช 

และแรงดันที่โหลด 

3.1.5 สรางรายงานการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบผลลัพธ 

การสรางชุดทดลองวงจรฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรมีขอดีหลายประการทีส่ำคัญ โดยชุดทดลอง

ชวยใหสามารถตรวจสอบและยืนยันผลลัพธที่ไดจากการจำลองในโปรแกรม MATLAB ซ่ึงเปนการ

ประเมินความแมนยำและนาเช่ือถือของโมเดลในการจำลองไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ี การ

ทดลองจริงยังเปดโอกาสในการวิเคราะหพฤติกรรมของวงจรภายใตสภาวะการทำงานจริงที่อาจไม

สามารถจำลองไดทั้งหมด รวมถึงการเก็บขอมูลที่แทจริง เชน แรงดันไฟฟาและกระแส ซ่ึงสามารถ

นำมาวิเคราะหเปรียบเทียบกับผลลัพธที่คาดการณจากการจำลองได การสรางชุดทดลองยังชวยให

สามารถปรับแตงและปรับปรงุวงจรไดงายข้ึน และการเรียนรูที่เกิดจากการสังเกตและวิเคราะหกลไก

การทำงานในขณะทดลองจะชวยใหเขาใจการตอบสนองตอโหลดและการควบคุมของฟอรเวิรดคอน

เวอรเตอรไดดีย่ิงข้ึน  
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บทท่ี 4 ผลการทดลอง 

 ผลของการจำลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรและชุดทดลอง เมื่อนำใชมอสเฟต ไอจีบีที สวิตชผสม

แบบขนานและสวิตชผสมแบบอนุกรมมาใชในวงจรฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรเพ่ือหากำลังสูญเสียสวิตช และ

แรงด ันที ่โหลด โดยกรณีปรับความถี่สวิตช กำหนดใหวัฏจักรงานคงที ่ 0.5 มีแรงดันขาเขา 48 โวลต และ      

ทำการปรับความถ่ีสวิตชข้ันละ 5 กิโลเฮิรตซ ตั้งแต 5 กิโลเฮิรตซถึง 50 กิโลเฮิรตซ หรือกรณีปรับวัฏจักรงาน 

กำหนดใหความถ่ีสวิตชคงที่ 35 กิโลเฮิรตซ มีแรงดันขาเขา 48 โวลต และทำการปรับวัฏจักรงานข้ันละ 0.1 

ตั้งแต 0.1 ถึง 0.9  

4.1 การจำลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

 4.1.1 มอสเฟต 

กรณีปรับความถ่ีสวิตช จากขอมูลในตาราง 4.1 แสดงใหเห็นวาแรงดันตกครอมสวิตชคงที่ที่ 

48 โวลต กระแสสวิตชมีคาใกลเคียงกันมาก โดยลดลงเล็กนอยเมื่อความถ่ีสวิตชเพ่ิมข้ึน กำลังสูญเสียที่

สวิตชลดลงอยางคอยเปนคอยไปเมื่อความถ่ีสวิตชเพ่ิมข้ึน และแรงดันที่โหลดเพ่ิมข้ึนเล็กนอยเมื่อ

ความถ่ีสวิตชเพ่ิมข้ึน 

ตารางที่ 4.1 การปรับความถ่ีสวิตชของมอสเฟตโดยใชโปรแกรม MATLAB 

fs (kHz) Vin (V) VSW (V) ISW (A) PSW (W) VOUT (V) 

5 48 48 17.76 852.4 15.03 

10 48 48 17.76 852.4 15.03 

15 48 48 17.74 851.4 15.07 

20 48 48 17.73 851 15.08 

25 48 48 17.72 850.7 15.08 

30 48 48 17.72 850.5 15.09 

35 48 48 17.72 850.4 15.09 

40 48 48 17.71 850.3 15.09 

45 48 48 17.71 850.2 15.09 

50 48 48 17.71 850.1 15.09 

 

กรณีปรับวัฏจักรงาน จากขอมูลในตาราง 4.2 แสดงใหเห็นวาแรงดันสวิตชลดลงเมื่อวัฏจักร

งานเพิ ่มขึ ้น กระแสสวิตชเพิ ่มขึ ้นตามการเพิ ่มขึ้นของวัฏจักรงาน กำลังสูญเสียที ่สวิตชเพิ ่มข้ึน            



49 
 

 

อยางมีนัยสำคัญตามวัฏจักรงาน แตมีแนวโนมลดลงเล็กนอยที ่ว ัฏจักรงานสูง และแรงดันที ่โหลด

เพ่ิมข้ึนตามวัฏจักรงาน 

ตารางที่ 4.2 การปรับวัฏจักรงานของมอสเฟตโดยใชโปรแกรม MATLAB 

D (%) Vin (V) VSW (V) ISW (A) PSW (W) VOUT (V) 

10 48 48 0.673 32.3 2.859 

20 48 48 2.809 134.9 5.963 

30 48 48 6.376 306.1 9.016 

40 48 48 11.34 544.4 12.02 

50 48 48 17.68 848.4 14.97 

60 48 39.94 28.42 1135 17.7 

70 48 30.98 41.82 1296 20.3 

80 48 22.14 57.5 1273 22.79 

90 48 13.4 75.42 1011 25.18 

  

4.1.2 ไอจีบีที 

กรณีปรับความถ่ีสวิตช จากขอมูลในตาราง 4.3 แสดงใหเห็นวาแรงดันตกครอมสวิตชยังคงที่

ที่ 48 โวลต กระแสสวิตชลดลงเล็กนอยเมื่อความถ่ีสวิตชเพ่ิมข้ึน กำลังสูญเสียที่สวิตชลดลงเมื่อความถ่ี

สวิตชเพ่ิมข้ึน และแรงดันที่โหลดเพ่ิมข้ึนเล็กนอยเมื่อความถ่ีสวิตชเพ่ิมข้ึน 

ตารางที่ 4.3 การปรับความถ่ีสวิตชของไอจีบีทีโดยใชโปรแกรม MATLAB 

fs (kHz) Vin (V) VSW (V) ISW (A) PSW (W) VOUT (V) 

5 48 48 17.78 853.4 14.72 

10 48 48 17.72 850.4 14.91 

15 48 48 17.7 849.5 14.95 

20 48 48 17.69 849 14.96 

25 48 48 17.68 848.7 14.97 

30 48 48 17.68 848.6 14.97 

35 48 48 17.68 848.4 14.97 

40 48 48 17.67 848.3 14.97 

45 48 48 17.67 848.3 14.97 

50 48 48 17.67 848.2 14.97 
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กรณีปรับวัฏจักรงาน จากขอมูลในตาราง 4.4 แสดงใหเห็นวาเมื่อวัฏจักรงานเพ่ิมข้ึน แรงดันตกครอม

สวิตชจะลดลง กระแสสวิตชจะเพ่ิมข้ึน กำลังสูญเสียที่สวิตชจะเพ่ิมข้ึนแตมีแนวโนมชะลอตัวหรือลดลงเล็กนอย

ในชวงวัฏจักรงานสูง และแรงดันที่โหลดจะเพ่ิมข้ึนตามวัฏจักรงาน 

ตารางที่ 4.4 การปรับวัฏจักรงานของไอจีบีทีโดยใชโปรแกรม MATLAB 

D (%) Vin (V) VSW (V) ISW (A) PSW (W) VOUT (V) 

10 48 48 0.6536 31.37 2.777 

20 48 48 2.752 132.1 5.854 

30 48 48 6.296 302.2 8.932 

40 48 48 11.28 541.6 12.01 

50 48 48 17.72 850.4 15.09 

60 48 39.51 28.89 1142 18.16 

70 48 30.06 43.05 1294 21.23 

80 48 20.6 59.87 1234 24.3 

90 48 11.15 79.36 885 27.36 

 

4.1.3 วิเคราะหและเปรียบเทียบเม่ือใชมอสเฟตหรือไอจีบีทีเปนสวิตช 

วิเคราะหรูปคล่ืนสัญญาณของมอสเฟตและไอจีบีทีจากรูปคล่ืนสัญญาณในภาพที่ 4.1 และ

ภาพที่ 4.2 ทั้งขณะใชไอจีบีทีหรือมอสเฟตเปนสวิตช สังเกตวาชวงเริ่มนำกระแส ชวงนำกระแส และ

ชวงหยุดนำกระแสมีลักษณะใกลเคียงกัน จึงทำใหกำลังสูญเสียเมื ่อใชสวิตชทั้งสองชนิดมคีวาม

ใกลเคียงกันดวย แตแรงดันที่โหลดมีความตางกันเล็กนอย จึงถือวาวงจรฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรน้ัน

จะใชไอจีบีทีหรือมอสเฟตเปนสวิตชก็สามารถทำงานไดไมตางกันมาก 
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ภาพที่ 4.1 รูปคล่ืนสัญญาณมอสเฟตโดยใชโปรแกรม MATLAB 

 

 

ภาพที่ 4.2 รูปคล่ืนสัญญาณไอจีบีทีโดยใชโปรแกรม MATLAB 

 

 

กระแสมอสเฟต 

แรงดันมอสเฟต 

กําลังสูญเสีย  

แรงดันโหลด 

  

 

แรงดันไอจีบีท ี

กําลังสูญเสีย  

แรงดันโหลด 

กระแสไอจีบีที 



52 
 

 

เมื่อทำการปรับความถ่ี ผลที่ไดจากกราฟในภาพที่ 4.3 พบวาที่ความถ่ีสวิตช 5 กิโลเฮิรตซ 

เมื่อใชไอจีบีทีเปนสวิตช กำลังสูญเสียจะต่ำกวามอสเฟต และเมื่อความถ่ีเพ่ิมข้ึน กำลังสูญเสียเมื่อใช      

ไอจีบีทีเปนสวิตชจะมีแนวโนมสูงกวาเมื่อใชมอสเฟตเปนสวิตชเล็กนอย ผลที่ไดจากกราฟในภาพที ่4.4 

พบวาแรงดันที่โหลดเมื่อใชไอจีบทีีเปนสวิตชมีแนวโนมสูงกวามอสเฟตเล็กนอย และสังเกตไดวาความถ่ี

สวิตชจะแปรผกผันกับกำลังสูญเสีย แตแรงดันที่โหลดจะคอนขางคงที่เมื่อความถ่ีสวิตชมีคาเกิน 20 

กิโลเฮิรตซข้ึนไป 
 

 

ภาพที่ 4.3 กำลังสูญเสียกรณีสวิตชเปนไอจีบีทีเทียบกับมอสเฟตโดยใชโปรแกรม MATLAB (D คงที่) 

 

ภาพที่ 4.4 แรงดันโหลดกรณีสวิตชเปนไอจีบีทีเทียบกับมอสเฟตโดยใชโปรแกรม MATLAB (D คงที่) 

เมื่อปรับวัฏจักรงาน ผลที่ไดจากกราฟในภาพที่ 4.5 พบวาที่วัฏจักรงาน 0.1 ถึง 0.7 กำลังสูญเสียเมื่อ

ใชไอจีบีทีหรือมอสเฟตเปนสวิตชจะมีคาใกลเคียงกันโดยมีแนวโนมสูงข้ึน แตเมื่อวัฏจักรงานมากกวา 0.7 กำลัง

สูญเสียกลับมีแนวโนมลดลง และเมื่อใชมอสเฟตจะมีกำลังสูญเสียสูงกวาไอจีบีทีเล็กนอย จากผลการจำลองใน
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กราฟภาพที่ 4.6 พบวาที ่ว ัฏจักรงาน 0.1 ถึง 0.5 แรงด ันที่โหลดเมื ่อใชไอจีบีทีหรือมอสเฟตเปนสวิตชจะ

ใกลเคียงกันโดยมีแนวโนมสูงข้ึน แตเมื่อวัฏจักรงานมากกวา 0.6 เมื่อใชไอจีบีทีเปนสวิตชจะไดแรงดันโหลดสูง

กวาเมื่อใชมอสเฟตเปนสวิตช และวัฏจักรงานจะแปรผันตรงกับแรงดันโหลดเสมอ 
 

 

ภาพที่ 4.5 กำลังสูญเสียกรณีสวิตชเปนไอจีบีทีเทียบกับมอสเฟตโดยใชโปรแกรม MATLAB (fs คงที่) 

 

ภาพที่ 4.6 แรงดันโหลดกรณีสวิตชเปนไอจีบีทีเทียบกับมอสเฟตโดยใชโปรแกรม MATLAB (fs คงที่) 

จากการทดลอง กลาวได วามอสเฟตและไอจีบีทมี ีค ุณสมบัต ิท ี ่คลายคลึงกันในดานการควบคุม

กระแสไฟฟาและแรงดันที่รองรับ ทำใหสามารถนำมาใชรวมกันเปนสวิตชผสมไดทั้งในลักษณะการตอแบบ

อนุกรมและตอแบบขนาน การเลือกใชสวิตชทั้งสองประเภทน้ีในการออกแบบวงจรฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรจะ

ชวยเพิ ่มประสิทธิภาพและความยืดหยุ นในการทำงาน ตอบสนองตอขอกำหนดที ่หลากหลายไดอยางมี

ประสิทธิผล โดยสามารถจัดการกับแรงดันสูงและคุณสมบัติการเปด-ปดไดอยางเหมาะสม 
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4.1.4 สวิตชผสมแบบขนาน 

กรณีปรับความถ่ีสวิตช จากขอมูลในตาราง 4.5 แสดงใหเห็นวาแรงดันตกครอมสวิตชคงที่

ประมาณ 48 โวลต และกระแสสวิตชคงที่ประมาณ 17.77-17.88 แอมแปร กำลังสูญเสียที่สวิตชลดลง

เล็กนอยเมื่อความถ่ีเพ่ิมข้ึน แรงดันที่โหลดคงที่ประมาณ 15.1 โวลต และการเปล่ียนแปลงความ ถ่ี

สวิตชไมสงผลตอคาที่ได 

ตารางที่ 4.5 การปรับความถ่ีสวิตชของสวิตชผสมแบบขนานโดยใชโปรแกรม MATLAB 

fs (kHz) Vin (V) VSW (V) ISW (A) PSW (W) VOUT (V) 

5 48 48 17.88 858.4 14.85 

10 48 48 17.82 855.3 15.04 

15 48 48 17.8 854.3 15.08 

20 48 48 17.79 853.9 15.09 

25 48 48 17.78 853.6 15.1 

30 48 48 17.78 853.4 15.1 

35 48 48 17.78 853.3 15.1 

40 48 48 17.77 853.2 15.1 

45 48 48 17.77 853.1 15.1 

50 48 48 17.77 853 15.1 

 

กรณีปรับวัฏจักรงาน จากขอมูลในตาราง 4.6 แสดงใหเห็นวาแรงดันตกครอมสวิตชลดลง 

เมื่อวัฏจักรงานเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของการกระจายแรงดัน ขณะที่กระแสสวิตชและ

กระแสโหลดเพ่ิมข้ึนตามวัฏจักรงาน กำลังสูญเสียที่สวิตชเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในชวงวัฏจักรงานต่ำ แต

ลดลงเล็กนอยในชวงวัฏจักรงานสูง ซึ ่งอาจเกิดจากจุดประสิทธิภาพสูงสุดและการสูญเสียใน

สวนประกอบอ่ืนๆ สุดทาย แรงดันขาออกมีความสัมพันธเชิงเสนตรงกับวัฏจักรงาน 
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ตารางที่ 4.6 การปรับวัฏจักรงานของสวิตชผสมแบบขนานโดยใชโปรแกรม MATLAB 

D (%) Vin (V) VSW (V) ISW (A) PSW (W) VOUT (V) 

10 48 48 0.6735 32.33 2.858 

20 48 48 2.81 134.9 5.963 

30 48 48 6.377 306.1 9.016 

40 48 48 11.34 544.5 12.02 

50 48 48 17.78 853.3 15.1 

60 48 39.45 29 1144 18.17 

70 48 29.99 43.17 1295 21.25 

80 48 20.54 60.01 1233 24.31 

90 48 11.08 79.52 881.3 27.38 

  

 4.1.5 สวิตชผสมแบบอนุกรม 

การปรับความถ่ีสวิตช จากขอมูลในตาราง 4.7 แสดงใหเห็นวาแรงดันตกครอมสวิตชคงที่ที่ 

48 โวลต กระแสสวิตชมีคาใกลเคียงกันมาก โดยเฉล่ียอยูที่ประมาณ 17.06-17.16 แอมแปร กำลัง

สูญเสียที่สวิตชลดลงเล็กนอยเมื่อความถ่ีสวิตชเพ่ิมข้ึน และแรงดันที่โหลดคงที่ทีป่ระมาณ 14.45 โวลต 

ตารางที่ 4.7 การปรับความถ่ีสวิตชของสวิตชผสมแบบอนุกรมโดยใชโปรแกรม MATLAB 

fs (kHz) Vin (V) VSW (V) ISW (A) PSW (W) VOUT (V) 

5 48 48 17.16 823.8 14.2 

10 48 48 17.1 820.9 14.39 

15 48 48 17.08 820 14.43 

20 48 48 17.07 819.6 14.44 

25 48 48 17.07 819.3 14.45 

30 48 48 17.07 819.1 14.45 

35 48 48 17.06 819 14.45 

40 48 48 17.06 818.9 14.45 

45 48 48 17.06 818.8 14.45 

50 48 48 17.06 818.8 14.45 
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กรณีปรับวัฏจักรงาน จากขอมูลในตารางแสดง 4.8 แสดงใหเห็นวาแรงดันที่สวิตชลดลงตาม

การเพ่ิมข้ึนของวัฏจักรงาน กระแสสวิตชเพ่ิมข้ึนตามวัฏจักรงาน กำลังสูญเสียที่สวิตชเพ่ิมข้ึนอยางมี

นัยสำคัญ กอนลดลงเล็กนอยที่วัฏจักรงานสูง ซ่ึงอาจเกิดจากจุดประสิทธิภาพสูงสุดหรือการสูญเสียใน

สวนประกอบอ่ืนๆ แรงดันที่โหลดมีความสัมพันธเชิงเสนตรงกับวัฏจักรงาน 

ตารางที่ 4.8 การปรับวัฏจักรงานของสวิตชผสมแบบอนุกรมโดยใชโปรแกรม MATLAB 

D (%) Vin (V) VSW (V) ISW (A) PSW (W) VOUT (V) 

10 48 48 0.6481 31.11 2.753 

20 48 48 2.71 130.1 5.752 

30 48 48 6.154 295.4 8.701 

40 48 48 10.95 525.5 11.6 

50 48 48 17.06 819 14.45 

60 48 40.87 27.19 1111 17.09 

70 48 32.06 40.15 1287 19.59 

80 48 23.36 55.33 1293 21.99 

90 48 14.78 72.67 1074 24.28 

 

4.1.6 วิเคราะหและเปรียบเทียบสวิตชผสมแบบขนานและอนุกรม 

กรณีปรับความถ่ีสวิตช จากการวิเคราะหกราฟในภาพที่ 4.7 ซ่ึงแสดงผลการจำลองภายใต

เงื่อนไขวัฏจักรงานคงที่ พบวาสวิตชผสมแบบขนานมีกำลังสูญเสียสูงกวาแบบอนุกรมอยางมีนัยสำคัญ

ในทุกชวงความถ่ีสวิตช  ขณะที่กราฟในภาพที่ 4.8 แสดงใหเห็นวาแรงดันที่โหลดของสวิตชผสมแบบ

ขนานสูงกวาแบบอนุกรมเพียงเล็กนอยเทาน้ัน  โดยในทุกระดับความถ่ีสวิตช  ผลการทดลองช้ีใหเห็น

วาการปรับเปล่ียนความถ่ีสวิตชมีผลกระทบเพียงเล็กนอยตอทั้งกำลังสูญเสียและแรงดันที่โหลดเมื่อใช

สวิตชผสม 
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ภาพที่ 4.7 กำลังสูญเสียกรณีสวิตชผสมแบบอนุกรมเทียบกับขนานโดยใชโปรแกรม MATLAB (D คงที่) 

 

ภาพที่ 4.8 แรงดันโหลดกรณีสวิตชผสมแบบอนุกรมเทียบกับขนานโดยใชโปรแกรม MATLAB (D คงที่) 

กรณีปรับวัฏจักรงาน ผลที่ไดจากกราฟในภาพที่ 4.9 แสดงใหเห็นวา ในชวงวัฏจักรงาน 0.1 

ถึง 0.7 กำลังสูญเสียของสวิตชผสมทั ้งแบบอนุกรมและขนานมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางใกลเคียงกัน 

อยางไรก็ตาม ในชวงวัฏจักรงาน 0.7 ถึง 0.9 กำลังสูญเสียมีแนวโนมลดลง โดยสวิตชผสมแบบขนานมี

คากำลังสูญเสียต่ำกวาแบบอนุกรม และผลที่ไดจากกราฟในภาพที ่4.10 แสดงใหเห็นวาในชวงวัฏจักร

งาน 0.1 ถึง 0.4 แรงดันที่โหลดของสวิตชผสมทั้งสองแบบมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนอยางใกลเคียง กัน แต

เมื่อวัฏจักรงานมากกวา 0.5 สวิตชผสมแบบขนานจะใหแรงดันที่โหลดสูงกวาแบบอนุกรม  
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ภาพที่ 4.9 กำลังสูญเสียกรณีสวิตชผสมแบบอนุกรมเทียบกับขนานโดยใชโปรแกรม MATLAB  (fs คงที่) 

 
 

ภาพที่ 4.10 แรงดันโหลดกรณีสวิตชผสมแบบอนุกรมเทียบกับขนานโดยใชโปรแกรม MATLAB  (fsคงที่) 

การวิเคราะหผลการจำลองแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางแรงดันไฟฟาที่

โหลดกับคาของวัฏจักรงาน โดยความสัมพันธดังกลาวปรากฏอยางสอดคลองกันทั้งในกรณีที่ใชสวิตช

ผสมแบบอนุกรมและแบบขนาน นั ่นค ือ เมื ่อคาของวัฏจักรงานเพิ่มขึ้น แรงดันไฟฟาที่โหลดก็จะ

เพ่ิมข้ึนตามสัดสวน และความสัมพันธน้ีไมข้ึนอยูกับการตอวงจรแบบอนุกรมหรือขนานของสวิตชผสม 

ซ่ึงบงช้ีถึงลักษณะการทำงานพ้ืนฐานของวงจรฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรที่คงที ่แมจะมีการเปล่ียนแปลง

รูปแบบการตอวงจรของสวิตช 
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การสรางชุดทดลองน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือเปรียบเทียบและยืนยันผลลัพธ เมื่อตอมอสเฟตรวมกับไอจีบทีี

ในรูปแบบขนานและแบบอนุกรมเพ่ือใชเปนสวิตชผสม ในดานกำลังสูญเสียและแรงดันโหลด ในกรณีปรับ

ความถ่ีสวิตชหรือปรับวัฏจักรงาน เพ่ือยืนยันความถูกตองแมนยำของผลการจำลองในหัวขอที่ผานมา 

4.2 การทดลองดวยอุปกรณ 

4.2.1 มอสเฟต 

กรณีปรับความถ่ีสวิตช จากขอมูลในตาราง 4.9 แสดงใหเห็นวาแรงดันที่สวิตชมีคาใกลเคียง

กันโดยเฉล่ียประมาณ 45 โวลต กระแสสวิตชและกำลังสูญเสียที่สวิตชมีแนวโนมลดลงเมื่ อความ ถ่ี

สวิตชเพ่ิมข้ึน และแรงดันที่โหลดลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อความถ่ีสวิตชเพ่ิมข้ึน 

ตารางที่ 4.9 การปรับความถ่ีสวิตชของมอสเฟตโดยชุดอุปกรณทดสอบ 

fs (kHz) Vin (V) VSW (V) ISW (A) PSW (W) VOUT (V) 

5 48 45.4 0.12 5.448 24.16 

10 48 45.04 0.13 5.8552 23.36 

15 48 44.4 0.12 5.328 20.46 

20 48 45.69 0.12 5.4828 17.97 

25 48 45.22 0.11 4.9742 15.89 

30 48 45.95 0.1 4.595 13.37 

35 48 45.82 0.07 4.34 9.47 

40 48 45.72 0.09 4.1148 9.76 

45 48 45.52 0.08 3.6416 8.52 

50 48 45.95 0.09 4.1355 7.93 

 

กรณีปรับวัฏจักรงาน จากขอมูลในตารางที ่ 4.10 แสดงใหเห็นวาเมื ่อวัฏจักรงานเพิ่มข้ึน 

แรงดันที่สวิตชจะลดลง กระแสสวิตชและกำลังสูญเสียที่สวิตชจะเพ่ิมข้ึน แตแรงดันที่โหลดจะเพ่ิมข้ึน

กอนที่จะลดลงในชวงวัฏจักรงานสูง  
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ตารางที่ 4.10 การปรับวัฏจักรงานของมอสเฟตโดยชุดอุปกรณทดสอบ 

D (%) Vin (V) VSW (V) ISW (A) PSW (W) VOUT (V) 

10 48 48.89 0.01 0.4889 0.01 

20 48 48.17 0.02 0.9634 0.24 

30 48 47.88 0.02 0.9576 0.93 

40 48 46.83 0.05 2.3415 6.85 

50 48 45.82 0.07 3.2074 9.47 

60 48 45.21 0.09 4.0689 12.65 

70 48 44.56 0.11 4.9016 14.68 

80 48 42.98 0.15 6.447 11.23 

90 48 39.85 0.26 10.361 7.83 

 

4.2.2 ไอจีบีที 

กรณีปรับความถ่ีสวิตช จากขอมูลในตาราง 4.11 แสดงใหเห็นวาเมื่อความถ่ีสวิตช เพ่ิม ข้ึน 

แรงดันที่สวิตชมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเล็กนอย กระแสสวิตชมีแนวโนมลดลงเล็กนอย กำลังสูญเสียที่สวิตช

ลดลง และแรงดันที่โหลดลดลงอยางเห็นไดชัด 

ตารางที่ 4.11 การปรับความถ่ีสวิตชของไอจีบีทีโดยชุดอุปกรณทดสอบ 

fs (kHz) Vin (V) VSW (V) ISW (A) PSW (W) VOUT (V) 

5 48 44.27 0.09 3.9843 23.98 

10 48 44.09 0.09 3.9681 27.89 

15 48 43.81 0.1 4.381 20.65 

20 48 43.45 0.1 4.345 18.1 

25 48 43.42 0.09 3.9078 17.34 

30 48 43.89 0.09 3.9501 14.78 

35 48 44.01 0.09 3.9609 12.04 

40 48 44.43 0.08 3.5544 9.94 

45 48 44.92 0.07 3.1444 8.42 

50 48 45.34 0.06 2.7204 6.39 
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กรณีปรับวัฏจักรงาน จากขอมูลในตาราง 4.12 แสดงใหเห็นวาเมื่อวัฏจักรงานเพ่ิมข้ึน แรงดัน

ที่สวิตชจะลดลง กระแสสวิตชและกำลังสูญเสียที่สวิตชจะเพ่ิมข้ึน และแรงดันที่โหลดก็เพ่ิมข้ึนเชนกัน 

แตเมื่อวัฏจักรงานสูงมาก แรงดันที่โหลดจะลดลง 

ตารางที่ 4.12 การปรับวัฏจักรงานของไอจีบีทีโดยชุดอุปกรณทดสอบ 

D (%) Vin (V) VSW (V) ISW (A) PSW (W) VOUT (V) 

10 48 48.66 0.02 0.9732 0.01 

20 48 47.13 0.02 0.9426 0.84 

30 48 46.21 0.03 1.3863 3.73 

40 48 45.12 0.05 2.256 7.24 

50 48 44.09 0.08 3.5272 9.88 

60 48 43.02 0.11 4.7322 12.87 

70 48 41.25 0.17 7.0125 15.45 

80 48 33.72 0.68 22.9296 13.96 

90 48 26.72 0.95 25.384 10.67 

 

4.2.3 วิเคราะหและเปรียบเทียบเม่ือใชมอสเฟตหรือไอจีบีทีเปนสวิตช 

รูปคล่ืนสัญญาณของมอสเฟตและไอจีบีทีจากรูปคล่ืนสัญญาณในภาพที่ 4.11 และภาพที่ 

4.12 ทั้งขณะใชมอสเฟตหรือไอจีบีทีเปนสวิตช สังเกตวามอสเฟตจะเริ่มนำกระแสไดไวกวาไอจีบีที 

และชวงหยุดนำกระแสมีลักษณะใกลเคียงกัน แต แรงดันที่โหลดมีความตางกัน สอดคลองกบัรูป

คล่ืนสัญญาณที่ไดจากการจำลองดวยโปรแกรม MATLAB 
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ภาพที่ 4.11 รูปคล่ืนสัญญาณมอสเฟตของชุดทดลอง 
 

 
 

ภาพที่ 4.12 รูปคล่ืนสัญญาณไอจีบีทีของชุดทดลอง 
 

 

 

แรงดันท่ีมอสเฟต 
แรงดันท่ีโหลด 

แรงดันท่ีไอจีบีที 

แรงดันท่ีโหลด 
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เมื่อทำการปรับความถ่ี ผลที่ไดจากกราฟในภาพที่ 4.13 พบวาทั้งไอจีบีทีและมอสเฟตแสดง

แนวโนมการลดลงของกำลังสูญเสียที่สวิตชเมื่อความถ่ีสวิตชเพ่ิมสูงข้ึน อยางไรก็ตาม คากำลังสูญเสีย

ของมอสเฟตสูงกวาไอจีบีทีเล็กนอยในชวงความถ่ีสวิตชต่ำ และเมื่อความถ่ีสวิตชเพ่ิมสูงข้ึน คากำลัง

สูญเสียของทั้งสองอุปกรณมีแนวโนมที่จะเขาใกลกันมากข้ึน ผลที่ไดจากกราฟในภาพที่ 4.14 พบวา

แรงดันที่โหลดของทั้งไอจีบีทีและมอสเฟตมีแนวโนมลดลงเมื่อความถ่ีสวิตชเพ่ิมข้ึน แรงดันที่โหลดของ

ไอจีบีทีจะสูงกวามอสเฟตเล็กนอยที่ความถ่ีสวิตชต่ำ แตเมื่อความถ่ีสวิตชเพ่ิมข้ึน ความแตกตางของ

แรงด ันที ่โหลดระหวางไอจีบีทีและมอสเฟตจะลดลง และที่ความถี่สูง แรงดันที ่โหลดของทั้งสอง

อุปกรณมีคาใกลเคียงกันมากข้ึน 
 

 

ภาพที่ 4.13 กำลังสูญเสียกรณีสวิตชเปนไอจีบีทีเทียบกับมอสเฟตโดยชุดทดลอง (D คงที่) 

 

ภาพที่ 4.14 แรงดันโหลดกรณีสวิตชเปนไอจีบีทีเทียบกับมอสเฟตโดยชุดทดลอง (D คงที่) 
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เมื่อปรับวัฏจักรงาน ผลที่ไดจากกราฟในภาพที่ 4.15 พบวากำลังสูญเสียที่สวิตชทั้งไอจีบีที

และมอสเฟตเพ่ิมข้ึนเมื่อวัฏจักรงานเพ่ิมข้ึน แตที่วัฏจักรงานต่ำ มอสเฟตมีกำลังสูญเสียต่ำกวาไอจีบีที 

อยางไรก็ตาม เมื่อวัฏจักรงานสูงข้ึน กำลังสูญเสียของไอจีบีทีจะสูงกวามอสเฟตอยางเห็นไดชัด จากผล

การจำลองในกราฟภาพที่ 4.16 พบวาแรงดันที่โหลดของทั้งไอจีบีทีและมอสเฟตเพ่ิมข้ึนเมื่ อวัฏจักร

งานเพ่ิมข้ึน โดยแรงดันที่โหลดของไอจีบีทีสูงกวามอสเฟตเล็กนอยในชวงวัฏจักรงานต่ำ และเมื่อวัฏ

จักรงานสูงข้ึน ความแตกตางของแรงดันที่โหลดระหวางไอจีบีทแีละมอสเฟตจะลดลง กอนที่แรงดันที่

โหลดของมอสเฟตจะลดลงอยางรวดเร็วในชวงวัฏจักรงาน 0.7 เปนตนไป 

 

 

ภาพที่ 4.15 กำลังสูญเสียกรณีสวิตชเปนไอจีบีทีเทียบกับมอสเฟตโดยชุดทดลอง (fs คงที่) 

 

ภาพที่ 4.16 แรงดันโหลดกรณีสวิตชเปนไอจีบีทีเทียบกับมอสเฟตโดยชุดทดลอง (fs คงที่) 
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จากการทดลอง ผลการทดลองดวยชุดอุปกรณทดสอบแสดงใหเห็นวามอสเฟตและไอจีบีทีมี

คุณสมบัติใกลเคียงกันในแงของแรงดันโหลดและกำลังสูญเสียที่สวิตช สอดคลองกับผลการจำลองดวย

โปรแกรมคอมพิวเตอร ทำใหสามารถนำมาใชร วมกันเปนสวิตชผสมไดทั้งในลักษณะการตอแบบ

อนุกรมและตอแบบขนานในวงจรฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร ซ่ึงจะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพ และความ

ยืดหยุนในการทำงาน 

 

4.2.4 สวิตชผสมแบบขนาน 

กรณีปรับความถ่ีสวิตช จากขอมูลในตาราง 4.13 แสดงใหเห็นวาเมื่อความถ่ีสวิตช เพ่ิม ข้ึน 

แรงดันที่สวิตชมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเล็กนอยในชวงความถ่ีต่ำกอนลดลงในชวงความถ่ีสูง กระแสสวิตชมคีา

ใกลเคียงกัน กำลังสูญเสียที่สวิตชลดลงกอนเพ่ิมข้ึนเล็กนอยในชวงความถ่ีสูง และแรงดันที่โหลดลดลง

อยางเห็นไดชัด 

ตารางที่ 4.13 การปรับความถ่ีสวิตชของสวิตชผสมแบบขนานโดยชุดอุปกรณทดสอบ 

fs (kHz) Vin (V) VSW (V) ISW (A) PSW (W) VOUT (V) 

5 48 43.38 0.11 4.7718 21.98 

10 48 43.14 0.12 5.1768 21.35 

15 48 42.7 0.13 5.551 20.28 

20 48 42.4 0.13 5.512 19.18 

25 48 42.23 0.13 5.4899 17.78 

30 48 42.34 0.11 4.6574 15.58 

35 48 42.91 0.12 5.1492 15.54 

40 48 42.98 0.1 4.298 11.58 

45 48 43.64 0.09 3.9276 10.12 

50 48 43.86 0.09 3.9474 8.88 

 

กรณีปรับวัฏจักรงาน จากขอมูลในตาราง 4.14 แสดงใหเห็นวาเมื่อวัฏจักรงานเพ่ิมข้ึน แรงดัน

ที่สวิตชจะลดลง กระแสสวิตชและกำลังสูญเสียที่สวิตชจะเพ่ิมข้ึน และแรงดันที่โหลดก็เพ่ิมข้ึนเชนกัน 

แตเมื่อวัฏจักรงานสูงมาก แรงดันที่โหลดจะลดลง 
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ตารางที่ 4.14 การปรับวัฏจักรงานของสวิตชผสมแบบขนานโดยชุดอุปกรณทดสอบ 

D (%) Vin (V) VSW (V) ISW (A) PSW (W) VOUT (V) 

10 48 48.14 0.05 2.407 0.003 

20 48 47 0.05 2.35 2.57 

30 48 46 0.07 3.22 6.11 

40 48 44.76 0.09 4.0284 10.42 

50 48 43.43 0.12 5.2116 14.18 

60 48 42 0.14 5.88 16.67 

70 48 37.76 0.34 12.8384 17.74 

80 48 29.32 0.78 22.8696 14.58 

90 48 25.59 0.94 24.0546 12.29 

 

4.2.5 สวิตชผสมแบบอนุกรม 

การปรับความถ่ีสวิตช จากขอมูลในตาราง 4.15 แสดงใหเห็นวาเมื่อความ ถ่ีสวิตช เ พ่ิมข้ึน 

แรงดันที่สวิตชเพ่ิมข้ึนเล็กนอยในชวงความถ่ีต่ำจากน้ันคงที่ กระแสสวิตชลดลงเล็กนอย กำลังสูญเสีย

สวิตชลดลงอยางตอเน่ือง และแรงดันที่โหลดลดลงอยางมีนัยสำคัญ 

ตารางที่ 4.15 การปรับความถ่ีสวิตชของสวิตชผสมแบบอนุกรมโดยชุดอุปกรณทดสอบ 

fs (kHz) Vin (V) VSW (V) ISW (A) PSW (W) VOUT (V) 

5 48 44.55 0.09 4.0095 23.84 

10 48 44.32 0.09 3.9888 22.62 

15 48 44.5 0.08 3.56 18.03 

20 48 45.01 0.07 3.1507 11.84 

25 48 45.67 0.06 2.7402 6.74 

30 48 46.32 0.05 2.316 2.97 

35 48 47 0.05 2.35 0.46 

40 48 46.66 0.05 2.333 0.024 

45 48 46.78 0.05 2.339 0.024 

50 48 46.82 0.05 2.341 0.024 
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กรณีปรับวัฏจักรงาน จากขอมูลในตาราง 4.16 แสดงใหเห็นวาเมื่อวัฏจักรงานเพ่ิมข้ึน แรงดัน

ที่สวิตชลดลงเล็กนอยในชวงตน จากน้ันเพ่ิมข้ึนเล็กนอย กระแสสวิตชเพ่ิมข้ึนเล็กนอย กำลังสูญเสียที่

สวิตชเพ่ิมข้ึน และแรงดันที่โหลดเพ่ิมข้ึนกอนจะลดลงเล็กนอยในชวงวัฏจักรงานสูง 

ตารางที่ 4.16 การปรับวัฏจักรงานของสวิตชผสมแบบอนุกรมโดยชุดอุปกรณทดสอบ 

D (%) Vin (V) VSW (V) ISW (A) PSW (W) VOUT (V) 

10 48 47.18 0.05 2.359 0.34 

20 48 47.12 0.05 2.356 2.83 

30 48 47.12 0.05 2.356 8.14 

40 48 46.1 0.05 2.305 11.07 

50 48 46.29 0.06 2.7774 13.64 

60 48 49.87 0.06 2.9922 14.56 

70 48 44.68 0.08 3.5744 15.42 

80 48 43.97 0.09 3.9573 14.24 

90 48 42.13 0.11 4.6343 14.12 

 

4.2.6 วิเคราะหและเปรียบเทียบสวิตชผสมแบบขนานและอนุกรม 

กรณีปรับความถ่ีสวิตช จากการวิเคราะหกราฟในภาพที่ 4.17 กำลังสูญเสียที่สวิตชผสมแบบ

ขนานสูงกวาแบบอนุกรมตลอดชวงความถ่ีที่ทดสอบ กำลังสูญเสียของสวิตชผสมแบบอนุกรมลดลง

อยางต อเนื ่องเมื ่อความถี ่สวิตชเพิ ่มขึ ้น ในขณะที ่กำลังสูญเสียของสวิตชผสมแบบขนานมีการ

เปล่ียนแปลงไมมากนัก โดยเพ่ิมข้ึนเล็กนอยในชวงความถ่ีกลางกอนลดลงเล็กนอยในชวงความถ่ี สูง 

ขณะที่กราฟในภาพที่ 4.18 แสดงใหเห็นวาแรงดนัที่โหลดของสวิตชทัง้สองแบบลดลงเมื่อความถ่ีสวิตช

เพ่ิมข้ึน โดยสวิตชผสมแบบขนานใหแรงดันที่โหลดสูงกวาแบบอนุกรม และแรงดันที่โหลดของสวิตช

ผสมแบบขนานลดลงชากวาแบบอนุกรม โดยเฉพาะอยางย่ิงในชวงความถ่ีสวิตชสูง 
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ภาพที่ 4.17 กำลังสูญเสียกรณีสวิตชผสมแบบอนุกรมเทียบกับขนานโดยชุดทดลอง (D คงที่) 

 
 

ภาพที่ 4.18 แรงดันโหลดกรณีสวิตชผสมแบบอนุกรมเทียบกับขนานโดยชุดทดลอง (D คงที่) 

กรณีปรับวัฏจักรงาน ผลที่ไดจากกราฟในภาพที่ 4.19 แสดงใหเห็นวากำลังสูญเสียทั้งสวิตช

ผสมแบบอนุกรมและแบบขนานเพิ่มขึ้นเมื ่อวัฏจักรงานเพิ่มขึ้น โดยสวิตชผสมแบบขนานมีกำลัง

สูญเสียสูงกวาแบบอนุกรมในทุกระดับ และที่วัฏจักรงานสูง กำลังสูญเสียของสวิตชผสมแบบขนาน

เพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วกวาแบบอนุกรม ผลที่ไดจากกราฟในภาพที่ 4.20 แรงดันที่โหลดของทั้งสองแบบ

เพิ ่มขึ ้นตามวัฏจักรงาน แตแรงดันที ่โหลดของสวิตชผสมแบบขนานสูงกวาแบบอนุกรมเล็กนอย

ในชวงวัฏจักรงานต่ำถึงกลาง และที่วัฏจักรงานสูง แรงดันที่โหลดของสวิตชผสมแบบขนานลดลงชา

กวาแบบอนุกรม กอนที่จะลดลงอยางรวดเร็วในชวงวัฏจักรงานสูงสุด  
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ภาพที่ 4.19 กำลังสูญเสียกรณีสวิตชผสมแบบอนุกรมเทียบกับขนานโดยชุดทดลอง (fs คงที่) 

 

ภาพที่ 4.20 แรงดันโหลดกรณีสวิตชผสมแบบอนุกรมเทียบกับขนานโดยชุดทดลอง (fs คงที่) 

การวิเคราะหผลการจำลองกรณีปรับความถ่ีสวิตช เมื่อความถ่ีสวิตชเพ่ิมข้ึนสงผลใหแรงดันที่ โหลด

ลดลง แตชวยลดกำลังสูญเสีย สวิตชผสมแบบขนานใหแรงดันที่โหลดสูงกวาแตมีกำลัง สูญเสียสูงกวาแบบ

อนุกรม กรณีปรับวัฏจักรงาน การเพ่ิมวัฏจักรงานสงผลใหแรงดันทีโ่หลดเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดสูงสุด จากน้ันจึงลดลง 

ขณะที่กำลังสูญเสียเพ่ิมข้ึนอยางตอเน่ือง โดยสวิตชผสมแบบขนานมีกำลังสูญเสียสูงกวาแบบอนุกรม ดังน้ัน 

การเลือกใชสวิตชจึงข้ึนอยูกับการประเมินสมดุลระหวางแรงดันที่โหลดและกำลังสูญเสียในวงจร 
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บทท่ี 5 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยน้ีวิเคราะหรูปแบบสวิตชสำหรับฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรใน 4 รูปแบบ คือ สวิตชที่ใชไอจีบีที

ตัวเดียว สวิตชที่ใชมอสเฟตตัวเดียว สวิตชผสมแบบไอจีบีทีขนานกับมอสเฟต และสวิตชผสมแบบไอจีบีที

อนุกรมกับมอสเฟต ผานการจำลองการทำงานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรและสรางชุดทดลอง ซ่ึงทดสอบใน 

สองกรณ ีคือ วัฏจักรงานคงที่แตปรับความถ่ีสวิตชและความถ่ีสวิตชคงที่แตปรบัวัฏจักรงาน จากผลการทดลอง

พบวาเมื่อใชสวิตชผสมแบบอนุกรมมีกำลังสูญเสียนอยที่สุดเมื่อเทียบกับกรณีอ่ืนๆ ดังน้ี 

เมื่อใชการจำลองการทำงานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร กรณีเทียบกับสวิตชผสมแบบขนานจะมีกำลัง

สูญเสียนอยกวาอยู 34.3 วัตต (ตัวอยางที่ fs = 35 kHz/D = 0.5) กรณีเทียบกับการใชมอสเฟตเปนสวิตชจะมี

กำลังสูญเสียนอยกวา 39.4 วัตต (ตัวอยางที่ fs = 35 kHz/D = 0.5) กรณีเทียบกับการใชไอจีบีทีเปนสวิตชจะ

มีกำลังสูญเสียนอยกวา 31.4 วัตต (ตัวอยางที่ fs = 35 kHz/D = 0.5)  

เมื่อใชการสรางชุดทดลองกรณีเทียบกับสวิตชผสมแบบขนานจะมีกำลังสูญเสียนอยกวาอยู 2.8 วัตต 

(ตัวอยางที่ fs = 35 kHz/D = 0.5) กรณีเทียบกับการใชมอสเฟตเปนสวิตชจะมีกำลังสูญเสียนอยกวา 2 วัตต 

(ตัวอยางที่ fs = 35 kHz/D = 0.5) กรณีเทียบกับการใชไอจีบีทีเปนสวิตชจะมีกำลังสูญเสียนอยกวา 1.6 วัตต 

(ตัวอยางที่ fs = 35 kHz/D = 0.5) 

สำหรับกรณีวัฏจักรงานคงที่แตปรับความถ่ีสวิตชน้ัน ความถ่ีสวิตชแทบไมมผีลตอกำลังสูญเสียที่สวิตช

และแรงดันที่โหลด เมื่อใชสวิตชผสมแบบมอสเฟตขนานกับไอจีบีทีจะมีกำลังสูญเสียที่สวิตชมากที่สุด เพราะ

ขณะนำกระแสน้ันไอจีบีทีจะนำกระแสสวนใหญ และมอสเฟตนำกระแสสวนนอย มี RDS,on สูง ทำใหคากำลัง

สูญเสียมีลักษณะตามไอจีบีทีเปนหลัก และเมื่อใชสวิตชผสมแบบมอสเฟตอนุกรมกับไอจีบีทีจะมีกำลังสูญเสียที่

สวิตชนอยที่สุด เน่ืองจากเมื่อมอสเฟตหยุดนำกระแสจะทำใหพาหะขางนอยในไอจีบีทีรวมตัวกัน โดยไอจีบีที

ยังคงอยูในสถานะนำกระแส และ VCE,on จะถูกบล็อกโดยมอสเฟต จากน้ันไอจีบีทีจึงหยุดนำกระแสภายใต

สภาวะการสวิตชที่กระแสศูนย (Zero Current Switching, ZCS) เปนผลใหกำลังสูญเสียขณะหยุดนำกระแสมี

คาลดลง รวมทั้งความถ่ีสวิตชจะมีผลตอกำลังสูญเสียเพียงเล็กนอยเทาน้ัน   

กรณีความถ่ีสวิตชคงที่แตปรบัวัฏจักรงาน กำลังสูญเสียที่สวิตชและแรงดันที่โหลดจะแปรผันตรงกับวัฏ

จักรงาน ซ่ึงสอดคลองตามสมการที่ (1) และในกรณีน้ีควรปรับวัฏจักรงานในชวง 0.1 ถึง 0.7 จึงเหมาะสมที่สุด

ในฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร ดังน้ันการวิเคราะหรูปแบบสวิตชในงานวิจัยน้ีมีสวนในการชวยเลือกใชสวิตชที่

เหมาะสมสำหรับฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรเมื่อทำงานในกรณีวัฏจักรงานคงที่แตปรับความถ่ีสวิตช และกรณี

ความถ่ีสวิตชคงที่แตปรับวัฏจักรงาน  

สรุป สวิตชผสมแบบอนุกรมมีขอดีกวาแบบขนานอยางชัดเจน เน่ืองจากใชจำนวนสวิตชเทากันแตมี

กำลังสูญเสียนอยกวา แตเมื่อเทียบกับการใชเพียงมอสเฟตหรือไอจีบทีีเปนสวิตชแลว สวิตชผสมแบบอนุกรมจะ

มีขอดีกวาในดานกำลังสูญเสียเทาน้ัน แตมีขอเสียคือใชจำนวนสวิตชมากกวาสองเทา  
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ขอเสนอแนะ สวิตชผสมแบบอนุกรมน้ีสามารถนำไปประยุกตใชในระบบพลังงานโซลารเซลล ซ่ึงจะ

ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานจากแผงเซลลแสงอาทิตยในการจัดการกับแรงดนัที่สูงกวา ชวยเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานและใหแรงดันที่สม่ำเสมอแกโหลดได ดังภาพที่ 5.1 [17] นอกจากน้ี การใช

งานในระบบควบคมุมอเตอรไฟฟายังชวยใหการจายกระแสมีความแมนยำและเสถียรภาพ ซ่ึงเปนส่ิงที่สำคัญตอ

การควบคุมความเร็วและแรงบิดของมอเตอร และในดานของอุปกรณส่ือสารโทรคมนาคม การมีสวิตชสองตัว

ยังสามารถชวยกระจายภาระและลดการสูญเสียพลังงานภายในระบบที่ตองการการทำงานอยางตอเน่ือง จึง

เปนการเสริมสรางความนาเช่ือถือและประสิทธิภาพในการทำงานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสได 

 

Forward ConverterSolar panel Load

Supply

Function 

Generator

 
 

ภาพที่ 5.1 การใชฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรในโซลารเซลล  
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