
วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบดซีีเป็นดซีีทีม่กีารเพิม่แรงดนัสูงยิง่สําหรับ 
ระบบขบัเคลือ่นมอเตอร์สามเฟส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาวโสภดิา  วชัระสุขโพธ์ิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วทิยานิพนธ์นีเ้ป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
ปีการศึกษา 2557 

 

 

 

 

 

 

 

 



A HIGH STEP-UP DC-DC CONVERTER FOR  

A THREE-PHASE MOTOR DRIVE SYSTEM 

 

 

 

 

Sopida  Vatcharasukpo 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering 

Suranaree University of Technology 

Academic Year 2014 

 

 

 

 

 

 

 

 



วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบดซีีเป็นดซีีทีม่ีการเพิม่แรงดนัสูงยิง่ 
สําหรับระบบขบัเคลือ่นมอเตอร์สามเฟส 

 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี อนุมติัให้นบัวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเป็นส่วนหน่ึงของการศึกษา
ตามหลกัสูตรปริญญามหาบณัฑิต 
 

  คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 
 

 

 (ผศ. ดร.กองพล  อารีรักษ)์ 
  ประธานกรรมการ 
 

 

  (อ. ดร.สุดารัตน์  ขวญัอ่อน) 
   กรรมการ (อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์) 
 

 

 (ผศ. ดร.กองพนั  อารีรักษ)์ 
   กรรมการ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ศ. ดร.ชูกิจ  ลิมปิจาํนงค)์                        (รศ. ร.อ. ดร.กนตธ์ร  ชาํนิประศาสน์)  
รองอธิการบดีฝ่ายวิชาการและนวตักรรม         คณบดีสาํนกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 



โสภิดา  วชัระสุขโพธ์ิ : วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบดีซีเป็นดีซีท่ีมีการเพิ่มแรงดนัสูงยิง่
สาํหรับระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์สามเฟส (A HIGH STEP-UP DC-DC CONVERTER 
FOR A THREE-PHASE MOTOR DRIVE SYSTEM) อาจารยท่ี์ปรึกษา :  
อาจารย ์ดร.สุดารัตน์  ขวญัอ่อน, 202 หนา้ 

 

งานวิจัยน้ีจะนําเสนอโครงสร้างใหม่ของวงจรแปลงผนักําลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
กระแสตรงแบบเพิ่มค่าแรงดนัสูงยิง่ประมาณ 30 เท่า สาํหรับระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส 
ซ่ึงประกอบดว้ย วงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส และมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็ก
ถาวร โดยท่ีวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนจะทาํหนา้ท่ีเป็นเสมือนแหล่งจ่ายแรงดนัคงท่ี ท่ี 
600 Vdc ให้กบัวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนไดรั้บการพฒันา
วงจรให้ใชส้วิตช์กาํลงัเพียงตวัเดียวแทนการใชส้วิตช์กาํลงัหลายตวั ซ่ึงจะส่งผลต่อประสิทธิภาพ
ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า รวมถึงสามารถควบคุมแรงดนัเอาต์พุตของวงจรไดโ้ดยง่าย ทั้งน้ี
วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนสามารถเพิ่มระดบัแรงดนัอินพุตค่อนขา้งตํ่าในช่วง 20-50 Vdc 
ใหร้ะดบัแรงดนัเอาตพ์ุตสูงถึง 600 Vdc โดยท่ีแรงดนัเอาตพ์ุตจะถูกควบคุมระดบัแรงดนัใหค้งท่ี ท่ี 
600 Vdc ดว้ยตวัควบคุมชนิดพีไอ จากโครงสร้างของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนจึงได้
นําเสนอหลักการทาํงานของวงจร การประเมินประสิทธิภาพ การออกแบบค่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสม หลกัการออกแบบควบคุมการทาํงานของวงจรแปลงผนัดงักล่าว โดยพิจารณาท่ีวงจร
ทาํงานภายใตโ้หมดการนาํกระแสต่อเน่ือง (CCM) จากนั้นจึงเป็นการประยุกต์วงจรแปลงผนั
กําลังไฟฟ้าท่ีพัฒนาข้ึนสําหรับระบบขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส โดยผลการจําลอง
สถานการณ์แสดงถึงสมรรถนะของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนท่ีสามารถขบัเคล่ือน
มอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส นอกจากน้ีไดท้าํการจาํลองสถานการณ์วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน
แบบฮาร์ดแวร์ในลูปท่ีใชต้วัควบคุมชนิดพีไอ ท่ีมีการประมวลผลดว้ยบอร์ด eZdspTMF28335 เพื่อให้
ระบบการจาํลองสถานการณ์มีความสมจริงมากยิง่ข้ึน 
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 This thesis proposes a new topology of a high step-up DC-DC converter with 

a high voltage conversion ratio, approximately 30, for a three-phase motor drive 

system. The motor drive system includes a three-phase inverter and a three-phase 

permanent magnet synchronous motor (PMSM). A proposed high step-up DC-DC 

converter acts as a 600 Vdc power supply for the three-phase inverter. The proposed 

converter employs only a single power switch instead of using several switches, 

resulting in the satisfactory efficiency and simple control technique to regulate the 

output voltage. The proposed converter can step up the low input voltage (20-50 Vdc) 

generated from the photovoltaic modules to the high output voltage level 

approximately 600 Vdc. The PI controller is used to regulate the output voltage at the 

level of 600 Vdc. In this thesis, the proposed converter configuration is presented and 

the operation principle of the proposed converter is analyzed. The proposed converter 

is designed and the control strategy of the proposed converter under the continuous 

conduction mode (CCM) is described.  In addition, the proposed converter is 

employed to step up the low input voltage to the output level for a three-phase motor 

drive system. The simulation results show the effectiveness of proposed converter. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Moreover, the hardware in loop (HIL) simulation using eZdspTMF28335 is applied to 

implement the PI controller for the real system. 
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บทที ่1 
บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ปัจจุบนัความตอ้งการใชพ้ลงังานเพ่ือการพฒันาประเทศไทยมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึน ในขณะ
ท่ีทรัพยากรธรรมชาติในประเทศท่ีสามารถนาํมาผลิตเป็นพลงังาน เช่น นํ้ ามนั ก๊าซธรรมชาติ และ 
ถ่านหิน มีแนวโนม้ท่ีลดลงซ่ึงอาจหมดส้ินในท่ีสุด ทาํให้ตอ้งมีการนาํเขา้พลงังานจากต่างประเทศ
จาํนวนมากเพื่อให้เพียงพอกบัความตอ้งการใชพ้ลงังานท่ีเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อสภาวะ
เศรษฐกิจของชาติ และคุณภาพชีวิตของประชาชน ดงันั้นจึงมีความจาํเป็นอย่างยิ่งในการแสวงหา
แนวทางเพ่ือแกปั้ญหาการขาดแคลนพลงังานในอนาคต ซ่ึงอาจทาํไดโ้ดยส่งเสริมให้มีการพฒันา
ดา้นพลงังานทดแทน (Renewable Energy) เช่น พลงังานแสงอาทิตย ์(Solar Energy) พลงังานลม 
(Wind Energy) พลงังานเซลลเ์ช้ือเพลิง (Fuel Cell Energy) และพลงังานชีวมวล (Biomass Energy) 
เป็นตน้ เพื่อสามารถนาํพลงังานดงักล่าวมาใชไ้ดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ียงัคงจาํเป็นตอ้ง
รณรงคใ์หป้ระชาชนร่วมใจใชพ้ลงังานท่ีเหลืออยูอ่ยา่งประหยดัควบคู่กนัดว้ย 

เน่ืองจากประเทศไทยตั้งอยู่บริเวณเส้นศูนยสู์ตรกรอปกบัลกัษณะทางภูมิประเทศ และ
ภูมิอากาศ ทาํให้ไดรั้บพลงังานแสงอาทิตยใ์นแต่ละวนัอยู่ในเกณฑ์ค่อนขา้งสูง รวมทั้งพลงังาน
แสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานท่ีสะอาด (Clean Energy) ไม่สร้างมลภาวะใหก้บัสภาพแวดลอ้ม อีกทั้งเป็น
พลังงานทดแทนประเภทหมุนเวียนท่ีใช้แล้วเกิดข้ึนใหม่ได้ตามธรรมชาติ ดังนั้ นการพฒันา
เทคโนโลยีดา้นพลงังานแสงอาทิตยจึ์งเป็นอีกแนวทางหน่ึงท่ีเหมาะสมเพ่ือใชเ้ป็นพลงังานทดแทน
ในการผลิตกระแสไฟฟ้าสาํหรับใชใ้นประเทศอยา่งย ัง่ยนื 
 ในงานวิจยัน้ีจะทาํการพฒันาวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมี
อตัราขยายสูงยิ่งสําหรับประยุกตใ์นระบบพลงังานแสงอาทิตยใ์นประเทศไทย โดยจะศึกษาวงจร
แปลงผนักาํลงัไฟฟ้าในรูปแบบต่าง ๆ เพื่อประมวลขอ้ดีขอ้ดอ้ยของวงจร จากนั้นจึงทาํการพฒันา
โครงสร้างวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงยิ่ง 
โดยไม่ตอ้งการให้สวิตช์ในวงจรดงักล่าวทาํงานท่ีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีท่ีสูงจนเกินไป ทาํการวิเคราะห์
การทาํงานของวงจรท่ีออกแบบข้ึน รวมถึงหาแนวทางในการควบคุมการทาํงานของวงจรดงักล่าว
เพื่อให้สามารถสร้างแรงดนัเอาต์พุตกระแสตรงท่ีมีค่าสูงจากแรงดนัอินพุตท่ีมีค่าตํ่าได้ โดยใน
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะทาํการเพิ่มระดบัแรงดนัจากช่วง 20-50 Vdc เป็น 600 Vdc หรือมีอตัราขยาย
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แรงดนัประมาณ 30 เท่า ทั้งน้ีจะทาํการจาํลองสถานการณ์ของระบบดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อ
พิจารณาผลตอบสนองของระบบเม่ือใชว้งจรท่ีไดพ้ฒันาข้ึนในการเพิ่มระดบัแรงดนั รวมถึงประเมิน
ประสิทธิภาพของวงจร โดยคาํนึงถึงค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีเกิดจากอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัใน
วงจร ได้แก่ สวิตช์กําลัง และไดโอด โดยพิจารณากําลังไฟฟ้าสูญเสียในช่วงการนํากระแส 
(conduction loss) และการสวิตช์ (switching loss) จากนั้นจะนาํวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบเพ่ิมค่าแรงดันได้สูงยิ่งท่ีพฒันาข้ึนน้ีไปใช้งานร่วมกับวงจร
อินเวอร์เตอร์ เพื่อขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสใหท้าํงานท่ีความเร็วรอบตามตอ้งการ 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 

 1.2.1 เพื่อศึกษาเก่ียวกบัวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงสําหรับ
ระบบพลงังานแสงอาทิตย ์
 1.2.2 เพื่อศึกษาเก่ียวกับวงจรแปลงผนักําลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมี
อตัราขยายแรงดนัสูงยิง่ 
 1.2.3 เพื่อพฒันาวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมีอตัราขยาย
แรงดนัสูงยิง่สาํหรับประยกุตใ์นระบบพลงังานแสงอาทิตย ์
 1.2.4 เพื่อควบคุมแรงดนัเอาตพ์ตุของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน 

1.2.5 เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของวงจร โดยพิจารณาจากกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีเกิดข้ึน
ในวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน 
 1.2.6 เพื่อประเมินประสิทธิผลของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนร่วมกบัวงจร
อินเวอร์เตอร์สามเฟสเพ่ือขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสท่ีความเร็วรอบตามตอ้งการ 
 1.2.7 เพื่อศึกษาคน้ควา้องคค์วามรู้เก่ียวกบัเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป (Hardware In Loop : 
HIL) สําหรับตวัควบคุมชนิดพีไอท่ีควบคุมแรงดันเอาต์พุตของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ี
พฒันาข้ึน 
 

1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 

 1.3.1 แรงดนัเอาตพ์ุตท่ีไดจ้าก PV arrays มีค่าประมาณ 20 - 50 Vdc โดยแทนดว้ย
แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีปรับค่าได ้เพื่อใชเ้ป็นอินพุตให้กบัวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ี
พฒันาข้ึน โดยมีการเปล่ียนแปลงแบบค่อยเป็นค่อยไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

 1.3.2 แรงดนัเอาตพ์ตุท่ีไดจ้ากวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนถูกควบคุมใหค้งท่ี ท่ี
ระดบั 600 Vdc 
 1.3.3 การจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์พึ่งพาโปรแกรม Simulink ร่วมกบั
โปรแกรม MATLAB ผา่นชุดบลอ็ก SimPowerSystems 
 1.3.4 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นงานวิจยัอา้งอิงมาจากงานวิจยัในอดีต และไดจ้ากการ
ออกแบบเพื่อใหเ้หมาะสมกบัการประยกุตใ์นงานขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส 

1.3.5 ประสิทธิผลของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนแสดงดว้ยผลการจาํลอง
สถานการณ์ 

1.3.6 กาํลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากแผง PV arrays เพียงพอต่อการขบัโหลดมอเตอร์ไฟฟ้าสาม
เฟสพิกดั 1.1 kW 

1.3.7 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทางดา้นอินพุตของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน
สามารถทนกระแสไฟฟ้าไดสู้ง  

1.3.8 มอเตอร์ท่ีใชใ้นการจาํลองสถานการณ์เป็นมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนสัชนิด
แม่เหลก็ถาวร (Three–Phase Permanent Magnet Synchronous Motor : PMSM) 

 
1.4 ขอบเขตของงานวจิยั 

1.4.1 วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน พิจารณาเฉพาะโหมดการทาํงานต่อเน่ือง 
(Continuous Conduction Mode : CCM) เท่านั้น 
 1.4.2 ประสิทธิผลของวงจรท่ีพฒันาข้ึนมุ่งเนน้ท่ีอตัราขยายแรงดนัของวงจรเป็นสาํคญั 
 1.4.3 ประสิทธิผลของวงจรท่ีพฒันาข้ึนพิจารณาจากผลการจาํลองสถานการณ์ 
 1.4.4 มุ่งเนน้พฒันาวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมีอตัราขยาย
แรงดนัสูงยิง่ เพื่อประยกุตก์บัระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนสัชนิดแม่เหลก็ถาวร 

 
1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 1.5.1 ไดอ้งคค์วามรู้เก่ียวกบัวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมี
อตัราขยายแรงดนัสูง 
 1.5.2 ไดอ้งคค์วามรู้ใหม่ในการพฒันาวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแส
ตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัประมาณ 30 เท่า 
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 1.5.3 ไดอ้งค์ความรู้เก่ียวกับการออกแบบพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นกระแสตรง 
 1.5.4 ไดอ้งคค์วามรู้เก่ียวกบัการออกแบบตวัควบคุม สาํหรับควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตของ
วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง 
 1.5.5 ไดอ้งคค์วามรู้เก่ียวกบัการควบคุมการทาํงานของวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส 
 1.5.6 ไดอ้งคค์วามรู้เก่ียวกบัการออกแบบตวัควบคุม สาํหรับควบคุมความเร็วรอบของ
มอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนสัชนิดแม่เหลก็ถาวร 
 1.5.7 ไดบ้ทความวิจยัเผยแพร่ระดบัชาติ และระดบันานาชาติ 
 

1.6 การจดัรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์น้ีประกอบไปดว้ย 6 บท ซ่ึงในแต่ละบทไดมี้การนาํเสนอเน้ือหาดงัต่อไปน้ี 
 บทท่ี 1 บทนาํ กล่าวถึงความเป็นมา และความสาํคญัของปัญหา วตัถุประสงค ์ประโยชน์ท่ี
คาดวา่จะไดรั้บ รวมทั้งขอบเขตของงานวิจยัวิทยานิพนธ์ 
 บทท่ี 2 ปริทัศน์วรรณกรรม และงานวิจัยท่ีเ ก่ียวข้องกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูง 
 บทท่ี 3 นําเสนอโครงสร้างของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนรวมถึงวิเคราะห์
หลักการทํางานของวงจร แสดงการเปรียบเทียบอัตราขยายแรงดันท่ีได้จากวงจรแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนกบัวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าโครงสร้างอ่ืน ๆ ท่ีปรากฏในงานวิจยัในอดีต 
จากนั้นดาํเนินการประเมินประสิทธิภาพ และออกแบบเลือกค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ท่ีใชใ้นวงจร
แปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน 
 บทท่ี 4 อธิบายหลกัการออกแบบตวัควบคุมสาํหรับควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรแปลง
ผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน เพื่อใหส้ามารถควบคุมแรงดนัเอาตพ์ตุท่ีระดบั 600 Vdc ภายใตก้ารทาํงาน
ในสภาวะต่าง ๆ  
 บทท่ี 5 นําเสนอการประยุกต์วงจรแปลงผันกําลังไฟฟ้าท่ีพัฒนาข้ึนสําหรับระบบ
ขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสท่ีใชอิ้นเวอร์เตอร์สามเฟสดว้ยเทคนิค (Pulse Wide Modulation : 
PWM) โดยการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนสัชนิดแม่เหลก็ถาวรใชต้วัควบคุมพีไอใน
การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส  
 บทท่ี 6 นาํเสนอการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปท่ีใชต้วัควบคุมชนิดพีไอ ใน
การควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน ซ่ึงการจาํลองสถานการณ์จะ
ใชโ้ปรแกรม Simulink ร่วมกบับอร์ด DSP รุ่น eZdspTMF28335  
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 บทท่ี 7 บทสรุป และขอ้เสนอแนะ 
 ภาคผนวกมีอยู่ด้วยกัน 6 ส่วน คือ ภาคผนวก ก. แสดงรายละเอียดของวงจรทบระดับ
แรงดนัแบบดั้งเดิม ภาคผนวก ข. แสดงผลการจาํลองสถานการณ์ท่ีใชใ้นการประเมินประสิทธิภาพ 
และการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน ภาคผนวก ค. Data Sheet 
ของสวติชก์าํลงั Mosfet และไดโอด ภาคผนวก ง. แสดงบลอ็กการตั้งค่าอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั 
และโมเดลการจาํลองสถานการณ์บนโปรแกรม Simulink ภาคผนวก จ. โปรแกรมภาษาซีสาํหรับตวั
ควบคุมชนิดพีไอในการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป และภาคผนวก ฉ. นําเสนอ
บทความท่ีไดรั้บการตีพิมพ ์และเผยแพร่ผลงาน 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่2 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

2.1 บทนํา 

 การนาํเสนอปริทศัน์วรรณกรรมสํารวจงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบเพิ่มค่าแรงดนัสูง เพื่อเป็นพื้นฐานของการพฒันาวงจรแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ จากการสํารวจพบว่ามีการพฒันาวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นกระแสตรงจากงานในอดีตอยา่งต่อเน่ืองจนถึงปัจจุบนั ในบทน้ีผูว้ิจยัจึงไดน้าํเสนอ 
ปีท่ีตีพิมพ์งานวิจยัตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั คณะผูว้ิจยั รวมถึงอธิบายสาระสําคญัท่ีได้ในแต่ละ
งานวิจยัไวพ้อสังเขป นอกจากน้ียงัไดน้าํเสนอโครงสร้างของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรง
เป็นกระแสตรงแบบเพ่ิมค่าแรงดนัสูงจากงานวิจยัในอดีต ท่ีมีความน่าสนใจไวใ้นบทน้ีดว้ย 
 

2.2 งานวจิัยที่เกี่ยวข้องกบัวงจรแปลงผันกําลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบ
 เพิม่ค่าแรงดนัสูง 

 ผูว้ิจยัไดด้าํเนินการคน้ควา้งานวิจยัในอดีต เก่ียวกบัวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรง
เป็นกระแสตรงแบบเพ่ิมค่าแรงดนัสูง ซ่ึงมีรายละเอียดดงัตารางท่ี 2.1 ดงัน้ี 

ตารางท่ี 2.1 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบ
 เพิ่มค่าแรงดนัสูง 

ปีท่ีพิมพ ์ คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

2002 

 

G. R. Walker and P. C. Sernia  บทความน้ีนําเสนอโครงสร้างของวงจรทบระดับ
แรงดันแบบดั้ งเดิมต่ออนุกรมกัน เพื่อเพิ่มค่าแรงดัน
เอาตพ์ตุท่ีไดจ้ากแผงพีวีใหสู้งข้ึน 

2003 

 

L. C. Franco, L. L. Pfitcher 
and R. Gules  

บทความน้ีนําเสนอโครงสร้างของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟ้าแบบเพ่ิมค่าแรงดันสูง  โดยนําวงจรทวี
แรงดนัแบบหลายเฟส (Multiphase Voltage Multiplier) 
มาต่อขนานกนัเพื่อเพิ่มค่าแรงดนัเอาตพ์ตุใหสู้งข้ึน 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแสตรง
 แบบเพิ่มค่าแรงดนัสูง (ต่อ) 

ปีท่ีพิมพ ์ คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

2005 S.V. G. Oliveira and I. Barbi  บทความ น้ีนํา เสนอวงจรแปลงผันกําลัง ไฟ ฟ้ า
กระแสตรงเป็นกระแสตรงโดยใช้หม้อแปลงไฟฟ้า
ความถ่ีสูงแบบสามเฟสเขา้ร่วม เพื่อเพิ่มระดบัแรงดนั
เอาตพ์ตุ และลดการกระเพื่อมของกระแส 

2006 

 

H. Broeck and I. Tezcan  บทความน้ีนําเสนอโครงสร้างวงจรทบระดับแรง   
ดนัแบบดูอลัอินเทอร์ลีฟ (Dual Interleaved Boost 
Converter) เพื่อใชใ้นระบบท่ีมีแรงดนัอินพตุตํ่า  

2006 M. Saldana, G. Quirino, 

L. Ramos, C. Gutierrez        
and O. Lopez 

บทความน้ีนาํเสนอการออกแบบตวัควบคุมของวงจร
แปลงผนัเพิ่มค่าแรงดนัแบบแคสเคดท่ีใชส้วิตช์ตวัเดียว 
โดยพิจารณาประสิทธิภาพของระบบ และใช้เทคนิค  
การออกแบบค่า ท่ี เหมาะ ท่ี สุดสํ าห รับออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมกระแส 

2007 

 

S.V. Araujo, P. Zacharia, B. 
Sahan, R. P. Torrico and F. 
Antunes 

บทความน้ีทาํการวิเคราะห์วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า
แบบกระแสตรงเป็นกระแสตรงในรูปแบบต่าง ๆ ทั้ง
แบบแยกกราวด์ และไม่แยกกราวด์เพื่อใชเ้ช่ือมต่อกบั
แผง PV Modules 

2008 

 

R-J. Wai, W-H. Wang and C-
Y. Lin 

บทความน้ีใช้วงจรแปลงผนักําลังไฟฟ้าแบบท่ีใช้ตัว
เหน่ียวนําคู่ควบ เพื่อเพิ่มค่าแรงดันเอาต์พุตให้สูงข้ึน 
เป็นการช่วยลดจาํนวนการใชแ้ผง PV Modules ท่ีตอ้ง
นาํมาต่ออนุกรมกนัเป็นจาํนวนมาก 

2008 L. Ramos, O. Lopez,  

M. Saldana and D. Saldierna  

บทความน้ีนําเสนอวิธีเพิ่มค่าอัตราขยายแรงดันของ
วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า โดยการเพิ่มจาํนวนขั้นท่ีต่อ
แบบแคสเคด และใชส้วิตช์ตวัเดียวช่วยลดกาํลงัสูญเสีย
ท่ีเกิดจากการสวิตช์ และมีการออกแบบตัวควบคุม
แรงดนัเอาตพ์ตุของระบบดว้ย 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแสตรง 

    แบบเพิ่มค่าแรงดนัสูง (ต่อ) 

ปีท่ีพิมพ ์ คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

2008 

 

E.H. Ismail, M.A. Saffar, 
Sabzali and A.J. Fardoun  

บทความน้ีนาํเสนอการใชส้วิตช์ตวัเดียวกบัวงจรแปลง
ผนักาํลงัไฟฟ้าแบบเพิ่มค่าแรงดนัสูง โดยเทคนิค PWM 
เพื่อช่วยเพ่ิมอตัราขยายแรงดัน ลดการกระเพื่อมของ
แรงดันเอาต์พุต และลดความเครียดของแรงดันท่ีตก
คร่อมสวิตช ์

2009 

 

J-M. Kwon, B-H. Kwon and 
K-H Nam 

บทความน้ีนาํเสนอโครงสร้างวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบเพ่ิมค่าแรงดนัสูง โดย
ใชก้ารทาํงานร่วมกนัของวงจรเรียงกระแสรีโซแนนซ์  
อนุกรมแบบดูอลั(Dual Series Resonant Rectifier 
Circuit) และวงจรแคลมพแ์บบแอกทีฟ (Active Clamp 
Circuit) 

2011 

 

J-H. Lee, J-H. Park and J. H. 
Jeon 

บทความน้ีนาํเสนอวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าชนิดฟอร์
เวิ ร์ดฟลายแบคแบบต่ออนุกรม  (Series-Connected 
Forward-Flyback Converter) เพื่อเพิ่มค่าแรงดนัให้
สูงข้ึน 

2011 

 

G. Siazzi, P. Mattavelli and A. 
Costabeber 

บทความน้ีนาํเสนอวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบฟลาย
แบคร่วมกบัวงจรแอกทีฟแคลมพ ์และวงจรทวีแรงดนั
เพื่อเพิ่มค่าแรงดนัเอาตพ์ตุใหสู้งข้ึนมาก ๆ 

2012 

 

K-J. Lee, B-G. Park, R-Y. Kim 
and D-S. Hyun 

บทความน้ีนําเสนอวงจรทบระดับแรงดันท่ีใช้ตัว
เหน่ียวนาํสองตวัร่วมกบัตวัเหน่ียวนาํรีโซแนนซ์ เพื่อ
เพิ่มค่าแรงดนัเอาตพ์ตุ 

2012 

 

Y. Park, B. Jung and S. Choi  บทความน้ีนําเสนอวิธีการสวิตซ์ในช่วงแรงดัน และ
กระแสเป็นศูนย ์สาํหรับวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบ
รี โซแนนซ์ ท่ี มี อัต ร า ข ย า ยแ ร งดัน สู ง  เ พื่ อ เ พิ่ ม
ประสิทธิภาพของวงจรดงักล่าว 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแสตรง 

  แบบเพิ่มค่าแรงดนัสูง (ต่อ) 

ปีท่ีพิมพ ์ คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

2012 P. Yang, J. Xu, G. Zhou and  
S. Zhang 

บทความน้ีนาํเสนอการใชว้งจรแปลงผนักาํลงัแบบเพิ่ม
ค่าแรงดนักาํลงัสอง โดยใช ้CLD Cell เขา้ช่วยในการ
เพิ่มอัตราขยายแรงดัน อีกทั้ งยงัช่วยลดความเครียด
แรงดนัในการสวิตช ์

2012 T. Sik Hwang and S. Yeul 
Park 

บทความน้ีนาํเสนอการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงั
แบบเพ่ิมค่าแรงดนั โดยวิเคราะห์การทาํงานของวงจร
ทั้งในโหมดกระแสต่อเน่ือง (CCM) และโหมดกระแส
ไม่ต่อเน่ือง (DCM) และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
วงจร 

2012 Dmitri Vinnikov, Indrek 
Roasto, Ryszard Strzelecki and 
Marek Adamowicz 

บทความน้ีนาํเสนอวงจรแปลงผนัแบบเพิ่มค่าแรงดัน
โดยใชเ้ครือข่าย qZS แบบแคสเคด ปรับลดค่าวฏัจกัร
หนา้ท่ีของสวิตช ์ซ่ึงช่วยลดกาํลงัสูญเสียท่ีเกิดจากสวิตช์

2013 Yan Zhang and Jinjun Liu บทความน้ีนาํเสนอวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า X-shape 
ท่ีเพิ่มระดบัแรงดนัไฟฟ้า และความเครียดแรงดนัไฟฟ้า
ของอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัลดลงอยา่งมาก 

2013 Tsai-Jie Lin, Jiann-Fuh Chen 
and Vi-Ping Hsieh 

บทความน้ีนําเสนอวงจรแปลงผนักาํลังไฟฟ้าด้วยตวั
เหน่ียวนาํคู่ควบ เพื่อระดบัแรงดนัจาก 24 V เป็น 400 V 
และลดความเครียดแรงดนัไฟฟ้าของสวิตชก์าํลงั 

2014 Liping Zhou, Dongyuan Qiu, 
Wenxun Xiao and Bo Zhang 

บทความน้ีนาํเสนอการพฒันาวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า
ด้วยท่ีใช้สวิตช์ภายในวงจรตัวเดียวร่วมกับพลังงาน
แสงอาทิตย ์ท่ีมีอตัราขยายแรงดนั และประสิทธิภาพสูง 
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2.3 วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบเพิม่ค่าแรงดนัสูง 

 โครงสร้างของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแสตรง สามารถแบ่งได้
เป็น 2 ประเภท คือ แบบแยกกราวด ์(isolated type) และแบบไม่แยกกราวด ์(non-isolated type) โดย
แบบแรกจาํเป็นตอ้งใชห้มอ้แปลงกลัป์วานิก (galvanic transformer) เพ่ือแยกกราวดร์ะหว่างดา้น
แรงดนัตํ่า และแรงดนัสูง โดยหมอ้แปลงดงักล่าวจะมีอตัราส่วนการพนัขดลวดสูง (large turn ratio) 
ซ่ึงความเหน่ียวนาํร่ัวไหล (leakage inductance) และตวัเก็บประจุแอบแฝง (parasitic capacitance) ท่ี
เกิดข้ึนในขดลวดทุติยภูมิของหมอ้แปลงจะส่งผลใหเ้กิดการพุ่งเกิน (spike) ของแรงดนั และกระแส
ในวงจร ทาํให้สมรรถนะ และประสิทธิภาพของระบบลดลง รวมทั้งอาจทาํให้วงจรไดรั้บความ
เสียหาย (L-W. Zhou, B-X.Zhu and Q-M.Luo, 2012) ในขณะท่ีแบบไม่แยกกราวดไ์ม่ตอ้งใชห้มอ้
แปลง ทาํใหมี้ประสิทธิภาพการทาํงานสูงกว่าแบบแยกกราวด ์(J-P. Lee, B-D.Min and J-Y. Yoo, 
2007) ดงันั้นในการทบทวนปริทศัน์วรรณกรรมจะมุ่งเนน้เพียงวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรง
เป็นกระแสตรงแบบไม่แยกกราวด ์(non-isolated step-up DC-DC converter) เท่านั้น                                 

inV

Li

oV

 

รูปท่ี 2.1 วงจรทบระดบัแรงดนัแบบดั้งเดิม 

 รูปท่ี 2.1 แสดงโครงสร้างของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบดั้งเดิม (conventional boost 
converter) ซ่ึงประกอบดว้ยตวัเหน่ียวนาํ ตวัเก็บประจุ ไดโอด และสวิตช์กาํลงั การวิเคราะห์
หลกัการทาํงานของวงจรทบระดับแรงดันแบบดั้ งเดิมแสดงในภาคผนวก ก. จากขอ้จาํกัดด้าน
อตัราขยายแรงดนัของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบดั้งเดิม ไดมี้งานวิจยัในอดีตนาํเสนอการพฒันา
โครงสร้างของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง เพ่ือให้สามารถเพ่ิมระดบัของ
แรงดนัเอาตพ์ุตไดสู้งข้ึน โดยรูปท่ี 2.2 แสดงโครงสร้างของวงจรทบระดบัแรงดนั อินเทอร์ลีฟแบบ
สองเฟส (two-phase interleaved boost converter) เป็นการนาํวงจรทบระดบัแรงดนัแบบดั้งเดิมสอง
วงจรมาต่อขนานกนั ซ่ึงช่วยเพิ่มระดบักาํลงัไฟฟ้า ลดการกระเพื่อมของกระแส และลดขนาดของตวั
เหน่ียวนาํและตวัเกบ็ประจุ (K. I. Hwu and Y. T. Yau, 2009) 
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D
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รูปท่ี 2.2 วงจรทบระดบัแรงดนัอินเทอร์ลีฟแบบสองเฟส  

 รูปท่ี 2.3 แสดงวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสามระดบั (three-level boost converter) (B. R. 
Lin, H. H. Lu and Y. L. Hou, 1999) ซ่ึงสามารถเพิ่มอตัราขยายแรงดนัไดส้องเท่า นอกจากน้ีการนาํ
วงจรทบระดบัแรงดนัแบบดั้งเดิมหลาย ๆ วงจรมาต่ออนุกรมกนั ซ่ึงเรียกว่าวงจรทบระดบัแรงดนั
แบบแคสเคด (cascade boost converter) ยงัสามารถช่วยเพิ่มอตัราขยายแรงดนัใหสู้งข้ึนได ้รวมทั้ง
ช่วยลดการกระเพ่ือมของกระแสท่ีไหลผา่นอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ต่าง ๆ (S. Vighetti, J-P.Ferrieux 
and Y. Lembeye, 2014) โดยรูปท่ี 2.4 แสดงวงจรทบระดบัแรงดนัแบบแคสเคดสองขั้น ทั้งน้ี
สามารถบูรณาการวงจรดงักล่าวโดยใชส้วิตช์เพียงตวัเดียว เรียกว่า วงจรทบระดบัแรงดนักาํลงัสอง
(conventional quadratic boost converter) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 

inV
outV

 
รูปท่ี 2.3 วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสามระดบั 
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รูปท่ี 2.4 วงจรทบระดบัแรงดนัแบบแคสเคดสองขั้น 

 

1Li 2Li

inV

D

outV

D D

 
รูปท่ี 2.5 วงจรทบระดบัแรงดนักาํลงัสอง 

 เน่ืองจากวงจรแปลงผนักาํลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบไม่แยกกราวด์ มี
ประสิทธิภาพสูงกว่าแบบแยกกราวด์ จึงพิจารณาโครงสร้างของวงจรแปลงผนักําลังไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดันสูงแบบไม่แยกกราวด์ได้หลากหลายรูปแบบ
ดงัต่อไปน้ี 

 1. วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบใช้ตัวเหน่ียวนาํคู่ควบ (coupled inductor) (Q. Zhao and F. 
C. Lee, 2003) โดยตวัเหน่ียวนาํคู่ควบจะทาํหนา้ท่ีเสมือนหมอ้แปลงไฟฟ้าเพื่อเพิ่มอตัราขยายแรงดนั
ให้สูงข้ึน ทั้งน้ีตวัเหน่ียวนาํคู่ควบประกอบดว้ยขดลวดสองชุด ซ่ึงการขยายแรงดันจะข้ึนอยู่กับ
จาํนวนรอบของขดลวดท่ีออกแบบอย่างเหมาะสม รูปท่ี 2.6 แสดงโครงสร้างของวงจรแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้าท่ีใชต้วัเหน่ียวนาํคู่ควบ รูปท่ี 2.7 เป็นการนาํวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบฟลายแบค
(flyback converter) มาใชง้านร่วมกบัตวัเหน่ียวนาํคู่ควบเพ่ือเพิ่มระดบัแรงดนัเอาตพ์ตุกระแสตรงให้
สูงข้ึน (T. Shimizu, K. Wada and N. Nakamura, 2006) 
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รูปท่ี 2.6 วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบใชต้วัเหน่ียวนาํคู่ควบ 

1*n

2*n

+

+

inV

outV

D

D

D

 
รูปท่ี 2.7 วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบฟลายแบคร่วมกบัตวัเหน่ียวนาํคู่ควบ 

 

  2. วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบใช้ตัวเกบ็ประจุสวิตช์ (switched capacitor) (H. S. Chung, 
A. Ioinovice and W. L. Cheung, 2003) ตวัเก็บประจุจะทาํหนา้ท่ีเป็นเสมือนอีกหน่ึงแหล่งจ่าย
แรงดนัไฟฟ้า เพื่อเพิ่มระดบัแรงดนัเอาตพ์ตุใหสู้งข้ึน รูปท่ี 2.8 แสดงโครงสร้างของวงจรแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้าท่ีใชต้วัเกบ็ประจุสวิตช ์ซ่ึงต่ออนุกรมกนั n ชุด เพื่อเพิ่มอตัราขยายแรงดนัเอาตพ์ุต โดย
ตวัเกบ็ประจุสวิตซ์ในแต่ละชุดประกอบดว้ย ตวัเก็บประจุ ไดโอด และอุปกรณ์สวิตชก์าํลงัสองตวั 
จะเห็นไดว้่าไม่มีตวัเหน่ียวนาํหรือหมอ้แปลงไฟฟ้าต่อร่วมในวงจรดังกล่าว ทาํให้ขนาด และ
นํ้าหนกัของวงจรลดลง  
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รูปท่ี 2.8 วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีใชต้วัเกบ็ประจุสวติช ์

 นอกจากน้ีวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบท่ีใช้ตวัเก็บประจุสวิตช์ยงัสามารถเพิ่มระดับ
แรงดนัเอาตพ์ุต โดยการนาํตวัเก็บประจุสวิตซ์แต่ละชุดมาต่ออนุกรมร่วมกบัการต่อขนานกนั ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.9 ซ่ึงเป็นโครงสร้างของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายระดบั (multi-level boost 
converter) 

-inV C

outV

 
รูปท่ี 2.9 วงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายระดบัร่วมกบัตวัเกบ็ประจุสวิตช ์

 

 3. วงจรแปลงผันกาํลังไฟฟ้าแบบใช้ตัวเหน่ียวนาํและตัวเกบ็ประจุสวิตช์ (inductor and 
switched capacitor) (R. D. Middlebrook, 1988) เป็นการผสมผสานระหว่างวงจรแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้าแบบใชต้วัเก็บประจุสวิตช์ร่วมกบัวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบชุก (Cuk converter) 
เพื่อทาํใหอ้ตัราขยายสูงข้ึน ดงัแสดงโครงสร้างวงจรในรูปท่ี 2.10 ซ่ึงประกอบดว้ยตวัเหน่ียวสองตวั
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เพื่อลดการกระเพื่อมของกระแสทางดา้นอินพุต และทางดา้นเอาตพ์ุต โดยตวัเก็บประจุสวิตช ์n ชุด
จะแทรกอยูใ่นวงจรชุก เพื่อเพิ่มระดบัแรงดนัเอาตพ์ตุ 

inV outV

D

D

D
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รูปท่ี 2.10 วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบใชต้วัเหน่ียวนาํและตวัเกบ็ประจุสวิตช ์

 4. วงจรแปลงผันกาํลังไฟฟ้าแบบใช้ตัวเหน่ียวนาํคู่ควบและตัวเกบ็ประจุสวิตช์ (coupled 
inductor and switched capacitor) (R. J. Wai and R. Y. Duan, 2005) เป็นการผสมผสานระหว่าง
วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบท่ีใช้ตวัเหน่ียวนาํคู่ควบ และแบบใช้ตวัเก็บประจุสวิตช์ เพื่อเพิ่ม
อตัราขยายแรงดนั และประสิทธิภาพของวงจร โครงสร้างของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบน้ี
แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.11 

LkL

1*n 2*n

inV
outVD

D

 

รูปท่ี 2.11 วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบใชต้วัเหน่ียวนาํตวัคู่ควบและตวัเกบ็ประจุสวิตช ์

 5. วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบอินเทอร์ลีฟ (interleaved boost converter) (R. Gules, L. 
L. Pfitscher and L. C. Franco, 2003) เป็นการนาํวงจรทบระดบัแรงดนัอินเทอร์ลีฟแบบดั้งเดิม 
(conventional interleaved boost DC-DC converter) มาต่อร่วมกบัอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์อ่ืน ๆ เพื่อ
ทาํให้อตัราขยายแรงดนัของวงจรเพิ่มสูงข้ึนได ้ช่วยลดการกระเพ่ือมของกระแส รวมทั้งลดขนาด
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ของอุปกรณ์พาสซีฟ (passive components) โครงสร้างของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบ            
อินเทอร์ลีฟท่ีใชต้วัเกบ็ประจุคู่ควบแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.12 

inV outV

D

D

D

D

 
รูปท่ี 2.12 วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบอินเทอร์ลีฟท่ีใชต้วัเกบ็ประจุคู่ควบ 

 6. วงจรทบระดับแรงดันแบบเพ่ิมค่าแรงดันสูงท่ีใช้สวิตช์ตัวเดียว (high-step-up boost 
converter with a single switch) โดยอาศยัวงจรเสริมท่ีเรียกว่า SC cell ซ่ึงประกอบดว้ยตวัเก็บประจุ
สองตวั และไดโอดสามตวั เขา้ช่วยในการเพิ่มค่าระดบัแรงดนัเอาตพ์ุต ทั้งน้ีโครงสร้างของ SC cell 
จะปรากฏในรูปแบบไม่ผกผนั (non-inverting) และแบบผกผนั (inverting) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 
วงจรทั้งสองรูปแบบมีโครงสร้างท่ีคลา้ยคลึงกนั แต่แตกต่างกนัท่ีทิศทางของไดโอดทั้งสามตวั ซ่ึง
ทาํให้ลกัษณะการทาํงานของวงจรทั้งสองรูปแบบมีความแตกต่างกนัดว้ย โดยท่ีโครงสร้างของ SC 
cell แบบผกผนัสามารถป้องกนักระแสยอ้นกลบัในวงจรได ้ 

DD
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DD

D
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รูปท่ี 2.13 โครงสร้างของ SC cell 

 เม่ือนาํโครงสร้างของ SC cell มาประยกุตก์บัวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
กระแสตรงในรูปแบบต่าง ๆ (E.H. Ismail, M.A. Saffar, Sabzali and A.J. Fardoun, 2008) จะได้
วงจรแปลงผนักําลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ีสามารถเพ่ิมค่าระดับแรงดันเอาต์พุตได้สูง ช่วยลด
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ความเครียดแรงดนัท่ีเกิดกบัอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ ลดความซบัซอ้นในการควบคุมการทาํงานของ
วงจร รวมทั้ งช่วยลดการกระเพื่อมของแรงดันเอาต์พุต ตวัอย่างโครงสร้างของวงจรทบระดับ      
แรงดนัท่ีประกอบดว้ย SC cell และใชส้วิตชก์าํลงัเพียงตวัเดียวเท่านั้น ไดแ้ก่ วงจรทบระดบัแรงดนั
แบบเซตา้ (Zeta-derived boost converter) วงจรทบระดบัแรงดนัแบบอินเวอร์ต้ิงเซปิค (inverting     
Sepic-derived boost converter) วงจรทบระดบัแรงดนัแบบอินเวอร์ต้ิงเซตา้ (inverting Zeta-derived 
boost converter) วงจรทบระดบัแรงดนัแบบซีปิค (Sepic-derived boost converter) และวงจรทบ
ระดบัแรงดนัแบบชุก (Cuk-derived boost converter) แสดงดงัรูปท่ี 2.14 ถึงรูปท่ี 2.18 ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 2.14 วงจรทบระดบัแรงดนัแบบเซตา้ 
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รูปท่ี 2.15 วงจรทบระดบัแรงดนัแบบอินเวอร์ต้ิงเซปิค 
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รูปท่ี 2.16 วงจรทบระดบัแรงดนัแบบอินเวอร์ต้ิงเซตา้ 
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รูปท่ี 2.17 วงจรทบระดบัแรงดนัแบบเซปิค 
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รูปท่ี 2.18 วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบชุก 

 

2.4 สรุป 

 จากการศึกษางานวิจยัในอดีตเก่ียวกบัวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง
ในรูปแบบต่าง ๆ ดงัท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ นาํไปสู่แนวทางในการพฒันาโครงสร้างวงจรแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดันสูงยิ่ง เพื่อประยุกต์ในระบบ
พลังงานทดแทนในรูปแบบต่าง ๆ ซ่ึงงานวิจัยน้ีจะประยุกต์วงจรแปลงผนักําลังไฟฟ้าแบบ
กระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมีอตัราขยายสูงยิ่งสําหรับระบบพลงังานแสงอาทิตย ์เพื่อเพิ่มระดบั
แรงดนัอินพุตจากช่วง 20-50 Vdc เป็น 600 Vdc เพื่อขบัเคล่ือนระบบมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส ดงันั้นจึง
จาํเป็นตอ้งพฒันาวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีมีอตัราขยายแรงดนัประมาณ 30 เท่า โดยในบทท่ี 3 จะ
กล่าวถึงโครงสร้างของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน การจาํลองสถานการณ์ของระบบ
พึ่งพาโปรแกรม Simulink ร่วมกบัโปรแกรม MATLAB ผ่านชุดบล็อก SimPowerSystem เพื่อ
พิจารณาผลการตอบสนองของระบบรวมถึงประเมินประสิทธิภาพของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ี
พฒันาข้ึน   
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บทที ่3 

โครงสร้างวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง 
ทีม่อีตัราขยายแรงดนัสูงยิง่ทีพ่ฒันา 

3.1 บทนํา 

       จากการศึกษางานวิจยัในอดีตท่ีเก่ียวกบัวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแส
ตรงท่ีมีการเพิ่มค่าแรงดนัสูง ดงัท่ีกล่าวไวใ้นบทท่ี 2 พบวา่วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
กระแสตรงท่ีใชส้วิตช์กาํลงัเพียงตวัเดียวเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจ เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบวงจร
แปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีประกอบด้วยสวิตช์กาํลงัหลายตวั เน่ืองจากสามารถช่วยลดกาํลงัไฟฟ้า
สูญเสียท่ีเกิดจากสวิตช์กาํลงั ซ่ึงการใชส้วิตช์กาํลงัตวัเดียวนั้นอาจจะส่งผลให้ประสิทธิภาพของ
วงจรสูงกว่าวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีประกอบดว้ยสวิตช์กาํลงัหลายตวั รวมทั้งช่วยลดความ
ซับซ้อนในการควบคุมการทาํงานของวงจรด้วย ดังนั้ นเพื่อพฒันาวงจรแปลงผนักาํลังไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นกระแสตรงซ่ึงตอ้งการให้มีอตัราขยายแรงดนัสูงยิ่งอยู่ท่ีประมาณ 30 เท่า สําหรับ
ประยกุตใ์นระบบพลงังานแสงอาทิตย ์จะอาศยัโครงสร้างวงจรท่ีประกอบดว้ยการใชส้วิตชเ์พียงตวั
เดียวเท่านั้น โดยระบบมีแรงดนัอินพุตคงท่ีท่ีมีค่าค่อนขา้งตํ่าประมาณ 20-50 Vdc เน้ือหาในบทน้ีจะ
กล่าวถึงโครงสร้างของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีอตัราขยายแรงดนัสูง
ยิ่งท่ีไดพ้ฒันาข้ึน การวิเคราะห์หลกัการทาํงาน การประเมินประสิทธิภาพ รวมถึงการออกแบบ
พารามิเตอร์ตวัเหน่ียวนํา และตวัเก็บประจุของวงจรน้ี นอกจากน้ียงัได้นําเสนอผลการจาํลอง
สถานการณ์ของวงจรท่ีพฒันาข้ึน 

 

3.2 โครงสร้างวงจรแปลงผันกําลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงที่มีการเพิ่มค่า
 แรงดนัสูงยิง่ทีพ่ฒันาขึน้ 

 วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงโดยทัว่ไป สามารถเพ่ิมระดบัแรงดนั
ไดร้ะดบัหน่ึง เช่น วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบดั้ งเดิม วงจรทบระดบัแรงดนักาํลงัสอง วงจร
แปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบชุก เป็นตน้ ดงันั้นการประยกุตว์งจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าร่วมกบัพลงังาน
ทดแทนในรูปแบบต่าง ๆ เช่น พลงังานแสงอาทิตย ์ซ่ึงระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีไดค่้อนขา้งตํ่า ดงันั้น
จึงตอ้งพฒันาโครงสร้างของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีมีอตัราขยายสูงมาก เพ่ือเพิ่มระดบัแรงดนั
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อินพุตท่ีไดจ้ากแหล่งพลงังานทดแทนประมาณ 20-50 Vdc ใหสู้งถึง     600 Vdc สาํหรับนาํไปใชง้าน
กบัระบบท่ีตอ้งการแรงดนัสูง เช่น ระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์สามเฟส โดยในหัวขอ้น้ีจะนาํเสนอ
โครงสร้างของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมีการเพิ่มค่าแรงดนัสูงยิ่งท่ี
พฒันาข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 จะเห็นไดว้่าองคป์ระกอบของโครงสร้างวงจรประกอบดว้ย สวิตช์
กาํลงั (S), ตวัเหน่ียวนาํ (L1, L2), ตวัเกบ็ประจุ (C1, C2, C3, C4) และไดโอด (D1, D2, D3, D4, D5) 

รูปท่ี 3.1 โครงสร้างวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน 

 โครงสร้างของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน เป็นการ
ผสมผสานโครงสร้างของวงจรท่ีสาํคญั 2 วงจร คือ วงจรทบระดบัแรงดนักาํลงัสอง (Conventional 
Quadratic Boost Converter) และวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบชุก (High-Voltage Cuk-Derived 
Converter) ซ่ึงการผสมผสานโครงสร้างของวงจรทั้งสอง เป็นการเพิ่มความสามารถในการเพ่ิมระดบั
แรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนให้สูงยิ่ง ภายใตก้ารทาํงานของสวิตชก์าํลงั
เพียงตวัเดียว หลกัการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนจะนาํเสนอในหวัขอ้ถดัไป 
 

3.3 หลักการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงที่
 พฒันาขึน้ 

 เพื่อใหเ้ขา้ใจถึงหลกัการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ี
มีอตัราขยายแรงดนัสูงยิ่งท่ีพฒันาข้ึนใหม่อย่างชดัเจน จาํเป็นท่ีจะตอ้งเขา้ใจหลกัการทาํงานของ
วงจรในแต่ละส่วน ท่ีประกอบเป็นโครงสร้างของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแส
ตรงท่ีพฒันาข้ึน คือ วงจรทบระดบัแรงดนักาํลงัสอง และวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบชุก ดงันั้น
ในหัวขอ้น้ีจึงนาํเสนอการวิเคราะห์หลกัการทาํงานของวงจรทั้งสองดงักล่าวพอสังเขป เพื่อเป็น
แนวทางนาํไปสู่การวิเคราะห์หลกัการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแส
ตรงท่ีพฒันาข้ึนอยา่งเขา้ใจชดัเจนยิง่ข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 
 

 

 3.3.1 วงจรทบระดับแรงดันกาํลงัสอง 

  การเพ่ิมระดบัแรงดนัเอาต์พุตของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า สามารถเพ่ิมระดบั
แรงดนัใหสู้งข้ึนไดห้ลายรูปแบบ อาทิเช่น การนาํวงจรทบระดบัแรงดนัแบบดั้งเดิมมาต่ออนุกรมกนั
หลาย ๆ ขั้นแสดงโครงสร้างดงัรูปท่ี 3.2 เพื่อตอ้งการเพิ่มระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตให้สูงข้ึน ส่งผลให้
จาํนวนสวิตชก์าํลงั และอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัอ่ืน ๆ ภายในวงจรเพิ่มข้ึนตามจาํนวนขั้น (n) ท่ี
นาํมาต่ออนุกรมกนั ส่งผลโดยตรงกบักาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย (power loss : Ploss) ท่ีเพิ่มข้ึน และพิกดัของ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัของวงจรจะสูงข้ึนด้วย รวมถึงผลกระทบของความเครียดแรงดัน 
(voltage stress : Vstress) ท่ีตกคร่อมตวัอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัแต่ละตวั ดงันั้นจึงไดมี้การพฒันา
วงจรทบระดบัแรงดนัแบบดั้งเดิม n ขั้น โดยใชเ้พียงสวิตชก์าํลงัตวัเดียวเพื่อลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียใน
วงจร และเพิ่มไดโอดกาํลงัหน่ึงตวัเกิดเป็นโครงสร้างวงจรเซลลต์วัคูณ (Multiplier Cell) ดงัท่ีแสดง
โครงสร้างในรูปท่ี 3.3 เรียกวงจรท่ีปรากฏว่าวงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง ซ่ึงอุปกรณ์
อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัภายในวงจรประกอบดว้ย สวิตชก์าํลงั (S), ตวัเหน่ียวนาํ (L1, L2), ตวัเก็บประจุ 
(C1, CO) และไดโอด (D1, D2, D5)  

1D
2D

 
รูปท่ี 3.2 วงจรทบระดบัแรงดนัแบบดั้งเดิมสองขั้น  

 

รูปท่ี 3.3 วงจรทบระดบัแรงดนักาํลงัสอง 
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 การวิเคราะห์หลกัการทาํงานของวงจรทบระดบัแรงดนักาํลงัสอง สามารถพิจารณาการ
ทาํงานของวงจรไดเ้ป็น 2 ช่วง คือ ในช่วงท่ีสวิตชก์าํลงั S นาํกระแส และไม่นาํกระแส 

ในช่วงทีส่วิตช์กาํลงั S1 นํากระแส ; การทาํงานของวงจรทบระดบัแรงดนักาํลงัสองสามารถแสดงได้
ดงัรูปท่ี 3.4 จะพบว่าไดโอด D2 สามารถนาํกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวนาํ L1 ได ้เน่ืองจากไดโอด
ไดรั้บการไบอสัตรง ดงันั้นกระแส iL1 ในวงจรจึงไหลผา่นตวัเหน่ียวนาํ L1 ไดโอด D2 สวิตชก์าํลงั S  
ตวัเก็บประจุ CO และโหลดความตา้นทาน R ในขณะเดียวกนัไดโอด D1 และ D5 ไม่สามารถ
นาํกระแสได ้เน่ืองจากไดโอดไดรั้บการไบอสัยอ้นกลบัจากตวัเก็บประจุ C1 และ CO ตามลาํดบั 
ดังนั้นตวัเก็บประจุ C1 จึงเปรียบเสมือนแหล่งจ่ายแรงดันอีกแหล่งจ่ายหน่ึงของวงจรทบระดับ
แรงดนักาํลงัสอง  

1L 2L1

2
D

R

1Li 2Li 5D D

1CinV

+

-

OVOCS

 
รูปท่ี 3.4 วงจรทบระดบัแรงดนักาํลงัสอง ในช่วงท่ีสวิตชก์าํลงั S นาํกระแส 

 พิจารณาการทาํงานของวงจรทบระดบัแรงดนักาํลงัสอง ในช่วงท่ีสวิตชก์าํลงั S นาํกระแส 
โดยใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) แสดงไดด้งัน้ี 

1CinV
OV

1LV

1loop:KVL

 
รูปท่ี 3.5 KVL : loop 1 ของวงจรทบระดบัแรงดนักาํลงัสอง ในช่วงท่ีสวิตชก์าํลงั S นาํกระแส 
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 พิจารณาการทาํงานของวงจรทบระดบัแรงดนักาํลงัสองใน loop 1 ดงัรูปท่ี 3.5 สามารถ
แสดงความสมัพนัธ์แรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเหน่ียวนาํ L1 ในช่วงท่ีสวิตช ์S นาํกระแสไดด้งัน้ี 

 
01  Lin VV  

 
inL VV 1

 

 in
L V

dt

di
L 1

1  

 
1

1 L

V
i in

L                       (3.1) 

1CinV
OV1CV2loop:KVL

2LV

 
รูปท่ี 3.6 KVL : loop 2 ของวงจรทบระดบัแรงดนักาํลงัสอง ในช่วงท่ีสวิตชก์าํลงั S นาํกระแส 

 พิจารณาการทาํงานของวงจรทบระดบัแรงดนักาํลงัสองใน loop 2 ดงัรูปท่ี 3.6 สามารถ
แสดงความสมัพนัธ์แรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเหน่ียวนาํ L1 ในช่วงท่ีสวิตช ์S นาํกระแสไดด้งัน้ี 

 
021  LC VV  

 
12 CL VV   

 1
2

2 C
L V

dt

di
L   

 
2

1
2 L

V
i C

L                       (3.2) 
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ในช่วงที่สวิตช์กาํลัง S ไม่นํากระแส ; การทาํงานของวงจรทบระดบัแรงดนักาํลงัสอง ในช่วงเวลาน้ี
สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.7 ซ่ึงจะพบว่าไดโอด D1 และ D5 สามารถนาํกระแสท่ีไหลผ่านตวั
เหน่ียวนาํ L1 และ L2 ได ้เน่ืองจากไดโอดทั้งสองไดรั้บการไบอสัตรง โดยท่ีกระแส iL1 ท่ีไหลผา่น
ไดโอด D1 นั้นจะแบ่งกระแสออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของกระแสท่ีแบ่งไหลไปยงัตวัเก็บประจุ C1 
เพื่อทาํการอดัประจุใหก้บัตวัเก็บประจุดงักล่าว และในส่วนของกระแสท่ีแบ่งไหลผา่นตวัเหน่ียวนาํ 
L2 ไปยงัไดโอด D5 และโหลดความตา้นทานตามลาํดบั 

1CinV
OV

 
รูปท่ี 3.7 วงจรทบระดบัแรงดนักาํลงัสอง ในช่วงท่ีสวิตชก์าํลงั S ไม่นาํกระแส 

 พิจารณาการทาํงานของวงจรทบระดบัแรงดนักาํลงัสอง ในช่วงท่ีสวิตช์กาํลงั S ไม่
นาํกระแส โดยใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) แสดงไดด้งัน้ี 

1CinV
OV1CV1loop:KVL

1LV

 
รูปท่ี 3.8 KVL : loop 1 ของวงจรทบระดบัแรงดนักาํลงัสอง ในช่วงท่ีสวิตชก์าํลงั S ไม่นาํกระแส 

 พิจารณาการทาํงานของวงจรทบระดบัแรงดนักาํลงัสองใน loop 1 ดงัรูปท่ี 3.8 สามารถ
แสดงความสมัพนัธ์แรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเหน่ียวนาํ L1 ในช่วงท่ีสวิตช ์S ไม่นาํกระแสไดด้งัน้ี 

 
011  CLin VVV  
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 11 CinL VVV   

 1
1

1 Cin
L VV

dt

di
L                                                                             

 
1

1
1 L

VV
i Cin

L


                           (3.3) 

1CinV
OV1CV

2LV

COV2loop:KVL

 
รูปท่ี 3.9 KVL : loop 2 ของวงจรทบระดบัแรงดนักาํลงัสอง ในช่วงท่ีสวิตชก์าํลงั S ไม่นาํกระแส 

 พิจารณาการทาํงานของวงจรทบระดบัแรงดนักาํลงัสองใน loop 2 ดงัรูปท่ี 3.9 สามารถ
แสดงความสมัพนัธ์แรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเหน่ียวนาํ L1 ในช่วงท่ีสวิตช ์S ไม่นาํกระแสไดด้งัน้ี 

 
021  COLC VVV  

 
COCL VVV  12

 

 COC
L VV

dt

di
L  1

2
2  

 โดยท่ี 
OCO VV   

 
2

1
2 L

VV
i OC

L


                          (3.4) 

 จากการพิจารณาการทาํงานของวงจรทบระดับแรงดนักาํลงัสอง โดยใช้กฎแรงดนัของ 
เคอร์ชอฟฟ์ (KVL) ในช่วงท่ีสวิตชก์าํลงั S นาํกระแส และในช่วงท่ีสวิตชก์าํลงั S ไม่นาํกระแส ดงัท่ี
ไดก้ล่าวไวใ้นขา้งตน้ จึงไดค้วามสัมพนัธ์ของกระแส และแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเหน่ียวนาํ L1 และ L2 
ของวงจรทบระดบัแรงดนักาํลงัสอง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 
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รูปท่ี 3.10 กระแส และแรงดนัท่ีตวัเหน่ียวนาํของวงจรทบระดบัแรงดนักาํลงัสอง 

 พิจารณาแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเหน่ียวนาํ L1 และ L2 ในสภาวะคงตวั ดงัความสัมพนัธ์ในรูป
ท่ี 3.10 เพื่อหาอตัราขยายของวงจรทบระดบัแรงดนักาํลงัสองดงัน้ี 

 
0)1)(()(; 11  TDVVDTVL Cinin

                              (3.5)
 

 
0)1)(()(; 112  TDVVDTVL OCC

                                                                   (3.6) 

 จาก (3.5) จะไดค้วามสัมพนัธ์ของแรงดนัตกคร่อมตวัเก็บประจุ C1 กบัแรงดนัอินพุต แสดง
ไดด้งัน้ี 

 011  DVVDVVDV CCininin
 

 0)1( 1  Cin VDV  

  D

V
V in

C 


11
                                 (3.7) 

 และอตัราขยายแรงดนั (M) ของวงจรทบระดบัแรงดนักาํลงัสอง แสดงไดด้งัน้ี 

 011  DVVDVVDV CCininin
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 0)1(1  OC VDV  

 0)1(
1


 O

in VD
D

V  

  21

1

DV

V
M

in

O


                     (3.8) 

 เม่ือพิจารณาการทาํงานของวงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง ขณะสวิตช์กําลัง S ไม่
นาํกระแส จะไดค้วามเครียดแรงดนั (Vstress) ท่ีตกคร่อมสวิตชก์าํลงั S และไดโอด D2 ดงัน้ี 

 OS VV                                   (3.9) 

 OD DVV 2
                                            (3.10) 

 และเม่ือทาํการพิจารณาการทาํงานของวงจรทบระดบัแรงดนักาํลงัสอง ขณะสวิตช์กาํลงั S 
นาํกระแส จะไดค้วามเครียดแรงดนั (Vstress) ท่ีตกคร่อมไดโอด D1 และ D5 ดงัน้ี 

 OD VDV )1(1                                            (3.11) 

 OD VDV )1(5                                                          (3.12) 

 ความเครียดแรงดนัท่ีตกคร่อมอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัของวงจรทบระดบัแรงดนักาํลงั
สอง สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 ความเครียดแรงดนัท่ีตกคร่อมอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัของวงจรทบระดบัแรงดนั
  กาํลงัสอง (Ping Yang and Jianping Xu, 2010) 

อุปกรณ์ Vstress ขนาด 

S VS OV  

D1 VD1 OVD)1(   

D2 VD2 ODV  

D5 VD5 OVD)1(   

C1 VC1 D

Vin

1  

CO VCO OV  
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 3.3.2 วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบชุก 

  วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบชุก เป็นวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีผสมผสานวงจร 
2 วงจร คือ วงจรทบระดบัแรงดนัแบบดั้งเดิม และวงจรเพ่ิมเติม ท่ีเรียกว่า SC cell สามารถแสดง
โครงสร้างของวงจรไดด้งัรูปท่ี 3.11 ซ่ึงโครงสร้างของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบชุกประกอบ
ไปดว้ย สวิตชก์าํลงั (S), ตวัตวัเหน่ียวนาํ (L1), ตวัเกบ็ประจุ (C2, C3, CO) และไดโอด (D3, D4, D5)  

inV

 
รูปท่ี 3.11 วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบชุก 

 การวิเคราะห์การทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบชุก สามารถพิจารณาการทาํงาน
ของวงจรไดเ้ป็น 2 ช่วง คือ ช่วงท่ีสวิตชก์าํลงั S นาํกระแส และไม่นาํกระแส 

ในช่วงที่สวิตช์กาํลัง S นํากระแส ; การทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบชุก สามารถแสดง
ได้ดงัรูปท่ี 3.12 จะพบว่าไดโอด D5 สามารถนํากระแสได้เน่ืองจากไดโอดได้รับการไบอสัตรง 
ในขณะท่ีไดโอด D3 และ D4 ไม่สามารถนาํกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวนาํ L1 ได ้ดงันั้นในช่วงท่ี
สวิตช์กาํลงั S นาํกระแส อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัท่ีมีกระแสไหลผา่น คือ ตวัเหน่ียวนาํ L1 ตวั
เก็บประจุ C2, C3 และ CO ไดโอด D5 และโหลดความตา้นทาน ซ่ึงตวัเก็บประจุ C2 และ C3 จะคาย
พลงังานเพื่ออดัประจุใหก้บัตวัเกบ็ประจุ CO 

inV

CV

CV

OV

 
รูปท่ี 3.12 วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบชุก ในช่วงท่ีสวติชก์าํลงั S นาํกระแส 
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 พิจารณาการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟ้าแบบชุก  ในช่วงท่ีสวิตช์กําลัง S 
นาํกระแส โดยใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) แสดงไดด้งัน้ี 

1loop:KVL

3

1L

oC R

-

+

oV1SinV

2C

C

5D

3D 4D

+ -L1V

 
รูปท่ี 3.13 KVL : loop 1 ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบชุก ในช่วงท่ีสวิตชก์าํลงั S นาํกระแส 

 พิจารณาการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบชุกใน loop 1 ดงัรูปท่ี 3.13 สามารถ
แสดงความสมัพนัธ์แรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเหน่ียวนาํ L1 ในช่วงท่ีสวิตช ์S นาํกระแสไดด้งัน้ี 

 
01  Lin VV  

 in
L V

dt

di
L 1

1  

 
1

1 L

V
i in

L                                      (3.13) 

2loop:KVL COV

3

1L

oC R

-

+

oV1SinV

2C

C

5D

3D 4D

+ -L1V
2CV

3CV

 
รูปท่ี 3.14 KVL : loop 2 ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบชุก ในช่วงท่ีสวิตชก์าํลงั S นาํกระแส 

 พิจารณาการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบชุกใน loop 2 ดงัรูปท่ี 3.14 สามารถ
แสดงความสมัพนัธ์แรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเหน่ียวนาํ L1 ในช่วงท่ีสวิตช ์S นาํกระแสไดด้งัน้ี 

 
023  CCOC VVV  
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 เน่ืองจาก    
32 CC VV      และ     

OCO VV   

 
23,2
O

C

V
V                                      (3.14) 

ในช่วงที่สวิตช์กําลัง S ไม่นํากระแส ; การทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบชุก สามารถ
แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.15 พบว่าไดโอด D3 และ D4 สามารถนาํกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวนาํ L1 ได ้
เน่ืองจากไดโอดไดรั้บการไบอสัตรง โดยท่ีกระแส iL1 แบ่งออกเป็น 2 ส่วนเพ่ืออดัประจุให้กบัตวั
เก็บประจุ C2 และ C3 ในขณะท่ีไดโอด D5 ไดรั้บการไบอสัยอ้นกลบั ตวัเก็บประจุ CO จึงคาย
พลงังานใหก้บัโหลดความตา้นทาน 

inV
OV

 
รูปท่ี 3.15 วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบชุกในช่วงท่ีสวติชก์าํลงั S ไม่นาํกระแส 

 พิจารณาการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบชุก ในช่วงท่ีสวิตช์กาํลงั S ไม่
นาํกระแส โดยใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) แสดงไดด้งัน้ี 

3

1L

oC R

-

+

oV1SinV

2C

C

5D

3D 4D

+ -L1V

3CV +-

1:KVL loop1loop:KVL

 
รูปท่ี 3.16 KVL : loop 1 ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบชุกในช่วงท่ีสวิตชก์าํลงั S ไม่นาํกระแส 

 พิจารณาการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบชุกใน loop 1 ดงัรูปท่ี 3.16 สามารถ
แสดงความสมัพนัธ์แรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเหน่ียวนาํ L1 ในช่วงท่ีสวิตช ์S ไม่นาํกระแสไดด้งัน้ี 
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031  CLin VVV  

 3
1

1 Cin
L VV

dt

di
L   

 
1

3
1 L

VV
i Cin

L


                                    (3.15) 

 จากการพิจารณาการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบชุก โดยใชก้ฎแรงดนัของ
เคอร์ชอฟฟ์ (KVL) ในช่วงท่ีสวิตชก์าํลงั S นาํกระแส และในช่วงท่ีสวิตชก์าํลงั S ไม่นาํกระแส ดงัท่ี
ไดก้ล่าวไวใ้นขา้งตน้ จะไดค้วามสัมพนัธ์ของกระแส และแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเหน่ียวนาํ L1 ของ
วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบชุก ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 

DT

T

t

t

1
L
in

V

in
V

1

3
L

C
V

in
V 

3C
V

in
V 

1Li

1LV

 

รูปท่ี 3.17 กระแส และแรงดนัท่ีตวัเหน่ียวนาํของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบชุก 

 พิจารณาแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเหน่ียวนาํ L1 ในสภาวะคงตวั ดงัความสัมพนัธ์ในรูปท่ี 3.17 
เพื่อหาอตัราขยายของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบชุกไดด้งัน้ี 

 
0)1)(()(; 31  TDVVDTVL Cinin

                            (3.16)
 

 จาก (3.16) จะไดค้วามสัมพนัธ์ของแรงดนัตกคร่อมตวัเก็บประจุ C2 และ C3 กบัแรงดนั
อินพตุ และอตัราขยายแรงดนั (M) ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบชุก แสดงไดด้งัน้ี 

 033  DVVDVVDV CCininin
 

 0)1( 3  Cin VDV  

  D

V
V in

C 


13,2
                              (3.17) 
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 โดยท่ี 
23,2
O

C

V
V   

 DV

V
M

in

O




1

2                   (3.18) 

 เม่ือพิจารณาการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบชุก ขณะสวิตช์กาํลงั S ไม่
นาํกระแส จะไดค้วามเครียดแรงดนั (Vstress) ท่ีตกคร่อมสวิตชก์าํลงั S และไดโอด D5 ดงัน้ี 

 2
O

S

V
V                                 (3.19) 

 25
O

D

V
V                                              (3.20) 

 และเม่ือทาํการพิจารณาการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบชุก ขณะสวิตชก์าํลงั 
S นาํกระแส จะไดค้วามเครียดแรงดนั (Vstress) ท่ีตกคร่อมไดโอด D3 และ D4 ดงัน้ี 

 243
O

DD

V
VV                                             (3.21) 

 ความเครียดแรงดนัท่ีตกคร่อมอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า
แบบชุก สามารถสรุปเป็นตารางไดด้งัตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.2 ความเครียดแรงดันท่ีตกคร่อมอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กําลังในวงจรแปลงผัน
 กาํลงัไฟฟ้าแบบชุก (Ping Yang and Jianping Xu, 2010) 

อุปกรณ์ Vstress ขนาด 

S VS 2
OV  

D3 VD3 2
OV  

D4 VD4 2
OV

 

D5 VD5 2
OV  

C2 VC2 2
OV

 

C3 VC3 2
OV

 

CO VCO OV
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 
 

 

 3.3.3 วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงทีมี่อตัราขยายแรงดันสูงยิง่ที่
  พฒันาขึน้ 

  เน่ืองจากโครงสร้างของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมี
อตัราขยายแรงดนัสูงยิ่งท่ีพฒันาข้ึนดงัแสดงโครงสร้างในรูปท่ี 3.18 เป็นการผสมผสานวงจร 2 
วงจร ประกอบดว้ย วงจรทบระดบัแรงดนักาํลงัสอง (Conventional Quadratic Boost Converter) 
และวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบชุก (High-Voltage Cuk-Derived Converter) ดงันั้นการวิเคราะห์
การทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงยิ่งท่ี
พฒันาข้ึน จะอาศยัแนวทางพิจารณาการทาํงานของวงจรทั้งสองท่ีไดก้ล่าวไวใ้นหัวขอ้ 3.3.1 และ 
3.3.2 โดยพิจารณาการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนไดด้งัน้ี 

inV

1L 2L

1C

1D

2D

1Li 2Li

R

5D

oC

oi

2C

3C

3D

4D

รูปท่ี 3.18 วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน 

 การวิเคราะห์การทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน สามารถพิจารณาการ
ทาํงานของวงจรไดเ้ป็น 2 ช่วง คือ ช่วงท่ีสวิตชก์าํลงั S นาํกระแส และไม่นาํกระแส 

ในช่วงที่สวิตช์กําลงั S นํากระแส ; ลกัษณะการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน
ในช่วงท่ีสวิตชก์าํลงั S นาํกระแสแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.19 พิจารณาการทาํงานของไดโอดจากแรงดนัท่ี
ขั้ วแอโนด (anode) และแคโทด (cathode) จะพบว่าไดโอด D2 และ D5 สามารถนํากระแสได ้
เน่ืองจากไดโอดทั้งสองไดรั้บการไบอสัตรง ในขณะท่ีไดโอด D1, D3 และ D4 ไม่สามารถนาํกระแส 
โดยท่ีไดโอด D1 ไดรั้บการไบอสัยอ้นกลบัจากตวัเก็บประจุ C1 ท่ีทาํหนา้ท่ีเสมือนแหล่งจ่ายแรงดนั
อีกหน่ึงแหล่งจ่ายในวงจร ดงันั้นในช่วงท่ีสวิตช์กาํลงั S นาํกระแสจึงมีกระแสไหลผ่านอุปกรณ์
อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัดงัน้ี ตวัเหน่ียวนาํ L1 และ L2 ไดโอด D2 และ D5 สวิตชก์าํลงั S ตวัเก็บประจุ C1, 
C2, C3 และ CO และโหลดความตา้นทาน ซ่ึงในช่วงเวลาน้ีตวัเก็บประจุ C2 และ C3 จะคายพลงังานท่ี
กกัเกบ็ไวอ้อกมาเพื่อช่วยอดัประจุใหก้บัตวัเกบ็ประจุ CO  
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รูปท่ี 3.19 วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน ในขณะท่ีสวิตชก์าํลงั S นาํกระแส 

 พิจารณาการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน ในช่วงท่ีสวิตช์กาํลัง S 
นาํกระแส โดยใชก้ฎแรงดนั (KVL) และกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) ตามลาํดบัดงัน้ี 

กฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) : 
 ในขณะท่ีสวิตชก์าํลงั S นาํกระแส สามารถพิจารณากฎแรงดนัเคอร์ชอฟฟ์ของวงจรแปลง
ผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนออกเป็น 3 ลูปการทาํงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.20 

inV

1L 2L

1C

1D

2D

1Li 2Li

R
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oi
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3D

4D

1loop 2loop 3loop

COi

รูปท่ี 3.20 KVL วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน ในขณะท่ีสวิตชก์าํลงั S นาํกระแส 

 พิจารณาการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนดงัรูปท่ี 3.20 ใน loop 1 และ 
loop 2 สามารถแสดงความสัมพนัธ์แรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเหน่ียวนาํ L1 และ L2 ในช่วงท่ีสวิตช์ S 
นาํกระแสตามลาํดบั ไดด้งัน้ี 
 loop 1 ;

  
01  Lin VV  

   in
L V

dt

di
L 1

1  

 
  1

1 L

V
i in

L                                  (3.22) 
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 loop 2 ;
  

021  LC VV  

   
1

2
2 C

L V
dt

di
L   

 
  2

1
2 L

V
i C

L                                   (3.23) 

 พิจารณาการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนดงัรูปท่ี 3.20 ใน loop 3 
สามารถแสดงความสัมพนัธ์ของแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ C2 และ C3 กบัแรงดนัเอาตพ์ุต
ในช่วงท่ีสวิตช ์S นาํกระแส ไดด้งัน้ี 

 loop 3 ;
  

032  COCC VVV  

 
 โดยท่ี    

32 CC VV      และ     
OCO VV   

 
  23,2

O
C

V
V                                    (3.24) 

กฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) : 
 ในขณะท่ีสวิตชก์าํลงั S นาํกระแส สามารถพิจารณากฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์ของวงจรแปลง
ผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนออกเป็น 2 จุดการทาํงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.21 
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รูปท่ี 3.21 KCL วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน ในขณะท่ีสวิตชก์าํลงั S นาํกระแส 

 พิจารณาการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนดงัรูปท่ี 3.21 ณ node 1 และ
node 2 สามารถแสดงความสัมพนัธ์กระแสท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจุ C1, C2 และ C3 ในช่วงท่ีสวิตช ์S 
นาํกระแสตามลาํดบั ไดด้งัน้ี 
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 node 1 ;  21 LC ii   

   
2

1
1 L

C i
dt

dv
C   

   
1

2
1 C

i
V L

C                                    (3.25) 

 node 2 ;
  OCOC iii 3,2

 

   
OCO

C ii
dt

dv
C 2

3,2  

 
  3,2

3,2 C

ii
V OCO

C


                                  (3.26) 

ในช่วงที่สวิตช์กาํลัง S ไม่นํากระแส ; ลกัษณะการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน
ในช่วงท่ีสวิตช์กาํลงั S ไม่นาํกระแสแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.22 พิจารณาการทาํงานของไดโอดจาก
แรงดนัท่ีขั้วแอโนด และแคโทด พบว่าไดโอด D1, D3 และ D4 สามารถนาํกระแสท่ีไหลผ่านตวั
เหน่ียวนาํ L1 และ L2 ได ้เน่ืองจากไดโอดทั้งสามไดรั้บการไบอสัตรง โดยท่ีกระแส iL1 ท่ีไหลผา่น
ไดโอด D1 นั้นถูกแบ่งกระแสออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของกระแสท่ีแบ่งไหลไปยงัตวัเก็บประจุ C1 
เพื่อทาํการอดัประจุใหก้บัตวัเก็บประจุ และส่วนของกระแสท่ีแบ่งไหลผา่นตวัเหน่ียวนาํ L2 กระแส 
iL2 แบ่งออกเป็น 2 ส่วนเช่นกนัเพื่ออดัประจุใหก้บัตวัเก็บประจุ C2 และ C3 ในขณะท่ีไดโอด D2 และ 
D5 ไดรั้บการไบอสัยอ้นกลบัจึงไม่สามารถนาํกระแสได ้ช่วงเวลาน้ีตวัเก็บประจุ CO จึงคายพลงังาน
ใหก้บัโหลดความตา้นทาน 

inV

1L 2L

1C

1D

2D

1Li 2Li

R

5D

oC

oi

2C

3C

3D

4D
COi

รูปท่ี 3.22 วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน ในขณะท่ีสวิตชก์าํลงั S ไม่นาํกระแส 

 พิจารณาการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน ในช่วงท่ีสวิตช์กาํลงั S ไม่
นาํกระแส โดยใชก้ฎแรงดนั (KVL) และกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) ตามลาํดบัดงัน้ี 
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กฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) : 
 ในขณะท่ีสวิตช์กาํลงั S ไม่นาํกระแส สามารถพิจารณากฎแรงดนัเคอร์ชอฟฟ์ของวงจร
แปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนออกเป็น 2 ลูปการทาํงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.23 

inV

1L 2L

1C

1D

2D

1Li 2Li

R

5D

oC

oi

2C

3C

3D

4D

1loop 2loop

COi

รูปท่ี 3.23  KVL วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน ในขณะท่ีสวิตชก์าํลงั S ไม่นาํกระแส 

 พิจารณาการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนดงัรูปท่ี 3.23 ใน loop 1 และ
loop 2 สามารถแสดงความสัมพนัธ์แรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเหน่ียวนาํ L1 และ L2 ในช่วงท่ีสวิตช ์S ไม่
นาํกระแสตามลาํดบั ไดด้งัน้ี 

 loop 1 ;
  

011  CLin VVV  

   11 CinL VVV   

   1
1

1 Cin
L VV

dt

di
L   

 
  1

1
1 L

VV
i Cin

L


                                  (3.27) 

 loop 2 ;
  

0321  CLC VVV  

   312 CCL VVV   

   31
2

2 CC
L VV

dt

di
L   

   
2

31
2 L

VV
i CC

L


                             (3.28) 
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กฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) : 
 ในขณะท่ีสวิตช์กาํลงั S ไม่นาํกระแส สามารถพิจารณากฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์ของวงจร
แปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนออกเป็น 2 จุดการทาํงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.24 

inV

1L 2L

1C

1D

2D

1Li 2Li

R

5D

oC

oi

2C

3C

3D

4D

1node 2node

COi

รูปท่ี 3.24 KCL วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน ในขณะท่ีสวิตชก์าํลงั S ไม่นาํกระแส 

 พิจารณาการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนดงัรูปท่ี 3.24 ณ node 1 และ
node 2 สามารถแสดงความสัมพนัธ์กระแสท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจุ C1, C2 และ C3 ในช่วงท่ีสวิตช ์S 
ไม่นาํกระแสตามลาํดบั ไดด้งัน้ี 

 node 1 ;
  

0211  LLC iii  

   21
1

1 LL
C ii

dt

dv
C   

   
1

21
1 C

ii
V LL

C


                                  (3.29) 

 node 2 ;
  

023,2  COLC iii   โดยท่ี 
OCO ii   

   
COL

C ii
dt

dv
C  2

3,2
3,2

 

   
3,2

2
3,2 C

ii
V COL

C


                      (3.30) 
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 เม่ือพิจารณาลกัษณะการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนในช่วงสวิตช์
กาํลงั S นาํกระแส และไม่นาํกระแสดงัรูปท่ี 3.19 และ 3.22 ตามลาํดบั โดยไม่พิจารณากาํลงัไฟฟ้า
สูญเสียจะไดค้วามสมัพนัธ์ของกระแสอินพตุ และเอาตพ์ตุของวงจรดงัน้ี 

 outin PP   

 outOinL ViVi 1  

  
M

i
i

V

V
i L

L
O

in
O

1
1    

 ดงันั้น จึงสามารถพิจารณาหาค่าพิกดักระแสสูงสุดของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัของ
วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนไดด้งัสมการ โดยกาํหนดให้กระแสอินพุตของวงจร ( ini ) 
เท่ากบักระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวนาํ L1 ( 1Lin ii  ) 

 
inD ii 1                                                (3.31) 

 
inD ii 2                                          (3.32) 

 M

i
i in

DD 4,3                                           (3.33) 

 M

i
i in

D 5                                           (3.34) 

 M

i
ii in
inS                                            (3.35) 

 
inC ii 1

                                          (3.36) 

 M

i
i in

CC 3,2                                           (3.37) 

 M

i
i in
CO                                            (3.38) 

 จากการพิจารณาการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน โดยใชก้ฎแรงดนั
ของเคอร์ชอฟฟ์ และกฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ ในช่วงท่ีสวิตชก์าํลงั S นาํกระแส และไม่นาํกระแส 
ดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นขา้งตน้ สามารถแสดงความสัมพนัธ์ของแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเหน่ียวนาํ L1 และ 
L2 กระแสท่ีไหลผา่นตวัเกบ็ประจุ C1, C2 และ C3 ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนดงัรูป 
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t
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DT

T

1
L
in

V

1

1
L

C
V

in
V 

2

1
L
C

V

2

1
L

CO
V

C
V 

in
V

1C
V

in
V 

1C
V

CO
V

C
V 

1

1

2
C
L

i

1

21
C

L
i

L
i 

3,2C

ii OCO

3,2

2

C

COL ii 

1Li

2Li

1LV

2LV

1CV

32 , CC VV

 

รูปท่ี 3.25 รูปคล่ืนสญัญาณกระแส และแรงดนัของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน 

 พิจารณาแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเหน่ียวนาํ L1 และ L2 ในสภาวะคงตวั ดงัความสัมพนัธ์ในรูป
ท่ี 3.25 เพื่อหาอตัราขยายของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนไดด้งัน้ี 

 
0)1)(()(; 11  TDVVDTVL Cinin

                            (3.39)
 

 
0)1)(()(; 3112  TDVVDTVL CCC

                                                                 (3.40) 

 จาก (3.39) จะไดค้วามสัมพนัธ์ของแรงดนัตกคร่อมตวัเก็บประจุ C1 กบัแรงดนัอินพุต ของ
วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน แสดงไดด้งัน้ี 

 011  DVVDVVDV CCininin
 

 0)1( 1  Cin VDV  
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  D

V
V in

C 


11
                              (3.41) 

 สามารถหาอตัราขยายแรงดนั (M) ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน ไดจ้าก (3.40)  

 033111  DVVDVVDV CCCCC
 

 0)1( 31  CC VDV  

 โดยท่ี 
 D

V
V in

C 


11
   และ    

23,2
O

C

V
V   

 0
2

)1(
)1(




Oin V
D

D

V  

  21

2

DV

V
M

in

O


                   (3.42) 

 จากการพิจารณาความเครียดแรงดนั (Vstress) ของ (Ping Yang and Jianping Xu, 2010) นาํมา
สู่การวิเคราะห์การทาํงานของวงจรแปลงผนักําลังไฟฟ้าท่ีพัฒนาข้ึน ขณะสวิตช์กําลัง S ไม่
นาํกระแส จะไดค้วามเครียดแรงดนั (Vstress) ท่ีตกคร่อมสวิตชก์าํลงั S ไดโอด D2 และ D5 ดงัน้ี 

 2
O

S

V
V                                 (3.43) 

 22
O

D

V
DV                                 (3.44) 

 25
O

D

V
V                     (3.45) 

 และเม่ือทาํการพิจารณาการทาํงานของวงจรทบระดบัแรงดนักาํลงัสอง ขณะสวิตช์กาํลงั S 
นาํกระแส จะไดค้วามเครียดแรงดนั (Vstress) ท่ีตกคร่อมไดโอด D1, D3 และ D4 ดงัน้ี 

 2
)1(1

O
D

V
DV                                             (3.46)

 24,3
O

D

V
V                                                           (3.47)

 ดงันั้น จึงสามารถสรุปความสัมพนัธ์ของความเครียดแรงดนั และพิกดักระแสของอุปกรณ์
อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัภายในวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน ไดด้งัตารางท่ี 3.3 
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ตารางท่ี 3.3 ความเครียดแรงดนั และพิกดักระแสของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัภายในวงจร
 แปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน  

อุปกรณ์ Vstress ขนาด i ขนาด 

S VS 2
OV  iS M

i
i in

in   

D1 VD1 2
)1( OV

D iD1 ini
 

D2 VD2 2
OV

D iD2 ini
 

D3 VD3 2
OV iD3 M

iin  

D4 VD4 2
OV iD4 M

iin  

D5 VD5 2
OV iD5 M

iin  

C1 VC1 2
)1( OV

D  iC1 ini  

C2 VC2 2
OV iC2 M

iin

 

C3 VC3 2
OV iC3 M

iin

 

CO VCO OV iCO M

iin

 

 จากการวิเคราะห์การทาํงานของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบดั้งเดิม วงจรทบระดบัแรงดนั
กาํลงัสอง วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบชุก และวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน เพื่อ
พิจารณาหาค่าความเครียดแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั และอตัราขยายแรงดนั
ของแต่ละวงจร สามารถสรุปแสดงไดด้งัตารางท่ี 3.4 ซ่ึงตารางดงักล่าวทาํการเปรียบเทียบคุณสมบติั
ของวงจรท่ีสามารถเพ่ิมระดบัแรงดนัเอาต์พุตทั้งหมด 4 วงจร พบว่าวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ี
พฒันาข้ึนมีอตัราขยายแรงดนัสูงกว่าวงจรอ่ืน ๆ ความเครียดแรงดนัท่ีเกิดข้ึนท่ีตวัสวิตชก์าํลงั S ของ
วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน มีค่าเท่ากบัความเครียดแรงดนัท่ีเกิดข้ึนท่ีตวัสวิตช์กาํลงั S 
ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบชุก แต่น้อยกว่าความเครียดแรงดนัท่ีเกิดข้ึนท่ีตวัสวิตช์กาํลงั S 
ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบดั้งเดิม และวงจรทบระดบัแรงดนักาํลงัสอง เน่ืองจากวงจรแปลง
ผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนเป็นวงจรท่ีผสมผสานวงจรทบระดบัแรงดนักาํลงัสอง และวงจรแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้าแบบชุก ดงันั้นความเครียดแรงดนัท่ีเกิดข้ึนกบัตวัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัอ่ืน ๆ 
ภายในวงจรแปลงผันกําลังไฟฟ้าท่ีพัฒนาข้ึน คือ ไดโอด  และตัวเก็บประจุ จึงมีค่าเท่ากับ 
ความเครียดแรงดนัท่ีเกิดข้ึนท่ีตวัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัอ่ืน ๆ ของวงจรท่ีนาํมาผสมผสานทั้ง
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สองวงจร ส่งผลให้วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนมีความน่าสนใจท่ีจะนาํวงจรประยุกตใ์ช้
งานต่อไป 
ตารางท่ี 3.4 อตัราขยายแรงดนั และความเครียดทางไฟฟ้าท่ีตกคร่อมตวัอุปกรณ์ต่าง ๆ  

พารามิเตอร์ 
วงจรแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้า 
ท่ีพฒันาข้ึน 

วงจรแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้าแบบชุก

วงจรทบระดบั
แรงดนักาํลงัสอง 

วงจรแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้า
แบบดั้งเดิม 

M 2)1(

2

D
 

D1

2  
2)1(

1

D
 

D1

1  

VS 2
OV  

2
OV  

OV  
OV  

VD1 2
)1( OV

D  -
 

OVD)1(   - 

VD2 2
OV

D  -
ODV  - 

VD3 2
OV  

2
OV  - - 

VD4 2
OV  

2
OV  - - 

VD5 2
OV  

2
OV  

OVD)1(   
OV  

VC1 2
)1( OV

D
 

-
OVD)1(   - 

VC2 2
OV

 2
OV

 - - 

VC3 2
OV
  2

OV
  ‐  ‐ 

VCO 
OV

 OV OV  
OV  
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 พิจารณาอตัราขยายแรงดนัดงัแสดงในรูปท่ี 3.26 เม่ืออตัราขยายแรงดนัเป็น 30 เท่า พบว่า
วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนจะทาํงานท่ีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีประมาณ 0.74 ในขณะท่ีวงจร
แปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบดั้งเดิม วงจรทบระดบัแรงดนักาํลงัสอง วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบชุก 
จะทาํงานท่ีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีท่ีสูงกว่า ดงันั้นวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนสามารถเพิ่มระดบั
แรงดนัไดสู้งมาก โดยไม่จาํเป็นตอ้งทาํงานท่ีค่าวฏัจกัรหน้าท่ีสูง ๆ แต่เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพ
ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน ท่ีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 0.74 พบว่าประสิทธิภาพของวงจรจะ
ตํ่ากวา่วงจรอ่ืน ๆ อาจเกิดจากวงจรท่ีพฒันาข้ึนมีจาํนวนอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัท่ีมากกว่าวงจร
อ่ืน ๆ ซ่ึงจะส่งผลต่อกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในวงจร แสดงความสมัพนัธ์ของประสิทธิภาพดงัรูปท่ี 3.27  

)(Dcycleduty

in

out

V

V
M 

 
รูปท่ี 3.26 อตัราขยายแรงดนัของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพิจารณา 

)(Dcycleduty

in

out

P

P


รูปท่ี 3.27 ประสิทธิภาพของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพิจารณา 
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3.4 ประสิทธิภาพของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าทีพ่ฒันาขึน้ 

 การประเมินประสิทธิภาพของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน สามารถพิจารณา
ประสิทธิภาพไดด้งัน้ี 

 %100%100 



in

lossin

in

out

P

PP

P

P                                          (3.48) 

 โดยท่ี Pin คือ กาํลงัไฟฟ้าทางดา้นอินพตุของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า 
  Pout คือ กาํลงัไฟฟ้าทางดา้นเอาตพ์ตุของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า 
  Ploss คือ กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า 

 จากโครงสร้างของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน จะพิจารณากาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย
ของตวัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของวงจร คือ สวิตช์กาํลงั MOSFET 
และไดโอด ทั้งน้ีจะพิจารณาว่าไม่มีกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีเกิดข้ึนท่ีตวัเหน่ียวนาํ และตวัเก็บประจุ ซ่ึง
กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ามีหลายองคป์ระกอบแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ไดด้งัน้ี  
 1. กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียการนาํกระแส (conduction loss : Pcond) 
 2. กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียการสวิตช ์(switching loss : Psw) 
 3. กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียการร่ัวไหล (leakage loss : Pb) 
 ซ่ึงปกติจะละเวน้การพิจารณากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียการร่ัวไหล (Pb) ดงันั้นกาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย
ในวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า สามารถแสดงไดด้งัน้ี (Zeljko Ivanovic, Branko Blanusa and 

Mladen Knezic, 2011) 

 
swcondbswcondloss PPPPPP                  (3.49) 

 3.4.1 กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียการนํากระแส (conduction loss : Pcond) 

  กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียการนาํกระแส จะพิจารณาให้วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าทาํงาน
ในโหมดต่อเน่ือง (CCM) และกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียการนาํกระแสของวงจรเกิดจากสวิตช์กาํลงั 
MOSFET และไดโอด พิจารณาดงัน้ี 

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียการนาํกระแสในสวิตช์กาํลงั MOSFET (PMcond) : 
 สามารถคาํนวณกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียไดจ้ากการประมาณค่าแรงดนัท่ีตกคร่อมสวิตชก์าํลงั ใน
รูปของโหลดความตา้นทานของสวิตชก์าํลงั (RDSon) 

 

 

 

 

 

 

 

 



46 
 

 

 
DDDSonDDS iiRiu                                                                                                 (3.50) 

 โดยท่ี uDS คือ แรงดนัตกคร่อมสวิตชก์าํลงั 
  iD คือ กระแสอินพตุสวิตชก์าํลงั 

 ดงันั้นกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียการนาํกระแสแบบเชิงเส้นของสวิตช์กาํลงั MOSFET แสดงได้
ดงัน้ี 

 )()()()( 2 tiRtitutp DDSonDDSMcond                     (3.51) 

 ทาํการอินทิเกรทสมการเชิงเส้นของกําลังไฟฟ้าสูญเสียการนํากระแส จึงได้ค่าเฉล่ีย
กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียดงัน้ี 

 2
SrmsDSonMcond IRP                              (3.52) 

 โดยท่ี ISrms คือ กระแส rms ของสวิตชก์าํลงั 

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียการนาํกระแสในไดโอด (PDcond) : 

 พิจารณากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียจากสมการ 

 
FDDDD iRuiu  0

                           (3.53) 

 โดยท่ี uD0 คือ แรงดนัตกคร่อมไดโอดขณะท่ีกระแสเป็นศูนย ์
 RD คือ ความตา้นทานไดโอด 
 uD คือ แรงดนัตกคร่อมไดโอด 
 iF  คือ กระแสท่ีไหลผา่นไดโอด 

 ดงันั้นกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียการนาํกระแสแบบเชิงเสน้ของไดโอด แสดงไดด้งัน้ี 

 )()()()()( 2
0 tiRtiutitutp FDFDFDDcond                          (3.54) 

 ทาํการอินทิเกรทสมการเชิงเส้นของกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียการนาํกระแส จึงไดก้าํลงัไฟฟ้า
เฉล่ียดงัน้ี 

 2
0 FrmsDFavDDcond IRIuP                             (3.55) 

 โดยท่ี IFav คือ กระแสไดโอดเฉล่ีย 
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 IFrms คือ กระแสไดโอดเฉล่ียกาํลงัสอง 

 ผลรวมเฉล่ียของกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียการนาํกระแส (Pcond) ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าเม่ือ
วงจรทาํงานในโหมดต่อเน่ือง แสดงไดด้งัน้ี 

 DcondMcondcond PPP                  

 2
0

2
FrmsDFavDSrmsDSon IRIuIR                             (3.56) 

 3.4.2 กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียการสวติช์ (switching loss : Psw) 

  กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียการสวิตช์จะพิจารณากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียเกิดข้ึนในสวิตช์กาํลงั 
MOSFET และไดโอด เช่นเดียวกบัการพิจารณากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียการนาํกระแส พิจารณาดงัน้ี 

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียการสวิตช์ในสวิตช์กาํลงั MOSFET (PMsw): 
 โดยท่ีกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียการสวิตช์ในสวิตช์กาํลงั MOSFET ประกอบดว้ย 3 ส่วน คือ 
กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีขาเกทของสวิตช์กาํลงั MOSFET (Piss) กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียความจุเอาตพ์ุตของ
สวิตชก์าํลงั MOSFET (Poss) และกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียจากการทาํงานของสวิตชก์าํลงั MOSFET (Psw) 
แสดงไดด้งัน้ี 
 กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีขาเกทของสวิตชก์าํลงั MOSFET กาํหนดไดด้งัต่อไปน้ี 

 swcgississ fVCP  2                              (3.57) 

 โดยท่ี Ciss คือ ความจุอินพตุของสวิตชก์าํลงั 
 Vcg  คือ แหล่งจ่ายแรงดนัท่ีขาเกทของสวิตชก์าํลงั 
 fsw  คือ ความถ่ีสวิตช ์

 กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียความจุเอาตพ์ุตของสวิตช์กาํลงั MOSFET เกิดข้ึนในช่วงเวลาท่ีตวัเก็บ
ประจุเอาตพ์ุต (Coss) ของสวิตช์กาํลงัคายพลงังาน เม่ือสวิตช์กาํลงันาํกระแส กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย
แสดงไดด้งัน้ี 

 swSavossoss fVCP  2

2

1                                (3.58) 

 โดยท่ี VSav คือ แรงดนัตกคร่อมสวิตชก์าํลงัเฉล่ีย 
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 สาํหรับกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในส่วนสุดทา้ย เกิดข้ึนในการทาํงานของสวิตช์กาํลงั MOSFET 
ค่าเฉล่ียกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียแสดงไดด้งัน้ี 

 swSavSavvfvrsw fVIttkP  )(                                      (3.59) 

 โดยท่ี tvr คือ ช่วงเวลาท่ีแรงดนัเพิ่มข้ึน 
 tvf  คือ ช่วงเวลาท่ีแรงดนัลดลง 

 k  คือ ค่าคงท่ีช่วงระหวา่ง 
6

1  ถึง 
2

1  (Wilson Eberle, 2008) 

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียการสวิตช์ในไดโอด (PDsw): 
 กําลังไฟฟ้าสูญเสียการสวิตช์ในไดโอดเกิดจากเวลาการฟ้ืนตัวยอ้นกลับของไดโอด 
กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียชนิดน้ีจะเกิดข้ึนเม่ือวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าทาํงานในโหมดต่อเน่ือง (CCM) 
แสดงไดด้งัน้ี 

 
swrrrDDDsw fQtIVP  )( min

                            (3.60) 

 โดยท่ี VD คือ แรงดนัตกคร่อมไดโอด 
 IDmin คือ กระแสไหลผา่นไดโอดตํ่าสุด 
 trr คือ เวลาการฟ้ืนตวัยอ้นกลบัของไดโอด 
 Qr คือ ค่าความจุสะสม 

 ผลรวมเฉล่ียของกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียการสวิตช์ ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าเม่ือวงจร
ทาํงานในโหมดต่อเน่ือง แสดงไดด้งัน้ี 

 DswMswsw PPP                                

 swSavSavvfvrswSavossswcgiss fVIttkfVCfVC  )(
2

1 22   

 swrrrDD fQtIV  )( min                 (3.61) 

 การประเมินประสิทธิภาพของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า จะทาํการประเมินประสิทธิภาพ
ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน เปรียบเทียบกบัวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากาํลงัสองดว้ย 
ซีแอลดีเซลล ์(The quadratic boost converter with CLD cell) (Ping Yang and Jianping Xu, 2012)
เน่ืองจากโครงสร้างของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากาํลงัสองดว้ยซีแอลดีเซลลค์ลา้ยกบัวงจรแปลง
ผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน แต่มีอุปกรณ์เพียงตวัเดียวท่ีแตกต่างกนั คือ วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ี
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พฒันาข้ึนจะใชไ้ดโอด D5 แทนตวัเหน่ียวนาํ L3 ในวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากาํลงัสองดว้ยซีแอลดี
เซลล ์จึงดาํเนินการประเมินประสิทธิภาพของวงจรทั้งสองภายใตข้อบเขตการจาํลองสถานการณ์
เดียวกนั รวมทั้งใช้พารามิเตอร์ชุดเดียวกันในการจาํลองสถานการณ์ โดยค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ภายในวงจรอา้งอิงมาจากงานวิจยัในอดีต (Esam H. Ismail and Mustafa A. Al-Saffar, 2008) ดงั
แสดงในตารางท่ี 3.5 การประเมินประสิทธิภาพของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าทั้งสอง จะทาํการ
ประเมินประสิทธิภาพ 2 แบบดว้ยกนั คือ ประเมินประสิทธิภาพจากภาพรวมของวงจรแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้าทั้งสองโดยอาศยักาํลงัไฟฟ้าอินพุต (Pin) และกาํลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุต (Pout) ของวงจร เทียบ
กบัการประเมินประสิทธิภาพของวงจรแปลงกาํลงัไฟฟ้าทั้งสองจากกาํลงัสูญเสียภายในวงจรแปลง
ผนักาํลงัไฟฟ้า (Ploss) อนัเน่ืองมาจากอุปกรณ์สวิตช์กาํลงั และไดโอด เพื่อเปรียบเทียบพร้อมกบั
ยนืยนัผลการประเมินประสิทธิภาพของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าทั้งสอง ดงัจะนาํเสนอดงัต่อไปน้ี 

ตารางท่ี 3.5 พารามิเตอร์ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการประเมินประสิทธิภาพ 

สญัลกัษณ์ พารามิเตอร์ 

ขนาด 

วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า
พฒันาข้ึน 

วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า
กาํลงัสองดว้ยซีแอลดีเซลล ์

Vin แรงดนัอินพตุ 20 V 20 V 

D ค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 0.65 0.65 

L1 ตวัเหน่ียวนาํ 220 μH 220 μH 

L2 ตวัเหน่ียวนาํ 100 μH 100 μH 

L3 ตวัเหน่ียวนาํ - 60 μH 

C1 ตวัเกบ็ประจุ 180 μF 180 μF 

C2 ตวัเกบ็ประจุ 180 μF 180 μF 

C3 ตวัเกบ็ประจุ 180 μF 180 μF 

CO ตวัเกบ็ประจุ 220 μF 220 μF 

R โหลดความตา้นทาน 100 Ω 100 Ω 

fs ความถ่ีสวิตช ์ 20 kHz 20 kHz 
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ประเมินประสิทธิภาพของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึน้ : 
 ทาํการประเมินประสิทธิภาพของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน พิจารณาจาก
โครงสร้างของวงจรดงัรูปท่ี 3.28 โดยท่ีค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจาํลองสถานการณ์แสดงไวใ้น
ตารางท่ี 3.5 และผลการจาํลองสถานการณ์ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนท่ีใชใ้นการ
ประเมินประสิทธิภาพของวงจร แสดงไวใ้นภาคผนวก ข. 
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รูปท่ี 3.28 โครงสร้างของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน 

 จากผลการจาํลองสถานการณ์ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนในภาคผนวก ข. 
สามารถประเมินประสิทธิภาพจากภาพรวมของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าไดด้งัน้ี 
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 เทียบกบัการประเมินประสิทธิภาพจากกาํลงัสูญเสียภายในวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ี
พฒันาข้ึน อนัเน่ืองมาจากอุปกรณ์สวิตช์กาํลงั และไดโอด ดงัแสดงการคาํนวณหาค่ากาํลงัไฟฟ้า
สูญเสียภายในวงจรไวใ้นภาคผนวก ข. สามารถประเมินประสิทธิภาพของวงจรไดด้งัน้ี 
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 การประเมินประสิทธิภาพจากการพิจารณากาํลงัไฟฟ้าอินพตุต่อกาํลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุต และการ
ประเมินประสิทธิภาพจากการพิจารณากาํลงัสูญเสียในอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัภายในวงจรแปลง
ผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน พบว่าประสิทธิภาพของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาขึ้นทั้งสองวิธีมี
ความใกล้เคียงกัน ซ่ึงการประเมินประสิทธิภาพจากภาพรวมของวงจรจะตํ่ากว่าการประเมิน
ประสิทธิภาพจากกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียภายในวงจรเล็กน้อย เน่ืองจากประสิทธิภาพท่ีประเมินจาก
ภาพรวมของวงจรจะทาํการพิจารณากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีเกิดจากตวัอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์อ่ืน ๆ เช่น 
ตวัเหน่ียวนาํ และตวัเก็บประจุร่วมดว้ย ซ่ึงเม่ือทาํการพิจารณาแลว้ พบว่าความแตกต่างของค่า
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ประสิทธิภาพดงักล่าวไม่มีนยัสาํคญัต่อการพิจารณา ดงันั้นจึงเป็นเหตุผลในการคาํนวณประสิทธิภาพ
จากกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียไม่พิจารณากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีเกิดข้ึนกบัตวัเหน่ียวนาํ และตวัเก็บประจุท่ีได้
กล่าวไวใ้นหวัขอ้ท่ี 3.4 

ประเมินประสิทธิภาพของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากาํลงัสองด้วยซีแอลดีเซลล์ : 
 การประเมินประสิทธิภาพของวงจรแปลงผนักําลังไฟฟ้ากาํลังสองด้วยซีแอลดีเซลล ์
พิจารณาจากโครงสร้างของวงจรดงัรูปท่ี 3.29 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจาํลองสถานการณ์แสดงไว้
ในตารางท่ี 3.5 และผลการจาํลองสถานการณ์ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากาํลงัสองดว้ยซีแอลดี
เซลลท่ี์ใชใ้นการประเมินประสิทธิภาพของวงจร แสดงไวใ้นภาคผนวก ข.  
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รูปท่ี 3.29 โครงสร้างของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากาํลงัสองดว้ยซีแอลดีเซลล ์

 จากผลการจาํลองสถานการณ์ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากาํลงัสองดว้ยซีแอลดีเซลลใ์น
ภาคผนวก ข. สามารถประเมินประสิทธิภาพจากภาพรวมของวงจรไดด้งัน้ี 
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 ประเมินประสิทธิภาพจากกาํลงัสูญเสียภายในวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากาํลงัสองดว้ย       
ซีแอลดีเซลลอ์นัเน่ืองมาจากอุปกรณ์สวิตชก์าํลงั และไดโอด ดงัแสดงการคาํนวณหาค่ากาํลงัไฟฟ้า
สูญเสียภายในวงจรไวใ้นภาคผนวก ข. สามารถประเมินประสิทธิภาพของวงจรไดด้งัน้ี            
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 โดยการประเมินประสิทธิภาพของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากาํลงัสองดว้ยซีแอลดีเซลล ์
พิจารณาเช่นเดียวกบัการประเมินประสิทธิภาพของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน พบว่าการ
ประเมินประสิทธิภาพจากภาพรวมของวงจรจะตํ่ากว่าการประเมินประสิทธิภาพจากกาํลงัไฟฟ้า
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สูญเสียภายในวงจรเล็กน้อย เช่นเดียวกับกรณีการประเมินประสิทธิภาพของวงจรแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน 

 เม่ือทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรทั้งสองดงัท่ีไดพ้ิจารณาไวใ้นขา้งตน้ พบว่า
ประสิทธิภาพของวงจรทั้ง 2 ท่ีทาํการประเมินมีค่าใกลเ้คียงกนั โดยสามารถแสดงการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพจากภาพรวมของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าทั้งสองวงจรท่ีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีต่าง ๆ ไดด้งั
ตารางในภาคผนวก ข. จากการพิจารณาประสิทธิภาพจากภาพรวมของวงจรทั้งสองสามารถแสดง
ได้ดังรูปท่ี 3.30 พบว่าวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าทั้ งสองมีประสิทธิภาพท่ีใกลเ้คียงกันมาก แต่
แตกต่างกนัในส่วนของโครงสร้าง และการทาํงานของวงจรทั้งสอง ซ่ึงวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ี
พฒันาข้ึนมีขอ้ดีกวา่วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากาํลงัสองดว้ยซีแอลดีเซลลต์รงท่ี โครงสร้างของวงจร
แปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนมีขนาดเล็กกว่าวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากาํลงัสองดว้ยซีแอลดี
เซลล์  เน่ืองจากวงจรแปลงผนักําลังไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนใช้ไดโอด D5 แทนตาํแหน่งการใช้ตัว
เหน่ียวนํา L3 ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากาํลงัสองด้วยซีแอลดีเซลล์ และจากการเปล่ียนตวั
เหน่ียวนาํ L3 ของวงจรแอลดีเซลลเ์ป็นไดโอด D5 น้ี ทาํให้วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนมี
ประสิทธิภาพในการป้องกนักระแสยอ้นกลบัทางฝ่ังเอาตพ์ตุของวงจรได ้ 
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วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากาํลงัสองดว้ยซีแอลดีเซลล ์
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รูปท่ี 3.30 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า 

 เน่ืองจากผลการประเมินประสิทธิภาพของวงจรแปลงผนักําลังไฟฟ้าทั้ งสองมีความ
ใกลเ้คียงกนัมากดงัแสดงในรูปท่ี 3.30 ดงันั้นจึงทาํการพิจารณาท่ีอตัราขยายแรงดนัของวงจรทั้งสอง
ดงัรูปท่ี 3.31 พบว่าเม่ือวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าทั้งสองวงจรทาํงานท่ีค่าวฏัจกัรหน้าท่ีเดียวกนั 
วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนจะมีอตัราขยายแรงดนัสูงกว่าวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากาํลงั
สองดว้ยซีแอลดีเซลล์ และในขณะท่ีวงจรทั้งสองทาํงานท่ีค่าวฏัจกัรหน้าท่ีท่ีค่าสูง ๆ อตัราขยาย
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แรงดันของวงจรทั้ งสองจะลดลงเน่ืองการทาํงานของวงจรมีประสิทธิภาพค่อนขา้งตํ่า ซ่ึงเม่ือ
พิจารณาจุดเด่นโดยรวมของทั้ งสองวงจร ทาํให้วงจรแปลงผนักาํลังไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนมีความ
น่าสนใจท่ีจะนาํไปประยกุตใ์ชง้านต่อไป  
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รูปท่ี 3.31 กราฟเปรียบเทียบอตัราขยายของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า 

 
3.5 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าทีพ่ฒันาขึน้ 

 การออกแบบค่าพารามิเตอร์สาํหรับวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน เพื่อหาขนาดของ
อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัภายในวงจรท่ีเหมาะสม ประกอบดว้ย ตวัเหน่ียวนาํ L1, L2 และตวัเก็บ
ประจุ C1, C2, C3, CO การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ดงักล่าวนั้น เพื่อช่วยลด
การกระเพื่อมของกระแสอินพุต และการกระเพื่อมของแรงดันในวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ี
พฒันาข้ึน เน่ืองจากการกระเพื่อมของกระแส และแรงดนัจะส่งผลถึงประสิทธิภาพของวงจร ดงันั้น
จึงนาํเสนอการออกแบบพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนเป็น 2 ส่วน คือ การ
ออกแบบเลือกค่าพารามิเตอร์ตวัเหน่ียวนาํ L1, L2 และการออกแบบเลือกค่าพารามิเตอร์ของตวัเก็บ
ประจุ C1, C2, C3, CO โดยพิจารณาการออกแบบค่าพารามิเตอร์จากลกัษณะการทาํงานของวงจร
แปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนในช่วงเวลาท่ีสวิตชก์าํลงั S นาํกระแส และช่วงเวลาท่ีสวิตชก์าํลงั S 
ไม่นาํกระแส แสดงลกัษณะการทาํงานของวงจรดงัรูปท่ี 3.32 และ 3.33 ตามลาํดบั เพ่ือออกแบบ
เลือกค่าพารามิเตอร์ของตวัเหน่ียวนาํ และค่าพารามิเตอร์ตวัเก็บประจุท่ีเหมาะสมสาํหรับวงจรแปลง
ผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน ภายใตข้อ้กาํหนดขอบเขตการกระเพื่อมของกระแสอินพุต และการ
กระเพื่อมของแรงดนั การออกแบบค่าพารามิเตอร์แสดงไดต้ามลาํดบัดงัน้ี 
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รูปท่ี 3.32 วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน ขณะท่ีสวิตชก์าํลงั S นาํกระแส  
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รูปท่ี 3.33 วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน ขณะท่ีสวิตชก์าํลงั S ไม่นาํกระแส 

 3.5.1 การออกแบบพารามิเตอร์ของตัวเหน่ียวนํา 

  ตวัเหน่ียวนาํภายในวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน มีผลต่อการกระเพ่ือม
ของกระแสภายในวงจรอยา่งมาก ดงันั้นการเลือกค่าพารามิเตอร์ของตวัเหน่ียวนาํในวงจรจึงส่งผล
ถึงประสิทธิภาพของวงจรด้วย การออกแบบพารามิเตอร์ของตัวเหน่ียวนําของวงจรแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน ซ่ึงประกอบดว้ยตวัเหน่ียวนาํ L1 และ L2 พิจารณาจากลกัษณะโครงสร้างการ
ทาํงานของวงจรในช่วงท่ีสวิตช์กาํลัง S นํากระแส และไม่นํากระแส ดังรูปท่ี 3.32 และ 3.33 
ตามลาํดบั เพื่อการออกแบบเลือกค่าตวัเหน่ียวนาํท่ีเหมาะสมดงักล่าว ไดด้งัน้ี 

การออกแบบเลือกค่าพารามิเตอร์ของตัวเหน่ียวนาํ L1 : 
 ในการออกแบบตวัเหน่ียวนาํ L1 พิจารณาจากกระแส iL1 ท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวนาํ L1 ของ
วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน ในช่วงเวลาท่ีสวิตช์กาํลงั S นาํกระแสดงัแสดงในรูปท่ี 3.34 
จะไดส้มการความสมัพนัธ์ของช่วงเวลาการทาํงาน และค่าตวัเหน่ียวนาํ L1 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 3.34 กระแส iL1 ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน 

 ดงันั้นจะไดค่้าพารามิเตอร์ตวัเหน่ียวนาํ L1 ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนดงัน้ี 
(Marcos Prudente and Luciano L. Pfitscher, 2008) 
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 โดยท่ี 1Li  คือ ค่าการกระเพ่ือมของกระแส iL1 ท่ีเหมาะสม 

การออกแบบเลือกค่าพารามิเตอร์ของตัวเหน่ียวนาํ L2 : 
 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ตวัเหน่ียวนาํ L2 พิจารณาการออกแบบเช่นเดียวกบัการ
ออกแบบค่าพารามิเตอร์ตวัเหน่ียวนาํ L1 ท่ีพิจารณากระแส iL2 ท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวนาํ L2 ของวงจร
แปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนเม่ือสวิตช์กาํลงั S นาํกระแสแสดงดงัรูปท่ี 3.35 จะไดส้มการ
ความสมัพนัธ์ของช่วงเวลาการทาํงาน และค่าตวัเหน่ียวนาํ L2 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 3.35 กระแส iL2 ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน 

 ดงันั้นจะไดค่้าพารามิเตอร์ตวัเหน่ียวนาํ L2 ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนดงัน้ี 
(Marcos Prudente and Luciano L. Pfitscher, 2008) 
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 โดยท่ี 2Li  คือ ค่าการกระเพ่ือมของกระแส iL2 ท่ีเหมาะสม 

 3.5.2 การออกแบบพารามิเตอร์ของตัวเกบ็ประจุ 

  ตวัเก็บประจุภายในวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน มีผลต่อการกระเพื่อม
ของแรงดนัภายในวงจรท่ีพิจารณา โดยท่ีวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนประกอบไปดว้ยตวั
เก็บประจุ   C1, C2, C3 และ CO ซ่ึงการออกแบบพารามิเตอร์ดงักล่าวพิจารณาจากลกัษณะโครงสร้าง
การทาํงานของวงจรในช่วงท่ีสวิตช์กําลัง S นํากระแส และไม่นํากระแส  มีวิธีการออกแบบ
ดงัต่อไปน้ี 

การออกแบบเลือกค่าพารามิเตอร์ของตัวเหน่ียวนาํ C1 : 
 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ตวัเก็บประจุ C1 ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน 
พิจารณาการออกแบบตวัเก็บประจุของวงจรทบระดบัแรงดนักาํลงัสอง (M. Prudente and L. L. 
Pfitscher, 2005) ซ่ึงออกแบบจากกาํลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตสูงสุด (PO,max) ค่าพารามิเตอร์ตวัเก็บประจุ C1 
นอ้ยสุดแสดงการออกแบบไดด้งัน้ี 
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การออกแบบเลือกค่าพารามิเตอร์ของตัวเกบ็ประจุ C2 และ C3 : 
 การออกแบบเลือกค่าพารามิเตอร์ตวัเกบ็ประจุ C2 และ C3 พิจารณาในช่วงท่ีตวัเก็บประจุทั้ง
สองไดรั้บการอดัประจุ คือ ในช่วงท่ีสวิตชก์าํลงั S ไม่นาํกระแส โดยสมมติใหก้ารทาํงานของวงจร
แปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนไม่มีกาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย จะไดค้วามสัมพนัธ์ของกระแสท่ีไหลผ่าน
ตวัเกบ็ประจุ C2 และ C3 ( iC2,3) กบักระแสเอาตพ์ตุของวงจร (iO) ไดด้งัน้ี 
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 พิจารณากระแส iC ท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจุทั้งสองในช่วงสวิตชก์าํลงั S ไม่นาํกระแส จะได้
ความสมัพนัธ์ของช่วงเวลาการทาํงาน และค่าตวัเกบ็ประจุ C2 และ C3 ดงัน้ี 
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C
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                                                                     (3.70) 

 จึงไดข้อบเขตตํ่าสุดของค่าพารามิเตอร์ตวัเก็บประจุ C2 และ C3 ของวงจรแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนดงัน้ี (Marcos Prudente and Luciano L. Pfitscher, 2008) 
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 โดยท่ี 3,2Cv  คือ ค่าการกระเพื่อมของแรงดนั VC2,3 ท่ีเหมาะสม 

การออกแบบเลือกค่าพารามิเตอร์ของตัวเกบ็ประจุ CO : 
 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ตวัเก็บประจุ CO จะพิจารณาช่วงเวลาการทาํงานในช่วงท่ีตวั
เก็บประจุไดรั้บการอดัประจุ เช่นเดียวกบัการออกแบบค่าพารามิเตอร์ตวัเก็บประจุ C2 และ C3 โดย
พิจารณาในช่วงเวลาท่ีสวิตชก์าํลงั S นาํกระแส แสดงความสมัพนัธ์ไดด้งัน้ี 

 
O

CO
Oon i

v
Ct


                                                          (3.72) 

 ดงันั้นจึงไดค่้าพารามิเตอร์ตวัเก็บประจุ CO น้อยสุดของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ี
พฒันาข้ึนดงัน้ี (Ramos N.C.B. and Escoto M.T., 2012) 

 COsw

O
O vf

Di
C


                                                         (3.73) 

 โดยท่ี 
COv  คือ ค่าการกระเพ่ือมของแรงดนั VCO ท่ีเหมาะสม 

 จากการวิเคราะห์การทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน จาํเป็นตอ้งทาํการ
จาํลองสถานการณ์ในเบ้ืองตน้เพื่อให้ได้ค่าพารามิเตอร์สําหรับนํามาใช้ในการออกแบบเลือก
ค่าพารามิเตอร์ของตวัเหน่ียวนาํ และตวัเก็บประจุให้เหมาะสมกบัวงจร โดยใช้พารามิเตอร์จาก
ตารางท่ี 3.5 ในการจาํลองสถานการณ์การทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน ซ่ึง
กาํหนดให้ใชค่้าวฎัจกัรหนา้ท่ี ท่ี 0.74 เน่ืองจากการออกแบบเลือกค่าพารามิเตอร์ตวัเหน่ียวนาํ และ
ตวัเก็บประจุ ต้องการออกแบบให้เหมาะสมกับวงจรแปลงแปลงผนักาํลังไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนท่ี
สามารถเพ่ิมระดบัแรงดนัเอาตพ์ตุไดสู้งถึง 600 Vdc เม่ือรับแรงดนัอินพุตคงท่ี ท่ี 20 Vdc ซ่ึงค่าวฎัจกัร
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หน้าท่ีท่ีทาํให้วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนสามารถทาํงานไดต้ามวตัถุประสงค ์คือ 0.74 
ตามความสัมพนัธ์ของอตัราขยายแรงดนัดงั (3.34) ผลการจาํลองสถานการณ์แสดงไวใ้นภาคผนวก 
ข. ซ่ึงจะถูกนาํมาใชใ้นการออกแบบเลือกค่าพารามิเตอร์ชุดใหม่ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ี
พฒันาข้ึนนาํเสนอไดต่้อไปน้ี 

การออกแบบเลือกค่าพารามิเตอร์ตัวเหน่ียวนาํ L1 และ L2 : 
 การออกแบบเลือกค่าพารามิเตอร์ตวัเหน่ียวนาํ L1 และ L2 ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ี
พฒันาข้ึน มีความสาํคญัต่อการทาํงานของวงจรโดยท่ีการกาํหนดค่าการกระเพื่อมของกระแสท่ีไหล
ผา่นตวัเหน่ียวนาํทั้งสองให้มีความเหมาะสม จะทาํให้วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนทาํงาน
ในโหมดการทาํงานอย่างต่อเน่ือง (CCM) เม่ือพิจารณาโครงสร้างของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ี
พฒันาข้ึนจะพบวา่พารามิเตอร์ตวัเหน่ียวนาํ L1 ของวงจรมีผลสาํคญัต่อการทาํงาน และประสิทธิภาพ
โดยรวมของวงจรมากกว่าพารามิเตอร์ตวัเหน่ียวนาํ L2 จึงกาํหนดค่าการกระเพ่ือมของกระแสท่ีไหล
ผา่นตวัเหน่ียวนาํ L1 นอ้ยกวา่ L2 อยูท่ี่ 1% และ 20% ตามลาํดบั โดยการกาํหนดค่าการกระเพ่ือมของ
กระแสจะข้ึนอยูก่บัความเหมาะสมกบัลกัษณะการทาํงานของวงจรแต่ละวงจร ซ่ึงค่าการกระเพ่ือม
ของกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวนาํ L1 อยูท่ี่ 1% เน่ืองจากตวัเหน่ียวนาํ L1 ตอ้งรองรับกระแสอินพุต
ท่ีมีค่าสูง ดงันั้นการกาํหนดการกระเพื่อมของกระแสจึงตอ้งมีค่านอ้ย สาํหรับค่าการกระเพื่อมของ
กระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวนาํ L2 กาํหนดท่ี 20% เน่ืองจากปริมาณกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวนาํ 
L2 มีค่าน้อยเม่ือเทียบกบัปริมาณกระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวนาํ L1 และจากผลการจาํลอง
สถานการณ์พบว่าขนาดของตวัเหน่ียวนาํ L2 ไม่ใช่อุปกรณ์หลกัท่ีมีผลต่อแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจร 
ดงันั้นการกาํหนดค่าการกระเพ่ือมของตวัเหน่ียวนาํ L2 จึงไม่จาํเป็นตอ้งมีค่านอ้ย เพื่อลดขนาดของ
ตวัเหน่ียวนาํดงักล่าวท่ีจะส่งผลต่อขนาด และนํ้ าหนกัโดยรวมของวงจร (Robert W. Erickson, 
2000) การออกแบบเลือกค่าตวัเหน่ียวนาํ L1 และ L2 แสดงไดต่้อไปน้ีดงัน้ี  
 การออกแบบเลือกค่าตวัเหน่ียวนาํ L1 พิจารณาไดจ้าก (3.63) ดงัน้ี 
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 และการออกแบบเลือกค่าตวัเหน่ียวนาํ L2 พิจารณาไดจ้าก (3.65) ดงัน้ี 
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การออกแบบเลือกค่าพารามิเตอร์ตัวเกบ็ประจุ C1, C2, C3 และ CO : 
 การออกแบบเลือกค่าพารามิเตอร์ของตัวเก็บประจุให้กับวงจรแปลงผนักาํลังไฟฟ้าท่ี
พฒันาข้ึน ส่งผลต่อประสิทธิภาพของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน การออกแบบเลือก
ค่าตวัเกบ็ประจุ C1, C2, C3 และ CO แสดงไดต้ามลาํดบัดงัน้ี  
 การออกแบบเลือกค่าตวัเกบ็ประจุ C1 พิจารณาไดจ้าก (3.66) ดงัน้ี 
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 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตวัเก็บประจุ C2, C3 และ CO โดยการกาํหนดค่าการ
กระเพ่ือมของแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุเป็น 1 V ซ่ึงคิดเป็น 0.16% ยงัคงอยูใ่นขอบเขตไม่เกิน 
1% ของค่าแรงดนัใชง้านสูงสุด (Robert W. Erickson, 2000) แสดงไดด้งัน้ี  
 การออกแบบเลือกค่าตวัเกบ็ประจุ C2,3 พิจารณาไดจ้าก (3.71) ดงัน้ี 
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 การออกแบบเลือกค่าตวัเกบ็ประจุ CO พิจารณาไดจ้าก (3.73) ดงัน้ี 

 COsw

O
O vf

Di
C


  

 131020

7418.06


  

 μF222 OC  

 จากการออกแบบเลือกค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนในขา้งตน้ 
เป็นการออกแบบค่าตํ่าสุดของพารามิเตอร์ ดงันั้นจึงสามารถเลือกค่าพารามิเตอร์ของตวัเหน่ียวนาํ 
L1, L2 และตวัเก็บประจุ C1, C2, C3, CO ใหเ้หมาะสมกบัการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ี
พฒันาข้ึน แสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีเลือกใชด้งัรูปท่ี 3.36 

1D

2D

1Li 2Li 5D

oi

3D

4D

 
รูปท่ี 3.36 พารามิเตอร์ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน 

 

3.6 ผลการจาํลองสถานการณ์ 

 จากการวิเคราะห์หลกัการทาํงานจากโครงสร้างของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน 
เพื่อนําไปสู่การออกแบบเลือกค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมกับการทํางานของวงจรแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนดงัแสดงโครงสร้าง และค่าพารามิเตอร์ท่ีเลือกใชไ้วใ้นรูปท่ี 3.36 ทาํการ
จําลองสถานการณ์ด้วยโครงสร้างดังกล่าว  เพื่อแสดงความถูกต้องในการออกแบบเลือก
ค่าพารามิเตอร์ของตวัเน่ียวนาํ L1 และ L2 ตวัเก็บประจุ C1, C2, C3 และ CO ของวงจรแปลงผนั
กาํลังไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน โดยทาํการตรวจสอบความถูกตอ้งจากความเครียดแรงดันท่ีตกคร่อม
อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัของวงจร จากผลการจาํลองสถานการณ์ของวงจรท่ีใชค่้าพารามิเตอร์ท่ี
ออกแบบเปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์หลกัการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน 
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สามารถสรุปผลการเปรียบเทียบความเครียดแรงดนั และกระแสท่ีตกคร่อมอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์
กาํลงั เพื่อใชใ้นการพิจารณาเลือกพิกดัอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั แสดงไดด้งัตารางท่ี 3.6  

ตารางท่ี 3.6 ความเครียดแรงดนั และกระแสท่ีตกคร่อมอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั 

พารามิเตอร์ 
จากการคาํนวณ
จากตารางท่ี 3.4 

จากผลการจาํลอง
สถานการณ์ 

พารามิเตอร์ 
จากผลการจาํลอง
สถานการณ์ (av) 

VS 300 V 300 V iS 213.1 A 

VC1 77.5 V 73 V iC1 0.0007 A 

VC2 300 V 300 V iC2 0.02 A 

VC3 300 V 300 V iC3 0.02 A 

VCO 600 V 600 V iCO 0.03 A 

VD1 77.5 V 93.8 V iD1 52.75 A 

VD2 222.5 V 250 V iD2 166.44 A 

VD3 300 V 300 V iD3 6.06 A 

VD4 300 V 300 V iD4 6.06 A 

VD5 300 V 300 V iD5 6.04 A 

M 30 
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รูปท่ี 3.37 ความเครียดแรงดนัท่ีตกคร่อมอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า
 ท่ีพฒันาข้ึน 

t (sec)

VS (V) 

VC1 (V) 

VC2 (V) 

VC3 (V) 

VCO (V) 

70 

600 

900 

0 
0 1 2

300 

0 

140 

0 

300 

600 

0 

600 

300 

0 

600  
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รูปท่ี 3.38 ความเครียดแรงดนัตกท่ีคร่อมไดโอดของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน 

 

t (sec)

VD1 (V) 

VD2 (V) 

VD3 (V) 

VD4 (V) 

VD5 (V) 

250 

600 

600 

0 
0 1 2

100 

0 

500 

0 

300 

300 

0 

600 

300 

0 

200  
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รูปท่ี 3.39 กระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวนาํ และแรงดนัเอาตพ์ตุของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ี 

 พฒันาข้ึน 

 พิจารณาผลการจาํลองสถานการณ์แรงดนัท่ีตกคร่อมท่ีอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัของ
วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน พบว่าค่าแรงดนัท่ีตกคร่อมอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ 
ภายในวงจรท่ีทาํการจาํลองสถานการณ์ มีค่าสอดคลอ้งกบัทางทฤษฎีท่ีไดว้ิเคราะห์หลกัการทาํงาน
ของวงจรแปลงผนักาํลังไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนในขา้งตน้ เพื่อวิเคราะห์หาค่าแรงดันตกคร่อมหรือ
ความเครียดแรงดนัไฟฟ้าท่ีอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั สาํหรับนาํไปใชป้ระโยชน์ในการเลือกใช้
อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัท่ีจะนาํไปสร้างการทดสอบจริง ซ่ึงจากผลการจาํลองสถานะการณ์ดงัท่ี
ไดแ้สดงไวใ้นขา้งตน้ แสดงให้เห็นหลกัการทาํงาน และสมรรถนะของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ี
พฒันาข้ึน ท่ีมีความสามารถเพ่ิมระดบัแรงดนัเอาตพ์ตุไดสู้งถึง 30 เท่า 

 

t (sec)

iL1 (A) 

iL2 (A) 

VO (V) 

500 

900 

0 
0 1 2

65 

600 

0 

130 

250 

0 
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 จากผลการจาํลองสถานการณ์ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนท่ีใชค่้าพารามิเตอร์
จากการออกแบบเลือกค่าดงัรูปท่ี 3.36 พิจารณาท่ีค่าการกระเพ่ือมของกระแส และการกระเพื่อมของ
แรงดนัท่ีไดจ้ากผลการจาํลองสถานการณ์ในขา้งตน้ เปรียบเทียบกบัค่าการกระเพ่ือมท่ีกาํหนดใชใ้น
การออกแบบเลือกค่าพารามิเตอร์ในหัวขอ้ท่ี 3.5 เพื่อตรวจสอบผลการจาํลองสถานการ์ท่ีไดอ้ยู่
ภายใตข้อ้กาํหนดท่ีใชใ้นการออกแบบเลือกค่าพารามิเตอร์หรือไม่ โดยจะพิจารณาการกระเพื่อมท่ี
กระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวนาํ L1 กระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวนาํ L2 และแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บ
ประจุ C1, C2, C3 และ CO สามารถสรุปผลการตรวจสอบการกระเพื่อมไดด้งัตารางท่ี 3.7 พร้อมกบั
แสดงผลการจาํลองสถานการณ์ไดด้งัต่อไปน้ี 

ตารางท่ี 3.7 ผลการเปรียบเทียบค่าการกระเพื่อมของกระแส และแรงดนัของวงจรแปลงผนักาํลงั
       ไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน 

พารามิเตอร์ 
ค่าเฉล่ีย  

(av) 

ค่าการกระเพ่ือม 
ท่ีกาํหนดใชใ้น 
การออกแบบ 

ค่าการกระเพ่ือมจากการ
จาํลองถานการณ์  

(max-min) 

iL1 219 1% = 2.19 A 219-217.4 = 1.6 A 

iL2 52.7 20% = 10.54 A 56.6-47.6 = 9 A 

VC1 72.6 - 96.7-48 = 48.7 V 

VC2 301 1 V 302.2-301.5 = 0.7 V 

VC3 301 1 V 302.2-301.5 = 0.7 V 

VO 601.3 1 V 602.8-602 = 0.8 V 
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รูปท่ี 3.40 การกระเพ่ือมของกระแส และแรงดนัท่ีตวัอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ ท่ีผา่นการออกแบบ 

  เลือกค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน 

t (sec)

iL1 (A) 

iL2 (A) 

VC1 (V) 

VC2 (V) 

VC3 (V) 

VCO (V) 

219.5 

217 

44 

40 

301 

600 
1 1.00005 1.0001

60 

52 

110 

75 

303 

605 

302 

301 

303 

302 
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 จากผลการจาํลองสถานการณ์ในขา้งตน้ พบว่าค่ากระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวนํา และ
แรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเกบ็ประจุ มีความสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขในการออกแบบค่าพารามิเตอร์ คือ  
ตวัเหน่ียวนาํ L1 : การออกแบบเลือกค่าตวัเหน่ียวนาํกาํหนดการกระเพ่ือมของกระแสท่ีไหลผา่นตวั
  เหน่ียวนาํ L1 ตอ้งไม่เกิน 1% ผลการจาํลองสถานการณ์พบว่าค่ากระแส iL1 ท่ีไหล
  ผา่นตวัเหน่ียวนาํ L1 มีการกระเพ่ือมอยูท่ี่ 1.6 A คิดเป็น 0.7% ของกระแส iL1 

ตวัเหน่ียวนาํ L2 : การออกแบบเลือกค่าตวัเหน่ียวนาํกาํหนดการกระเพ่ือมของกระแสท่ีไหลผา่นตวั
  ตวัเหน่ียวนาํ L2 ไม่เกิน 20%  ผลการจาํลองสถานการณ์พบว่าค่ากระแส iL2 ท่ีไหล
  ผา่นตวัเหน่ียวนาํ L2 มีการกระเพ่ือมอยูท่ี่ 9 A คิดเป็น 17% ของกระแส iL2 

ตวัเก็บประจุ C1 : การออกแบบเลือกค่าตวัเก็บประจุจาก (3.58) พิจารณาท่ีแรงดนัตกคร่อมตวัเก็บ
  ประจุ C1 ท่ีเลือกใชค่้าขนาด 40 μF ผลการจาํลองสถานการณ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.37 
  พบว่าแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ C1 ท่ีเลือกใช ้เกิดการกระเพื่อมอยู่ท่ี 48.7 V 
  ซ่ีงเป็นผลท่ียอมรับไดจ้ากการทดสอบจาํลองสถานการณ์ดว้ยตวัเก็บประจุ C1 ท่ี
  ขนาดต่าง ๆ กนั  

ตวัเก็บประจุ C2, C3 และ CO : การออกแบบเลือกค่าตวัเก็บประจุ C2, C3 และ CO กาํหนดใหก้าร 
 กระเพื่อมของแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุดงักล่าวอยูท่ี่ 1 V แสดงผลการจาํลอง
 สถานการณ์ไดด้งัรูปท่ี 3.37 พบว่าค่าการกระเพื่อมของแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บ
 ประจุทั้งสามไม่เกิน 1 V ตามขอ้กาํหนดของการออกแบบตวัเกบ็ประจุ  

 จากผลการจาํลองสถานการณ์การกระเพื่อมของกระแส และแรงดนัของวงจรแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน สามารถยืนยนัไดว้่าค่าพารามิเตอร์ท่ีไดรั้บการออกแบบ และเลือกใชใ้น
วงจรมีความเหมาะสมกบัโครงสร้าง และลกัษณะการทาํงานของวงจร ซ่ึงพารามิเตอร์ท่ีทาํการ
ออกแบบให้ผลการตอบสนองท่ีสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขในการพิจารณา โดยพารามิเตอร์ของวงจร
แปลงผนักาํลงัไฟฟ้าดงักล่าว จะถูกนาํไปใชใ้นการจาํลองสถานการณ์ในบทถดัไป  
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3.7 สรุป  

 จากการศึกษาพื้นฐานวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงโดยทัว่ไป นาํมา
สู่การพฒันาวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงเพื่อเพิ่มระดบัแรงดนัไดสู้งยิ่ง ซ่ึง
ในบทน้ีไดก้ล่าวถึงวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงถึง 30 เท่า โดย
นาํเสนอโครงสร้าง การวิเคราะห์หลกัการทาํงาน และการออกแบบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ภายใน
วงจร  รวมไปถึงการประเมินประสิทธิภาพ  และความเครียดแรงดันท่ีตกคร่อมอุปกรณ์
อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัในวงจร เพื่อออกแบบเลือกค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสมกบัลกัษณะการทาํงาน 
จากผลการจาํลองสถานการณ์ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน แสดงถึงสมรรถนะของ
วงจรท่ีสามารถเพ่ิมระดบัแรงดนัไดสู้งถึง 600 Vdc โดยท่ีความเครียดแรงดนัท่ีอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์
กาํลงัมีค่าสอดคลอ้งตามหลกัทฤษฎีท่ีทาํการวิเคราะห์ ซ่ึงการท่ีจะนาํวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ี
พฒันาข้ึนไปประยกุตเ์พื่อใหเ้กิดประโยชน์ในอนาคตนั้น จาํเป็นตอ้งทาํการควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุต
ของวงจรให้คงท่ี จึงจะนาํเสนอการออกแบบตวัควบคุมของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน
ในบทถดัไป 
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บทที ่4 
การควบคุมแรงดนัเอาต์พตุของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าทีพ่ฒันาขึน้ 

4.1 บทนํา 

 เน่ืองจากงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีมีจุดประสงค์ท่ีมุ่งเน้นในการพัฒนาวงจรแปลงผัน
กาํลงัไฟฟ้าท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงยิง่ประมาณ 30 เท่า สาํหรับประยกุตใ์นวงจรท่ีแรงดนัอินพตุมีค่า
ค่อนขา้งตํ่าประมาณ 20-50 Vdc ทั้งน้ีวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนตอ้งสามารถเพิ่มระดบั
แรงดนัเอาตพ์ตุไดสู้งถึง 600 Vdc เพื่อทาํหนา้ท่ีเสมือนแรงดนักระแสตรงเช่ือมต่อ (DC-link voltage) 
ใหก้บัวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟสท่ีตอ้งการแรงดนักระแสตรงท่ีมีค่าคงท่ี ดงันั้นในบทน้ีจึงนาํเสนอ
การออกแบบตัวควบคุมชนิดพีไอสําหรับควบคุมการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลังไฟฟ้าท่ี
พฒันาข้ึน เพื่อใหแ้รงดนัเอาตพ์ุตคงท่ี ท่ี 600 Vdc โดยเน้ือหาภายในบทน้ีประกอบไปดว้ย หลกัการ
ออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมชนิดพีไอ  ผลการจาํลองสถานการณ์การทาํงานของวงจร
แปลงผนักําลังไฟฟ้าท่ีพัฒนาข้ึน ในสภาวะการเปล่ียนแปลงแรงดันอินพุต และสภาวะการ
เปล่ียนแปลงโหลดความตา้นทาน เพื่อพิจารณาสมรรถนะของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน
ร่วมกบัตวัควบคุมชนิดพีไอท่ีทาํการออกแบบ รายละเอียดจะนาํเสนอดงัต่อไปน้ี 
 

4.2 การออกแบบตวัควบคุมชนิดพไีอสําหรับวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าทีพ่ฒันาขึน้ 

 โครงสร้างการควบคุมการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนดว้ยตวัควบคุม
ชนิดพีไอ แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.1 โดยควบคุมการทาํงานของวงจรใหส้ามารถคงค่าแรงดนัเอาตพ์ุตให้
คงท่ี ท่ีระดบั 600 Vdc เม่ือรับแรงดนัอินพุตอยูใ่นช่วง 20-50 Vdc การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตวั
ควบคุมชนิดพีไอสําหรับวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน อาศยัพื้นฐานการออกแบบตัว
ควบคุมชนิดพีไอสาํหรับวงจรทบระดบัแรงดนัแบบดั้งเดิมดงัท่ีแสดงในภาคผนวก ก. เน่ืองจากวงจร
ทั้งสองทาํหนา้ท่ีในการเพิ่มระดบัแรงดนัเอาตพ์ุต อีกทั้งโครงสร้างหลกัภายในของวงจรทั้งสองมี
ความคลา้ยคลึงกนั และใชส้วิตชก์าํลงัเพียงตวัเดียวซ่ึงถูกควบคุมใหท้าํงานดว้ยค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี (D) 
ท่ีเหมาะสม เพื่อควบคุมแรงดันเอาต์พุตให้คงท่ี ท่ี 600 Vdc ดังนั้นในหัวขอ้น้ี จึงจะนาํเสนอการ
ออกแบบตวัควบคุมชนิดพีไอจากโครงสร้างของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบดั้งเดิม ซ่ึงพิจารณาได้
เป็น 2 ส่วน คือ ลูปการควบคุมแรงดนั และลูปการควบคุมกระแส สามารถแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 4.1 โครงสร้างการควบคุมของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนดว้ยตวัควบคุมชนิดพีไอ 

4.2.1 ลูปการควบคุมแรงดัน (Voltage Controller Loop) 
  การออกแบบตวัควบคุมชนิดพีไอในลูปการควบคุมแรงดันของวงจรแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน พิจารณาจากโครงสร้างของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบดั้งเดิมดงัแสดงในรูป
ท่ี 4.2  
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รูปท่ี 4.2 โครงสร้างวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนเทียบเคียงวงจรทบระดบัแรงดนั 

   แบบดั้งเดิม สาํหรับออกแบบตวัควบคุมชนิดพีไอในลูปการควบคุมแรงดนั 
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 พิจารณาโครงสร้างของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนเทียบเคียงกบัวงจรทบระดบั
แรงดนัแบบดั้งเดิมในขณะท่ีสวิตช์กาํลงั S ไม่นาํกระแส โดยใชก้ฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) 
จะไดค้วามสมัพนัธ์ดงัน้ี 

 
R

tV
ti

dt

tdv
C o

L
o

O

)(
)(

)(
1                                              (4.1) 

 จาก (4.1) ทาํการแปลงลาปลาซไดด้งัน้ี  
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)()( 1                                          (4.2) 

 จาก (4.2) ดาํเนินการหาฟังกช์นัถ่ายโอน จะไดพ้ลานตข์องวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ี
พฒันาข้ึน ในส่วนของการควบคุมแรงดนัแสดงดงั (4.3) ทั้งน้ีจะพิจารณาว่าตวัเก็บประจุ CO และ
โหลดความตา้นทาน R เป็นพารามิเตอร์ท่ีมีนยัสาํคญัต่อการควบคุมแรงดนัเอาตพ์ตุของวงจร 
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 จากสมการตวัควบคุมชนิดพีไอท่ีอยู่ในรูปฟังก์ชนัถ่ายโอนดงั (4.4) จึงไดแ้ผนภาพการ
ควบคุมแรงดนัดว้ยตวัควบคุมชนิดพีไอแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.3 แผนภาพการควบคุมลูปแรงดนัดว้ยตวัควบคุมชนิดพีไอ 

 จากแผนภาพการควบคุมแรงดนัดว้ยตวัควบคุมชนิดพีไอดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 ทาํการหา
ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด เพื่อนาํไปออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมชนิดพีไอ 
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 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ KPV และ KIV ของตัวควบคุมชนิดพีไอ ทําได้โดยเทียบ
สัมประสิทธ์ิระหว่างพจน์ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงปิดจาก (4.6) กบัพจน์พหุนามลกัษณะเฉพาะของ
ฟังกช์นัถ่ายโอนของวงจรอนัดบัสองมาตรฐาน (4.7)  
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                                                         (4.7) 

 จึงไดค่้าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมชนิดพีไอสาํหรับลูปแรงดนัดงั (4.8) และ (4.9) โดยท่ี 

n คือ ความถ่ีธรรมชาติ กาํหนดใหมี้ค่าเท่ากบั 
RC

1  rad/s (K.M. Tsang and W.L. Chan, 2005) ,  
  คือ อตัราการหน่วง (damping ratio)  กาํหนดใหมี้ค่าเท่ากบั 1 เพื่อใหผ้ลการตอบสนองของวงจร
เป็นแบบหน่วงวิกฤต (critically damped response) (Jorge Alberto Morales-Saldaña and Roberto 
Galarza-Quirino, 2006) 

 R
CK onPV
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2                                                                         (4.8) 

 onIV CK 2                                               (4.9) 
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 4.2.2 ลูปการควบคุมกระแส (Current Controller Loop) 

  การออกแบบตวัควบคุมชนิดพีไอในลูปการควบคุมกระแสของวงจรแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน พิจารณาเทียบเคียงกบัโครงสร้างของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบดั้งเดิมดงั
แสดงในรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4 โครงสร้างวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนเทียบเคียงวงจรทบระดบัแรงดนั 
   แบบดั้งเดิม สาํหรับออกแบบตวัควบคุมชนิดพีไอในลูปการควบคุมกระแส 

 พิจารณาโครงสร้างของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนดงัรูปท่ี 4.4 ในขณะท่ีสวิตช์
กาํลงันาํกระแส เพื่อหาความสัมพนัธ์ของแรงดนัไฟฟ้าโดยใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) 
แสดงไดด้งัน้ี 

)()()1(
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1 tvtvD
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L ino

L                                                       (4.10) 

inoL VVDsIL  )1(1                                                         (4.11) 

 พิจารณาค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีเป็นศูนย ์จะไดด้งั (4.12) 

oinL VVsIL 1                                            (4.12) 
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 ทาํการหาฟังก์ชนัการถ่ายโอน จะไดพ้ลานตข์องวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนใน
ส่วนของการควบคุมลูปกระแสดงั (4.13) 

sLVV
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1
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
                                            (4.13) 

 จากสมการตวัควบคุมชนิดพีไอท่ีอยู่ในรูปฟังก์ชันถ่ายโอนดัง (4.14) สามารถแสดง
แผนภาพการควบคุมกระแสดว้ยตวัควบคุมชนิดพีไอแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.5 แผนภาพการควบคุมลูปกระแสดว้ยตวัควบคุมชนิดพีไอ 

 จากแผนภาพการควบคุมกระแสดว้ยตวัควบคุมชนิดพีไอดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 ทาํการหา
ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด เพื่อนาํไปออกแบบค่าพารามิเตอร์ KPC และ KIC สาํหรับตวัควบคุมชนิดพีไอ
ในลูปการควบคุมกระแส ดงัน้ี 
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 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ KPC และ KIC ของตวัควบคุมชนิดพีไอสาํหรับลูปการควบคุม
กระแส จะใชว้ิธีการเทียบสัมประสิทธ์ิระหว่างพจน์ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงปิดจาก (4.17) กบัพจน์     
พหุนามลกัษณะเฉพาะของฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรอนัดับสองมาตรฐานดัง (4.18) จะได้
ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมชนิดพีไอสาํหรับลูปกระแสดงั (4.19) และ (4.20) โดยท่ี ni  คือ 
ความถ่ีธรรมชาติของลูปกระแส มีค่าเท่ากบั nN  rad/s โดยท่ี N คือ จาํนวนเท่าของความถ่ี
ธรรมชาติท่ีลูปกระแสมีการทาํงานต่างจากลูปแรงดนั กาํหนดให้มีค่าเท่ากบั 100 ,   คือ อตัรา
หน่วง กาํหนดใหมี้ค่าเท่ากบั 1 
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 จากการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมชนิดพีไอทั้งลูปแรงดนั และลูปกระแสของ
วงจรทบระดบัแรงดบัแบบดั้งเดิม สามารถนาํตวัควบคุมชนิดพีไอท่ีทาํการออกแบบมาประยกุตก์บั
วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน ดงัแสดงโครงสร้างภาพรวมในการจาํลองสถานการณ์ของ
วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน เม่ือมีตวัควบคุมชนิดพีไอควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรดงั
รูปท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.6 โครงสร้างการจาํลองสถานการณ์การควบคุมวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน 

 โดยค่าพารามิเตอร์ของตวัเหน่ียวนาํ และตวัเก็บประจุ ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ี
พฒันาข้ึนไดน้าํเสนอวิธีการออกแบบไวใ้นบทท่ี 3 แสดงค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวในตารางท่ี 4.1 จาก
พารามิเตอร์ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน สามารถคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ของตวั
ควบคุมชนิดพีไอสําหรับลูปการควบคุมแรงดนั และลูปการควบคุมกระแสท่ีไดน้าํเสนอวิธีการ
ออกแบบไวแ้ลว้ในขา้งตน้ จะได้ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมชนิดพีไอสําหรับวงจรแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน แสดงดงัตารางท่ี 4.2  
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ตารางท่ี 4.1 ค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน  

สัญลกัษณ์ พารามิเตอร์ ขนาด 
L1 ตวัเหน่ียวนาํอินพตุ 400 μH 
L2 ตวัเหน่ียวนาํ 300 μH 
C1 ตวัเกบ็ประจุ 40 μF 
C2 ตวัเกบ็ประจุ 400 μF 
C3 ตวัเกบ็ประจุ 400 μF 
CO ตวัเกบ็ประจุเอาตพ์ตุ 222 μF 
R ความตา้นทาน 100 Ω 
fs ความถ่ีสวิตช์ 20 kHz 

 

ตารางท่ี 4.2 ค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมชนิดพีไอสาํหรับวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน 

สัญลกัษณ์ ค่าพารามิเตอร์ 
KPV 0.01 
KIV 0.45 
KPC 0.19 
KIC 417.99 

n  45.05 
ni  4504.5 

 
4.3 ผลการจาํลองสถานการณ์ 

 เพื่อพิจารณาถึงสมรรถนะของวงจรการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน
ร่วมกบัตวัควบคุมชนิดพีไอ ดงัโครงสร้างในรูปท่ี 4.6 ทาํการจาํลองสถานการณ์ให้วงจรแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนรับแรงดนัอินพตุขอบเขตตํ่าสุดท่ี 20 Vdc สาํหรับทดสอบสมรรถนะของวงจร
ในกรณีท่ีรับค่าแรงดนัอินพุตค่อนขา้งตํ่า เพ่ือรองรับการเปล่ียนแปลงขนาดแรงดนัอินพุตของวงจร
โดยท่ีวงจรยงัคงสามารถเพิ่มระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตไดสู้งถึง 600 Vdc และถูกควบคุมให้มีค่าคงท่ี ท่ี 
600 Vdc ดว้ยตวัควบคุมชนิดพีไอไดแ้ลว้นั้น สามารถกล่าวไดว้่าเม่ือวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีรับ
แรงดนัอินพุตค่าอ่ืน ๆ ท่ีสูงกว่าขอบเขตตํ่าสุดท่ีทาํการทดสอบ วงจรสามารถทาํงาน และเพิ่มระดบั
แรงดนัเอาตพ์ุตไดสู้งถึง 600 Vdc ไดเ้ช่นกนั ทั้งน้ีค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจาํลองสถานการณ์ของ
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วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน และค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมชนิดพีไอ แสดงดงัตารางท่ี 
4.1 และ 4.2 ตามลาํดบั ผลการจาํลองสถานการณ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.7 จากผลการจาํลองสถานการณ์
พบวา่เม่ือวงจรไดรั้บแรงดนัอินพตุคงท่ี ท่ี 20 Vdc วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนสามารถเพิ่ม
ระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตไดสู้งถึง 600 Vdc และถูกควบคุมใหค้งท่ีดว้ยตวัควบคุมชนิดพีไอ ณ วินาทีท่ี 6 
โดยมีขนาดของกระแสอินพุต (iL1) ของวงจรอยูท่ี่ประมาณ 200 A แรงดนัสูงสุดท่ีตกคร่อมสวิตช์
กาํลงั (Vs) อยูท่ี่ประมาณ 300 Vdc ตรงตามความสัมพนัธ์ท่ีวิเคราะห์ไวใ้นบทท่ี 3 นัน่คือแรงดนัท่ีตก
คร่อมสวิตชก์าํลงัจะเท่ากบั 

2
outV  

 
 

รูปท่ี 4.7 ผลการจาํลองสถานการณ์วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน เม่ือแรงดนัอินพตุ 20 Vdc 

 จากการจาํลองสถานการณ์ของวงจรท่ีไดรั้บแรงดนัอินพุตประมาณ 20 Vdc นํามาสู่การ
จําลองสถานการณ์เม่ือวงจรมีการเปล่ียนแปลงแรงดันอินพุตในช่วง 20-50 Vdc เพื่อยืนย ัน
ความสามารถของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน และตวัควบคุมชนิดพีไอ โดยกาํหนดใหค่้า
แรงดนัอินพตุเร่ิมตน้ของวงจรอยูท่ี่ 20 Vdc และมีความเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึนคร้ังละ 10 Vdc ณ วินาทีท่ี 

t (sec)

iL1 (A) 

VS (V) 

Vout (V) 

1200 

0 
0 6 10

300 

600 

0 

600 

200 

0 

2 4 8 

400 
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5, 10 และ 15 จากนั้นกาํหนดให้แรงดนัอินพุตลดลงคร้ังละ 10 Vdc ณ วินาทีท่ี 20, 25 และ 30 
ตามลาํดบั ผลการจาํลองสถานการณ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.8 พบว่าเม่ือวงจรไดรั้บแรงดนัอินพุตใน
แนวโน้มท่ีเพิ่มข้ึน และลดลง วงจรสามารถทาํงานไดต้ามปกติ คือ วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ี
พฒันาข้ึนสามารถเพ่ิมระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตไดสู้งถึง 600 Vdc และถูกควบคุมใหค้งท่ี ท่ี 600 Vdc ซ่ึง
จะเกิดแรงดนัตก และแรงดนัพุ่งเกินในช่วงเวลาท่ีมีความเปล่ียนแปลงแรงดนัอินพุต จากนั้นตวั
ควบคุมชนิดพีไอจะควบคุมให้แรงดนัคงท่ีตามตอ้งการ และในส่วนของกระแสอินพุต (iL1) ท่ีไหล
ผ่านตวัเหน่ียวนาํ L1 ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน จะเปล่ียนแปลงตามแรงดนัอินพุต 
กล่าวคือ เม่ือแรงดนัอินพุตของวงจรมีค่าน้อย กระแสอินพุตของวงจรจะมีค่าสูง และเม่ือแรงดนั
อินพุตของวงจรมีค่าสูง กระแสอินพุตของวงจรจะมีค่าตํ่าตามความสัมพนัธ์ของกาํลงัไฟฟ้าอินพุต
กบักาํลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุ ทั้งน้ีกาํลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุของวงจรเท่ากบั 3.6 kW 

 

รูปท่ี 4.8 ผลการจาํลองสถานการณ์วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน เม่ือเปล่ียนแปลงแรงดนั 
   อินพตุ 

)V(inV

)A(1Li

)V(outV

1000 
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600 
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 นอกจากการจาํลองสถานการณ์เพื่อทดสอบสมรรถนะของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ี
พฒันาข้ึนร่วมกบัตวัควบคุมชนิดพีไอ โดยการเปล่ียนแปลงแรงดนัอินพุตให้กบัวงจร ยงัสามารถ
ทดสอบสมรรถนะการทาํงาน และสะทอ้นกาํลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุท่ีเปล่ียนไปตามโหลดของวงจรไดอี้ก
ดว้ย โดยการจาํลองสถานการณ์ให้แรงดนัอินพุตของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนคงท่ี 20 
Vdc โหลดความตา้นทานเร่ิมตน้อยูท่ี่ 600 Ω จากนั้นทาํการเปล่ียนแปลงโหลดความตา้นทานลดลง
เป็น 500, 300, 200, 150, 100 และ 80 Ω ในทุก ๆ 5 วินาที ตามลาํดบั ผลการจาํลองสถานการณ์ของ
วงจรเม่ือมีการเปล่ียนแปลงโหลดความตา้นทานแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.9 วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ี
พฒันาข้ึนทาํงานร่วมกบัตวัควบคุมชนิดพีไอ สามารถควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรให้คงท่ี ท่ี 
600 Vdc ได้ โดยจะเกิดแรงดนัตกในช่วงเวลาท่ีมีการเปล่ียนแปลงโหลดความตา้นทาน จากนั้น
แรงดนัเอาตพ์ตุจะเพิ่มข้ึนจนถึงระดบั 600 Vdc และกระแสอินพุต (iL1) ของวงจรจะเปล่ียนแปลงตาม
การเปล่ียนโหลดความตา้นทาน ตามความสมัพนัธ์ของกาํลงัไฟฟ้าอินพตุ และกาํลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุ 

 

รูปท่ี 4.9 ผลการจาํลองสถานการณ์วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน เม่ือเปล่ียนแปลงโหลด 
   ความตา้นทาน 

)(R
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)V(outV
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4.4 สรุป 

 บทน้ีได้นําเสนอการออกแบบตวัควบคุมชนิดพีไอสําหรับวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ี
พฒันาข้ึน โดยอาศยัแนวทางการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมชนิดพีไอจากวงจรทบ
ระดบัแรงดนัแบบดั้งเดิม เพื่อให้เห็นถึงสมรรถนะการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ี
พฒันาข้ึนร่วมกบัตวัควบคุมชนิดพีไอท่ีทาํการออกแบบ จึงทาํการจาํลองสถานการณ์ให้วงจรมีการ
เปล่ียนแปลงในสภาวะต่าง ๆ คือ วงจรมีการเปล่ียนแปลงแรงดนัอินพตุ และวงจรมีการเปล่ียนแปลง
โหลดความตา้นทาน ซ่ึงจากผลการจาํลองสถานการณ์แสดงถึงสมรรถนะของวงจรวงจรแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนทาํงานร่วมกบัตวัควบคุมชนิดพีไอ สามารถเพ่ิมระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตไดสู้ง
ถึง 600 Vdc และตวัควบคุมชนิดพีไอท่ีสามารถควบคุมการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ี
พฒันาข้ึนให้แรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรคงท่ี ท่ี 600 Vdc ได ้ถึงแมว้งจรมีการเปล่ียนแปลงสภาวะการ
ทาํงานเง่ือนไขต่าง ๆ  
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บทที ่5 
วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงทีม่กีารเพิม่ค่าแรงดนัสูงยิง่

สําหรับระบบขบัเคลือ่นมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส 

5.1 บทนํา 
 จากการพฒันาวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมีการเพ่ิมค่าแรงดนั
สูงยิง่ รวมถึงการออกแบบตวัควบคุมชนิดพีไอสาํหรับวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนดงัท่ีได้
กล่าวไวใ้นบทท่ี 3และบทท่ี 4 ตามลาํดบัแลว้นั้นนาํมาสู่การประยุกตว์งจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ี
พฒันาข้ึนกับโหลดชนิดต่าง ๆ ในบทน้ีจึงมุ่งเน้นท่ีการประยุกต์วงจรแปลงผนักําลังไฟฟ้าท่ี
พฒันาข้ึนสําหรับระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซ่ึงเน้ือหาภายในบทจะกล่าวถึงความรู้
พื้นฐานของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร หลักการทํางานของวงจร
อินเวอร์เตอร์สามเฟส การออกแบบตวัควบคุมพีไอสาํหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้า
สามเฟสรวมไปถึงการจาํลองสถานการณ์ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนในสถานการณ์
ต่าง ๆ กนั  
 

5.2 มอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหลก็ถาวร 
 (Permanent Magnet Synchronous Motor : PMSM) 

 โครงสร้างของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนสัชนิดแม่เหลก็ถาวรแสดงดงัรูปท่ี 5.1 เป็น
มอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสมีท่ีขั้วแม่เหลก็ 4 ขั้วหรือ 2 คู่ขั้วประกอบดว้ยขดลวดท่ีอยู่กบัท่ีเรียกว่า
ขดลวดสเตเตอร์ (Stator Winding) และส่วนท่ีเคล่ือนท่ีเรียกว่าโรเตอร์ (Rotor) ซ่ึงเป็นแม่เหลก็ถาวร
โดยมีช่องอากาศ (Air gap) คัน่กลางระหว่างทั้งสองส่วนซ่ึงโครงสร้างสเตเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้า
สามเฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรเหมือนกบัมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสทัว่ๆไปคือมี
ขดลวดสเตเตอร์สามเฟสพนัอยูใ่นร่องสลอ็ต (Slot) โดยท่ีขดลวดมีการวางใหมี้การกระจายเป็นไซน์ 
(Sinusoidal Distribution) เพ่ือสร้างแรงเคล่ือนแม่เหล็กไฟฟ้าให้หมุนเป็นวงกลม ขณะท่ีขดสวด    
โรเตอร์ถูกแทนดว้ยแม่เหลก็ถาวร 
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รูปท่ี 5.1 โครงสร้างของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนสัชนิดแม่เหลก็ถาวร มีขั้วแม่เหลก็ 4 ขั้ว 

 มอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวรจะมีตวัโรเตอร์แบบขั้วยื่น (Salient 
Pole Rotor) ซ่ึงมีช่องว่างอากาศไม่สมํ่าเสมอฟลกัซ์แม่เหลก็ในช่องอากาศณตาํแหน่งต่างๆจะมีการ
กระจายตวัไม่เท่ากนัเน่ืองจากความไม่สมมาตรของช่องอากาศใน 2 แกนหลกัคือแกนแม่เหลก็ของ
โรเตอร์ (Direct Axis) และแกนท่ีตั้งฉากกนั (Quadrature Axis) ดงันั้นแรงดนัท่ีขั้วจึงถูกเหน่ียวนาํ
ข้ึนใน 2 แกนหลกัคือ Vdและ Vqมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนสัชนิดแม่เหลก็ถาวรมีขอ้ดีกว่า
มอเตอร์ชนิดอ่ืนคือในมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสเหน่ียวนาํ กระแสสเตเตอร์จะประกอบดว้ยกระแส
สนามแม่เหลก็ในแกนซ่ึงเป็นองคป์ระกอบในการสร้างสนามแม่เหลก็แต่ในมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส
ซิงโครนสัชนิดแม่เหลก็ถาวรไม่จาํเป็นตอ้งมีกระแสสนามแม่เหลก็ในแกนใหก้บัสเตเตอร์ 
 จากลกัษณะดังกล่าวมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสท่ีกาํลงังานเท่าๆกันมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส
ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรจะทาํงานท่ีเพาเวอร์แฟกเตอร์ (Power Factor) สูงกว่าทาํให้
ประสิทธิภาพสูงกว่าดว้ยเม่ือเปรียบเทียบกบัมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนสัทัว่ๆไปท่ีจะตอ้งจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรงให้กบัโรเตอร์เพ่ือสร้างสนามแม่เหล็กให้กบัโรเตอร์ดงันั้นในมอเตอร์ไฟฟ้าสาม
เฟสซิงโครนัสชนิดธรรมดาจึงตอ้งมีแปรงถ่านกบัสลิปริงซ่ึงนั่นทาํให้มีการสูญเสียท่ีโรเตอร์และ
ตอ้งการการบาํรุงรักษาแปรงถ่านจากเหตุผลดงักล่าวจึงทาํใหมี้การพฒันามาเป็นแบบมอเตอร์ไฟฟ้า
สามเฟสซิงโครนสัชนิดแม่เหลก็ถาวรท่ีไม่ตอ้งมีขดลวดสร้างสนามแม่เหลก็ (Field Coil) แหล่งจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรงและวงแหวนสลิปริงเพราะถูกแทนท่ีดว้ยแม่เหล็กถาวรมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส
ซิงโครนสัชนิดแม่เหลก็ถาวรมีแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวนาํตา้นกลบั (Back EMF) ท่ีเป็นสัญญาณไซน์ 
(Sinusoidal) ดังนั้ นจึงต้องการกระแสสเตเตอร์เป็นสัญญาณไซน์เพื่อสร้างแรงบิดให้คงท่ี
เช่นเดียวกับมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสทั่ว ๆ ไปนอกจากนั้ นมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส
ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรยงัมีนํ้ าหนักเบาขนาดเล็กและแรงเฉ่ือยตํ่ากว่าเม่ือเทียบกบัมอเตอร์
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ไฟฟ้าสามเฟสท่ีค่าพิกดัเดียวกนัแต่มีราคาแพงเน่ืองจากราคาของแม่เหลก็ถาวรและคุณสมบติัของ
แม่เหลก็ท่ีแปรผนัตามอุณหภูมิและเปล่ียนแปลงตามเวลา (ภทัรากุลเดชชยัชาญ และเฉลิมภณัฑฟ์อง
สมุทร, 2551) 
 

5.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสชนิด
 แม่เหลก็ถาวร 
 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนสัชนิดแม่เหลก็ถาวรในรูป
ท่ี5.2แสดงขดลวดสเตเตอร์สามเฟส (abc) ท่ีวางห่างกนั 120 องศาทางไฟฟ้าและจุดต่อแต่ละเฟส
ของ a, b และ c จะมีความตา้นทานต่ออนุกรมกบัความเหน่ียวนาํโดยเทียบกบัแกนอา้งอิงโรเตอร์ 
(dq-axis) ท่ีหมุนดว้ยความเร็วเชิงมุม( r ) ท่ีตาํแหน่งเชิงมุม( r )ระหว่างขดลวดสเตอร์ของแกนเอ 
(a-axis) และขดลวดโรเตอร์ของแกนดี (d-axis) ส่วนรูปท่ี 5.3แสดงวงจรสมมูลของมอเตอร์ไฟฟ้า
สามเฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรท่ีเขียนบนแกนอา้งอิงโรเตอร์โดยท่ี Rs คือ ความตา้นทาน
ขดลวดสเตเตอร์ในแต่ละเฟส pm  คือ ฟลกัซ์แม่เหลก็ท่ีเกิดจากขดลวดสเตเตอร์นาํกระแสไฟฟ้า 

r

r
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axisd 
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รูปท่ี5.2 แบบจาํลองของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนสัชนิดแม่เหลก็ถาวร 

qV

qI

sR
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ddr IL
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qqr IL
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รูปท่ี5.3 วงจรสมมูลของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนสัชนิดแม่เหลก็ถาวร 

 ท่ีเทียบกบัแกนอา้งอิงโรเตอร์ 
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 จากแบบจาํลองของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนสัชนิดแม่เหลก็ถาวรในรูปท่ี5.2สามารถ
เขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการแรงดนัสามเฟส (5.1) 

   pmabcabcsabc Li
dt

d
iRV                    (5.1) 

 โดยท่ี  
dt

d pm   คือ แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวนาํ หรือค่า Back EMFสามารถเขียนใหอ้ยูใ่น

รูปสมการไดด้งัน้ี 

 
   

 
 



















32sin

32sin

sin









r

r

r

pmr
pm

dt

d
                  (5.2) 

 ทาํการแทน (5.2) ลงใน (5.1) และจดัรูปสมการใหม่ จะไดส้มการแรงดนัไฟฟ้าท่ีอยูบ่น
ปริมาณสามเฟส ดงัน้ี 

  rpmraasa i
dt

d
LiRV  sin  

 

 32sin   rpmrbbsb i
dt

d
LiRV                  (5.3) 

 

 32sin   rpmrccsc i
dt

d
LiRV  

 การควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสมีการควบคุมค่อนขา้งซบัซอ้น ดงันั้นเพื่อใหก้ารควบคุม
มอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน จึงเกิดแนวความคิดท่ีจะแปลงมอเตอร์
ไฟฟ้าสามเฟสให้เป็นมอเตอร์ไฟฟ้าหน่ึงเฟสเพื่อให้ง่ายต่อการควบคุม และวิธีดงักล่าวสามารถทาํ
ไดโ้ดยการโอนยา้ยตวัแปรต่าง ๆ ของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสให้มาอยู่บนแกนอา้งอิงโรเตอร์(dq-
axis) ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ในรูปท่ี 5.4 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งแกน qd และแกน abc 
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รูปท่ี5.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแกน qdและabc 

 แกนอา้งอิงของโรเตอร์ (dq-axis)ยงัสามารถพิจารณาให้เป็นแกนท่ีอยู่กบัท่ีหรือเป็นแกนท่ี
หมุนไดด้ว้ยความเร็วเชิงมุมซ่ึงจะเป็นประโยชน์อย่างมากในการพิจารณาสนามแม่เหล็กหมุนของ
มอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสให้อยู่ในรูปสนามแม่เหล็กของมอเตอร์ไฟฟ้าหน่ึงเฟสท่ีหยุดน่ิงอยู่กับท่ี
สญัญาณแรงดนัของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนสัชนิดแม่เหลก็ถาวรจึงถูกอธิบายในมุมมองของ
กรอบอา้งอิงโรเตอร์ (dqFrame)โดยใชส้มการการแปลงจากปริมาณสามเฟสเป็นปริมาณสองเฟส 
(Park’s Transformation) แสดงดงั(5.4) และ (5.5) กรณีสามเฟสแบบสมดุลปริมาณv0, i0จะมีค่าเป็น
ศูนย ์
 สมการการแปลงค่าปริมาณจากสามเฟสเป็นปริมาณสองเฟสท่ีเขียนบนแกนอา้งอิงคิวดี 

       00 qdqqdabc iTi                        (5.4) 

 โดยท่ี   qqdT 0  ในรูปของเมตริกซ์ มีค่าเท่ากบั 
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qqdT                (5.5) 

 จาก (5.4) และ (5.5) จะไดส้มการแรงดนัของการแปลงค่าจากปริมาณสามเฟสเป็นปริมาณ
สองเฟสดงัน้ี 
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               (5.6) 
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 การควบคุมกระแสจะทาํการเปรียบเทียบสัญญาณกระแสอา้งอิงกบัสัญญาณกระแสจริงใน
แต่ละเฟสเน่ืองจากสัญญาณแรงดนัของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนสัชนิดแม่เหลก็ถาวรอธิบาย
ในมุมมองของกรอบอา้งอิงโรเตอร์ (vq, vd) ทาํให้สัญญาณกระแสจริงท่ีไดจ้ะอยูใ่นมุมมองของ
กรอบอา้งอิงโรเตอร์ดว้ย (iq, id) จึงตอ้งทาํการแปลงค่าสัญญาณกระแสจริงสองเฟสเป็นสัญญาณ
กระแสจริงสามเฟสเพื่อนาํไปเปรียบเทียบกบัสัญญาณอา้งอิงในแต่ละเฟสต่อไปโดยใชส้มการการ
แปลงจากปริมาณสองเฟสเป็นปริมาณสามเฟส (Inverse Park’s Transformation) ดงั (5.7) และ (5.8) 

 สมการของการแปลงค่าปริมาณจากสองเฟสเป็นปริมาณสามเฟสท่ีเขียนบนแกนอา้งอิง qd 

       0
1

0 qdqqdabc iTi                      (5.7) 
 โดยท่ี    1

0


qqdT   ในรูปของเมตริกซ์ มีค่าเท่ากบั 
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qqdT                 (5.8) 

 จาก (5.7) และ (5.8) จะไดส้มการกระแสของการแปลงค่าจากปริมาณสองเฟสเป็นปริมาณ
สามเฟสดงัน้ี 
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 จากวงจรสมมูลของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรท่ีเทียบกบัแกน
อา้งอิงของโรเตอร์ในรูปท่ี5.3สามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการแรงดนัของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส
ซิงโครนสัชนิดแม่เหลก็ถาวรบนแกนอา้งอิงคิว(q-axis)และแกนอา้งอิงดี(d-axis)ไดด้งัน้ี 

 qdrqsq dt

d
iRv                                (5.10) 

 dqrdsd dt

d
iRv                    (5.11) 

 ค่าฟลกัซ์คลอ้งในแกนอา้งอิงบนแกนคิว(q-axis) และแกนอา้งอิงบนแกนดี(d-axis)แสดงดงั
(5.12) และ (5.13) 
 qqq iL                    (5.12) 
 pmddd iL                     (5.13) 
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 ทาํการแทน (5.12) และ (5.13) จดัรูปสมการใหม่ จะไดส้มการแรงดนัในแกนอา้งอิงบน
แกนคิว (q-axis) และในแกนอา้งอิงบนแกนดี (d-axis) ดงัสมการ 

  pmddrqqqsq iLi
dt

d
LiRv                   (5.14) 

 qqrdddsd iLi
dt

d
LiRv                               (5.15) 

 นอกจากสมการแรงดนัของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวรทาํการ
พิจารณาสมการแรงบิดทางไฟฟ้าของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสท่ีนํามาใช้วิเคราะห์ผลต่างๆของ
มอเตอร์ 
 สมการแรงบิดทางไฟฟ้าของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสแสดงดงั (5.16) 

  dqqde ii
P

T  
22

3                   (5.16) 

 แทน (5.12) และ (5.13) ในสมการท่ี (5.16) จะได ้

   qdqdqpme iiLLi
P

T  
22

3                 (5.17) 

 สมการความสัมพนัธ์ระหว่างแรงบิดทางไฟฟ้าของมอเตอร์ (Te)ความเร็วเชิงมุมทางกลของ
โรเตอร์ ( m )และตาํแหน่งเชิงมุมทางกลของโรเตอร์ ( m )แสดงดงั (5.18) ถึง (5.22) 

 mmLe dt

d
JBTT                    (5.18) 

 dt
J

BTT mLe
m  






 


                  (5.19) 

 rr dt

d                                  (5.20) 

 







Prm

2                    (5.21)

 







Prm

2                    (5.22) 

 โดยท่ี P คือ จาํนวนขั้วแม่เหลก็ TL คือ แรงบิดของโหลด B คือ ค่าสัมประสิทธ์ิของความ
เสียดทานและ J คือ ค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยของโรเตอร์และโหลด 
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5.4 อนิเวอร์เตอร์สามเฟส 

 อินเวอร์เตอร์สามเฟส ทาํหนา้ในการท่ีแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีค่าคงท่ีให้เป็น
แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัให้กบัโหลดสามเฟส โดยองคป์ระกอบภายในวงจรประกอบดว้ยสวิตช์
กาํลงั 6 ตวั ดงัแสดงในรูปท่ี 5.5 สวิตชข์องวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟสท่ีอยูใ่นก่ิงเดียวกนัตอ้งไม่ปิด
วงจรพร้อมกัน เพื่อป้องกนัการเกิดการลดัวงจร คือ ถา้สวิตช์กาํลงั aS  ทาํงาน สวิตช์ '

aS  จะไม่
ทาํงาน และถา้สวิตช ์ aS  ไม่ทาํงาน สวิตช ์ '

aS จะทาํงาน ดงันั้นสวิตชก์าํลงั 2 ตวัในก่ิงเดียวกนัจะทาํ
ให้เกิดสองสถานะ คือ สถานะเปิดวงจร และปิดวงจร ซ่ึงสวิตช์กาํลงัจะทาํให้เกิดทาํงานของวงจร
อินเวอร์เตอร์ จะเกิดการมอดูเลตความกวา้งของพลัส์ดว้ยเทคนิคพีดบัเบิลยเูอม็ 

as

'
as

bs cs

'
bs '

cs

 
รูปท่ี 5.5 วงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส 

เทคนิคการสร้างสัญญาณพลัส์แบบพีดบัเบิลยเูอม็(Pulse Width Modulation : PWM)ใช้
หลกัการ คือ นาํสญัญาณคล่ืนไซน์มาเปรียบเทียบกบัสญัญาณคล่ืนสามเหล่ียมผา่นวงจรเปรียบเทียบ
แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.6เอาตพ์ุตท่ีไดจ้ะเป็นรูปสัญญาณส่ีเหล่ียมหรือสัญญาณพลัส์ท่ีมีความกวา้งไม่
เท่ากนัพลัส์ดงักล่าวจะถูกส่งไปจุดชนวนขาเกตสวิตชใ์นวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟสโดยสวิตชก์าํลงั
ชุดบน Sa , Sb ,Scจะทาํงานดว้ยสัญญาณพีดบัเบิลยเูอม็ และสวิตชก์าํลงัชุดล่าง Sa

' , Sb
' , Sc

'จะทาํงาน
เฟสตรงกนัขา้มกบัสญัญาณพีดบัเบิลยเูอม็ของสวิตชก์าํลงัชุดบน 
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'
as

as

'
bs

bs

'
cs

cs

 

รูปท่ี 5.6เทคนิคการสร้างสญัญาณพลัส์แบบพีดบัเบิลยเูอม็ 

 ระบบแหล่งจ่ายไฟแบบอินเวอร์เตอร์สามเฟสดว้ยเทคนิคพีดบัเบิลยเูอม็ ใชส้าํหรับกาํเนิด
แรงดันสามเฟสจ่ายให้กับขดลวดสเตเตอร์แต่ละเฟส ทําได้โดยกําหนดรูปแบบการสวิตช์
อินเวอร์เตอร์สามเฟส ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีทาํหน้าท่ีเป็นสวิตช์เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั รูปแบบ
แหล่งจ่ายไฟแบบอินเวอร์เตอร์สามเฟสดว้ยเทคนิคพีดบัเบิลยเูอม็ แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.7 

as

'
as

bs cs

'
bs '

cs

 
รูปท่ี 5.7 แหล่งจ่ายไฟแบบอินเวอร์เตอร์สามเฟสดว้ยเทคนิคพีดบัเบิลยเูอม็ 
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5.5 การออกแบบตวัควบคุมชนิดพไีอสําหรับมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสชนิด
 แม่เหลก็ถาวร 
 การออกแบบตวัควบคุมชนิดพีไอสาํหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส
ซิงโครนสัชนิดแม่เหลก็ถาวรมีโครงสร้างการออกแบบและการควบคุมระบบแสดงดงัรูปท่ี 5.8จาก
รูปจะพบว่าการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรประกอบด้วยการ
ควบคุม2ลูป คือ การควบคุมลูปของกระแส และการควบคุมลูปของความเร็วรอบ ดังนั้ นใน
กระบวนการการออกแบบตวัควบคุมชนิดพีไอจึงแยกพิจารณาออกเป็น 2 ส่วน มีการนาํเสนอ
ดงัต่อไปน้ี 

 
รูปท่ี 5.8แผนภาพการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนสัชนิดแม่เหลก็ถาวร 

 5.5.1 การออกแบบตัวควบคุมชนิดพไีอสําหรับควบคุมกระแส 

  ในการออกแบบตวัควบคุมชนิดพีไอสาํหรับควบคุมกระแส จากพารามิเตอร์ของ
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวรท่ีกล่าวไวใ้น
ขา้งตน้ โดยมีแผนภาพในการควบคุมกระแสแสดงดงัรูปท่ี 5.9ซ่ึงในทีน้ีพิจารณาการควบคุมกระแส
ท่ีแกนอา้งอิงดี (d-axis) โดยมีพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าท่ีใช ้คือ ค่าความตา้นทานขดลวด และค่าความ
เหน่ียวนาํบนแกนดี จะถูกนาํมาใชใ้นการออกแบบตวัควบคุมชนิดพีไอ  

*
di di

s

K
K II

PI 
ss RsL 

1dv

 

รูปท่ี 5.9 แผนภาพการควบคุมกระแสดว้ยตวัควบคุมชนิดพีไอ 
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 จากแผนภาพสามารถเขียนสมการความสัมพนัธ์ในระบบควบคุม โดยกาํหนดใหฟั้งกช์นัตวั
ควบคุมชนิดพีไอ sKKsG IIPIc )( และฟังก์ชนัมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส  SSp RsLsG 1)(

สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูประบบควบคุมวงปิดไดด้งัน้ี 
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


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




2

)(
                                                               (5.23) 

 พิจารณาสมัประสิทธ์ิของระบบฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดเทียบกบัพจน์พหุนามลกัษณะเฉพาะ
ของฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบัสองมาตรฐาน ดงัสมการ (5.24) 

 22

2

2
)(

nn

n

ss
sG





                                                                                 (5.24) 

 ดงันั้นจะไดส้มการค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมชนิดพีไอสําหรับควบคุมกระแส ไดด้งั
(5.25) และ(5.26)โดยกาํหนดใหค่้า Hz200n  และ 8.0  

 
ssnPI RLK  2                                            (5.25) 

 2
nsII LK                                              (5.26) 
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 5.5.2 การออกแบบตวัควบคุมชนิดพไีอสําหรับควบคุมความเร็วรอบ 
  การออกแบบตวัควบคุมชนิดพีไอสาํหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้า

สามเฟสซิงโครนสัชนิดแม่เหลก็ถาวร มีแผนภาพการควบคุมความเร็วรอบแสดงดงัรูปท่ี 5.10 

*
r r

s

K
K I

P


  BsJ 
1qi

tk

LT

eT

 
รูปท่ี 5.10แผนภาพการควบคุมความเร็วรอบดว้ยตวัควบคุมชนิดพีไอ 

 การออกแบบตวัควบคุมชนิดพีไอสาํหรับควบคุมความเร็วรอบดาํเนินการเช่นเดียวกบัการ
ออกแบบตวัควบคุมชนิดพีไอสําหรับการควบคุมกระแส โดยกาํหนดให้  BsJksG tp )(  
สามารถเขียนสมการความสมัพนัธ์ในรูประบบควบคุมวงปิดไดด้งั(5.27) 
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                                       (5.27) 

 พิจารณาสมัประสิทธ์ิของระบบฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดเทียบสมัประสิทธ์ิกบั (5.24) สามารถ
หาค่าพารามิเตอร์ PK และ IK  ของตวัควบคุมชนิดพีไอสําหรับลูปควบคุมความเร็วรอบไดด้งั 

(5.28) และ (5.29) ตามลาํดบั โดยกาํหนดให้ Hz20n , pmt

p
k 

22

3
  และ 8.0  
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   2                                                         (5.28) 
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5.6 ผลการจาํลองสถานการณ์ 

 จากการพฒันาวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนเพื่อเพ่ิมระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตไดสู้งถึง 
30 เท่า เม่ือวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนรับแรงดนัอินพุตค่อนขา้งตํ่าประมาณ 20-50 Vdc 
นาํมาสู่การประยุกต์วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนเพื่อขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส 
เพ่ือให้เขา้ใจพ้ืนฐานการทาํงานของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนสัชนิดแม่เหลก็ถาวร จะทาํการ
จาํลองสถานการณ์การขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรดว้ยวงจร
อินเวอร์เตอร์สามเฟส ดงัแสดงโครงสร้างดงัรูปท่ี 5.11 โดยท่ีวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟสมีแหล่งจ่าย
แรงดนัคงท่ี 600 Vdc สาํหรับมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนสัชนิดแม่เหลก็ถาวรท่ีใชมี้ขนาด 1.1kW
ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสดงักล่าวแสดงไวใ้นตารางท่ี 5.1ซ่ึงการขบัเคล่ือนมอเตอร์
ไฟฟ้าสามเฟสดว้ยวงจรอินเวอร์เตอร์จะถูกควบคุมการทาํงานของระบบดว้ยตวัควบคุมชนิดพีไอ ท่ี
ได้ทาํการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมในหัวขอ้ท่ี 5.5ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุม
ดงักล่าวแสดงไวใ้นตารางท่ี 5.2 

 
รูปท่ี 5.11 โครงสร้างการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสดว้ยวงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีควบคุมดว้ยตวั
   ควบคุมชนิดพีไอ 
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ตารางท่ี 5.1 พารามิเตอร์มอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนสัชนิดแม่เหลก็ถาวรขนาด 1.1 kW 

สัญลกัษณ์ พารามิเตอร์ ขนาด 
N พิกดัความเร็วรอบ 3000 rpm 
Rs ความตา้นทานสเตเตอร์ 2.875 Ω 
Ld ตวัเหน่ียวนาํบนแกนดี 0.0085 H 
Lq ตวัเหน่ียวนาํบนแกนคิว 0.0085 H 

   ฟลกัซ์แม่เหลก็ 0.175 Wb 
J โมเมนแรงเฉ่ือย 0.0008 kg.m2 
P จาํนวนขั้ว 4 

 
ตารางท่ี 5.2 พารามิเตอร์ของตวัควบคุมชนิดพีไอสาํหรับมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส 

สัญลกัษณ์ ค่าพารามิเตอร์ 

PK  0.019 

IK  0.75 

PIK  5.67 

IIK  3354.4 
ωn 62.82 
ωni 628.2 

 จาํลองสถานการณ์การขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนสัชนิดแม่เหลก็ถาวรดว้ย
วงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟสท่ีมีแหล่งจ่ายแรงดนัคงท่ีท่ี 600 Vdcเพื่อศึกษาพฤติกรรมของมอเตอร์
ไฟฟ้าสามเฟส สําหรับเป็นพื้นฐานในการพิจารณาระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ โดยทาํการจาํลอง
สถานการณ์การขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสดว้ยวงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีรับแรงดนัอินพุตจาก
แหล่งจ่ายแรงดนัคงท่ีท่ี 600 Vdcทาํการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ใหค้งท่ีท่ี 500 rad/s ดว้ยตวั
ควบคุมชนิดพีไอ ผลการจาํลองสถานการณ์แสดงได้ดังรูปท่ี 5.12แสดงปริมาณทางไฟฟ้าของ
มอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสประกอบดว้ย ความเร็วรอบของมอเตอร์ ( r )กระแสสามเฟส (iabc) แรงดนั
สามเฟส (vabc) กระแสบนแกนดีคิว (iqd) และแรงดนับนแกนคิวดี (vqd) พบว่าระบบขบัเคล่ือน
มอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสดว้ยวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟสท่ีมีแหล่งจ่ายแรงดนัคงท่ี ตวัควบคุมชนิดพีไอ
สามารถควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ใหค้งท่ีท่ี 500 rad/s โดยมีการพุ่งเกินในช่วงแรกของการ
จาํลองสถานการณ์จนถึงวินาทีท่ี 0.1ความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสจะคงท่ีท่ี 500 rad/s  
เม่ือพิจารณาปริมาณกระแสสามเฟส (iabc) และปริมาณกระแสบนแกนคิว ( iq)จะมีค่ากระแสดงักล่าว
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เกิดข้ึนในช่วงมอเตอร์เร่ิมหมุนเพื่อสร้างแรงบิดเร่ิมตน้ จากนั้นเม่ือมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสหมุนท่ี
ความเร็วคงท่ีท่ี 500 rad/s กระแสดงักล่าวจะมีค่าประมาณศูนยเ์น่ืองจากมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสไม่มี
โหลดแรงบิดในระบบตามความสัมพนัธ์ดงั (5.16) ในส่วนของปริมาณแรงดนัสามเฟส (vabc) และ
ปริมาณแรงดนับนแกนคิว (vq) มีค่าประมาณ 100 Vเป็นแรงดนัในการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าสาม
เฟส แต่ปริมาณแรงดนับนแกนดี (vd) จะมีค่าประมาณศูนย ์
 จากนั้นพิจารณาพฤติกรรมของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส จากการจาํลองสถานการณ์การ
ขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสดว้ยวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส ท่ีมีการเปล่ียนแปลงการควบคุม
ความเร็วรอบของมอเตอร์ ผลการจาํลองสถานการณ์แสดงได้ดังรูปท่ี 5.13 เม่ือทาํการกาํหนด
ความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสใหมี้การเปล่ียนแปลงจาก 250 rad/s เป็น 500, 750, 1000 
และ 1250 rad/s ณ วินาทีท่ี 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 ตามลาํดบั พบว่าตวัควบคุมชนิดพีไอสามารถ
ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสท่ีความเร็วรอบต่าง ๆ ไดต้ามท่ีตอ้งการ ซ่ึงปริมาณ
กระแสสามเฟส (iabc) และปริมาณกระแสบนแกนดีคิว (idq) จะมีค่าประมาณศูนย ์โดยจะเกิดการ
กระเพื่อมของกระแสในช่วงท่ีมีการเปล่ียนแปลงความเร็วรอบของมอเตอร์ ส่วนของปริมาณแรงดนั
สามเฟส (vabc) และปริมาณแรงดนับนแกนคิว (vq) จะมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือความเร็วรอบเพิ่มข้ึน 
 ทาํการศึกษาพฤติกรรมของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส จากการจาํลองสถานการณ์การขบัเคล่ือน
มอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสดว้ยวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส ท่ีมีการเปล่ียนแปลงโหลดแรงบิดให้กบัระบบ
ขนาด 1 N m ในวินาทีท่ี 0.2 จากนั้นทาํการเพิ่มโหลดแรงบิดคร้ังละ 1 N m ในทุก ๆ0.2 วินาทีจนถึง 8 
N m ในวินาทีท่ี 1.6 โดยควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ให้คงท่ีท่ี 500 rad/s ผลการจาํลอง
สถานการณ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.14 พบวา่เม่ือระบบมีการเปล่ียนแปลงโหลดแรงบิด ตวัควบคุมชนิดพีไอ
สามารถควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ให้คงท่ีท่ี 500 rad/s ได้ ซ่ึงจะเกิดการเปล่ียนแปลงของ
สัญญาณความเร็วรอบเลก็นอ้ย ในช่วงเร่ิมตน้ท่ีทาํการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ใหค้งท่ีท่ี 500 
rad/s โดยท่ีไม่มีโหลดแรงบิด ปริมาณกระแสสามเฟส (iabc)และปริมาณกระแสบนแกนดีคิว (idq) จะมี
ค่าประมาณศูนย ์จากนั้นเม่ือระบบมีการเปล่ียนแปลงโหลดแรงบิดในวินาทีท่ี 0.2 ปริมาณกระแสจะมี
แนวโนม้เพิ่มข้ึนตามขนาดของโหลดแรงบิดในระบบส่วนปริมาณแรงดนัสามเฟส (vabc) และปริมาณ
แรงดนับนแกนดีคิว (vdq) จะมีเปล่ียนแปลงเพียงเลก็นอ้ยแปรผนัตามขนาดของโหลดแรงบิด 
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รูปท่ี 5.12 การขบัเคล่ือนมอเตอไ์ฟฟ้าสามเฟสดว้ยวงจรอินเวอร์เตอร์  
  เม่ือความเร็วคงท่ีท่ี 500 rad/s 
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รูปท่ี 5.13 การขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสดว้ยวงจรอินเวอร์เตอร์  
 เม่ือมีความเปล่ียนแปลงความเร็วรอบ 

)rad/s(r

)A(
abc
i

)V(
abc

v

)A(,
q
i

d
i

)V(,
q

v
d

v

d
i

q
i

d
v

q
v

rad/s250

0

0

0

0

1500

10

10

400

400

10

5

300

0 2.0 4.0 6.0 8.0 1

)sec(t

150

rad/s500

rad/s750

rad/s1000

rad/s1250

0

 

 

 

 

 

 

 

 



98 
 

 

 
  

รูปท่ี 5.14 การขบัเคล่ือนมอเตอไ์ฟฟ้าสามเฟสดว้ยวงจรอินเวอร์เตอร์ 
  เม่ือมีความเปล่ียนแปลงโหลดแรงบิด 
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 จากผลการจาํลองสถานการณ์เพื่อศึกษาพฤติกรรมการทาํงานพ้ืนฐานของมอเตอร์ไฟฟ้า
สามเฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรดว้ยวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟสนาํมาสู่การประยุกต์วงจร
แปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนเพื่อขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนสัชนิดแม่เหลก็ถาวร
ขนาด 1.1 kW ดงันั้นจึงจาํเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งทาํการออกแบบค่าพารามิเตอร์ภายในวงจร รวมถึง
ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมชนิดพีไอของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน ให้สอดคลอ้งกบั
ขนาดของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสท่ีเลือกใชง้าน คือ ขนาด 1.1 kW ค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนท่ีไดท้าํการออกแบบใหม่แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.15จากพารามิเตอร์ชุดใหม่ของ
วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนท่ีไดน้าํเสนอไวใ้นบทท่ี 3สามารถคาํนวณค่าพารามิเตอร์ของ
ตวัควบคุมชนิดพีไอไดด้งัตารางท่ี 5.3โดยมีโครงสร้างการจาํลองสถานการณ์ดงัรูปท่ี 5.16 

รูปท่ี 5.15 พารามิเตอร์ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนท่ีทาํการออกแบบใหม่ 

ตารางท่ี 5.3 พารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอสาํหรับวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนชุดใหม่ 

สัญลกัษณ์ ค่าพารามิเตอร์ 

PVK  0.0027 

IVK  0.11 

PCK  5.95 

ICK  118102.8 
ωn 39.68 
ωni 39682.54 
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รูปท่ี 5.16 วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนกบัโหลดความตา้นทาน 

 จาํลองสถานการณ์ดงัโครงสร้างในรูปท่ี 5.16 เพื่อทดสอบพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน และพารามิเตอร์ของตวัควบคุมชนิดพีไอท่ีทาํการออกแบบจากโหลดความ
ตา้นทานขนาด 360 Ωโดยท่ีมีแหล่งจ่ายแรงดนัคงท่ีขนาด 20-50 Vdcผลการจาํลองสถานการณ์แสดง
ไดด้งัรูปท่ี 5.17 ซ่ึงผลการจาํลองสถานการณ์จะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงวินาทีท่ี 0-10 วงจร
แปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนรับแรงดนัอินพุตคงท่ีขนาด 20 Vdcพบว่าวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า
ท่ีพฒันาข้ึนสามารถเพิ่มระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตไดสู้งถึง 600 Vdcและถูกควบคุมใหค้งท่ีท่ี 600 Vdcโดย
ท่ีกระแสอินพุต (iL1) ในช่วงเวลาน้ีมีค่าประมาณ 60 A และช่วงวินาทีท่ี 10-20 วงจรแปลงผนั
กําลังไฟฟ้าท่ีพัฒนาข้ึนรับแรงดันอินพุตคงท่ีขนาด  50 Vdcโดยในช่วงเวลาดังกล่าวมีการ
เปล่ียนแปลงแรงดนัอินพุตจาก 20 Vdc เป็น 50 Vdcอย่างฉับพลนั ส่งผลให้ผลการตอบสนองของ
แรงดนัเอาตพ์ุตมีการพุ่งเกินในช่วงแรกของการเปล่ียนแปลงแรงดนัอินพุตจากนั้นแรงดนัเอาตพ์ุต
จะคงท่ีท่ี 600 Vdcในขณะเดียวกนักระแสอินพุต(iL1) มีค่าประมาณ 25 Aสัมพนัธ์กบัปริมาณแรงดนั
อินพตุท่ีเพิ่มจาก 20 Vdc เป็น 50 Vdcจากผลการจาํลองสถานการณ์สามารถแสดงไดว้่าค่าพารามิเตอร์
ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน และตวัควบคุมชนิดพีไอ สามารถทาํงานร่วมกนัไดเ้ป็น
อยา่งดี โดยเพิ่มระดบัแรงดนัเอาตพ์ตุใหสู้งถึง 600 Vdcอีกทั้งสามารถควบคุมใหค้งท่ีท่ี 600 Vdcได ้ 
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รูปท่ี 5.17 ผลตอบสนองของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน เม่ือโหลดความตา้นทาน 360 Ω 

 จากนั้นทาํการเปล่ียนขนาดของโหลดความตา้นทานจาก 360Ω เป็น 1500 Ωหากควบคุม
แรงดนัเอาตพ์ตุใหค้งท่ีจะไดก้าํลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตประมาณ 240 Wผลการจาํลองสถานการณ์แสดงได้
ดังรูปท่ี 5.18 จากรูปพบว่ากระแสอินพุต (iL1) ของวงจรแปลงผนักําลังไฟฟ้าท่ีพัฒนาข้ึน มี
ค่าประมาณ 20 และ 10 A เม่ือแรงดนัอินพุตเท่ากบั 20 Vdcและ 50 Vdc ตามลาํดบั วงจรแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาสามารถเพ่ิมระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตไดสู้งถึง 600 Vdc ดงันั้นจึงสามารถนาํวงจร
แปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนไปขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสต่อไป 
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รูปท่ี 5.18 ผลตอบสนองของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน เม่ือโหลดความตา้นทาน 1500 Ω 

 จากการออกแบบเลือกค่าพารามิเตอร์ และออกแบบตวัควบคุมชนิดพีไอสาํหรับวงจรแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนเพื่อประยกุตใ์นขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส ดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นขา้งตน้ จึง
นาํมาสู่การจาํลองสถานการณ์ของระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสดว้ยวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า
ท่ีพฒันาข้ึนเพื่อพิจารณาการทาํงานร่วมกนัของระบบทั้งหมด โดยระบบท่ีทาํการจาํลองสถานการณ์
ประกอบดว้ย แหล่งจ่ายแรงดนัคงท่ีขนาด 20 Vdcสาํหรับวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนท่ีสามารถ
เพิ่มระดบัแรงดนัเอาตพ์ตุไดสู้งถึง 600 Vdc และถูกควบคุมใหมี้ค่าคงท่ีดว้ยตวัควบคุมชนิดพีไอ เพื่อเป็น
แหล่งจ่ายแรงดนักระแสตรงให้กบัวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟสสาํหรับขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส 
แสดงโครงสร้างการจาํลองสถานการณ์ไดด้งัรูปท่ี 5.19 
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PI Controller
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รูปท่ี 5.19 โครงสร้างวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนสาํหรับระบบขบัเคล่ือน 
  มอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส 

 การจาํลองสถานการณ์การขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวร
ดว้ยวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน ดงัโครงสร้างการจาํลองสถานการณ์ดงัรูปท่ี 5.19 จะทาํ
การจาํลองสถานการณ์ทั้งหมด 3สถานการณ์ คือ จาํลองสถานการณ์วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ี
พฒันาข้ึนสาํหรับระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส เม่ือควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ให้
คงท่ีท่ี 500 rad/s ผลการจาํลองสถานการณ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.20 พบว่าในช่วงวินาทีท่ี 0-3 วงจร
แปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนสามารถเพ่ิมระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตไดถึ้ง 600 Vdcและถูกควบคุมให้
คงท่ีดว้ยตวัควบคุมชนิดพีไอปริมาณกระแสอินพุต (iL1) ของระบบมีค่าประมาณ 12 Aโดยในช่วง
เร่ิมตน้มอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสยงัไม่ทาํงานจากนั้นวินาทีท่ี 3 มอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสถูกควบคุมให้
ทาํงานท่ีความเร็วรอบเท่ากบั 500 rad/s ส่งผลให้ปริมาณกระแสอินพุต (iL1) และแรงดนัเอาต์พุต 
(vout) ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนเกิดการเปล่ียนแปลงในช่วงเวลาท่ีมอเตอร์เร่ิมหมุน
จากนั้นตวัควบคุมชนิดพีไอจะสามารถควบคุมแรงดนัเอาตพ์ตุของวงจรใหก้ลบัเขา้สู่แรงดนั 600 Vdc 
ไดเ้ช่นเดิมในส่วนของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสจะถูกควบคุมความเร็วรอบใหค้งท่ีท่ี 500 rad/s ดว้ยตวั
ควบคุมชนิดพีไอ ปริมาณกระแสสามเฟส (iabc)ในสภาวะคงตวัมีค่าประมาณศูนยเ์น่ืองจากมอเตอร์
ไม่โหลดแรงบิด และปริมาณของแรงดนัสามเฟส (vabc)มีค่าประมาณ 100 Vแสดงให้เห็นว่าวงจร
แปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนสามารถประยกุตส์าํหรับระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสได ้
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 สถานการณ์ท่ีสองจาํลองสถานการณ์ดังโครงสร้างตามรูปท่ี 5.19 โดยมีการควบคุม
ความเร็วของมอเตอร์ในย่านต่าง ๆ ซ่ึงเร่ิมตน้ให้วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนเพิ่มระดบั
แรงดนัเอาตพ์ตุใหไ้ด ้600 Vdcและถูกควบคุมใหมี้ค่าคงท่ีดว้ยตวัควบคุมชนิดพีไอ จากนั้นในวินาทีท่ี 
5 เร่ิมควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสท่ี 250 rad/s และทาํการเปล่ียนแปลงความเร็ว
รอบท่ีทาํการควบคุมเป็น500, 750, 1000 และ 1250 rad/d ณ วินาทีท่ี 10, 15, 20, 25 ตามลาํดบั ผล
การจาํลองสถานการณ์แสดงดงัรูปท่ี 5.21 พบวา่ตวัควบคุมชนิดพีไอของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ี
พฒันาข้ึนสามารถควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตให้คงท่ีท่ี 600 Vdcไดต้ลอดย่านการทาํงานของระบบท่ีมี
การเปล่ียนแปลงความเร็วรอบโดยมีกระแสอินพุต (iL1) ของระบบอยูท่ี่ประมาณ 12 Aในส่วนของ
การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส ตวัควบคุมชนิดพีไอสามารถควบคุมความเร็ว
รอบของมอเตอร์ท่ีมีการเปล่ียนแปลงความเร็วรอบไดต้ามท่ีตอ้งการปริมาณกระแสอินพุตสามเฟส
(iabc)และปริมาณแรงดนัสามเฟส(vabc)จะเกิดการเปล่ียนแปลงในขณะท่ีมีการเปล่ียนแปลงความเร็ว
รอบท่ีทาํการควบคุม โดยท่ีปริมาณแรงดนัสามเฟส (vabc)ในระบบจะมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามการ
เปล่ียนแปลงความเร็วรอบของมอเตอร์ท่ีเพิ่มข้ึน 
 สถานการณ์ท่ีสาม จาํลองสถานการณ์ดงัโครงสร้างรูปท่ี 5.19 เม่ือระบบมีการเปล่ียนแปลง
โหลดแรงบิดในขณะท่ีความเร็วรอบของมอเตอร์ถูกควบคุมใหค้งท่ีท่ี 500 rad/s โดยกาํหนดใหเ้ร่ิม
ป้อนโหลดแรงบิดขนาด 1 N.m ใหก้บัระบบ ณ วินาทีท่ี 1.5 จากนั้นทาํการเพิ่มโหลดแรงบิดคร้ังละ 
1 N.m ในทุก ๆ 1.5 วินาที จนถึงวินาทีท่ี 13.5 ผลการจาํลองสถานการณ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.22 พบว่า
วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน สามารถเพ่ิมระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตไดสู้งถึง 600 Vdcและถูก
ควบคุมให้คงท่ีดว้ยตวัควบคุมชนิดพีไอในขณะท่ีระบบมีการเปล่ียนแปลงโหลดแรงบิดปริมาณ
กระแสอินพุต(iL1)จะมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามขนาดของโหลดแรงบิดท่ีเพิ่มเขา้มาในระบบ พิจารณา
การทาํงานของมอเตอร์สามเฟสท่ีความเร็วรอบคงท่ีท่ี 500 rad/s พบวา่ปริมาณกระแสสามเฟส(iabc)มี
แนวโนม้เพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกบักระแสอินพุต (iL1) ของระบบตามขนาดของโหลดแรงบิดแต่ปริมาณ
ของแรงดนัไฟฟ้าสามเฟส(vabc)จะมีค่าคงท่ีประมาณ 100 Vและเกิดการเปล่ียนแปลงในช่วงเลาท่ีมี
การเพิ่มโหลดแรงบิดใหก้บัระบบ  
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รูปท่ี 5.20 การขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสดว้ยวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน  

 เม่ือความเร็วรอบคงท่ีท่ี 500 rad/s 

)sec(t
0 2 4 6

)V(
out

v

)A(
1L

i

)A(
abc
i

)V(
abc

v

)rad/s(
r



1000

600

0

24

12

0

10

0

10

300

0

300

500

0

900

 

 

 

 

 

 

 

 



106 
 

 

 
รูปท่ี 5.21 การขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสดว้ยวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน  

  เม่ือมีการเปล่ียนแปลงความเร็วรอบ 
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รูปท่ี 5.22 การขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสดว้ยวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน  

  เม่ือมีการเปล่ียนแปลงโหลดแรงบิด 
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 เพื่อทดสอบสมรรถนะของวงจรแปลงผนักําลังไฟฟ้าท่ีพัฒนาข้ึน จึงทําการจําลอง
สถานการณ์วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนสาํหรับขบัเคล่ือนโหลดแบบขนาน ซ่ึงประกอบ
ไปดว้ย โหลดความตา้นทานขนาด 1500 Ωและโหลดมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสชนิด
แม่เหลก็ถาวรขนาด 1.1 kWต่อขนานกนัผา่นวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟสโดยท่ีแหล่งจ่ายแรงดนัของ
ระบบมีขนาด 20 Vdcและวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน จะทาํหนา้ท่ีเพ่ิมแรงดนัเอาตพ์ุตให้
สูงถึง 600 Vdc สาํหรับเป็นแหล่งจ่ายใหก้บัวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟสท่ีใชใ้นการขบัเคล่ือนมอเตอร์
ไฟฟ้าสามเฟส ดงัแสดงโครงสร้างการจาํลองสถานการณ์ไดด้งัรูปท่ี 5.23 

รูปท่ี 5.23 โครงสร้างวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนสาํหรับระบบขบัเคล่ือนโหลดแบบขนาน 

 การจาํลองสถานการณ์ระบบขับเคล่ือนโหลดขนานด้วยวงจรแปลงผนักําลังไฟฟ้าท่ี
พฒันาข้ึน จะทาํการจาํลองสถานการณ์ทั้งหมด 3สถานการณ์ คือ ทาํการจาํลองสถานการณ์วงจร
แปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนสาํหรับระบบขบัเคล่ือนโหลดขนาน เม่ือกาํหนดให้ความเร็วของ
มอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสคงท่ีท่ี 500 rad/s ผลการจาํลองสถานการณ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.24 ในช่วงแรก
ของการจาํลองสถานการณ์ ณ วินาทีท่ี 0-3 วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนเพิ่มระดบัแรงดนั
เอาต์พุตได้สูงถึง 600 Vdcและถูกควบคุมให้คงท่ีด้วยตวัควบคุมชนิดพีไอ โดยท่ีระบบมีกระแส
อินพุต (iL1) อยูท่ี่ประมาณ 25 A สังเกตไดว้่าปริมาณกระแสอินพุต (iL1) ของระบบขบัเคล่ือนโหลด
ขนานจะสูงกว่ากระแสอินพุต (iL1) ของระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส เน่ืองจากโหลด
ขนานประกอบไปดว้ยโหลดความตา้นทานขนาด 1500 Ωและโหลดมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส จึงทาํให้
ตอ้งการกาํลงัไฟฟ้าจากทางดา้นแหล่งจ่าย จากนั้นในช่วงวินาทีท่ี 3-6 ทาํการควบคุมความเร็วรอบ
ของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสให้คงท่ีท่ี 500 rad/sดว้ยตวัควบคุมชนิดพีไอขณะท่ีมอเตอร์เร่ิมหมุน
กระแสสามเฟส(iabc) และแรงดนัสามเฟส (vabc) จะเพ่ิมข้ึนเพื่อสร้างแรงบิดเร่ิมตน้ให้กบัมอเตอร์ 
จากนั้นเม่ือมอเตอร์มีความเร็วรอบคงท่ีท่ี 500 rad/sกระแสสามเฟส(iabc) และแรงดนัสามเฟส (vabc) 
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จะมีค่าประมาณศูนย์ และ 100 V ตามลาํดับ ดังนั้ นการจาํลองสถานการณ์น้ีแสดงให้เห็นถึง
สมรรถนะของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนท่ีสามารถขบัเคล่ือนโหลดแบบขนานไดเ้ป็น
อยา่งดี 
 สถานการณ์ท่ีสอง จําลองสถานการณ์ดังโครงสร้างในรูปท่ี 5.23 ให้วงจรแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนขบัเคล่ือนโหลดแบบขนานโดยกาํหนดให้มีการปลดออก(Rout)และต่อเขา้
(Rin)ของโหลดความตา้นทานท่ีเวลาต่างๆ พร้อมทั้งควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส
ผลการจาํลองสถานการณ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.25เร่ิมตน้ให้วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนเพิ่ม
ระดบัแรงดนัเอาต์พุตให้สูงถึง 600 Vdcปริมาณกระแสอินพุต (iL1) ของระบบอยู่ท่ีประมาณ 25 A 
จากนั้นทาํการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสให้คงท่ีท่ี 250 rad/s ปริมาณกระแส
สามเฟส (iabc)จะเพิ่มข้ึนและลดรัดบัลงจนมีค่าประมาณศูนย ์แรงดนัสามเฟส (vabc)จะมีขนาดและ
ความถ่ีคงท่ีในสถานะอยูต่วั ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ถูกควบคุมใหค้งท่ีท่ี 250 rad/s ขณะท่ี 
ณ วินาทีท่ี 4 ทาํการปลดโหลดความตา้นทานขนาด 1500Ω ออกจากระบบ เพื่อทดสอบสมรรถนะ
การทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน พบว่าวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน
ยงัคงสามารถทาํงานไดก้ล่าวคือสามารถเพ่ิมแรงดนัเอาตพ์ุตไดสู้งถึง 600 Vdc ดว้ยปริมาณกระแสท่ี
ลดลงเหลือประมาณ 10 A เน่ืองจากระบบมีเพียงโหลดมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสอยา่งเดียว จากนั้นทาํ
การเปล่ียนแปลงความเร็วรอบของมอเตอร์ให้ทาํงานอยู่ท่ี 500 rad/s ปริมาณของแรงดนัสามเฟส 
(vabc)มีค่าเปล่ียนแปลงจากเดิม และ ณ วินาทีท่ี 7 ทาํการต่อโหลดความตา้นทาน 1500 Ωกลบัเขา้สู่
ระบบอีกคร้ัง จะพบความเปล่ียนแปลงของกระแสอินพุต (iL1) ของระบบท่ีมีปริมาณเพิ่มข้ึนอยู่ท่ี
ประมาณ 25 A เพื่อขบัโหลดสองชนิด จากนั้นกาํหนดให้มอเตอร์ทาํงานท่ีความเร็วรอบ 750 และ 
1000 rad/s ณ วินาทีท่ี 9 และ 12 ตามลาํดบั พร้อมกบัการเปล่ียนแปลงโหลดความตา้นทาน 1500 Ω 
ณ วินาทีท่ี 10 และ 13 พบว่าวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนสามารถขบัเคล่ือนโหลดแบบ
ขนานได ้ซ่ึงแสดงถึงสมรรถนะของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน  
 สถานการณ์ท่ีสาม จาํลองสถานการณ์ดงัโครงสร้างรูปท่ี 5.23วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ี
พฒันาข้ึนสําหรับระบบขบัเคล่ือนโหลดแบบขนานเม่ือมีการเปล่ียนแปลงโหลดแรงบิดให้กับ
มอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส รวมทั้งมีการปรับเปล่ียนสถานการณ์การต่อโหลดความตา้นทานให้กับ
ระบบผลการจาํลองสถานการณ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.26 พบว่าวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน
สามารถเพิ่มระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตไดถึ้ง 600 Vdcโดยท่ีแรงดนัเอาตพ์ุตถูกควบคุมให้คงท่ีท่ี 600 Vdc

ตลอดย่านการทาํงานดว้ยตวัควบคุมชนิดพีไอซ่ึงปริมาณกระแสอินพุตของวงจรมีค่าเร่ิมตน้อยู่ท่ี
ประมาณ 25 A และจะมีการเปล่ียนแปลงค่ากระแสน้ีตามสถานการณ์การต่อโหลดความตา้นทาน 
รวมถึงข้ึนอยูก่บัค่าโหลดแรงบิดท่ีใหก้บัมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสท่ีเวลา t = 3 วินาที ทาํการควบคุม
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ความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสให้ทาํงานอยู่ท่ี 500 rad/s จะเกิดการเปล่ียนแปลงของ
ปริมาณกระแส และแรงดนั จากนั้นท่ีเวลา t = 5 วินาที ทาํการเพิ่มโหลดแรงบิดขนาด 2N.m ใหก้บั
มอเตอร์ พบว่าปริมาณกระแสอินพุต (iL1) มีค่าสูงข้ึนอยู่ท่ีประมาณ 40 A ตามความสัมพนัธ์ของ
กาํลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการขบัโหลด จากนั้นท่ีเวลา t =8.5 วินาที ทาํการปลดโหลดความตา้นทาน1500 
Ωออกจากระบบพบว่า ปริมาณกระแสอินพุต (iL1) มีค่าลดลงอยูท่ี่ประมาณ 30 A จากนั้นเพิ่มโหลด
แรงบิดขนาด 4 และ 6 N.m ณ วินาทีท่ี 10 และ 15 ตามลาํดบั พร้อมทั้งการเปล่ียนแปลงสถานการณ์
การตดัต่อโหลดความตา้นทาน 1500 Ωณ วินาทีท่ี 13.5 และ 18.5 ตามลาํดบัดงัแสดงในรูปท่ี 5.26 
ซ่ึงจะแสดงถึงสมรรถนะการทาํงานของระบบโหลดแบบขนานท่ีขบัเคล่ือนด้วยวงจรแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนยงัสามารถทาํงานไดเ้ป็นอยา่งดี 
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รูปท่ี 5.24 การขบัเคล่ือนโหลดแบบขนานดว้ยวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน  

 เม่ือความเร็วรอบคงท่ีท่ี 500 rad/s  

)sec(t
0 2 4 6

)V(
out

v

)A(
1L

i

)A(
abc
i

)V(
abc

v

)rad/s(
r



1000

600

0

50

25

0

10

0

10

300

0

300

900

0

500

 

 

 

 

 

 

 

 



112 
 

 

 
รูปท่ี 5.25 การขบัเคล่ือนโหลดแบบขนานดว้ยวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน  

 เม่ือมีการเปล่ียนแปลงความเร็วรอบ และโหลดความตา้นทาน 
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รูปท่ี 5.26 การขบัเคล่ือนโหลดแบบขนานดว้ยวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน  

 เม่ือมีการเปล่ียนแปลงโหลดแรงบิด และโหลดความตา้นทาน 
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5.7 สรุป 
 ในบทน้ีนาํเสนอการประยกุตว์งจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนสาํหรับระบบขบัเคล่ือน
มอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนสัชนิดแม่เหลก็ถาวร เพ่ือจาํลองสถานการณ์การทาํงานของระบบท่ี
แหล่งจ่ายมีแรงดนัอินพุตค่อนขา้งตํ่าประมาณ 20-50 Vdc กบัโหลดท่ีตอ้งการแรงดนัค่อนขา้งสูง
ระดบัท่ี600 Vdcเม่ือพิจารณาผลการจาํลองสถานการณ์วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนเพื่อ
ขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส และโหลดแบบขนานซ่ึงเป็นโหลดตวัตา้นทานร่วมกบัมอเตอร์
ไฟฟ้าสามเฟสพบวา่วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนสามารถขบัเคล่ือนโหลดทั้ง 2 ลกัษณะได้
อย่างน่าพอใจผลการจาํลองสถานการณ์สามารถแสดงให้เห็นถึงสมรรถนะของวงจรแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนท่ีสามารถเพ่ิมระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตไดสู้งถึง 600 Vdc ในขณะท่ีระบบมีการ
เปล่ียนแปลงความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส โหลดแรงบิด และโหลดความตา้นทาน อีกทั้ง
แสดงถึงความสามารถของตวัควบคุมชนิดพีไอท่ีสามารถควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตสามารถควบคุมให้
คงท่ีท่ี 600 Vdcไดเ้ป็นอยา่งดี และยงัแสดงใหเ้ห็นว่าวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนสามารถ
ประยกุตร่์วมกบัโหลดมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสได ้
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บทที ่6 
การจําลองสถานการณ์วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าที่พฒันาขึน้ 

แบบฮาร์ดแวร์ในลูปทีใ่ช้ตวัควบคุมชนิดพไีอ 

6.1 บทนํา 
 การจาํลองสถานการณ์วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนเพื่อเพิ่มระดบัแรงดนัเอาตพ์ุต
ของวงจรให้สูงถึงระดบั 600 Vdc โดยท่ีมีตวัควบคุมชนิดพีไอควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตให้คงท่ี ดงัท่ี
ไดจ้าํลองสถานการณ์ผา่นมานั้น ในบทท่ีผา่นมาไดใ้ชโ้ปรแกรม Simulink ในซอฟตแ์วร์ MATLAB 
เป็นเคร่ืองมือช่วยในการจาํลองสถานการณ์ ซ่ึงการจาํลองสถานการณ์ดงักล่าวไดด้าํเนินการอยูบ่น
คอมพิวเตอร์ทั้งหมด โดยในสถานการณ์จริงระบบจะไม่ไดท้าํงานอยู่บนคอมพิวเตอร์เพียงอย่าง
เดียว ซ่ึงการทาํงานอาจแตกต่างหรือไม่สมจริงกบัระบบฮาร์ดแวร์ ดงันั้นในบทน้ีจึงไดน้าํเสนอการ
จาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป (Hardware In Loop : HIL) ท่ีเป็นการใชบ้อร์ด DSP รุ่น 
eZdspTMF28335 ร่วมกบัโปรแกรม Simulink โดยในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จะสร้างตวัควบคุมชนิด
พีไอดว้ยบอร์ด DSP รุ่น eZdspTMF28335 เพื่อใหก้ารจาํลองสถานการณ์การควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุต
ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนมีความสมจริง การจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ใน
ลูปท่ีจะนาํเสนอในบทน้ี จะเลือกใชพ้ารามิเตอร์ของตวัควบคุมชนิดพีไอท่ีไดจ้ากการออกแบบดงัท่ี
นาํเสนอไวใ้นบทท่ี 4 โดยเน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึง เทคนิคการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์
ในลูปท่ีแสดงรายละเอียดในการเช่ือมโยงโปรแกรม Simulink กบับอร์ด DSP รุ่น eZdspTMF28335 
การประยุกต์เทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปท่ีใชต้วัควบคุมชนิดพีไอ และผลการจาํลองสถานการณ์ของ
วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนแบบฮาร์ดแวร์ในลูปท่ีใชต้วัควบคุมชนิดพีไอ มีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 
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6.2 เทคนิคการจําลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป (Hardware In Loop : HIL) 
 เทคนิคการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปท่ีใชโ้ปรแกรม Simulink ร่วมกบับอร์ด 
DSP โดยบริษทั MathWork ไดพ้ฒันาโปรแกรมใชเ้ช่ือมต่อท่ีมีช่ือว่า Code Composer Studio มี
เง่ือนไขการเช่ือมต่อท่ีตอ้งทาํงานร่วมกบัโปรแกรม MATLAB เวอร์ชนั 2011 ข้ึนไป และรองรับ 
กบัคอมพิวเตอร์ท่ีมีระบบการทาํงานเป็น Windows XP การเช่ือมต่ออุปกรณ์จะเช่ือมต่อผา่นทาง
พอร์ต USB งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีใชบ้อร์ด DSP รุ่น eZdspTMF28335 ท่ีโปรแกรมดว้ย Code 
Composer Studio เวอร์ชนั 3.3 (CCStudio v3.3) เพื่อสร้างตวัควบคุมชนิดพีไอในการควบคุมการ
ทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน หลกัการทาํงานของฮาร์ดแวร์ในลูปจะเป็นการรับ 
และส่งขอ้มูลผา่นทางช่องส่ือสารแบบ RTDX (Real Time Data eXchang) เช่ือมโยงโปรแกรม 
Simulink (Host) กบับอร์ด DSP รุ่น eZdspTMF28335 (Target) โดยแผนภาพการเช่ือมโยงรับส่ง
ขอ้มูลแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.1 

Windows XP

MATLAB
Simulink

CCStudio v3.3

Computer
(Host)

(Target)
F28335eZdspTM

RTDXs

 
รูปท่ี 6.1 แผนภาพการเช่ือมโยงโปรแกรม Simulink กบับอร์ด eZdspTMF28335 

6.2.1 การเช่ือมโยงซอฟต์แวร์ MATLAB กบับอร์ด eZdspTMF28335 
 การจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปมีความจาํเป็นท่ีตอ้งทาํความเขา้ใจเร่ือง

การเช่ือมโยงซอฟต์แวร์กบับอร์ด eZdspTMF28335 โดยในลาํดบัแรกตอ้งทาํการติดตั้งซอฟต์แวร์ 
MATLAB และโปรแกรม CCStudio v3.3 ไอคอนท่ีจะใชง้านเช่ือมต่อ แสดงดงัรูปท่ี 6.2 โดย
โปรแกรม CCStudio v3.3 จะปรากฏไอคอน Setup CCStudio v3.3 ท่ีใชส้าํหรับกาํหนดคุณสมบติั
ของบอร์ด eZdspTMF28335  
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รูปท่ี 6.2 ไอคอนการเขา้ใชง้านซอฟแวร์ MATLAB และโปรแกรม CCStudio v3.3 

การเช่ือมโยงซอฟแวร์ MATLAB กบับอร์ด eZdspTMF28335 ทาํไดโ้ดยการต่อพอร์ต USB 
เขา้กบัคอมพิวเตอร์ จากนั้นเปิดซอฟตแ์วร์ MATLAB บนหนา้ต่าง Command Window ทาํการคีย์
คาํสั่ง cc = ticcs เพื่อทดสอบว่าบอร์ด eZdspTMF28335 เช่ือมต่อกบัซอฟตแ์วร์ MATLAB เรียบร้อย
แลว้ โดยจะปรากฏการเช่ือมต่อ แสดงดงัรูปท่ี 6.3 ทาํการเปิดโปรแกรม CCStudio v3.3 สาํหรับ
สร้างไฟลโ์ปรเจกตก์ารทาํงาน หนา้ต่างของโปรแกรม CCStudio v3.3 แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.4 หลงัจาก
เช่ือมโยงซอฟต์แวร์ MATLAB กบับอร์ด eZdspTMF28335 แลว้ จะปรากฏการเช่ือมต่อบอร์ด 
eZdspTMF28335 กบัโปรแกรม CCStudio v3.3 บริเวณมุมล่างซา้ยของหนา้ต่าง ดงัรูปท่ี 6.4 ลาํดบั
ต่อไปจะนาํเสนอการเช่ือมโยงโปรแกรม Simulink กบับอร์ด eZdspTMF28335 ซ่ึงมีรายละเอียด
แสดงในหวัขอ้ท่ี 6.6.2 

 
รูปท่ี 6.3 การเช่ือมโยงซอฟตแ์วร์ MATLAB กบับอร์ด eZdspTMF28335 
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รูปท่ี 6.4 หนา้ต่างโปรแกรม CCStudio v3.3 

6.2.2 การเช่ือมโยงโปรแกรม Simulink กบับอร์ด eZdspTMF28335 

 การเช่ือมโยงโปรแกรม Simulink กบับอร์ด eZdspTMF28335 (ทศพร ณรงคฤ์ทธ์ิ) 
สาํหรับสร้างระบบจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป ประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ ส่วนของการ
รับ และการส่งขอ้มูลระหว่างโปรแกรม Simulink กบับอร์ด eZdspTMF28335 ผา่นช่องทางส่ือสาร
แบบ RTDX การส่ือสารรับส่งขอ้มูลดงักล่าว สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 กรณี คือ การส่งขอ้มูลจาก
โปรแกรม Simulink ไปยงับอร์ด eZdspTMF28335 การรับขอ้มูลของโปรแกรม Simulink จากบอร์ด 
eZdspTMF28335 การส่งขอ้มูลจากบอร์ด eZdspTMF28335 มายงัโปรแกรม Simulink และการรับ
ขอ้มูลของบอร์ด eZdspTMF28335 จากโปรแกรม Simulink ซ่ึงในแต่ละกรณีสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
   กรณีท่ี 1 การส่งขอ้มูลจากโปรแกรม Simulink ไปยงับอร์ด eZdspTMF28335 
สามารถทาํไดโ้ดยใชบ้ลอ็กอินพุต RTDX Write ท่ีสามารถเรียกใชไ้ดจ้ากไลบารี RTDX simulation 
block ซ่ึงจะอยูใ่นบลอ็กเคร่ืองมือภายในซอฟตแ์วร์ MATLAB การกาํหนดค่าพารามิเตอร์ของบลอ็ก
อินพุต RTDX Write มีเพียงช่ือของช่องอินพุต (Channel name) ซ่ึงในท่ีน้ีจะยกตวัอยา่งการกาํหนด
ช่ือช่องอินพุตสาํหรับระบบการทดสอบรับ และส่งขอ้มูลระหว่างโปรแกรม Simulink กบับอร์ด 
eZdspTMF28335 ผ่านทางช่องส่ือสารแบบ RTDX แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.5 เป็นการรับขอ้มูลจาก
โปรแกรม Simulink มาเกบ็ไวใ้นช่ือ ichan1 
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รูปท่ี 6.5 การกาํหนดค่าบลอ็ก RTDX Write 

  กรณีท่ี 2 การรับขอ้มูลของโปรแกรม Simulink จากบอร์ด eZdspTMF28335 
สามารถทาํไดโ้ดยการใชบ้ลอ็กเอาตพ์ุต RTDX Read ซ่ึงอยูใ่นไลบารี RTDX simulation block การ
กาํหนดค่าพารามิเตอร์ของบลอ็กเอาตพ์ุต RTDX Read ไดแ้ก่ ช่ือของช่องเอาตพ์ุต (Channel name) 
ช่วงเวลาในการชกัตวัอยา่งสาํหรับการรับขอ้มูล (Sample time) ขนาดของขอ้มูลท่ีส่งมาจากบอร์ด 
eZdspTMF28335 (Output dimensions) และชนิดของขอ้มูล (Data type) แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.6 (double 
คือ ชนิดขอ้มูลแบบตวัเลขทศนิยมละเอียด (float)) 

 

รูปท่ี 6.6 การกาํหนดค่าบลอ็ก RTDX Read 
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  กรณีท่ี 3 การส่งขอ้มูลจากบอร์ด eZdspTMF28335 มายงัโปรแกรม Simulink สามารถทาํได้
โดยการใชฟั้งกช์นัชุดคาํสัง่ภาษาซี บนโปรแกรม CCStudio v3.3 ดงัน้ี  

- RTDX_CreateOutChannel(ochan1); 

- RTDX_enableOutput(&ochan1); 

- RTDX_write(&ochan1,dout1,nbuf*sizeof(long)) 

 ในบรรทดัท่ี 1 คือ ฟังก์ชนัคาํสั่งการสร้างช่องเอาตพ์ุต RTDX สาํหรับใชส่้งขอ้มูลมายงั
โปรแกรม Simulink โดยช่ือของช่องเอาตพ์ุตดงักล่าวจะตอ้งกาํหนดให้เหมือนกบัช่ือของช่องการ
รับขอ้มูลของโปรแกรม Simulink ในกรณีท่ี 2 บรรทดัท่ี 2 คือ ฟังกช์นัคาํสั่งเปิดใชง้านช่องเอาตพ์ุต 
RTDX ท่ีช่ือ ochan1 สาํหรับใชส่้งขอ้มูลมายงัโปรแกรม Simulink และบรรทดัท่ี 3 คือ ฟังกช์นัคาํสัง่
เขียนส่งขอ้มูลมายงัโปรแกรม Simulink ผา่นทางช่องเอาตพ์ุต RTDX ท่ีช่ือ ochan1 โดยจะตอ้ง
กาํหนดค่าขอ้มูล ขนาดของขอ้มูล และชนิดของขอ้มูลในวงเลบ็ฟังกช์นัดงักล่าว 
 กรณีท่ี 4  การรับขอ้มูลของบอร์ด eZdspTMF28335 จากโปรแกรม Simulink ทาํไดโ้ดยการ
ใชฟั้งกช์นัชุดคาํสัง่ภาษาซีบนโปรแกรม CCStudio v3.3 ดงัน้ี 

- RTDX_CreateInputChannel(ichan1); 

- RTDX_enableInput(&ichan1); 

- RTDX_read(&ichan1,din1,nbuf*sizeof(long)) 

 บรรทดัท่ี 1 คือ ฟังกช์นัคาํสั่งการกาํหนดสร้างช่องอินพุต RTDX สาํหรับใชรั้บขอ้มูลจาก
โปรแกรม Simulink โดยจะตอ้งกาํหนดช่ือของช่องอินพุตให้เหมือนกบัช่ือของช่องการส่งขอ้มูล
ของโปรแกรม Simulink ซ่ึงไดก้าํหนดไวใ้นกรณีท่ี 1 บรรทดัท่ี 2 คือ ฟังกช์นัคาํสั่งเปิดใชง้านช่อง
อินพตุ RTDX ท่ีช่ือ ichan1 สาํหรับใชรั้บขอ้มูลจากโปรแกรม Simulink และบรรทดัท่ี 3 คือ ฟังกช์นั
คาํสัง่อ่านขอ้มูลท่ีรับมาจากช่องอินพตุ RTDX ท่ีช่ือ ichan1 
 เทคนิคการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป เป็นการจาํลองสถานการณ์ท่ีใชบ้อร์ด 
eZdspTMF28335 ทาํหน้าท่ีในการรับส่งขอ้มูลระหว่างซอฟต์แวร์ท่ีเป็นโปรแกรมบนคอมพิวเตอร์ 
กบัฮาร์ดแวร์ท่ีเป็นบอร์ด eZdspTMF28335 ผา่นช่องทางการส่ือสารแบบ RTDX  มีจุดประสงคเ์พ่ือ
ทาํให้การจาํลองสถานการณ์มีความเสมือนจริง โดยในบทน้ีจะทาํการเขียนคาํสั่งท่ีเป็นตวัควบคุม
ชนิดพีไอลงบนบอร์ด eZdspTMF28335 ทาํหนา้ท่ีในการประมวลผลของตวัควบคุม เพื่อควบคุมการ
การทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน ซ่ึงจะนาํเสนอในหวัขอ้ถดัไป 
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6.3 การประยุกต์เทคนิคการจําลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปทีใ่ช้ตวัควบคุม 
 ชนิดพไีอ 

 จากการอธิบายเทคนิคการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปในหัวขอ้ท่ีผ่านมา ใน
หวัขอ้น้ีจะทาํการประยกุตก์ารจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปท่ีใชต้วัควบคุมชนิดพีไอ โดย
ในการจาํลองสถานการณ์จะให้ตวัควบคุมชนิดพีไอทาํงานอยู่บนบอร์ด eZdspTMF28335 ท่ีเขียน
คาํสั่งการทํางานด้วยภาษาซี และทําการรับส่งข้อมูลระหว่างระบบซอฟต์แวร์ (MATLAB, 
Simulink) กบัระบบฮาร์ดแวร์ (บอร์ด eZdspTMF28335) ผา่นช่องทางการส่ือสารแบบ RTDX โดย
โครงสร้างการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปท่ีใชต้วัควบคุมชนิดพีไอ แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.7 

F28335eZdspTM

1Li
outv

PIV

 

รูปท่ี 6.7 โครงสร้างการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปท่ีใชต้วัควบคุมชนิดพไีอ 

 จากโครงสร้างการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปท่ีใชต้วัควบคุมชนิดพีไอ ในรูปท่ี 
6.7 ระบบจะทาํงานร่วมกนัระหว่างโปรแกรม Simulink กบับอร์ด eZdspTMF28335 ท่ีทาํหนา้ท่ีเป็น
ตวัควบคุมชนิดพีไอ โดยอินพุตของบอร์ด eZdspTMF28335 จะไดม้าจากโปรแกรม Simulink ท่ีเป็น
กระแสอินพุต ( 1Li ) และแรงดนัเอาตพ์ุต ( outv ) ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน โดย
เอาต์พุตท่ีจะออกจากบอร์ด eZdspTMF28335 จะเป็นสัญญาณควบคุมของตัวควบคุมชนิดพีไอ          
( PIV ) จากรูปท่ี 6.7 การรับส่งขอ้มูลผ่านช่องทางการส่ือสารแบบ RTDX ของบอร์ด 
eZdspTMF28335 แสดงแผนภาพภายในของบลอ็กดงักล่าวไดด้งัรูปท่ี 6.8 ซ่ึงตวัควบคุมชนิดพีไอจะ
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ถูกสร้างลงบนบอร์ด eZdspTMF28335 ดว้ยภาษาซีบนโปรแกรม CCStudio v3.3 หน้าต่างของ      
โปรเจกตข์องตวัควบคุมชนิดพีไอแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.9  

du

qu
LI

OV

PIV

 
รูปท่ี 6.8 แผนภาพระบบ RTDX การรับส่งขอ้มูลบนโปรแกรม Simulink 

 

รูปท่ี 6.9 โปรเจกตต์วัควบคุมชนิดพีไอ ท่ีสร้างบนโปรแกรม CCStudio v3.3 

 จากการอธิบายระบบ RTDX ขา้งตน้ การทดสอบการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ใน
ลูปของระบบดงักล่าว สามารถแสดงการเช่ือมต่อระหว่างคอมพิวเตอร์ท่ีเป็นโปรแกรม Simulink 
กบับอร์ด eZdspTMF28335 แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.10  
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F28335eZdcpTM

 
รูปท่ี 6.10 การเช่ือมต่อฮาร์ดแวร์ระหวา่งโปรแกรม Simulink กบับอร์ด eZdspTMF28335 

 

6.4 ผลการจาํลองสถานการณ์ 
 การจาํลองสถานการณ์วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนแบบฮาร์ดแวร์ในลูปท่ีใชต้วั
ควบคุมชนิดพีไอ ระบบในการจาํลองสถานการณ์จะใชร้ะบบเดียวกนักบัการจาํลองสถานการณ์ใน
รูปท่ี 5.16 โดยพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน และตวัควบคุมชนิดพีไอจะใช้
พารามิเตอร์ท่ีออกแบบไวด้งัรูปท่ี 5.15 และตารางท่ี 5.3 ตามลาํดบั โดยท่ีโหลดความตา้นทานมี
ขนาด 1500 Ω ซ่ึงการจําลองสถานการณ์ในบทน้ีจะจําลองให้ตัวควบคุมชนิดพีไอทําการ
ประมวลผลอยูบ่นบอร์ด eZdspTMF28335 ท่ีทาํการรับส่งขอ้มูลผา่นช่องทางการส่ือสารแบบ RTDX 
ผลการจาํลองสถานการณ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.11 ถึงรูปท่ี 6.12 โดยรูปท่ี 6.11 แสดงผลตอบสนองของ
วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนแบบฮาร์ดแวร์ในลูปท่ีใชต้วัควบคุมชนิดพีไอ เม่ือวงจรรับ
แรงดนัอินพตุขอบเขตตํ่าสุดท่ี 20 Vdc โดยท่ีวงจรสามารถเพ่ิมระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตไดสู้งถึง 600 Vdc 
และถูกควบคุมใหมี้ค่าคงท่ีดว้ยตวัควบคุมชนิดพีไอ ท่ีประมวลผลอยูบ่นบอร์ด eZdspTMF28335 โดย
มีขนาดของกระแสอินพตุ (iL1) ของวงจรอยูท่ี่ประมาณ 20 A  
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รูปท่ี 6.11 ผลตอบสนองของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนแบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
 ท่ีใชต้วัควบคุมชนิดพีไอ 
 จากการจาํลองสถานการณ์ของวงจรท่ีไดรั้บแรงดนัอินพุตประมาณ 20 Vdc นํามาสู่การ
จาํลองสถานการณ์เม่ือวงจรมีการเปล่ียนแปลงแรงดนัอินพตุจาก 20 Vdc เป็น 50 Vdc ณ วินาทีท่ี 2 ผล
การจาํลองสถานการณ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.12 พบว่าเม่ือวงจรไดรั้บแรงดนัอินพุตท่ีเปล่ียนแปลง 
วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนสามารถเพิ่มระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตไดสู้งถึง 600 Vdc จากนั้น
เม่ือมีการเปล่ียนแปลงแรงดนัอินพุตจะส่งผลให้แรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรเกิดการเปล่ียนแปลง และ
ถูกควบคุมให้คงท่ี ท่ี 600 Vdc ดว้ยตวัควบคุมชนิดพีไอท่ีประมวลผลอยู่บนบอร์ด eZdspTMF28335 
ในส่วนของกระแสอินพตุ (iL1) ท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวนาํ L1 ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน 
จะเปล่ียนแปลงตามแรงดนัอินพุตมีค่าประมาณ 20 และ 10 A เม่ือแรงดนัอินพุตเท่ากบั 20 Vdc และ 
50 Vdc ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 6.12 ผลตอบสนองของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนแบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
 ท่ีใชต้วัควบคุมชนิดพีไอ เม่ือแรงดนัอินพตุมีการเปล่ียนแปลง 

 

6.5 สรุป 

 ในบทน้ีได้นําเสนอการจาํลองสถานการณ์วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนแบบ
ฮาร์ดแวร์ในลูปท่ีใชต้วัควบคุมชนิดพีไอ โดยใชโ้ปรแกรม Simulink ร่วมกบับอร์ด eZdspTMF28335 
ซ่ึงการจําลองสถานการณ์ดังกล่าวให้ผลท่ีมีความใกล้เคียงกับการจําลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ดงัแสดงไวใ้นบทท่ี 5 แตกต่างกนัในส่วนของเวลาในการชกัตวัอยา่ง (sampling time) 
โดยการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปใชเ้วลาในการชกัตวัอยา่งนอ้ยกว่าใชท่ี้ 10-6 วินาที 
นอกจากน้ียงัเป็นการตรวจสอบสมรรถนะของตวัควบคุมชนิดพีไอว่าสามารถดาํเนินการอยู่บน
ระบบฮาร์ดแวร์จริงได ้ผลการจาํลองสถานการณ์สามารถยืนยนัการทาํงานร่วมกนัของโปรแกรม 
Simulink กบับอร์ด eZdspTMF28335 ผา่นช่องทางการส่ือสารแบบ RTDX ไดเ้ป็นอยา่งดี และยงั
แสดงถึงสมรรถนะการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน รวมทั้งความสามารถของ
ตวัควบคุมชนิดพีไอท่ีทาํการออกแบบวา่สามารถใชไ้ดก้บัระบบฮาร์ดแวร์จริงไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล 
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บทที ่7 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

7.1 สรุป 
 งานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีได้ทาํการศึกษาวงจรแปลงผนักาํลังไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็น
กระแสตรงท่ีมีอตัราขยายสูงยิ่งสําหรับประยุกต์ในระบบพลงังานแสงอาทิตย  ์โดยเร่ิมตน้จาก
การศึกษาปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าในรูปแบบต่าง ๆ 
เพ่ือประมวลขอ้ดีขอ้ดอ้ยของวงจร จากการคน้ควา้พบว่าโครงสร้างของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นกระแสตรง สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ แบบแยกกราวด ์(isolated type) และ
แบบไม่แยกกราวด ์(non-isolated type) โดยมีการพฒันาวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
กระแสตรงจากงานในอดีตอย่างต่อเน่ืองจนถึงปัจจุบนั ซ่ึงรายละเอียดการคน้ควา้ต่างๆไดน้าํเสนอ
ไวใ้นบทท่ี 2 
 โครงสร้างของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนั
สูงยิง่ท่ีพฒันาข้ึน เป็นการผสมผสานโครงสร้างของวงจรท่ีสาํคญั 2 วงจร คือ วงจรทบระดบัแรงดนั
กาํลงัสอง (Conventional Quadratic Boost Converter) และวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบชุก 
(High-Voltage Cuk-Derived Converter) ซ่ึงการผสมผสานโครงสร้างของวงจรทั้งสอง เป็นการเพิ่ม
ความสามารถในการเพ่ิมระดบัแรงดนัเอาตพ์ตุของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนใหสู้งยิง่อยู่
ท่ีประมาณ 30 เท่าภายใตก้ารทาํงานของสวิตช์กาํลงัเพียงตวัเดียว ซ่ึงช่วยลดความซับซ้อนในการ
ควบคุมการทาํงานของวงจร และอาจจะส่งผลให้ประสิทธิภาพของวงจรสูงกว่าวงจรแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้าท่ีประกอบดว้ยสวิตชก์าํลงัหลายตวั รายละเอียดของโครงสร้าง และหลกัการทาํงานของ
วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน ไดน้าํเสนอไวใ้นบทท่ี 3 
 การพฒันาโครงสร้างของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน เพื่อเพิ่มระดบัแรงดนัไดสู้ง
ยิ่งประมาณ 30 เท่า สําหรับประยุกตใ์นระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสท่ีตอ้งการแรงดนั
กระแสตรงท่ีมีค่าคงท่ี จึงตอ้งทาํการควบคุมการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน
ดว้ยตวัควบคุมชนิดพีไอสาํหรับควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรให้คงท่ี ท่ี 600 Vdc โดยอาศยัแนว
ทางการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมชนิดพีไอจากวงจรทบระดบัแรงดนัแบบดั้งเดิม เม่ือ
วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนทาํงานในสถานการณ์ต่าง ๆ เช่น เม่ือระบบมีการเปล่ียนแปลง
แรงดนัอินพตุ และเม่ือระบบมีการเปล่ียนแปลงโหลดความตา้นทาน เป็นตน้ ดงัแสดงผลการจาํลอง
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สถานการณ์ไวใ้นบทท่ี 4 ผลการจาํลองสถานการณ์แสดงถึงสมรรถนะของตวัควบคุมชนิดพีไอท่ี
สามารถควบคุมการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนใหแ้รงดนัคงท่ีได ้
 จากการพฒันาวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมีการเพ่ิมค่าแรงดนั
สูงยิง่ รวมถึงการออกแบบตวัควบคุมชนิดพีไอสาํหรับวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน นาํมาสู่
การประยุกตว์งจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนสาํหรับระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส
ซิงโครนสัชนิดแม่เหลก็ถาวร เพื่อผลการจาํลองสถานการณ์ดงัแสดงไวใ้นบทท่ี 5 สามารถแสดงให้
เห็นถึงสมรรถนะวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนท่ีสามารถเพ่ิมระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตไดสู้งถึง 
600 Vdc อีกทั้ งยืนยนัความสามารถของตวัควบคุมชนิดพีไอท่ีสามารถควบคุมแรงดันเอาต์พุต
สามารถควบคุมใหค้งท่ีได ้ 
 การจาํลองสถานการณ์การทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน โดยพ่ึงพา
โปรแกรม Simulink ในซอฟแวร์ MATLAB ท่ีดาํเนินการอยูบ่นคอมพิวเตอร์ทั้งหมดนั้น เพื่อให้มี
ความสมจริงในการจาํลองสถานการณ์ ผูว้ิจยัวิทยานิพนธ์ไดน้าํเสนอการจาํลองสถานการณ์แบบ
ฮาร์ดแวร์ในลูป การจาํลองสถานการณ์ดงักล่าวจะใชบ้อร์ด DSP รุ่น eZdspTMF28335 ร่วมกบั
โปรแกรม Simulink ซ่ึงใหต้วัควบคุมชนิดพีไอประมวลผลอยูบ่นบอร์ด eZdspTMF28335 เน้ือหาใน
บทจะนําเสนอเทคนิคการจาํลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป การเช่ือมโยงซอฟแวร์กับ
ฮาร์ดแวร์ รวมไปถึงการจาํลองสถานการณ์ โดยผลการจาํลองสถานการณ์สามารถยืนยนัสมรรถนะ
การทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน และความสามารถของตวัควบคุมชนิดพีไอท่ี
สามารถทาํงานอยูบ่นบอร์ด eZdspTMF28335 ไดเ้ป็นอยา่งดี 
 

7.2 ข้อเสนอแนะเพือ่พฒันางานวจิยัในอนาคต 
 1. ควรมีการประยกุตใ์ชต้วัควบคุมประเภทอ่ืน ๆ ในการควบคุมการทาํงานของวงจรแปลง
ผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน 
 2. ควรมีการใช้วิธีทางปัญญาประดิษฐ์ในการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน 
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วงจรทบระดบัแรงดนัแบบดั้งเดิม (Boost converter) คือ วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีทาํการ
เพิ่มระดบัแรงดนัของวงจรทางดา้นเอาตพ์ตุใหสู้งกวา่แรงดนัอินพตุ แสดงโครงสร้างของวงจรไดด้งั
รูปท่ี ก.1  

inV

L

LV
Li

s

D
Di

C R

Ci

oV

 
รูปท่ี ก.1 วงจรทบระดบัแรงดนัแบบดั้งเดิม 

วงจรทบระดบัแรงดนัแบบดั้งเดิม พิจารณาโหมดการทาํงานได ้2 โหมด คือ โหมดสวิตช์
นาํกระแส และโหมดสวิตชห์ยดุนาํกระแส ดงัน้ี 
โหมดสวิตช์กาํลงันาํกระแส ; การทาํงานในโหมดน้ีสวิตช์กาํลงัจะถูกปิดวงจร (switch on) ทาํให้
กระแสอินพุตจากแหล่งจ่ายแรงดนักระแสตรงไหลผ่านตวัเหน่ียวนาํ และสวิตช์กาํลงั ในขณะท่ี
ไดโอดถูกไบอสัยอ้นกลบัจึงไม่สามารถนาํกระแสได ้แสดงโครงสร้างการทาํงานของวงจรดงัรูปท่ี 
ก.2 

 

รูปท่ี ก.2 วงจรทบระดบัแรงดนัแบบดั้งเดิมในโหมดสวติชก์าํลงันาํกระแส 

 พิจารณาการทาํงานของวงจรโดยใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) จะไดค้วามสมัพนัธ์
ของแรงดนั และกระแสอินพตุดงัน้ี 

 0 Lin VV                     (ก.1) 
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dt

di
LVV L

inL                     (ก.2) 

 
L

V

dt

di inL                                 (ก.3) 

 พิจารณาช่วงท่ีสวิตชก์าํลงันาํกระแส โดยท่ี D คือ วฏัจกัรหนา้ท่ี , T คือ คาบของการสวิตช ์
จะไดค้วามสมัพนัธ์ 

 DTdt                                 (ก.4) 

 
L

V

DT

i

t

i inLL 




                               (ก.5) 

 จึงไดก้ารกระเพื่อมของกระแสอินพตุท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวนาํ L ดงัน้ี 

 
L

DTV
i in

onL  ,                                             (ก.6)
 

 โดยท่ี 
,L oni  คือ การกระเพ่ือมของกระแสอินพตุเม่ือสวิตชก์าํลงันาํกระแส 

โหมดสวิตช์กาํลงัหยดุนาํกระแส ; ในกรณีท่ีสวิตชก์าํลงัหยดุนาํกระแส (switch off) กระแสอินพุต
ของวงจรจะไหลผ่านตวัเหน่ียวนาํ และไดโอด ไปยงัตวัเก็บประจุ และโหลดความตา้นทาน ซ่ึง
โครงสร้างการทาํงานของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบดั้งเดิมในโหมดสวิตช์กาํลงัหยุดนาํกระแส 
แสดงไดด้งัรูปท่ี ก.3 

 
รูปท่ี ก.3 วงจรทบระดบัแรงดนัแบบดั้งเดิมในโหมดสวติชก์าํลงัหยดุนาํกระแส 

 พิจารณาการทาํงานโดยใช้กฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) ในโหมดสวิตช์กาํลงัหยุด
นาํกระแส จะไดค้วามสมัพนัธ์ดงัต่อไปน้ี 

 0 oLin VVV                    (ก.7) 
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 oinL VVV                      (ก.8) 

 
dt

di
LV L

L                      (ก.9) 

 
L

VV

dt

di oinL 
                   (ก.10) 

 ขณะสวิตช์กาํลงัหยดุนาํกระแส (1 )dt DT   การกระเพื่อมของกระแสอินพุตท่ีไหลผา่นตวั
เหน่ียวนาํมีค่าคงท่ี และถือว่าการลดลงของกระแสเป็นแบบเชิงเส้นดงัรูปท่ี ก.4 แสดงการกระเพื่อม
ของกระแสอินพตุท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวนาํไดด้งัน้ี 

 TD
L

VV
i oin

offL )1(, 






 
                 (ก.11) 

 โดยท่ี 
,L offi  คือ การกระเพ่ือมของกระแสอินพตุเม่ือสวิตชก์าํลงัหยดุนาํกระแส 

DT T
0 t

( )Li A

maxI

minI
Li

 
รูปท่ี ก.4 กระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวนาํ 

 จากรูปท่ี ก.4 แสดงการกระเพ่ือมของกระแสอินพุต (current ripple) ท่ีไหลผ่านตวั
เหน่ียวนาํในช่วงท่ีสวิตช์นาํกระแส และสวิตช์หยุดนาํกระแส พิจารณาการกระเพื่อมของกระแสท่ี
สภาวะอยูต่วั จะไดอ้ตัราขยายของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบดั้งเดิม แสดงไดด้งัน้ี 

 0,,  offLonL ii                               (ก.12) 
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 โดยท่ี
 

on on

on off

t t
D

t t T
 


 ;  ont DT   และ  (1 )offt D T    

 เม่ือ ont  คือ ช่วงเวลาสวิตชก์าํลงันาํกระแส  
       

offt คือ ช่วงเวลาสวิตชก์าํลงัหยดุนาํกระแส แสดงดงัรูปท่ี ก.5 

T

ont offt

DT

inV

0 t

 
รูปท่ี ก.5 แรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวนาํ 

 จากสมการอตัราขยายแรงดนัของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบดั้งเดิม พบว่าระดบัแรงดนั
เอาตพ์ุตข้ึนอยู่กบัค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีเม่ือวงจรรับแรงดนัอินพุตคงท่ี ซ่ึงถา้ค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีมีค่าสูงจะ
ส่งผลให้ระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าสูงเพิ่มข้ึนดว้ย แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี กบั
อตัราขยายแรงดนัของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบดั้งเดิม ดงัตารางท่ี ก.1  

ตารางท่ี ก.1 อตัราขยายแรงดนัของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบดั้งเดิม 

ค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี (D) อตัราขยายแรงดนั (M) 
0 1 

0.1 1.1 
0.2 1.25 
0.3 1.43 
0.4 1.67 
0.5 2 
0.6 2.5 
0.7 3.33 
0.8 5 
0.9 10 
1.0 infinity 
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 จากตารางท่ี ก.1 พบว่าค่าแรงดันเอาต์พุต (Vout) ของวงจรทบระดับแรงดันแบบดั้ งเดิม 
ข้ึนอยูก่บัการปรับค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี โดยท่ีแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรจะเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี
เพิ่มข้ึน แต่การท่ีวงจรทบระดับแรงดันแบบดั้ งเดิมทาํงานท่ีค่าวฏัจักรหน้าท่ีสูง ๆ จะส่งผลถึง
ประสิทธิภาพของวงจรท่ีจะมีแนวโนม้ลดลง (L-W. Zhou, B-X.Zhu and Q-M.Luo, 2012) เน่ืองจาก
การกระเพ่ือมของกระแสท่ีไหลผ่านสวิตช์กาํลงัค่อนขา้งสูง ทาํให้เกิดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในช่วงท่ี
สวิตชน์าํกระแส (conduction loss) สูงข้ึนดว้ย ดงันั้นประสิทธิภาพของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบ
ดั้งเดิม จะข้ึนอยูก่บัค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัท่ีเลือกใชใ้นวงจรอยา่งเหมาะสม 
เพื่อลดการกระเพ่ือมของกระแส และการกระเพื่อมแรงดนัอนัเป็นสาเหตุการเกิดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย
ในวงจร โดยการออกแบบเลือกค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์เพ่ือให้การกระเพ่ือมของ
กระแส และการกระเพื่อมของแรงดนัอยูใ่นขอบเขตท่ีตอ้งการจะนาํเสนอดงัต่อไปน้ี   

 
การออกแบบค่าพารามิเตอร์สําหรับวงจรทบระดับแรงดนัแบบดั้งเดิม   

 จากโครงสร้างของวงจรทบระดับแรงดันแบบดั้ งเดิมในรูปท่ี ก.1 ซ่ึงประกอบด้วย ตวั
เหน่ียวนาํ ตวัเกบ็ประจุ สวิตชก์าํลงั ไดโอด และโหลดความตา้นทาน โดยอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์แต่
ละตวัมีการออกแบบพารามิเตอร์ท่ีแตกต่างกนั มีรายละเอียดการออกแบบดงัต่อไปน้ี  

การออกแบบเลือกค่าตัวเหน่ียวนาํ ;  
 การออกแบบค่าความเหน่ียวนําของวงจรทบระดับแรงดันแบบดั้ งเดิม โดยสมมติการ
สูญเสียภายในวงจรทบระดบัแรงดนัแบบดั้งเดิมมีค่าเท่ากบัศูนย ์ กาํลงัไฟฟ้าท่ีออกจากแหล่งจ่าย
กาํลงัไฟฟ้ากระแสตรง (Pin) จะเท่ากบักาํลงัไฟฟ้าท่ีโหลดไดรั้บ (Pout) จะได ้
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L 21
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 กระแสสูงสุด และตํ่าสุดท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวนาํสามารถคาํนวณหาไดจ้ากค่าเฉล่ีย และการ
กระเพื่อมของกระแส ในขณะท่ีสวิตชก์าํลงันาํกระแสดงัน้ี 
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i in

onL  ,                               (ก.19) 

 ดงันั้นกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวนาํสูงสุด และตํ่าสุด คือ 
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 สมมติใหก้ระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวนาํเป็นแบบต่อเน่ือง (CCM) และมีค่าเป็นบวก ดงันั้น
จะหาค่าตวัเหน่ียวนาํท่ีน้อยท่ีสุดท่ีทาํให้วงจรทบระดบัแรงดนัแบบดั้งเดิมทาํงานได ้ในขอบเขต
ระหว่างโหมดกระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวนําเป็นแบบต่อเน่ือง สามารถคาํนวณหาได้จากการ
กาํหนดใหก้ระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวนาํมีค่าเป็นศูนย ์ดงัน้ี 
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การออกแบบเลือกค่าตัวเกบ็ประจุ ;  
การท่ีมีตวัเกบ็ประจุท่ีมีขนาดใหญ่จะสามารถรักษาใหแ้รงดนัเอาทพ์ตุคงท่ี แต่ในทางปฏิบติั

ไม่สามารถเลือกใชต้วัเก็บประจุท่ีมีขนาดใหญ่มาก ๆ ได ้เน่ืองจากมีราคาแพง และตอ้งใชพ้ื้นท่ีมาก 
จึงตอ้งเลือกใชต้วัเก็บประจุท่ีมีขนาดพอเหมาะ โดยท่ีค่าการกระเพื่อมของแรงดนัเอาท์พุตอยู่ใน
ระดบัท่ียอมรับได ้การคาํนวณค่าการกระเพ่ือมของแรงดนัเอาตพ์ุตจากยอดถึงยอด (peak to peak) 
สามารถหาไดจ้ากกระแสท่ีไหลผา่นตวัเกบ็ประจุดงัรูปท่ี ก.6 

DT T
t

R

V O

ci

 
รูปท่ี ก.6 กระแสท่ีไหลผา่นตวัเกบ็ประจุ 

 onOO tIVCQ                   (ก.25) 

 
R

V
I O

O                    (ก.26) 

 โดยท่ี DTton   

 
RC

V

C

tI
V ODTonO

O 



    

            (ก.27) 

 
RC

DT

V

V

O

O 
                   (ก.28) 

 
RCf

D

V

V

O

O 
                                (ก.29)  

 เม่ือตอ้งการท่ีจะลดการกระเพ่ือมของแรงดนัเอาตพ์ุต ทาํไดโ้ดยการลดค่า D  ให้เขา้ใกล้
ศูนย ์เพิ่มค่าโหลดความตา้นทาน เพิ่มค่าของตวัเกบ็ประจุ หรือเพิ่มค่าความถ่ีในการสวิตชใ์หสู้งข้ึน 
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การออกแบบตวัควบคุมชนิดพไีอสําหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบดั้งเดิม 

 ตวัควบคุมชนิดพีไอเป็นตวัควบคุมท่ีพบบ่อยในงานวิจยัทัว่ไป เพราะเป็นตวัควบคุมท่ีมี
โครงสร้างการทาํงานท่ีไม่ซบัซอ้น ใหผ้ลตอบสนองในการทาํงานท่ีดี และยอมรับได ้ระบบควบคุม
ชนิดพีไอมีตวัควบคุมยอ่ย 2 ตวั คือ ตวัควบคุมแบบสดัส่วน (P control) และตวัควบคุมแบบปริพนัธ์ 
(I control) รายละเอียดการทาํงานของตวัควบคุมแต่ละแบบมีดงัน้ี 

ตัวควบคุมแบบสัดส่วน (P controller) ; ตวัควบคุมประเภทน้ีจะนาํเอาสัญญาณค่าความผิดพลาด
ระหว่างสัญญาณอา้งอิงกบัสัญญาณเอาทพ์ุตมาเป็นอินพุตของตวัควบคุม แลว้ตวัควบคุมจะทาํการ
สร้างสัญญาณเอาท์พุตด้วยการขยายสัญญาณความผิดพลาดดงักล่าว ดว้ยค่าเกนของตวัควบคุม 
แผนภาพของตวัควบคุมแบบพีแสดงไดด้งัรูปท่ี ก.7 

pK ( )pG sr
e

y
c

( )H s

 
รูปท่ี ก.7 แผนภาพตวัควบคุมแบบพ ี

 จุดเด่นของตวัควบคุมประเภทน้ีเม่ือถูกนาํไปใชง้านก็คือ การปรับค่าเกนให้สูงข้ึนจะมีผล
ทาํให้ระบบมีผลตอบสนองท่ีเร็วข้ึน ปัญหาท่ีอาจจะเกิดข้ึนในการนาํไปใชง้าน คือ ถา้นาํไปใชก้บั
ระบบชนิด 0 (System type 0) ตวัควบคุมประเภทน้ีจะไม่สามารถขจดัค่าความผดิพลาดในสภาวะคง
ตวัได ้แต่ก็สามารถทาํให้ค่าความผิดพลาดดงักล่าวมีค่าน้อยลงไดด้ว้ยการปรับค่าเกนให้สูง ซ่ึง
ในทางปฏิบติัแลว้การปรับเกนให้สูงมากข้ึน เอาทพ์ุตของระบบท่ีไดจ้ากตวัควบคุมมกัมีค่าจาํกดั 
และการปรับเกนให้มีค่าสูงสําหรับระบบท่ีมีอนัดบัสูง อาจทาํให้ไดผ้ลตอบสนองท่ีไม่เป็นท่ีพึง
ประสงค ์ เช่น การปรับเกนให้สูงข้ึนสาํหรับระบบอนัดบัสอง ผลท่ีตามมาก็คือค่าพุ่งเกินก็จะสูงข้ึน
ตามดว้ยซ่ึงอาจจะส่งผลเสียต่อระบบได ้

ตัวควบคุมแบบปริพันธ์ (I controller) ; ตวัควบคุมประเภทน้ีจะนาํเอาสัญญาณค่าความผิดพลาด
ระหว่างสัญญาณอา้งอิงกบัสัญญาณเอาทพ์ุตมาเป็นอินพุตของตวัควบคุม แลว้ตวัควบคุมจะทาํการ
สร้างสญัญาณเอาทพ์ุตดว้ยการอินทิเกรตสัญญาณความผดิพลาดดงักล่าว แลว้คูณดว้ยค่าเกนของตวั
ควบคุม แผนภาพของตวัควบคุมแบบไอแสดงไดด้งัรูปท่ี ก.8 
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รูปท่ี ก.8 แผนภาพตวัควบคุมแบบไอ 

 จุดเด่นของตวัควบคุมประเภทน้ีเม่ือถูกนาํไปใชง้าน คือ ถา้นาํไปใชก้บัระบบชนิด 0 ตวั
ควบคุมประเภทน้ีจะสามารถขจดัค่าความผิดพลาดในสภาวะคงตวัได ้แต่ท่ีอาจจะเกิดข้ึนในการ
นาํไปใชง้าน คือ ตวัควบคุมประเภทน้ีไม่สามารถลดผลของการพุ่งเกินของผลตอบสนองได ้และ
การปรับเกนใหมี้ค่าสูง อาจทาํใหไ้ดผ้ลตอบสนองท่ีไม่เป็นท่ีพึงประสงค ์เช่น การปรับเกนใหสู้งข้ึน
อาจจะมีผลทาํใหผ้ลตอบสนองของระบบเกิดการแกวง่ตวัไดซ่ึ้งอาจจะส่งผลเสียต่อระบบ 

ตัวควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับแบบปริพันธ์ (PI controller) ; ตวัควบคุมชนิดน้ีเป็นการผสมผสาน
ตวัควบคุมแบบสัดส่วน และตวัควบคุมแบบปริพนัธ์เพื่อผลการควบคุมท่ีดีกว่า แผนภาพของตวั
ควบคุมแบบพีไอแสดงไดด้งัรูปท่ี ก.9 

pK ( )pG sr
e

y
c

( )H s

IK

s

 
รูปท่ี ก.9 แผนภาพตวัควบคุมแบบพ ี

 จุดเด่นของตวัควบคุมแบบน้ีเม่ือนาํไปใชง้านก็คือ การปรับค่าเกนให้สูงข้ึนจะมีผลทาํให้
ระบบมีผลตอบสนองท่ีเร็วข้ึน และถา้นาํไปใชก้บัระบบชนิด 0 ตวัควบคุมประเภทน้ีจะสามารถขจดั
ค่าความผดิพลาดในสภาวะคงตวัได ้ดงันั้นการควบคุมแบบพีไอจะมีผลทาํใหร้ะบบมีความผดิพลาด 
(error) นอ้ยท่ีสุดท่ีสภาวะคงตวั (steady state) และมีผลต่อการตอบสนองท่ีรวดเร็ว ดงันั้นจึงนาํมาสู่
การออกแบบตัวควบคุมชนิดพีไอสําหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบดั้ งเดิม จะพิจารณาการ
ออกแบบตวัควบคุมชนิดพีไอออกเป็น 2 ส่วน คือ การควบคุมแรงดนัโดยใชต้วัควบคุมพีไอ และ 
การควบคุมกระแสโดยใชต้วัควบคุมชนิดพีไอ แสดงไดด้งัต่อไปน้ี 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



142 
 

 

การควบคุมแรงดันโดยใช้ตวัควบคุมชนิดพีไอสาํหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบดั้งเดิม ; 
 พิจารณาโครงสร้างของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบดั้งเดิมดงัแสดงในรูปท่ี ก.10  
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L
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C R

Ci
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1node

 
รูปท่ี ก.10 วงจรทบระดบัแรงดนัแบบดั้งเดิม ในขณะท่ีสวิตชก์าํลงั S ไม่นาํกระแส 

 พิจารณาโครงสร้างของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบดั้งเดิม ในขณะท่ีสวิตช์กาํลงั S ไม่
นาํกระแส โดยใชก้ฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) ณ node 1 จะไดค้วามสมัพนัธ์ดงัน้ี 

 
R

tV
ti

dt

tdv
C o

L
o )(

)(
)(

                              (ก.30) 

 จาก (ก.30) ทาํการแปลงลาปลาซไดด้งัน้ี  

 R

sV
sIsCsV O

LO

)(
)()(                                        (ก.31) 

 จาก (ก.31) ดาํเนินการหาฟังกช์นัถ่ายโอน จะไดพ้ลานตข์องวงจรทบระดบัแรงดนัแบบ
ดั้งเดิมในส่วนของการควบคุมแรงดนั แสดงดงั (ก.32) 

 
1)(

)(




RCs

R

sI

sV

L

O                               (ก.32) 

 จากสมการตวัควบคุมชนิดพีไอท่ีอยู่ในรูปฟังก์ชนัถ่ายโอนดงั (ก.33) จึงไดแ้ผนภาพการ
ควบคุมแรงดนัดว้ยตวัควบคุมชนิดพีไอแสดงไดด้งัรูปท่ี ก.11 
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K
KsG IV
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รูปท่ี ก.11 แผนภาพการควบคุมลูปแรงดนัดว้ยตวัควบคุมชนิดพีไอ 

 จากแผนภาพการควบคุมแรงดนัดว้ยตวัควบคุมชนิดพีไอดงัแสดงในรูปท่ี ก.11 ทาํการหา
ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด เพื่อนาํไปออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมชนิดพีไอ 

 1

1
1

PV IV

o

PV IVref

K s K R
V s RCs

K s K RV
s RCs

  
     

        

                            (ก.34) 

 
2 1

o PV IV

PV IVref

V K Rs K R
K R K RV

s s
RC RC

 
  

       

                            (ก.35) 

 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ KPV และ KIV ของตัวควบคุมชนิดพีไอ ทําได้โดยเทียบ
สัมประสิทธ์ิระหว่างพจน์ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงปิดจาก (ก.35) กบัพจน์พหุนามลกัษณะเฉพาะของ
ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบอนัดบัสองมาตรฐาน (ก.36)  

 
 

2

2 22
n

n n

G s
s s


 


 

                             (ก.36) 

 จึงไดค่้าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมชนิดพีไอสาํหรับลูปแรงดนัดงั (ก.37) และ (ก.38) โดยท่ี 

n คือ ความถ่ีธรรมชาติ (damping ratio) กาํหนดใหมี้ค่าเท่ากบั 1

RC
 rad/s ,   คือ อตัราการหน่วง  
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2PV nK C
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การควบคุมกระแสโดยใช้ตัวควบคุมชนิดพีไอสาํหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบดั้งเดิม ; 
 พิจารณาโครงสร้างของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบดั้งเดิมดงัแสดงในรูปท่ี ก.12 
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รูปท่ี ก.12 วงจรทบระดบัแรงดนัแบบดั้งเดิม ในขณะท่ีสวิตชก์าํลงันาํกระแส 

 พิจารณาโครงสร้างของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบดั้ งเดิมดงัรูปท่ี ก.12 ในขณะท่ีสวิตช์
กาํลงันาํกระแส เพื่อหาความสัมพนัธ์ของแรงดนัไฟฟ้าโดยใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) 
แสดงไดด้งัน้ี 

       1L o inLi t D v t v t                                             (ก.39) 

 1L o inLI s D V V                                 (ก.40) 

 พิจารณาค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีเป็นศูนย ์จะไดด้งั (ก.41) 

L in oLI s V V                                              (ก.41) 

 ทาํการหาฟังกช์นัการถ่ายโอน จะไดพ้ลานตข์องวงจรทบระดบัแรงดนัแบบดั้งเดิมในส่วน
ของการควบคุมลูปกระแสดงั (ก.42) 

1L

in o

I

V V Ls



                                            (ก.42) 

 จากสมการตวัควบคุมชนิดพีไอท่ีอยู่ในรูปฟังก์ชันถ่ายโอนดงั (ก.43) สามารถแสดง
แผนภาพการควบคุมกระแสดว้ยตวัควบคุมชนิดพีไอแสดงไดด้งัรูปท่ี ก.13 
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K
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รูปท่ี ก.13 แผนภาพการควบคุมลูปกระแสดว้ยตวัควบคุมชนิดพีไอ 

 จากแผนภาพการควบคุมกระแสดว้ยตวัควบคุมชนิดพีไอดงัแสดงในรูปท่ี ก.13 ทาํการหา
ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด เพื่อนาํไปออกแบบค่าพารามิเตอร์ KPC และ KIC สาํหรับตวัควบคุมชนิดพีไอ
ในลูปการควบคุมกระแส ดงัน้ี 
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PC in IC inL
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PC IC

K V s K VI
V VI s K s K
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
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                (ก.44) 

 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ KPC และ KIC ของตวัควบคุมชนิดพีไอสาํหรับลูปการควบคุม
กระแส จะใชว้ิธีการเทียบสัมประสิทธ์ิระหว่างพจน์ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงปิดจาก (ก.44) กบัพจน์     
พหุนามลกัษณะเฉพาะของฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบอนัดบัสองมาตรฐานดงั (ก.45) จะได้
ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมชนิดพีไอสาํหรับลูปกระแสดงั (ก.46) และ (ก.47) โดยท่ี ni  คือ 
ความถ่ีธรรมชาติของลูปกระแส มีค่าเท่ากบั nN  rad/s โดยท่ี N คือ จาํนวนเท่าของความถ่ี
ธรรมชาติท่ีลูปกระแสมีการทาํงานต่างจากลูปแรงดนั ,   คือ อตัราการหน่วง 

  
2

2 22
ni

ni ni

G s
s s


 


 

                             (ก.45) 

 
2 ni

PC
in

L
K

V


                                                (ก.46) 

 
2
ni

IC
in

L
K

V


                                                    (ก.47) 
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ภาคผนวก ข 
 

การประเมนิประเมนิประสิทธิภาพ และการออกแบบเลอืกค่าพารามเิตอร์ 
ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า 
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        การประเมินประสิทธิภาพในบทท่ี 3 ทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรแปลงผนั
กําลังไฟฟ้าท่ีพัฒนาข้ึน และวงจรแปลงผนักําลังไฟฟ้ากําลังสองด้วยซีแอลดีเซลล์ ดังแสดง
โครงสร้างของวงจรทั้งสองดงักล่าวดงัรูปท่ี ข.1 และ ข.2 ตามลาํดบั สังเกตไดว้่าโครงสร้างของ
วงจรทั้งสองมีความคลา้ยกนัมาก แตกต่างเพียงบางตาํแหน่งท่ีใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัท่ี
แตกต่างกัน ดังนั้ นเพื่อให้เห็นถึงสมรรถนะของแต่ละวงจรจึงทาํการจาํลองสถานการณ์เพื่อ
เปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพของวงจร โดยท่ีการจาํลองสถานการณ์เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ในการ
คาํนวณกาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย (Ploss) ของวงจรทั้งสองนั้น จะใชค่้าพารามิเตอร์ดงัแสดงในตารางท่ี 3.5 
เพื่อไม่ใหเ้กิดขอ้ไดเ้ปรียบเสียเปรียบในการประเมินประสิทธิภาพผลการจาํลองสถานการณ์แสดง 

3C

inV

1L 2L

1C

1D

2D

1Li 2Li

R

5D

oC

oi

2C

3D

4D
1S

       รูปท่ี ข.1 โครงสร้างของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน 

inV

1L 2L

1C

1D

2D

1Li 2Li

RoC

oi

2C

3D

4D
1S

3C

 

 รูปท่ี ข.2 โครงสร้างของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากาํลงัสองดว้ยซีแอลดีเซลล ์
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รูปท่ี ข.3 กระแสท่ีไหลผา่นอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน 
t (sec)

iD1 (A) 

iD2 (A) 

iD3 (A) 

iD4 (A) 

iD5 (A) 

iS (A) 

50 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
0.2 0.20005 0.2001

100 

50 

30 

15 

30 

15 

200 

100 

300 

150 
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รูปท่ี ข.4 แรงดนัท่ีตกคร่อมอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน 

t (sec)

VD1 (V) 

VD2 (V) 

VD3 (V) 

VD4 (V) 

VD5 (V) 

VS (V) 

100 

50 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
0.2 0.20005 0.2001

200 

100 

300 

150 

300 

150 

300 

150 

300 

150 
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รูปท่ี ข.5 กระแสอินพตุ กระแสเอาตพ์ตุ และแรงดนัเอาตพ์ตุ ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ี 

 พฒันาข้ึน 

 จากผลการจาํลองสถานการณ์ในขา้งต้นทาํการใช้คาํสั่งในโปรแกรม Matlab เพื่อหา
ค่าเฉล่ีย และค่าเฉล่ียกาํลงัสอง เพื่อใชใ้นการคาํนวณหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย แสดงไดด้งัตารางท่ี ข.
1 และ ข.2 
ตารางท่ี ข.1 ค่ากระแสเฉล่ีย และค่ากระแสเฉล่ียกาํลงัสอง วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน  

พารามิเตอร์ ค่าเฉล่ีย (av) ค่าเฉล่ียกาํลงัสอง (rms) 
fiL1 59.7 60.7 
iS 56.4 72.2 
iD1 20.3 35.5 
iD2 39.4 49.3 
iD3 3.3 6.1 
iD4 3.3 6.1 
iD5 3.3 17.2 
iO 3.3 3.3 

 

t (sec)

iL1 (A) 

iO (A) 

VO (V) 

50 

3.27 

327.5 
0.2 0.20005 0.2001

70 

60 

3.3 

3.285 

329.5 
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ตารางท่ี ข.2 ค่าแรงดนัเฉล่ีย และค่าแรงดนัเฉล่ียกาํลงัสอง วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน 

พารามิเตอร์ ค่าเฉล่ีย (av) ค่าเฉล่ียกาํลงัสอง (rms) 
VD1 36.2 45 
VD2 36.2 63.3 
VD3 108.5 133.7 
VD4 108.5 133.7 
VD5 55.4 95.5 
VS 56.2 96.5 
VO 328.7 328.9 

 จากตารางท่ี ข.1 และ ข.2 ทําการคาํนวณหากําลังไฟฟ้าสูญเสีย (Ploss) ท่ีสวิตช์กําลัง 
MOSFET และไดโอด จากผลการจาํลองสถานการณ์ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนใน
ขา้งตน้ เพื่อประเมินประสิทธิภาพของวงจรดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3 ดงัน้ี 

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียการนาํกระแส (Pcond) : 
 พิจารณาท่ีสวิตชก์าํลงั MOSFET ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน เพื่อคาํนวณหา
กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียการนาํกระแส (PMcond) แสดงไดด้งัน้ี 

    2
0

2
FDFDSrmsDSonMcond IRIuIRP                  

        2662 10101.01015.12.72001.0    

 W2.5 McondP  

 พิจารณาท่ีไดโอดทั้ ง 4 ตวั ของวงจรแปลงผนักาํลังไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน เพื่อคาํนวณหา
กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียการนาํกระแส (PDcond) แสดงไดด้งัน้ี 

 2
0 FrmsDFavDDcond IRIuP   

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีไดโอด D1 , D2 , D3 และ D4
 

     W7.185.3501.03.203.0 2
1 condDP  

     W1.363.4901.04.393.0 2
2 condDP  

     W3.11.601.03.33.0 2
3 condDP  
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     W3.11.601.03.33.0 2
4 condDP  

     W9.32.1701.03.33.0 2
5 condDP  

 W3.61 DcondP  

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียการสวิตช์ (Psw) : 
 พิจารณาท่ีสวิตชก์าํลงั MOSFET ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน เพื่อคาํนวณหา
กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียการสวิตช ์(PMsw) แสดงไดด้งัน้ี 

   



  swSavossswcgissMsw fVCfVCP 22

2

1    

      swrrrDDswSavSavvfvr fQtIVfVIttk  min               

   



   329329 10202.561073.0

2

1
102020107.3  

      



   399 10202.564.5610661025

2

1  

      399 10201066010132105.1    

 0594.088.2023.00296.0   

 W94.2 McondP  

 พิจารณาท่ีไดโอดทั้ ง 4 ตวั ของวงจรแปลงผนักาํลังไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน เพื่อคาํนวณหา
กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียการสวิตช ์(PDsw) แสดงไดด้งัน้ี 

   swrrrDDDsw fQtIVP  min  

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีไดโอด D1 , D2 , D3 และ D4
 

     W8.1102010380102145 3126
1  

swDP  

     W5.210201038010213.63 3126
2  

swDP  

     W3.510201038010217.133 3126
3  

swDP  

     W3.510201038010217.133 3126
4  

swDP  
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     W8.310201038010215.95 3126
5  

swDP  

 W7.18 DswP  

 ดงันั้น กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย (Ploss) ท่ีคาํนวณไดจ้ากผลการจาํลองสถานการณ์ของวงจรแปลง
ผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนมีค่าดงัน้ี 

 DswMswDcondMcondloss PPPPP   

 7.1894.23.612.5   

 W14.88 lossP  
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วงจรแปลงผันกาํลงัไฟฟ้ากาํลงัสองด้วยซีแอลดีเซลล์ 

 

รูปท่ี ข.6 กระแสท่ีไหลผา่นอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากาํลงัสอง
 ดว้ยซีแอลดีเซลล ์

t (sec)

iD1 (A) 

iD2 (A) 

iD3 (A) 

iD4 (A) 

iS (A) 

100 

50 

0 

0 

0 
0.2 0.20005 0.2001

50 

25 

150 

75 

0 

50 

25 

100 

50 

0 
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รูปท่ี ข.7 แรงดนัตกคร่อมอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากาํลงัสองดว้ย      

                ซีแอลดีเซลล ์

 

t (sec)

VD1 (V) 

VD2 (V) 

VD3 (V) 

VD4 (V) 

VS (V) 

100 

50 

0 

0 

0 

0 

0 
0.2 0.20005 0.2001

200 

100 

300 

150 

300 

150 

300 

150 
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  รูปท่ี ข.8   กระแสอินพตุ กระแสเอาตพ์ตุ และแรงดนัเอาตพ์ตุ ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากาํลงั
   สองดว้ยซีแอลดีเซลล ์

 จากผลการจาํลองสถานการณ์ในขา้งต้นทาํการใช้คาํสั่งในโปรแกรม Matlab เพื่อหา
ค่าเฉล่ีย และค่าเฉล่ียกาํลงัสอง เพื่อใชใ้นการคาํนวณหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย แสดงไดด้งัตารางท่ี   
ข.3 และ ข.4 

ตารางท่ี ข.3 ค่ากระแสเฉล่ีย และค่ากระแสเฉล่ียกาํลงัสอง วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากาํลงัสองดว้ย
ซีแอลดีเซลล ์

พารามิเตอร์ ค่าเฉล่ีย (av) ค่าเฉล่ียกาํลงัสอง (rms) 
iL1 56.9 57.5 
iS 53.6 67.9 
iD1 19.3 33.6 
iD2 37.6 46.8 
iD3 3.2 7.4 
iD4 3.2 7.4 
iO 3.2 3.2 

t (sec)

iL1 (A) 

iO (A) 

VO (V) 

40 

3.2 

320 
0.2 0.20005 0.2001

70 

55 

3.25 

3.225 

325 
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ตารางท่ี ข.4 ค่าแรงดนัเฉล่ีย และค่าแรงดนัเฉล่ียกาํลงัสอง วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากาํลงัสองดว้ย
ซีแอลดีเซลล ์

พารามิเตอร์ ค่าเฉล่ีย (av) ค่าเฉล่ียกาํลงัสอง (rms) 
VD1 36.4 45.1 
VD2 36.4 69.9 
VD3 132.9 157.3 
VD4 132.9 157.3 
VS 56.4 100.9 
Vout 322.3 322.4 

 จากตารางท่ี ข.3 และ ข.4 ทําการคาํนวณหากําลังไฟฟ้าสูญเสีย (Ploss) ท่ีสวิตช์กําลัง 
MOSFET และไดโอด จากผลการจาํลองสถานการณ์ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากาํลงัสองดว้ยซี
แอลดีเซลลใ์นขา้งตน้ เพื่อประเมินประสิทธิภาพของวงจรดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3 ดงัน้ี 

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียการนาํกระแส (Pcond) : 
 พิจารณาท่ีสวิตชก์าํลงั MOSFET ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากาํลงัสองดว้ยซีแอลดีเซลล ์
เพื่อคาํนวณหากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียการนาํกระแส (PMcond) แสดงไดด้งัน้ี 

    2
0

2
FDFDSrmsDSonMcond IRIuIRP                  

        2662 10101.01015.19.67001.0    

 W6.4 McondP  

 พิจารณาท่ีไดโอดทั้ง 4 ตวั ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากาํลงัสองดว้ยซีแอลดีเซลล ์เพื่อ
คาํนวณหากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียการนาํกระแส (PDcond) แสดงไดด้งัน้ี 

 2
0 FrmsDFavDDcond IRIuP   

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีไดโอด D1 , D2 , D3 และ D4
 

     W176.3301.03.193.0 2
1 condDP  

     W1.338.4601.06.373.0 2
2 condDP  

     W5.14.701.02.33.0 2
3 condDP  
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     W5.14.701.02.33.0 2
4 condDP  

 W1.53 DcondP  

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียการสวิตช์ (Psw) : 
 พิจารณาท่ีสวิตชก์าํลงั MOSFET ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากาํลงัสองดว้ยซีแอลดีเซลล ์
เพื่อคาํนวณหากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียการสวิตช ์(PMsw) แสดงไดด้งัน้ี 

   



  swSavossswcgissMsw fVCfVCP 22

2

1    

      swrrrDDswSavSavvfvr fQtIVfVIttk  min               

   



   329329 10204.561073.0

2

1
102020107.3  

      



   399 10204.566.5310661025

2

1  

      399 10201066010132105.1    

 0201.075.2023.00296.0   

 W82.2 McondP  

 พิจารณาท่ีไดโอดทั้ง 4 ตวั ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากาํลงัสองดว้ยซีแอลดีเซลล ์เพื่อ
คาํนวณหากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียการสวิตช ์(PDsw) แสดงไดด้งัน้ี 

   swrrrDDDsw fQtIVP  min  

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีไดโอด D1 , D2 , D3 และ D4
 

     W8.110201038010211.45 3126
1  
swDP  

     W8.210201038010219.69 3126
2  

swDP  

     W3.610201038010213.157 3126
3  

swDP  

     W3.610201038010213.157 3126
4  

swDP  

 W2.17 DswP  
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 ดงันั้น กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย (Ploss) ท่ีคาํนวณไดจ้ากผลการจาํลองสถานการณ์ของวงจรแปลง
ผนักาํลงัไฟฟ้ากาํลงัสองดว้ยซีแอลดีเซลล ์มีค่าดงัน้ี 

 DswMswDcondMcondloss PPPPP   

 2.1782.21.536.4   

 W72.77 lossP  

 ทาํการจําลองสถานการณ์วงจรแปลงผนักําลังไฟฟ้าท่ีพัฒนาข้ึน และวงจรแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้ากาํลงัสองดว้ยซีแอลดีเซลล ์ท่ีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีต่าง ๆ เพ่ือเก็บขอ้มูลดงัตารางท่ี ข.5 และ 
ข.6 ตามลาํดบั เพื่อวิเคราะห์ถึงประสิทธิภาพโดยรวมของวงจรทั้งสองดงัรูปกราฟท่ี 3.29 

ตารางท่ี ข.5 วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน 

วง
จร
แป

ลง
ผนั

กาํ
ลงั
ไฟ

ฟ้า
ที่พ

ฒัน
าขึ้
น 

Duty 
cycle (D) 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

Vin (V) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

iL1 (A) 1.2 1.9 3.3 6.2 13 31.5 95.8 396.5 1456.4 

iO (A) 0.5 0.6 0.8 1.1 1.5 2.4 4.1 7.6 7.1 

Vout (V) 47.5 60.3 79 107.8 155.2 240.8 413.5 764.8 709.2 

in

out

V

V
M   2.4 3 3.9 5.4 7.8 12 20.7 38.2 35.5 

in

out

P

P
  93 92.8 94.6 93.7 92.5 91.7 89.2 73.7 17.2 
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ตารางท่ี ข.6 วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากาํลงัสองดว้ยซีแอลดีเซลล ์
วง
จร
แป

ลง
ผนั

กาํ
ลงั
ไฟ

ฟ้า
กาํ
ลงั
สอ

งด
ว้ย
ซีแ

อล
ดีเซ

ลล
 ์

Duty 
cycle (D) 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

Vin (V) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

iL1 (A) 0.5 1.2 2.9 6.2 13 27.7 70.7 336.5 1429.3 

iO (A) 0.3 0.5 0.7 1.1 1.5 2.3 3.6 7.2 7.3 

Vout (V) 29.2 48.1 73.8 108.2 155.3 227.2 358.7 722 734.3 

in

out

V

V
M   1.5 2.4 3.7 5.4 7.8 11.4 17.9 36.1 36.7 

in

out

P

P
  94.1 96.2 92.9 94.2 92.6 92.9 90.7 77.4 18.9 

 จากการประเมินประสิทธิภาพของวงจรแปลงผนักาํลังไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน นําไปสู่การ
ออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรใหเ้หมาะสมกบัลกัษณะโครงสร้าง และการทาํงานของวงจรแปลง
ผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน จึงนําเสนอผลการจาํลองสถานการณ์เพื่อใช้ในการออกแบบเลือก
ค่าพารามิเตอร์ ดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี ข.9 การกระเพื่อมของกระแส และแรงดนัแรงดนัท่ีตวัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ สําหรับใชใ้น
 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน 

t (sec)

iL1 (A) 

iL2 (A) 

VC1 (V) 

VC2 (V) 

VC3 (V) 

VCO (V) 

219 

214 

35 

80 

300.2 

599.5 
1 1.00005 1.0001

70 

52.5 

6.01 

5.99 

302.2 

601 

302.2 

300.2 

72.5 

65 

iO (A) 6.002 

216.5 
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ตารางท่ี ข.7 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการออกแบบตวัเหน่ียวนาํ และตวัเกบ็ประจุ 

พารามิเตอร์ ค่าเฉล่ีย (av) 
iL1 217.7 
iL2 53.3 
iO 6 

VC1 72.6 
VC2 300.3 
VC3 300.3 
VO 599.5 

 จากผลการจาํลองสถานการณ์ และค่าพารามิเตอร์ในตารางท่ี ข.7 นาํไปใชใ้นการออกแบบ
เลือกค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมสาํหรับวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน ดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบท
ท่ี 3   
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ภาคผนวก ค 
 

Data Sheet ของสวิตชก์าํลงั Mosfet และไดโอด 
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แหล่งขอ้มูล Data Sheet ของสวิตชก์าํลงั MOSFET และไดโอด 

 
http://www.datasheetcatalog.com/datasheets_pdf/S/T/B/7/STB75NF75.shtml 
 
http://www.datasheetcatalog.com/datasheets_pdf/S/T/P/S/STPS1L30.shtml 
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ภาคผนวก ง 
 

บลอ็กการตั้งค่าอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส์กาํลงั และโมเดลการจําลองสถานการณ์ 
บนโปรแกรม Simulink 
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รูปท่ี ง.1 การตั้งค่าบลอ็ก Powergui 

 

รูปท่ี ง.2 การตั้งค่าบลอ็ก Input 
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รูปท่ี ง.3 การตั้งค่าบลอ็ก Serirs RLC 
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รูปท่ี ง.4 การตั้งค่าบลอ็ก Diode 

 

รูปท่ี ง.5 การตั้งค่าบลอ็ก Mosfet 
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รูปท่ี ง.6 การตั้งค่าบลอ็ก Signal Generator 

 

รูปท่ี ง.7 การตั้งค่าบลอ็ก Workspace 
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รูปท่ี ง.8 การตั้งค่าบลอ็ก Current and Voltage Measurement 

 

รูปท่ี ง.9 การตั้งค่าบลอ็ก Inverter 

 

 

 

 

 

 

 

 



171 
 

 

 

 

รูปท่ี ง.10 การตั้งค่าบลอ็ก Motor 3 phase 
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รูปท่ี ง.11 การตั้งค่าบลอ็ก PI Controller
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รูปที่ ง.12 โมเดลการจาํลองสถานการณ์วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าที่พฒันาขึ้น 
 

Discrete,
Ts = 1e-06 s

powergui

v+
-

IL2

Vout

IL1

Signal
Generator

+

+

+

+

+

++

<=

g D
S

PI PI

i+ -
i+ -

s -
+

600

20-50V

1500μF70

μH1500 μH1000 μF130

μF130

μF5.4
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รูปที่ ง.13 โมเดลการจาํลองสถานการณ์การขบัเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสดว้ยวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส 
 
 
 

abc/dq

dq/abc

20 Vdc

-K--K-

-K-

rad2rpm

Discrete,
Ts = 1e-06 s

powergui

PI

PI

PI

g

A

B

C

+

-

Vabc

Iabc

wr

Vd

Vq

Iq

Id

v a

v b

v c

Out1

Subsystem2

theta
ia

ib

ic

id

iq

theta

v d

v q

v a

v b

v c

m
A

B

C

Tm

0

<Stator current is_a (A)>

<Stator current is_c (A)>

<Stator current is_d (A)>

<Stator current is_q (A)>

<Stator current is_b (A)>

<Rotor angle thetam (rad)>

<Electromagnetic torque Te (N*m)>

<Rotor speed wm (rad/s)>

Vdc600
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รูปที่ ง.14 โมเดลการจาํลองสถานการณ์การขบัเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสดว้ยวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าที่พฒันาขึ้น 

 

abc/dq

dq/abc

-K--K-

K-

rad2rpm

Discrete,
Ts = 1e-06 s

powergui

PI

PI

PI

v+
-v+

-

g

A

B

C

+

-

Vq

Vabc

Iabc

wr

Iq

Id

Vd

Vout

Vs

IL1

v a

v b

v c

Out1

Subsystem2

theta

ia

ib

ic

id

iq

theta

v d

v q

v a

v b

v c

Signal
Generator

+

+

+

+

+

++

<=

m
A

B

C

Tmg D
S

PI PI

i+ -

s -
+

0

600

20-50V

<Stator current is_a (A)>

<Stator current is_c (A)>

<Stator current is_d (A)>

<Stator current is_q (A)>

<Stator current is_b (A)>

<Rotor angle thetam (rad)>

<Electromagnetic torque Te (N*m)>

<Rotor speed wm (rad/s)>

1500μF70

μH1500 μH1000 μF130

μF130

μF5.4
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รูปที่ ง.15 โมเดลการจาํลองสถานการณ์การสร้างสญัญาณพลัส์ดว้ยเทคนิดพีดบัเบิลยเูอม็ 

1
Out1

z

1

Unit Delay1

mix3

saw3

sin3

mix2

saw2

sin2

mix1

saw1

sin1

Signal
Generator2

Signal
Generator1

Signal
Generator

Scope5

Scope4

Scope3

Scope2

Scope1

>=

Relational
Operator2

>=

Relational
Operator1

>=

Relational
Operator

NOT

Logical
Operator2

NOT

Logical
Operator1

NOT

Logical
Operator

3
vc

2
vb

1
va
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รูปที่ ง.16 โมเดลการจาํลองสถานการณ์การ abc/dq 

2
iq

1
id

K-

rad2rpm2

-K-

rad2rpm1

sin

sin

cos

cos

cos

sin

(2*pi)/3

4
ic

3
ib

2
ia

1
theta
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รูปที่ ง.17 โมเดลการจาํลองสถานการณ์การ dq/abc 

3
vc

2
vb

1
va

cos

sin

cos

cos

sin

sin

(2*pi)/3

3
vq

2
vd

1
theta
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ภาคผนวก จ 
 

โปรแกรมภาษาซีสําหรับตวัควบคุมชนิดพไีอในการจําลองสถานการณ์ 
แบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
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ตัวควบคุมแบบสัดส่วน หรือตัวควบคุมชนิดพี (Proportional Control) 

 เทอมของสดัส่วนหรือบางคร้ังเรียก อตัราขยาย จะเปล่ียนแปลงเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัค่า 
ความผิดพลาด การตอบสนองของสัดส่วนสามารถทาํไดโ้ดยการคูณค่าความผิดพลาดดว้ยค่าคงท่ี 
KP หรือท่ีเรียกว่าอตัราขยายสัดส่วน เทอมของสัดส่วนจะแสดงแผนภาพลกัษณะตวัควบคุม และ
เป็นไปตามสมการดงัต่อไปน้ี 

pK)(te
outPK

 
รูปท่ี จ.1 แผนภาพลกัษณะตวัควบคุมชนิดพี 

 )(teKK PPout                                                              (จ.1) 

 เม่ือ KPout   คือ สญัญาณเอาตพ์ตุของเทอมสดัส่วน 
                       Kp     คือ อตัราขยายสัดส่วน, ตวัแปรปรับค่าได ้
                     e  คือ ค่าความผดิพลาด 
                       t      คือ เวลา 

ตัวควบคุมแบบปริพันธ์ หรือตัวควบคุมชนิดไอ (Integral Control) 

 เทอมปริพนัธ์หรือบางคร้ังเรียก reset เป็นสัดส่วนของความผิดพลาด และระยะเวลาของ
ความผิดพลาด ผลรวมความผิดพลาดในทุกช่วงเวลา คือ ปริพนัธ์ของความผิดพลาด จะให้ความ
ผิดพลาดหรือออฟเซตสะสมท่ีควรจะเป็นในก่อนหน้า ความผิดพลาดสะสมจะถูกคูณด้วย
อตัราขยายปริพนัธ์ KI เทอมปริพนัธ์จะแสดงแผนภาพลกัษณะตวัควบคุม และเป็นไปตามสมการ
ดงัต่อไปน้ี 

iK)(te
outIK

 
รูปท่ี จ.2 แผนภาพลกัษณะตวัควบคุมชนิดไอ 

 
t

iIout deKK
0

)(                                                                                                    (จ.2) 

 เม่ือ    KIout   คือ สญัญาณเอาตพ์ตุของเทอมปริพนัธ์ 
                         Ki   คือ อตัราขยายปริพนัธ์, ตวัแปรปรับค่าได ้
                         e     คือ ค่าความผดิพลาด 
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                          t      คือ เวลา 
                             คือ ตวัแปรปริพนัธ์ 

ตัวควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับปริพันธ์ หรือ ตัวควบคุมชนิดพีไอ (Proportional-Integral Control: 
PI Control) 
 เทอมปริพนัธ์เม่ือรวมกบัเทอมสัดส่วน จะเร่งกระบวนการให้เขา้สู่จุดท่ีตอ้งการ และขจดั
ความผดิพลาดท่ีเหลืออยูท่ี่เกิดจากการใชเ้พียงเทอมสัดส่วน แสดงแผนภาพลกัษณะตวัควบคุมชนิด
พีไอไดด้งัรูป 

pK

iK

)(tu)(te

 
รูปท่ี จ.3 แผนภาพลกัษณะตวัควบคุมชนิดพีไอ 

ผลตอบสนองของการควบคุมดว้ยตวัควบคุมชนิดพีไอสามารถอธิบายไดด้งัสมการ 

 
t

ip deKteKtu
0

)()()(                                                                                     (จ.3) 

 ทาํการพิจารณาเทอมปริพนัธ์ของ (จ.3) ในพจน์ 
t

i deK
0

)(   แสดงไดด้งัรูป จ.4  
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รูปท่ี จ.4 พื้นท่ีใตก้ราฟของตวัควบคุมชนิดไอ 
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 จากรูปท่ี จ.4 สามารถคาํนวณหาเอาต์พุตของตวัควบคุมชนิดไอลาํดบัต่าง ๆ ไดจ้ากการ
คาํนวณหาพื้นท่ีใตก้ราฟ ไดต้ามลาํดบัดงัต่อไปน้ี 
กาํหนดค่าเร่ิมตน้ในการพิจารณาท่ี n=0 ; 

 
n=0 ;

 
)0()0( II KK   

n=1 ;  )0()1( II KK พื้นท่ีใตก้ราฟในช่วง 0 ถึง 1 
 

  
siI TerrKK  )1()0(  

n=2 ;  )1()2( II KK พื้นท่ีใตก้ราฟในช่วง 1 ถึง 2 
 

  
siI TerrKK  )2()1(  

      

n=n ;  )1()( nKnK II พื้นท่ีใตก้ราฟในช่วง n-1 ถึง n 
 

  
siI TnerrKnK  )()1(  

 ดงันั้นจึงไดเ้อาตพ์ตุของตวัควบคุมชนิดไอในรูปทัว่ไป ดงัสมการ 

 
 

siII TnerrKnKnK  )()1()(                                                                     (จ.4) 

 จากนั้นทาํการพิจารณาสมการตวัควบคุมชนิดพีไอ (จ.3) ใหมี้ลกัษณะเป็นลาํดบัขอ้มูล (n)  
จะสามารถคาํนวณหาเอาตพ์ตุท่ีออกจากตวัควบคุมชนิดพีไอในลกัษณะลาํดบัขอ้มูล โดยกาํหนดให ้
n คือ ตาํแหน่งของลาํดบัขอ้มูลในการพิจารณา ไดด้งัน้ี                    

 
])()1([)()( siIpPI TnerrKnKnerrKnK                                              (จ.5) 
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 ทาํการเขียนโคด้โปรแกรมภาษาซีดว้ยโปรแกรม CCstudio V3.3 จาก (จ.5) โดยกาํหนดตวั
แปรในการเขียนโปรแกรม และโครงสร้างการทาํงานของตวัควบคุมชนิดพีไอ แสดงไดด้งัน้ี 

dcVref V600

verr_ ierr_
Vo

iL

Ir
VpiPI PI

 
รูปท่ี จ.5 แผนภาพของตวัควบคุมชนิดพีไอท่ีใชใ้นการเขียนโคด้โปรแกรมภาษาซี 

กาํหนดตวัแปรในการเขียนโคด้โปรแกรม ดงัน้ี 
 Vo คือ แรงดนัอินพตุของลูปแรงดนั 
 Vref คือ แรงดนัอา้งอิง กาํหนดใหเ้ท่ากบั 600Vdc 

 err_v, err_i คือ ค่าความผดิพลาดของแรงดนั และกระแส ตามลาํดบั 
 Kp_v, Ki_v คือ ค่าเกนของตวัควบคุมชนิดพี และไอในลูปแรงดนั ตามลาํดบั 
 Kp_i, Ki_i คือ ค่าเกนของตวัควบคุมชนิดพี และไอในลูปกระแส ตามลาํดบั 
 Kpv, Kiv คือ เอาตพ์ตุของตวัควบคุมชนิดพี และไอในลูปแรงดนั ตามลาํดบั 
 Kpi, Kii คือ เอาตพ์ตุของตวัควบคุมชนิดพี และไอในลูปกระแส ตามลาํดบั 
 Ir คือ เอาตพ์ตุของตวัควบคุมชนิดพีไอลูปแรงดนั หรือกระแสอินพตุของลูปกระแส 
 iL คือ กระแสอา้งอิง 
 Vpi คือ เอาตพ์ตุของตวัควบคุมชนิดพีไอ 
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/*-- define buffers, leave uninitialized, to be supplied by MATLAB --*/ 

       float iL,Vo ,Ir, Vpi; 
       float Kpv=0,Kiv=0, Kpi=0,Kii=0, err_v=0,err_i=0; 
       float Vref=600,Ts=0.00001,Kp_v=0.0027,Ki_v=0.11,Kp_i=5.95,Ki_i=118102.7967;     
 void add_sub_buffers(float *in1, float *out1) 
{{{  

 /*-- step for data reciving --*/ 
              iL = in1[0]; 
              Vo = in1[1]; 

/*-- algorithm PI controller --*/ 
         /*-- algorithm PI controller for voltage loop --*/ 
Kiv=Kiv+(Ki_v*Ts*err_v); /     *--การเขียนโคด้คาํสัง่ของการอินทิเกรท จากสมการท่ี (จ.4)     
err_v=Vref-Vo; /                        *-- error  ของแรงดนั ไดจ้าก Vref-Vo 
Kpv=Kp_v*err_v; /                    *-- พารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีคูณกบัค่า error ของแรงดนั 
Ir=Kpv+Kiv; /                             *-- เอาตพ์ตุของลูปแรงดนั สาํหรับเป็นอินพตุของลูปกระแส 
         /*-- algorithm PI controller for current loop --*/ 
Kii=Kii+(Ki_i*Ts*err_i); /         *--การเขียนโคด้คาํสัง่ของการอินทิเกรท จากสมการท่ี (จ.4)    
err_i=Ir-iL; /                               *-- error  ของกระแส ไดจ้าก Ir-iL 
Kpi=Kp_i*err_i; /                       *-- พารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีคูณกบัค่า error ของกระแส 
Vpi=(Kpi+Kii); /                        *-- เอาตพ์ตุของลูปกระแส สาํหรับเป็นสญัญาณอา้งอิงในการ  
                                                         เปรียบเทียบกบัสญัญาณสามเหล่ียม 
}} 
/*-- step for data sending --*/ 
              out1[0]  = Vpi;    
    return;} 
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ภาคผนวก ฉ 
 

บทความวชิาการทีไ่ด้รับการตพีมิพ์และเผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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บทความวชิาการทีไ่ด้รับการตพีมิพ์และเผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
S. Vatcharasukpo and S. Khwan-on. “A High Step-Up DC-DC Converter for Renewable 
 Energy  System Applications” World Academy of Science, Engineering and 
 Technology Electrical and Computer Engineering Vol:1, No:5, 2014. 6 PP. 
โสภิดา วัชระสุขโพธ์ิ และสุดารัตน์ ขวัญอ่อน  “วงจรแปลงผันกําลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
 กระแสตรงแบบเพิ่มค่าแรงดันสูงสําหรับขับเคลื่อนระบบมอเตอร์สามเฟส” การประชุม
 วิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า คร้ังท่ี 37 (EECON-37) 19 – 21 พฤศจิกายน 2557 
 มหาวิทยาลยัขอนแก่น จาํนวน 4 หนา้ 
Sudarat Khwan-on and Sopida Vatcharasukpo. “Analysis and Simulation of a High Step-Up 
 DC-DC Converter for Renewable Energy System Applications” Applied Mechanics 
 and Materials Vol 775 (2015) pp 378-382. 
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